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RESUMEN

En esta tesis doctoral se propone una metodologia para el control de la calidad
durante el proceso de fabricacion de una estructura de plastico reforzado con
fibora de vidrio, utilizando el método de ensayo no destructivo de los

ultrasonidos mediante impulso-eco y ondas longitudinales por contacto directo.

La metodologia que se presenta se basa en la monitorizacion en tiempo real de
la evolucion de la sefial ultrasonica reflejada durante el proceso de curado-
maduracion de un laminado de resina de poliéster reforzada con fibra de vidrio
(PRFV), que es con diferencia el material mas ampliamente utilizado en la
construccion de cascos de embarcaciones de la nautica de recreo y gran parte
de la flota pesquera. Un posterior procesamiento de los datos registrados en
continuo durante un periodo de 15 dias, han permitido representar la evolucion
de la amplitud de la sefial o eco de fondo en funcidn del tiempo, obteniéndose
de esta forma una curva sigmoide patrén caracteristica del proceso de
fabricacion que puede utilizarse como indicador cualitativo del grado de curado-

maduracion del laminado.

Simultaneamente a la medicidon ultrasénica, se han realizado ensayos de
dureza Barcol, en probetas fabricadas en series homologas, observandose una
similitud entre las curvas obtenidas por ultrasonidos y las de dureza, donde los
valores de amplitud de la sefial ultrasénica y los datos de dureza registrados
van en aumento segun evoluciona el proceso de maduracion. Finalmente se

ajusta matematicamente la curva ultrasénica obtenida.

Por su versatilidad, su naturaleza no destructiva ni intrusiva del sensor y la
posibilidad de utilizar un equipo convencional de ultrasonidos junto a la gran
disponibilidad de palpadores comerciales existentes actualmente en el
mercado, la metodologia propuesta puede facilitar en gran medida la

inspeccion en el proceso de fabricacion de embarcaciones.



ABSTRACT

In this PhD thesis a methodology for the quality control of reinforced fiberglass
plastic manufacturing process is proposed. The system is based on the
ultrasonic pulse-echo nondestructive method and longitudinal waves on direct

contact.

The presented methodology is based on the in-line monitoring of the reflected
ultrasonic signal during the laminate curing of the polyester resin reinforced with
fiber glass, which is the most widely used material in the construction of
pleasure boat hulls and fishing fleet. Further data processing over a period of
fifteen days has allowed the representation of the ultrasonic amplitude from the
back-wall echo on a function of time, obtaining in this way the characteristic

sigmoid curve of growth and maturation of the tested material.

Simultaneously to the ultrasonic measurements, a hardness measurements
(Barcol test) have been performed on a series of homologous manufactured
samples. A relation between the ultrasonic curing curve and the hardness curve
has been obtained where the ultrasonic amplitude and the hardness
measurements increases by the days. A final mathematical fitting has been

applied.

Due to its versatility, its nondestructive nature and the property of the
transducers of being non-invasive in addition to the possibility to use a standard
ultrasonic equipment together with a broad selection of existing transducers,

this methodology might help to the inspection of the boat building process.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

A diferencia de una estructura fabricada con planchas acero, aluminio o
madera donde los materiales constituyentes o materias primas se aportan con
una propiedades y caracteristicas mecanicas predeterminadas y comprobadas
previamente a su incorporacion al buque en construccion, un casco de material
compuesto logra su forma completamente al tiempo que se fabrica, por lo tanto
el material base se va obteniendo tal y como se va desarrollando el casco. La
principal peculiaridad de los termoestables es que, durante su fabricacion,
experimentan un proceso de entrecruzamiento de sus moléculas, denominado
“curado”, durante el cual el cambio es irreversible desde que pasa de ser un

liquido viscoso a un polimero sélido.

Se hace evidente, pues, que para controlar el proceso es necesario obtener
informacion relevante durante todo el ciclo de curado y maduracion completa
del material durante su fabricacion. Este conocimiento es esencial para
prevenir casos de la obtencion de material con un insuficiente curado o por el

contrario con un curado excesivo.

El curado de los materiales compuestos viene determinado por complejos

procesos dinamicos y la Unica herramienta practica de que disponemos para

optimizar tal proceso es el de prueba y error (1). El grado de curado del

material es un parametro determinante en los procesos de moldeo y soélo
cuando el producto esta totalmente curado se puede proceder a despegarlo del

molde.

Es un error pensar que la resina que conforma la matriz de un material
compuesto estd completamente curada cuando ya se ha endurecido. A
temperatura ambiente se necesitan varios dias o semanas para que la reaccién
se complete y se adquieran las totales propiedades finales de curado_(2). En el
caso de que se proceda a desmoldar antes de que el material esté curado, el

laminado puede sufrir deformaciones y no cumplir con los requerimientos de
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calidad especificados, por otro lado, si el material estd mas tiempo del
necesario en el molde, el ciclo productivo se alarga y la eficiencia del mismo

disminuye.

Por lo tanto, la modelizacion del grado de curado es muy importante para
reducir el nimero de defectos, controlar y optimizar dichos procesos.

Las propiedades mecéanicas del material compuesto obtenido dependen en
gran medida del grado de curado. Un error tipico durante el curado de los
termoestables es dejar un tiempo de curado insuficiente, que se traducira en la
aparicion de defectos y una degradacion en sus propiedades mecanicas. En el
caso de resinas fendlicas, un insuficiente curado y consecuentemente una
temperatura de transicion vitrea demasiado baja (el grado de curado aumenta
con la temperatura de transicién vitrea), origina la aparicion de ampollas
después del desmoldeo. La resistencia al impacto y a la rotura aumentan
uniformemente con el tiempo de curado y con el grado de curado

respectivamente (3) (4).

También la velocidad de crecimiento de una grieta disminuye segin aumenta el
grado de curado (5). Ademas un excesivo tiempo de gelificacion, que depende
de las condiciones (temperatura, humedad relativa) y de los aditivos necesarios
para la polimerizacion es causa de una mala adherencia en el molde; dilucion
del gel coat por el estireno de la siguiente capa; desconchado al desmoldear;
marcado de la fibras interiores; osmosis, fisuras y variaciones de espesor en la

capa de gel coat.

Asi pues, la constitucién del laminado de un casco es un proceso dinamico y
complejo en el que intervienen diversos factores interrelacionados, que es
necesario controlar al objeto de que el producto final responda a las
especificaciones y se establece que la mejor garantia de que el laminado
responde a las caracteristicas del proyecto es mediante un control riguroso de

los componentes y del método de fabricacion (6).
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Como resultado, la integridad total de una estructura marina fabricada de PRFV
depende en gran medida del programa de aseguramiento de la calidad (QAP)
implementado por el astillero, cuyos elementos basicos incluyen: la inspeccion
y ensayo de las materias primas incluyendo refuerzos y nucleos; la inspeccion
en proceso de fabricacion y procesos de fabricacion; y la evaluacion destructiva
y no destructiva de la estructura de material compuesto (7). Las Sociedades de
Clasificacion (SSCC) establecen numerosos requisitos de calidad que
responden en mayor medida a las fases inicial y final de la construccion de una

embarcacion de material compuesto.

Durante la inspeccion en proceso de fabricacién, los requerimientos de calidad
observan el control de variables de temperatura, humedad relativa, ventilacion,
condiciones de almacenamiento de las materias primas, etc; asi como tiempos
recomendados de curado, postcurado y valores minimos de dureza Barcol que
permitan el desmoldeo. No obstante, no se contempla la monitorizacion del
proceso de curado y seguimiento posterior del tiempo de maduracion completo
del material, siendo este parametro el resultado de datos empiricos del taller de
laminado y cuya variabilidad obedece a las distintas materias primas

empleadas, métodos de fabricacion y condiciones ambientales.

Tal vez podamos caer en la complacencia y el error de creer que los materiales
compuestos son materiales tan excelentes que nunca pueden fallar. Ya hay en
el sector naval expertos (8) que opinan que es el momento de que las
Sociedades de Clasificacion (SSCC) revisen sus reglas y procedimientos de
inspeccion para adaptarse a los continuos cambios tecnoldgicos que estos
materiales y procesos asociados presentan y se incorporen los métodos de
ensayos no destructivos (NDT-NDE) no sélo en las etapas finales del proceso,
sino también durante la fase de fabricacion, extendiendo la aplicacion de los
métodos NDE que incluyen la diagnosis y prognosis a los denominados con

frecuencia sistemas de monitorizacion del estado estructural (SHM) (9 p. 1-11).
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CAPITULO 2. DESARROLLOS ACTUALES

Hay un creciente interés en métodos que guien la reaccién del curado y
evallen las propiedades durante el post-curado del componente formado. La
monitorizacion del curado es de la mayor importancia para (i) proveer las
condiciones necesarias para una correcto mojado o impregnacion de la resina
epoxy; (ii) distinguir las diferentes etapas de la formacién de la estructura al
objeto de determinar la “ventana” de tiempo del proceso; (iii) posibilitar la
identificacion del grado de curado que satisfaga los requerimientos minimos y

los ciclos optimos de curado de resina de la matriz (10).

La monitorizacion del curado es una herramienta importante para asegurar la
fiabilidad de la fabricacibn y reproducibilidad de los componentes de
composites. Por ultimo, y no menos importante, la monitorizaciéon del curado
presenta el potencial para el futuro en la automatizacién de la fabricacion de
composites.

Existen varias técnicas para la monitorizacion del curado de materiales
compuestos y adhesivos que se fundamentan en la determinacion de
propiedades térmicas; propiedades eléctricas; propiedades mecanicas y
propiedades opticas (11), (12).

En las Ultimas décadas, se han aplicado diferentes técnicas para la
monitorizacion del curado de resinas termoestables, incluyendo la calorimetria
diferencial de barrido (DSC) (13), andlisis termo-mecanico-dindmico (DMTA)
(14), andlisis dieléctrico (DEA) (15) (16), espectroscopia infrarroja transformada
rapida de Fourier FT-IR (17), espectroscopia infrarroja cercana (NI) (18) (19), y
espectroscopia Raman (20). Sin embargo, muchos de estos métodos de
curado son de laboratorio y no son adecuados para usos industriales, se
requiere equipamiento caro, son destructivos y tipicamente se utilizan para

trabajar con pequefias muestras de dimensiones restringidas.
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El proyecto iReMo (21) impulsado por el la Comisién Europea® en el 2009 y
participado por diez instituciones? pertenecientes a seis paises europeos, han
desarrollado un sistema fiable basado en PC de monitorizacion del proceso de
curado, aplicado al método RTM de resinas de epoxi reforzadas con fibra de
carbono. El sistema se basa en sensores de medida eléctrica (DC) y de
temperatura, determinando la llegada de la resina al molde, los cambios de
viscosidad, asi como la transformacion del material hasta el final del curado.
Los logros se traducen en una reduccion del tiempo de moldeo y como
consecuencia una aceleracion en la produccion del orden de un 36% del ciclo
de curado y un aumento del 80% del ratio de produccién. Los datos obtenidos
se han utilizado como datos de entrada para su aplicacion en modelos de
redes neuronales (1), (22), (23), (24).

Las redes neuronales aportan informacion para modelizar el grado de curado a
partir de datos obtenidos en procesos industriales (25). Se utilizan técnicas de
agregacion o combinacion de clasificadores, concretamente técnicas de
remuestreo que pueden utilizarse para extraer muestras distintas a partir del
conjunto de datos original, de tal forma que los clasificadores individuales
entrenados en cada una de ellas sean utilizados posteriormente en la
combinacion. De entre las técnicas de remuestreo la que mas se utiliza para
este proposito es la técnica bootstrap para obtener muestras sin
reemplazamiento del mismo tamafio que el conjunto de datos original,
obteniéndose distintos conjuntos de entrenamiento. Dentro de estos métodos
de combinacion que utilizan el remuestreo lo mas utilizados son los métodos

Bagging y Boosting (26).

Por otro lado y en el campo de la biomedicina hay estudios basados en el

! European Seventh Framework Program (FP7)

2 CEMCAT (Reserach Centre); SOTIRA (Automotive Industry); ATOUTVEILLE (Consulting);
NTUA (Process monitoring, modeling&control); INASMET (Material and process modeling);
BIBA (Wireless cominications and logistics); Newcastle University (Aritificial Intelligence);
ACCIONA (Constructions Group); Synthesites (Process monitoring and control); KARNIC
(Boat industry).
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método de ultrasonidos similares al que aqui se presenta, al objeto de
monitorizar las reacciones de fraguado de cementos 6seos de base ceramica,
basandose en el analisis temporal del eco registrado tras el envio de pulsos
ultrasénicos hacia el cemento (27). El método de los ultrasonidos ha
demostrado su utilidad al monitorizar, en este caso por la técnica de
transmision, el proceso de fraguado de un cemento éseo comercial de base
polimérica, asi como, los procesos de degradacion de ciertos polimeros

biodegradables.

En el caso concreto de la monitorizacion del curado de materiales compuestos
utilizando los ultrasonidos, son numerosos los estudios desarrollados
publicados (28). Se han venido utilizando durante varias décadas técnicas para
la medicion de las propiedades del material por el método de transmisién de los
ultrasonidos (29). Estas técnicas se basan en la medicion de la velocidad del
pulso ultrasonico a través del material. La velocidad se determina a partir de
precisas mediciones que tarda el pulso en viajar desde el emisor al receptor

(tiempo de vuelo) de un espesor conocido de material (30).

La propagacion del ultrasonido de baja intensidad en una resina curada,
actuando como una excitacion de oscilacion de alta frecuencia, ha sido
recientemente propuesta como analisis mecanico dinamico ultrasénico (UDMA)
para la monitorizaciébn del curado (31). Esta técnica mide la velocidad
ultrasdnica y la atenuacion, las cuales son muy sensibles a los cambios en las
caracteristicas viscoelasticas en el curado de una resina, ya que la velocidad
esta relacionada con el médulo de almacenamiento de la resina y su densidad,
mientras que la atenuacion esta relacionada con la disipacion de energia y la

dispersion en el curado de la resina.

El estudio pone énfasis en la eficacia de la propagacién de la onda ultrasénica
para el monitoreo de los cambios fisicos que tienen lugar durante el curado y el
potencial para su monitorizacion durante el proceso de curado de resinas y

materiales compuestos.
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CAPITULO 3. MONITORIZACION DEL CURADO
POR ULTRASONIDOS.

Las ondas ultrasénicas son vibraciones mecanicas (en la region entre 20
KHz-100 MHz), las cuales se propagan a través de pequeiios
desplazamientos de los atomos y de las cadenas alrededor de sus

posiciones de equilibrio.

En el caso de los polimeros, las fuerzas actian a los largo de los
segmentos de cadenas y entre las cadenas de moléculas, creando
desplazamientos entre las zonas adyacentes, por lo tanto creando ondas
de presion a través del material.

Existen varios tipos de onda ultrasénica que pueden propagarse a través de
materiales soélidos, las denominadas ondas longitudinales, ondas
transversales, ondas superficiales o de Rayleigh y ondas de chapa o Lamb.
En el modo de propagacion longitudinal, el material estd sometido a
compresiones y dilataciones alternativas y las particulas vibran en la misma
direccion de propagacion de la onda. En el modo transversal, el solido esta
sometido a fuerzas cortantes y el movimiento de las particulas es

perpendicular al movimiento de propagacion de la onda (32).

Como los gases y liquidos son practicamente incapaces de transmitir ondas
transversales, para la monitorizacion del curado por UT se prefieren
normalmente las ondas longitudinales a las transversales, las cuales
presentan una gran atenuacion en liquidos y geles blandos. Las ondas
ultrasénicas se caracterizan por su longitud de onda, amplitud de
desplazamiento, y velocidad de propagacién. En muchas aplicaciones, las
ondas de UT se generan con transductores, los cuales convierten energia
eléctrica en ondas ultrasdnicas. EI mismo transductor (o un segundo
transductor) convierte el retorno de la onda UT en energia eléctrica para su

posterior andlisis.
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En nuestros ensayos consideraremos el caso de incidencia perpendicular de la
onda longitudinal en una superficie Unica y plana, obteniéndose los coeficientes
de reflexion y transmision respectivamente a partir de las siguientes

expresiones (32) :

R=— (23)

T="L (24)

siendo [;la intensidad de la onda incidente, I, la de la reflejada, I; la
transmitida y Z; y Z, las respectivas impedancias acusticas de los dos
materiales. Estos coeficientes expresan el porcentaje de intensidad reflejada y
transmitida, respectivamente, en relacién a la intensidad incidente y de cuyo

balance de energia obtenemos que

L= 1.+ I (25)

De la teoria de propagacion de las ondas acusticas, se obtiene:

_ (Z2-Z1)?

B (Z1+2,)? (20)
_4z,7,

B (Z1+2,)? @)

La impedancia acustica en el caso de ondas planas y esféricas viene dada por:

P
Z = v (kg/m?s) (28)
Siendo mas practica utilizar esta otra expresion:

Z =pC (29)
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Y la presion acustica:

P =72V = ZwA = pCwA (NIm?) (30)

No obstante, al estar la altura del eco en la pantalla del equipo de ultrasonidos
directamente relacionada con la presion acustica es preferible referenciar
dichos coeficientes con ésta. Asi pues y a partir de la energia acustica
especifica E, que relaciona la amplitud A y la presion acustica P :

1 1 P? 1 p?

1
Ep =5 pV? =5 pw’A? = - = 2 (wim) o

También, la intensidad acustica | se obtienen a partir de:

1 P? )
=— (W/m°?) (32)

I=2pcv2=2zv2=274242 =
2 2 2 2 Z

y la amplitud méaxima de oscilacion A es:

I
= 33
2m2pc3 (33)

SRS

Finalmente los coeficientes de reflexion R'y trasmision T'de la presion acustica

son respectivamente:

P 27,1 Zy-74

R=b= 2 yg=24 (34)
P; 27,1 Zy+74
P; 27,1 Z, 27,

T'=—= = [T==—""- (35)
P; 27,1 Zy Zy+Z

En este caso el balance de la presion acustica, en contraste con el de la

intensidad, sera:
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P,+ P. = P, (36)

1+ R =T @37)

En el caso que nos ocupa si consideramos una entrecara de material
compuesto (medio 1) con una impedancia Z;de 3,5 MRayls* y el aire (medio 2)
con una impedancia Z, practicamente cero, se cumple que R= R'=1; T=T'=0, es

decir que se refleja el 100 % de la presion acustica.

Zy—Z 0-3,5
=22 =—""=.1(-100 %) y T'=0
Zy+Z;  0+3,5

Al ser Z, < Z;, R' es negativo, lo que indica una inversion de fase de la onda

reflejada con relacion a la onda incidente.

Una vez introducido el sonido dentro del material compuesto, la altura o
amplitud del eco que obtenemos en un equipo de impulso-eco sera
proporcional a la presion a acustica y la podemos referir a una parte o tanto por
ciento de la altura total de la pantalla del equipo (% ATP). Esta medida relativa
nos permite establecer un nivel de comparacién entre sefiales que se

corresponden con amplitudes, alturas de eco o presiones acusticas.

La relacion entre amplitudes de los ecos que expresamos en decibelios (dB) se
puede obtener a partir de las alturas de los ecos H,y H, representados en la

pantalla, segun la siguiente expresion:
_ ho_ P2 _ Py _ Py _ Hy
dB = 10log L 10log X 10log (Pz) = 20log P, = 20log 0, ©9

y a partir de aqui obtener el coeficiente de atenuacion a. El coeficiente de

atenuacién se determina por la variacion de la amplitud de la sefial acustica.

La sefal obtenida del eco de fondo de la muestra corresponde a la reflexion

especular de la onda y este valor permanecerda invariable para un material ya

10
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completamente formado, a diferencia de lo que ocurre con el material

compuesto mientras se va obteniendo.

La monitorizacion del curado por ultrasonidos se basa en la medicion de la
velocidad y atenuacion de la onda ultrasonica, las cuales son muy sensibles a
los cambios en las caracteristicas viscoelasticas de formacion de redes de
macromoléculas. La velocidad del sonido en el material es dependiente de su
densidad y modulo, por lo tanto muestra directamente el estado de curado y

ofrece informacion inmediata de la rigidez mecénica del material (33).

Las caracteristicas ultrasonicas de un material estan determinadas por dos
paradmetros, la velocidad acustica, ¢, y el coeficiente de atenuaciéon, a. El
primero es la velocidad de propagacion de las ondas elasticas, la cual se
puede determinar con los equipos de ultrasonidos a partir de la medicion del
“tiempo de vuelo” que tarda la onda ultrasonica en recorrer una distancia
conocida, que es el tiempo en que tarda el sonido en propagarse a traves del

material, a partir de la expresion:

2e
C = - (39)

Donde “e” es el espesor de la muestra (para el método de impulso-eco es
recorrido de ida y vuelta) y “t” es el tiempo de transito. Con los equipos
actuales se puede determinar la velocidad acustica desconocida de un material
de forma automatica a partir de dos distancias de referencia conocidas. De
hecho esta funcionalidad del equipo de UT se ha utilizado para determinar la
velocidad acustica de una probeta del mismo material y espesor conocido una
vez ya ha estado completamente curado, para realizar las operaciones de
ajuste y calibracion del equipo de ultrasonidos necesarios previos a la

monitorizacion.

Las mediciones de la velocidad acustica son frecuentemente utilizadas para
determinar varias propiedades importantes de los materiales. Médulo de
elasticidad de Young, relacion de Poisson, impedancia acustica y otras

propiedades y coeficientes utilizados pueden calcularse a partir de mediciones

11
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de la velocidad acustica en sélidos siempre que la densidad del material sea

conocida (34).

La velocidad del sonido en medios homogéneos esta directamente relacionada
con el médulo elastico y con la densidad; por lo tanto una variacién en uno u
otro afectara al tiempo de transito del pulso a través del material para un
espesor dado. En el caso de solidos la velocidad acustica para ondas

longitudinales se determina por:

_ [
CL= \/p -2 o

Siendo £'el médulo de elasticidad y g la relacion de Poisson.

La atenuacion es una medida de la disipacion de la energia y la mayor pérdida
de energia resulta de la absorcion y dispersion de las ondas ultrasonicas. La
contribucion de las pérdidas por dispersién son considerables cuando el medio
es estructuralmente heterogéneo y el tamafio de las particulas son
comparables a la longitud de onda de las ondas propagadas, como en el caso

de plasticos reforzados, y algunos polimeros cristalinos.

La respuesta acustica de un polimero puede proveer informacion acerca de su
comportamiento viscoelastico, debido a ello pueden utilizarse directamente

para calcular los dos componentes del modulo complejo.

Cuando la dimension de la probeta perpendicular a la direccibn de la
propagacion de la onda acustica es grande comparado a su longitud de onda,
la medicion de la velocidad acustica y la atenuacion pueden usarse para
calcular los componentes de almacenamiento L’ y pérdidas del mddulo

longitudinal L” a partir de las siguientes expresiones (35):

. 2pc (a/l)

(41)
[1+( ]

12
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2
pc?1-GD)?
LI — [al 21'[2 ] (42)
[1+G?|
Donde p es la densidad del material;, ¢ es la velocidad ultrasonica; a el
coeficiente de atenuacion; y A es la longitud de onda, obtenida a partir de la

ecuacion de onda A =c¢/f y w es la frecuencia angular (w = 21f).

Si M2t << 1, es decir que la atenuaciéon por longitud de onda es pequefia, en
muchas aplicaciones practicas, se puede emplear la siguiente férmula
simplificada para calcular las dos componentes del modulo longitudinal
complejo:

L' = pc? 43)

L"=2pcia/w (44)
En la elasticidad lineal, el mddulo longitudinal es uno de los mdédulos
disponibles para describir el comportamiento isotropico de materiales

homogéneos. L' y L” estan relacionados con los médulos volumétricos K y

transversales G a partir de las expresiones:

L' =K +4/3G (45)

L"=K"+4/3G" (46)
L’y L” pueden sumarse para formar el médulo complejo longitudinal L*

L'=L+1L" (47)

Finalmente podemos relacionar el médulo complejo longitudinal L*, con el
modulo volumeétrico K*y modulo transversal ¢G* y también con modulo de

elasticidad E* y médulo transversal G* mediante la siguiente expresion

13
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* * 4 *
L"=K +§ G"=—F% (48)

El proceso de entrecruzamiento de las cadenas poliméricas causa un cambio
caracteristico en el modulo de elasticidad y en el médulo transversal y por tanto
también en el mddulo de la onda longitudinal que puede utilizarse para

caracterizar el entrecruzamiento (9).

Durante el proceso de curado se presentan tres etapas: gelificacion;
vitrificacién y maduracion. En la gelificacion, la resina pasa de un estado liquido
viscoso a un gel blando y se define como la transformacion de fase que tiene
lugar durante el curado de la resina en la cual ésta pasa de ser un liquido
viscoso a transformarse en un gel elastico, la viscosidad del sistema empieza a
ser infinita y la respuesta a cortantes de la resina aumenta desde cero a
valores finitos. Una vez la resina ha gelificado, no puede procesarse otra vez y
las operaciones de impregnacion de la fibra o la eliminacion de burbujas no

pueden prolongarse.

La vitrificacion es la transformacién de fase en el curado de una resina
termoestable correspondiente a la formacién en un vidrio sélido. En la
vitrificacion o endurecimiento la resina pasa de un gel blando a un solido. En la
vitrificacion, la temperatura de transicion vitrea de la resina, se incrementa
continuadamente durante el curado, aproximandose a la temperatura de
curado. Como consecuencia la movilidad de grupos reactivos es altamente
limitada, la polimerizacion comienza a ser una difusion controlada y puede
continuar lentamente. En la fabricacion de composites, es en la fase de
vitrificacion que el curado se considera practicamente finalizado, siendo posible

extraer el compuesto del molde sin dafiar el componente.

No obstante, es en la fase de maduracién donde la resina adquiere todas sus
propiedades mecanicas y quimicas. Las dos primeras etapas son relativamente
cortas, al contrario de la ultima que puede durar varias horas si aportamos

calor o bien varios dias si se realiza a temperatura ambiente.

14
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La mayoria de las piezas fabricadas en PRFV se pueden considerar aptas para
su utilizacion una vez transcurridas 24 horas del tiempo previsto para su
endurecimiento. En aplicaciones criticas, como es el caso de la construccion de
embarcaciones, tanques de agua o petréleo, o bien componentes que deban
ofrecer una gran resistencia quimica, se precisan varios dias e incluso
semanas. Para el caso de los tanques de combustible se recomienda como
minimo un tiempo de maduracion de un mes para poder asegurar de que el

material es estable y apto para el uso.

El trabajo experimental llevado a cabo mediante UDMA (31) centrado en
evaluar la fiabilidad del UDMA en la monitorizacion de las transformaciones de
fase, ha permitido registrar una tipica curva de velocidad ultrasénica versus
tiempo de curado de una resina de poliéster a 2 MHz durante el curado
isotérmico de una resina de poliéster insaturado a 30 °C (Figura 1). La curva
de velocidad obtenida tiene una forma sigmoide, caracterizada por tres zonas
gue pueden relacionarse con las diferentes etapas de la reaccion de

entrecruzamiento de las moléculas (36).

En una primera etapa del curado, la velocidad es aproximadamente constante
porque la resina esta todavia en estado liquido y no ha desarrollado todavia su

cardacter viscoelastico.

La segunda zona de la curva de velocidad empieza después del punto de gel,
cuando la velocidad acustica se incrementa rapidamente debido a la formacion
de dominios de micro-gel grandes, suficientes para producir la medicion de la

respuesta viscoelastica a las ondas ultrasénicas.

La tercera zona de la curva de velocidad se caracteriza por el progresivo
decrecimiento en el cambio de la velocidad longitudinal. Esta zona corresponde
a la etapa de vitrificacibn y se consiguen valores estables en la velocidad
acustica. El incremento total de la velocidad durante la medicion ultrasonica es

muy elevado (aprox. 1200m/s), indicando de que la transicion desde un estado

15
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de liquido viscoso a un estado de sélido vitreo esta acompafado por grandes

cambios en las propiedades acusticas.
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Figura 1. a) Velocidad longitudinal y b) atenuacién

Este aumento en la velocidad acustica puede verse en la Figura 55 observando

el desplazamiento de los ecos hacia la izquierda de la base de tiempos.

El médulo longitudinal L’ sigue una curva sigmoide (Figura 2), con el maximo
incremento después de la gelificacion, y alcanza un valor estable al final del
curado con un comportamiento tipico de un mecanismo de curado auto
catalitico, los cuales pueden deducirse por el rapido incremento del médulo
después de la gelificacion. Solo en correspondencia de la gelificacion, el
componente transversal empieza a contribuir al incremento de L’ como
consecuencia del desarrollo de las propiedades elasticas dadas por la reaccion

de entrecruzamiento.

Cuando la atenuacion viscoelastica se hace maxima (Figura 3), el modulo de
atenuacion L” presenta un gran pico, el cual cae rapidamente cuando tiene

lugar la vitrificacion y la respuesta eldstica empieza a ser significante. A partir

16
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de que la absorcion ultrasénica disminuye entonces el material compuesto

permite la transmision de las ondas acusticas. (37).
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Figura 2. Médulo L’ medido a 2 MHz y a diferentes temperaturas
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Figura 3. Médulo L” medido a 2 Mhz.

Nota: Las figuras 1, 2 y 3 son adaptadas de (31):
Lionetto, F y Maffezzoli, A. Monitoring de Cure State of Termosetting Resins

by Ultrasounds. Materials. 2013. pags. 3783-3804.
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3.1 CONFIGURACION DEL SISTEMA DE MEDICION

El sistema propuesto esta basado en un PC para la monitorizaciéon en tiempo
real del proceso de curado de un casco de una embarcacion construida en
resina de poliéster reforzada con fibra de vidrio, mediante el método de
ultrasonidos y utilizando la técnica de impulso-eco por contacto directo. En la
monitorizacion del curado se registra de forma continua el aumento de la
presion acustica que tiene lugar en el material compuesto durante el proceso

de fabricacion.

laminado

Equipo UT FC

TELESLAN

transductor

LARIVIEW AUTOMATE

Figura 4. Configuracion del sistema

A medida de que el material se va endureciendo, la atenuacién ultrasonica
decrece, la velocidad acustica y el modulo elastico aumentan, entonces el

material permite la transmision y la reflexion de las ondas acusticas.

Del registro en funcion del tiempo de los diferentes valores de presion
acusticas o alturas de eco, finalmente obtenemos una curva caracteristica de
todo el proceso de curado-maduracion del laminado que puede servir de
referencia como curva patrén para ulteriores laminados y predecir la
variabilidad del proceso mediante el ajuste matematico de la curva asi

obtenida.
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La monitorizacién del curado del material compuesto se realiza mediante un
equipo convencional de ultrasonidos utilizado para defectologia de materiales
metalicos y compuestos, usualmente utilizado en muchos astilleros. Asi pues,
al no requerir equipamiento sofisticado de laboratorio y la facil accesibilidad de
equipos y accesorios comercialmente disponibles en el mercado, junto con el
cada vez menor coste, seria deseable incorporar su aplicacién en la etapa de

inspeccion en proceso en la construccion de embarcaciones.

La comunicacion entre el PC y el equipo de ultrasonidos es a través puerto
serie RS-232 y la adquisicion y registro de sefial se realiza de forma puntual
mediante el software proporcionado por el fabricante del equipo de ultrasonidos
(TELESCAN). La forma de onda representada en la pantalla del equipo de UT
es de RF tipo A-Scan en modo de seiial rectificada de media onda [+VE HW],
mostrando la amplitud de la onda acustica reflejada en el eje vertical de
ordenadas (altura del eco) y el tiempo de recorrido en el eje horizontal de las
abscisas (distancias de recorrido).

Al no disponer del instrumento controlador del equipo de UT, el registro en
continuo se ha realizado mediante software (AUTOMATE), que previa escritura
de una serie de macroinstrucciones, permite guardar los datos proporcionados

por el equipo de UT automatizando asi el proceso de grabacion de los ficheros.

Finalmente, la transformacion de archivos A-log proporcionados por el equipo
de UT a archivos en formato [.txt] y posterior tratamiento y representacion se
realiza mediante LabVIEW, previa programacién de una serie de VI's® que nos
va a permitir una visualizacion automatica del “paquete” de archivos, asi como
una representacion de la evolucion de la amplitud de la sefial en funcion del
tiempo, obteniéndose de esta forma una curva sigmoide de crecimiento,
representativa del proceso de maduracion completo del material ensayado

durante su fabricacion.

3 Virtual instruments.
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3.2 ADQUISICION DE DATOS

El equipo de UT permite a través de software propio la comunicacion con el PC
y la adquisicion de registros de la sefial en ficheros de texto del tipo A-Logs de

forma individual una vez congelada la imagen.

Para poder automatizar o el proceso de registro de datos en continuo y guardar
los ficheros correspondientes que se van a ir generando durante todo el tiempo
de adquisicion de datos, se programa a través de software externo
(AUTOMATE), varios programas que nos permitan ir registrando y guardando
los datos en ciclos de tiempo predeterminados, mediante el movimiento y las

acciones del puntero del ordenador.

En este caso se ha registrado hasta un total de 41.085 archivos de datos que
corresponden a la monitorizacién del proceso de fabricacion durante 15 dias,

obteniéndose un registro cada 30 segundos.

Figura 5. Disposicion del sistema de medicion por ultrasonidos
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3.2.1 REGISTRO AUTOMATICO

El software utilizado nos permite automatizar de forma secuencial las rutinas o
tareas repetitivas de guardar los archivos adquiridos por el equipo de
ultrasonidos y otras acciones necesarias para poder registrar de forma
continuada, tales como acciones de refresco automatico de la sefal, vaciado
del portapapeles, apagado y encendido del equipo para resetear el sistema,
etc.

La cadencia de registro programada permite guardar un archivo cada 30
segundos, es decir 2.880 registros/dia si la adquisicion fuera de forma
ininterrumpida, pero debe tenerse en cuenta los tiempos de apagado y reinicio

necesarios para no saturar los recursos del procesador.

En el Anexo A4.1 REGISTRO AUTOMATICO DE ARCHIVOS (Automate) se
adjunta uno de los programas utilizados.

3.3 PROCESAMIENTO Y REPRESENTACION DE DATOS

El fichero A-log, que representa la sefial de UT obtenida en la pantalla del
equipo de ultrasonidos, es un fichero de texto que contiene una serie de datos
de los que entre ellos hay que discriminar los que van a ser de utilidad y los

que no.

Primeramente el fichero guardado cuya extensiéon es “.ALGM335" contiene
una serie de digitos que corresponden a los puntos de la grafica sobre la
pantalla que son los que vamos a utilizar para obtener la curva de maduracion,
seguidamente de una serie de ceros y otros valores como son velocidad
acustica, campo de ensayo, frecuencia, ganancia, etc., son valores fijos que ya
guedan definidos en las operaciones previas de calibracion y ajuste del equipo

de ultrasonidos.
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El programa “Lectura de Ficheros.VI” se muestra en la Figura 53 y es el que
realiza estas funciones. La adquisicion de sefales (A-Scan) de forma

continuada la realiza el programa “Visualizacion automatica.VI” que se muestra
en la Figura 54.

3.4 RESULTADOS

Finalmente para la obtencion de la curva del ciclo completo de maduracién,
concretamente de los 41.085 archivos obtenidos durante los 15 dias, se va a
extraer el valor maximo de la amplitud de la sefal o altura maxima del eco de
cada uno de ellos y la fecha y hora de guardado del archivo, para poder de
esta forma expresar la evolucién de la sefial ultrasénica respeto al tiempo. Los

VI que realizan esta tarea figuran en el anexo 4, Figura 56, Figura 57 y Figura
58.
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Figura 6. Curva de maduracion ciclo completo
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La interrupcion y los saltos en el registro de datos aproximadamente entre los
dias 12 y 14 son debidos a una inoportuna actualizacion automatica del
sistema operativo, por lo tanto en el ajuste de la curva obtenida se filtran los
datos finales ya que no se contemplan como registros fiables resultando en un
mejor ajuste y disminuyendo el error tal como pueden observarse en la Figura

8y Figura9

curva de maduracion laminado de PRFV EEE. .|
50

81 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 &0 &5 712
horss

Figura 7. Inicio del registro de datos curva maduracién a las 3 h

En la Figura 7 puede observarse que a partir de las 3 horas aproximadamente
el sistema de medicion empieza a registrar las primeras deflexiones de la base
de tiempos y obtenemos los ecos de inicio de registro de datos de la curva de

maduracion.
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3.4.3 AJUSTE DE LA CURVA DE MADURACION

Se realiza un ajuste no lineal utilizando el programa MicroCal Origin y
obtenemos la ecuacion de la curva de maduracién a partir del modelo de la

funcién “Exponential Decayl”:
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Figura 8. Ajuste ciclo de 15 dias.

En el caso de ajustar la curva a un ciclo completo de los 15 dias seguin muestra

la Figura 8 se obtienen los siguientes valores:
y = 150 — 1506—36/2.73164—

Con un R?= 0.87898 y un error de 0.00506

24



Tesis doctoral UPC/2015

Capitulo 3: Monitorizacion por UT
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Figura 9. Ajuste ciclo de 12,5 dias

La Figura 9 muestra el ajuste de la curva filtrando las interrupciones

obteniendo los siguientes valores:

y = 140 — 140e—x/2.21265

Con un R?=0.98088 y un error de 0.00176
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CAPITULO 4. CONCLUSIONES

» A medida de que el proceso de curado va avanzando y el material se va
transformando desde un estado viscoelastico a un sélido rigido, la
velocidad ultrasonica aumenta y la atenuacion disminuye por lo que el
material obtenido permite entonces la transmisibn de las ondas
acusticas a través del medio. Al tiempo de que la impedancia acustica
del laminado va aumentando conforme el material va endureciendo, la
altura del eco de la onda ultrasoénica reflejada en la superficie limite del
laminado va creciendo hasta alcanzar un valor maximo de saturacion, lo

cual puede utilizarse como indicador del grado de maduracion final.

» La utilizacion de un equipo convencional de UT y la disponibilidad de
palpadores comerciales puede facilitar en gran medida la inspeccién en
el proceso de fabricacion de embarcaciones.

» Con una frecuencia de 0,5 MHz se pueden obtener lecturas adecuadas
sin necesidad de recurrir a aumentar la ganancia del equipo, desde
espesores que van de 1 mm a 30 mm lo cual lo hace muy util para medir
en el rango de espesores de los cascos de las embarcaciones actuales,
bien sea en la zona de quilla, pantoque, forro de costado o cubierta. El
palpador de 2,25 MHz de frecuencia, a partir de los 6 mm de espesor ya
presenta ecos de baja amplitud y a los 9 mm apenas alcanza una ATP
de un 20%.

» La reutilizacion, la naturaleza no intrusiva del sensor, junto a la medicién
de la mayoria de las propiedades de materiales de espesores gruesos,
presenta caracteristicas Unicas sobre otros sistemas de monitorizacion

en proceso del curado.

» Las mayores ventajas del monitorizado del curado por ultrasonidos son

debidas a (i) su caracter no destructivo, (ii) la posibilidad de
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monitorizacion con elevada sensibilidad de todo el proceso de curado, y
(iii) el potencial de usarlo durante el proceso e in situ para predecir sus

propiedades finales de los materiales compuestos.

» La utilizacion de palpadores con acoplamiento en aire (NCU) eliminaran
errores en las mediciones que inevitablemente presentan los medios de
acoplamiento necesarios para el uso de transductores de contacto.
directo, sobre todo en sistemas basados en la medicion de la atenuacion

ultrasonica.

RECOMENDACIONES

» En el caso de registrar en continuo durante periodos largos es
recomendable alternar el uso de los equipos de UT al objeto de no dafar

la electronica y no sobrecargar los circuitos internos (generador de

impulsos).
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ANEXO 1 ENSAYOS DE ULTRASONIDOS

A1.1 CONFIGURACION DE LOS PARAMETROS DE ENSAYO

Previo a la monitorizacion del curado y con la finalidad de seleccionar la
frecuencia del palpador y parametros ultrasénicos adecuados a los espesores
a medir, que en nuestro caso se trata de probetas de 10 mm de espesor, se
construyen una serie de probetas de PRFV de diferentes espesores: 3, 6, 9 y
18 mm. y se ensayan con palpadores de frecuencias 0.5 MHz y 2,25 MHz.

FPROBETA N™0 P.R.F.V. 3 mm

Las dimensiones de diseno de la probelta son de 100x140mm y 3 mm. ge éspesar. En
realidad, UEB.F}IJE"S del procesa de curado, [as dimensiones son de 95 x 130 mm y un espesor
media de 3.2 mm

Consta de 4 capas de mal de 300 g. (0.8 mm x capa), con wna cantidad de resina de 105 g
X capa y 2.62 gotes de calalalizador X capa.
Las condioones ambientales del aboratono son: 58% de humedad y 22 °C

PROBETA N*11 P.RF.V. 6 mm

Las dimensiones de diseno de 1a probeta son de 100 140mm y 6 mm. de espesor. Despues
del proceso de curado, [as dimensiones son de 95 ¥ 130 mm y un espesor madio de & 1 mm

Consta de 8 capas de mal de 300 g. (0.8 mm x capa), con wna cantidad de resina de 105 g
X capa y 2.62 goles de catalalizador x capa.
Las condiciones ambientales del laboratono 5on° 58% de humedad v 22 “C

PROBETA N*™2 P.RFV. 9 mm
Las dimensiones de diseno de la probeta son de 100x140mm y 9 mm. de espesor. Despues
del proceso de curado, las dimensiones son de 95 x 130 mm y un espesor medio de &4 mm

Consta de 11 capas de mat de 300 g (0.8 mm x capa), con una cantidad de resina de 10.5
0. x capa y 262 goles de calalalizador x capa

Las condioones ambientales del laboratono son: 58% de humedad y 2 50

FROBETA N*O P.RF.V. 12 mm

Las dimensiones de la probeta son de 196x160mm y 12 mm. de espesor. (11,2 mm de
espesor medio)

PROBETA N™3 P.RF.V. 18 mm

Las dimensiones de disenio de la probeta son de 100x140mm y 18 mm. de espesor
Despuds del proceso de curado, 1&5 diménsionas son dé 100 X 150 mm y wn eSpesor medio
de 168 .3 mm

Consta de 25 capas de mat de 300g. (0.8 mm x capa), conuna cantidad de resina de 10 .5
g. ¥ capa y 2 62 goles de calalalizador x capa.

Las condiciones amientales del laboratono son: 58% de humedad v 22 °C

Ol 00 0 0 e

Figura 10. Serie de probetas para calibracion y ajuste equipo UT
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Anexo 1: Ensayos de ultrasonidos

1.1

MEDICION PULS0O-ECO PROBETA N°10 DE P.R.F.V. DE 3 mm.

DE ESPESOR CON PALPADOR DE 2.25MHz. A-SCAN.

APd 1D TX1 CATEL CATE? MEAS nmnﬁm JER)

B.433

DATOS INSPECCION

PROBETAN® 10
MATERIAL : PRFV
ESPESOR : 3 mm.

EQUIPO - masterscan 335

PALPADOR :
f:2,25 MHz.
D : %inch.

| DATOS CALIBRACION

GAIN:53.0 STATE : ON+VE HUD - DIST

| REF - 550 START - 2.00 BLANK : 34.0

| ZERO - 8.439 | WIDTH: 2.16 'DIST2:32

| VEL - 2.855 ['LEVEL:200 START - 2.00

| RANGE : 10 | STATE : OFF | MODE : OFF

| DELAY : 0.00 | START - 0.00 | CURVE : DAC

[ FREQ: 2 MHz ['WIDTH - 11.68 [ TRIGGER : DAC

[ DETECT : FULL [LEVEL:31D MODE : OFF

| REJECT: D | MODE : DEPTH | CURVE : DAC

[ CONTOUR D [ TRIGGER:PEAK  [TRIGGER:DAC

[ TXWIDTH : 250 [HUD: DIST MODE : OFF

| DAMPING - 400 | T-MIN : OFF | UNITS : METRIC

| TX MODE : SINGLE | MODE : E-E | MODE: OFF

| PRF MAX - 500 Hz | TRIGGER : PEAK |

Figura 11. UT probeta n® 10: e= 3 mm/f=2,25 MHz/Gain=53 dB
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Anexo 1: Ensayos de ultrasonidos

1.2 MEDICION PULSO-ECO PROBETA N°10 DE P.R.FV. DE 3
mm. DE ESPESOR CON PALPADOR DE 2.25MHz. A-SCAN.

DATOS INSPECCION

PROBETA N°: 10
MATERIAL : PRFV
ESPESOR @ 3 mm.

EQUIPO : masterscan 335
PALPADOR. :

f:2,25 MHz.

D : % inch.

DATOS CALIBRACION

| GAIN : 67.0 * | STATE : ON+VE | HUD : DIST

| REF : 55.0 | START : 2.00 | BLANK : 34.0

| ZERO : 8.439 | WIDTH : 2.16 |DIST 2 : 3.2

| VEL : 2.855 | LEVEL : 20.0 | START : 2.00

| RANGE : 10 | STATE : OFF | MODE : OFF

| DELAY : 0.00 | START : 0.00 | CURVE : DAC

| FREQ : WIDE * | WIDTH : 11.68 | TRIGGER : DAC

| DETECT : FULL | LEVEL : 31.0 | MODE : OFF

| REJECT : O | MODE : DEPTH | CURVE : DAC

| CONTOUR. : 0 | TRIGGER. : PEAK | TRIGGER : DAC
TX WIDTH : 20 * HUD : DIST MODE : OFF
DAMPING : 400 T-MIN : OFF UNITS : METRIC

| TX MODE : SINGLE | MODE : E-E | MODE: OFF

| PRF MAX : 500 Hz

| TRIGGER : PEAK

Figura 12. UT probeta n® 10: e= 3 mm/f=2,25 MHz/G=67 dB
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Anexo 1: Ensayos de ultrasonidos

1.3 MEDICION PULSO-ECO PROBETA N°10 DE P.R.F.V. DE 3 mm.
DE ESPESOR CON PALPADOR DE 2.25MHz. A-SCAN.

DATOS INSPECCION

PROBETA N°: 10
MATERIAL : PRFV
ESPESOR : 3 mm.

EQUIPO : masterscan 335
PALPADOR. :

f:2,25 MHz.
0% D : % inch.
| DATOS CALIBRACION
| GAIN : 63.0 * | STATE : ON+VE | HUD : DIST
| REF : 55.0 | START : 2.00 | BLANK : 34.0
| ZERO : 8.439 | WIDTH : 2.16 |DIST 2 : 3.2
| VEL : 2.855 | LEVEL : 20.0 | START : 2.00
| RANGE : 10 | STATE : OFF | MODE : OFF
| DELAY : 0.00 | START : 0.00 | CURVE : DAC
| FREQ : 2 MHz * | WIDTH : 11.68 | TRIGGER. : DAC
| DETECT : FULL | LEVEL : 31.0 | MODE : OFF
| REIECT : 0 | MODE : DEPTH | CURVE : DAC
CONTOUR : 0 TRIGGER : PEAK TRIGGER : DAC
TX WIDTH : 250 * HUD : DIST MODE : OFF
| DAMPING : 400 | T-MIN : OFF | UNITS : METRIC
| TX MODE : SINGLE | MODE : E-E | MODE: OFF

| PRF MAX : 500 Hz

| TRIGGER : PEAK

Figura 13. UT probeta n° 10: e= 3 mm/f=2,25Mhz/G=63dB
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1.4 MEDICION PULSO-ECO PROBETA N°10 DE P.R.F.V. DE 3 mm.
DE ESPESOR CON PALPADOR DE 2.25MHz. A-SCAN.

DATOS INSPECCION

#-CAL DACTCG UTIL Tom p-0/7 + i ';“LU“R >

PROBETA NOo: 10
MATERIAL : PRFV
ESPESOR : 3 mm.

LR EQUIPO : masterscan 3235
Yllcaty 05| PALPADOR :
MLk hh ()| f: 2,25 MHz

D : % inch.

| DATOS CALIBRACION

| GAIN : 55.0 | STATE : ON+VE | HUD : DIST

| REF : 55.0 | START : 2.52 | BLANK : 34.0

| ZERO : 8.469 | WIDTH : 1.08 |DIST2: 3.2

[ VEL : 2.789 | LEVEL : 35.5 | START : 2.52

| RANGE : 5 | STATE : OFF | MODE : OFF

[ DELAY : 0.00 [ START : 0.00 [ CURVE : DAC

[ FREQ : 2 MHz [WIDTH : 11.44 | TRIGGER : DAC

[ DETECT : FULL [ LEVEL : 31.0 | MODE : OFF

[REJECT : O [ MODE : DEPTH [ CURVE : DAC
CONTOUR : 0 TRIGGER : PEAK TRIGGER. : DAC
TX WIDTH : 250 HUD : DIST MODE : OFF

| DAMPING : 400 | T-MIN : OFF | UNITS : METRIC

| TX MODE : SINGLE | MODE : E-E | MODE: OFF

| PRF MAX : 500 Hz | TRIGGER : PEAK |

NOTA: Campo de ensayo de 5 mm. con velocidad de referencia probeta n®11.

Figura 14. UT probeta n® 10: e= 3 mm/f=2,25 MHz/G=55 dB
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1.5 MEDICION PULSO-ECO PROBETA N°10 DE P.R.F.V. DE 3 mm.
DE ESPESOR CON PALPADOR DE 2.25MHz. A-SCAN.

| DATOS INSPECCION

! ] ZEMD >
e - '| ProseTa N 10
. MATERIAL : PRFV

ESPESOR : 3 mm.

EE IR 7w CQUIPO : masterscan 335
AL o 5| PALPADOR :
. Faan as ':Il;]-:.ln 55 _IJ f:2,25 MHz.

D : % inch.

| DATOS CALIBRACION

| GAIN : 55.0 | STATE : ON+VE | HUD : DIST

| REF : 55.0 | START : 2.52 | BLANK : 34.0

| ZERO : 8.469 [ WIDTH : 1.08 |DIST 2 : 3.2

| VEL : 2.789 | LEVEL : 35.5 | START : 2,52

| RANGE : 10 | STATE : OFF | MODE : OFF
DELAY : 0.00 START : 0.00 CURVE : DAC
FREQ : 2 MHz WIDTH : 11.44 TRIGGER : DAC
DETECT : FULL LEVEL : 31.0 MODE : OFF

| REJECT : 0 | MODE : DEPTH | CURVE : DAC

| CONTOUR : O | TRIGGER. : PEAK | TRIGGER. : DAC

| TX WIDTH : 250 | HUD : DIST | MODE : OFF

| DAMPING : 400 | T-MIN : OFF | UNITS : METRIC

| TX MODE : SINGLE | MODE : E-E | MODE: OFF

| PRF MAX : 500 Hz | TRIGGER : PEAK |

Figura 15. UT probeta n° 10: e= 3 mm/f=2,25 MHz/G=55 dB/R=10 mm
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Anexo 1: Ensayos de ultrasonidos

1.6 MEDICION PULSO-ECO PROBETA N°10 DE P.R.F.V. DE 3 mm.
DE ESPESOR CON PALPADOR DE 2.25MHz. A-SCAN.

AMP T¥1 RETR1 GATR? WRAS PENR A

DATOS INSPECCION

ZEEO *

E.i68

PROBETA M®: 10
MATERIAL : PRFV
ESPESOR. : 3 mm.

EQUIPO : masterscan 335
PALPADOR. :

f:2,25 MHz.
D : % inch.
| DATOS CALIBRACION
| GAIN : 55.0 | STATE : ON+VE | HUD : DIST
| REF : 55.0 | START : 2.54 | BLANK : 34.0
| ZERO : 8.469 | WIDTH : 0.91 |DIST 2 : 3.2
| VEL : 2.789 | LEVEL : 58 | START : 2.54
| RANGE : 12 | STATE : OFF | MODE : OFF
DELAY : 0.00 START : 0.00 CURVE : DAC
FREQ : 2 MHz WIDTH : 11.42 TRIGGER : DAC
DETECT : FULL LEVEL : 31.0 MODE : OFF
| REJECT : O | MODE : DEPFTH | CURVE : DAC
| CONTOUR. : O | TRIGGER : PEAK | TRIGGER : DAC
| TX WIDTH : 250 | HUD : DIST | MODE : OFF
| DAMPING : 400 | T-MIN : OFF | UNITS : METRIC
| TX MODE : SINGLE | MODE : E-E | MODE: OFF

[ PRF MAX : 500 Hz

[ TRIGGER : PEAK

NOTA: Ver atenuacion a & mm.(probeta n®11 <joemg | ) y 9 mm. ( probeta n®12 77578 ])

Figura 16. UT probeta n° 10: e= 3 mm/f=2,25 MHz/G=55 dB/R=12 mm
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Anexo 1: Ensayos de ultrasonidos

1.7 MEDICION PULSO-ECO PROBETA N°10 DE P.R.F.V. DE 3 mm.
DE ESPESOR CON PALPADOCR DE 0.5MHz. A-SCAN.

DATOS INSPECCION

PROBETA N2: 10
MATERIAL : PRFV
ESPESOR @ 3 mm.

EQUIPO : masterscan 335
PALPADOR : k0,55ME

f:0,5MHz.
D: 24 mm.
| DATOS CALIBRACION
| GAIN : 33.5 | STATE : ON+VE | HUD : DIST
| REF : 56.5 | START : 1.76 | BLANK : 34.0
| ZERO : 21.918 | WIDTH : 5.60 |DIST2 : 6
| VEL : 2.361 | LEVEL : 59.5 | START : 1.76
| RANGE : 20 | STATE : OFF | MODE : OFF
| DELAY : 0.00 | START : 0.00 | CURVE : DAC
| FREQ : 1 MHz | WIDTH : 9.60 | TRIGGER. : DAC
| DETECT : FULL | LEVEL : 31.0 | MODE : OFF
| REJECT : 0 | MODE : DEPTH | CURVE : DAC
CONTOUR. : 0 TRIGGER : PEAK TRIGGER : DAC
TX WIDTH : 500 HUD : DIST MODE : OFF
| DAMPING : 400 | T-MIN : OFF | UNITS : METRIC
| TX MODE : SINGLE | MODE : E-E | MODE: OFF

| PRF MAX : 500 Hz

| TRIGGER : PEAK

Figura 17. UT probeta n° 10: e= 3 mm/f= 0,5 Mhz/G=33.5 Mhz
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1.8 MEDICION PULSO-ECO PROBETA N°10 DE P.R.F.V. DE 3 mm.
DE ESPESOR CON PALPADOR DE 2.25MHz. A-SCAN.

DATOS INSPECCION

PANEL 1 EREFT-LOG T-FXY

PROBETA N° 10
MATERIAL : PRFV
ESPESOR : 3 mm.

EQUIPO : masterscan 335
N T S T -5 PALPADOR : kD 5SME
. R AR ) f:0,5 MHz.

- e D : 24 mm.

DATOS CALIBRACION

GAIN-470* [ STATE : ON+VE [HUD - DIST
| REF : 56.5 [ START : 1.76 BLANK : 340
[ZERO-21.918 [WIDTH - 5.60 [DISTZ2:6
| VEL : 2.361 | LEVEL :59.5 | START: 1.76
| RANGE : 20 [ STATE - OFF | MODE : OFF
[ DELAY - 0.00 [START - 0.00 [CURVE -DAC
[ FREQ - WIDE * [WIDTH - 9.60 [TRIGGER : DAC
[ DETECT : FULL [LEVEL:31.0 | MODE : OFF
[REJECT:0 [ MODE - DEPTH [CURVE:DAC
[CONTOUR-0 | TRIGGER:PEAK | TRIGGER:DAC
[ TXWIDTH : 500 [ HUD : DIST | MODE : OFF
[ DAMPING - 400 [ T-MIN - OFF [ UNITS : METRIC
[ TX MODE : SINGLE [ MODE - EE MODE: OFF

PRF MAX - 500 Hz TRIGGER : PEAK |

Figura 18. UT probeta n°® 10: e= 3 mm/f=0,5 MHz/G=47 dB
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Anexo 1: Ensayos de ultrasonidos

2.1 MEDICION PULSO-ECO PROBETA N°11 DE P.R.F.V. DE 6 mm.
DE ESPESOR CON PALPADOR DE 2.25MHz. A-SCAN.

W AMP TX1 GAPE1 GATEZ MERS PROBADGY

DATOS INSPECCION

m EQUIPO : masterscan 335

PROBETA NO°: 11
MATERIAL : PRFV
ESPESOR : & mm.

PALPADOR :
f:2,25 MHz.
D : % inch.
DATOS CALIBRACION
GAIN : 55.0 STATE : ON+VE HUD : DIST
REF : 55.0 START : 5.76 BLANK : 34.0
| ZERO : 8.469 | WIDTH : 1.68 |DIST 2 : 3.2
| VEL : 2.789 | LEVEL : 26.0 | START : 5.76
| RANGE : 12 | STATE : OFF | MODE : OFF
| DELAY : 0.00 [ START : 0.00 | CURVE : DAC
| FREQ : 2 MHz | WIDTH : 11.42 | TRIGGER. : DAC
| DETECT : FULL | LEVEL : 31.0 | MODE : OFF
| REJECT : 0 | MODE : DEPTH | CURVE : DAC
| CONTOUR : 0 | TRIGGER : PEAK | TRIGGER. : DAC
[ TX WIDTH : 250 [ HUD : DIST | MODE : OFF
DAMPING : 400 T-MIN : OFF UNITS : METRIC
TX MODE : SINGLE MODE : E-E MODE: OFF

| PRF MAX : 500 Hz

| TRIGGER. : PEAK

NOTA: Ver atenuacion a 3 mm.(probeta n®10 )y 9 mm. ( probeta n®12 }

Figura 19. UT probeta n® 11: e= 6 mm/f=2,25 Mhz /G=55 dB/R=12
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Anexo 1: Ensayos de ultrasonidos

2.3 MEDICION PULSO-ECO PROBETA N°11 DE P.R.F.V. DE 6 mm.
DE ESPESOR CON PALPADOR DE 2.25MHz. A-SCAN.

TOHTERT

DATOS INSPECCION

PROBETA No: 11
MATERIAL : PRFV

4| ESPESOR @ 6 mm.

EQUIPO : masterscan 335
PALPADOR. :

f:2,25 MHz.

D : % inch.

| DATOS CALIBRACION

| GAIN : 55.0 | STATE : ON+VE | HUD : DIST
REF : 55.0 START : 6.04 BLANK : 34.0
ZERO : 8.469 WIDTH : 1.08 DIST2: 3.2

| VEL : 2.789 | LEVEL : 32.0 | START : 6.04

| RANGE : 10 | STATE : OFF | MODE : OFF

| DELAY : 0.00 | START : 0.00 | CURVE : DAC

| FREQ : 2 MHz | WIDTH : 11.44 | TRIGGER : DAC

| DETECT : FULL | LEVEL : 31.0 | MODE : OFF

| REJECT : 0 | MODE : DEPTH | CURVE : DAC

| CONTOUR : 0 | TRIGGER : PEAK | TRIGGER : DAC

| TX WIDTH : 250 | HUD : DIST | MODE : OFF

| DAMPING : 400 | T-MIN : OFF | UNITS : METRIC

| TX MODE : SINGLE | MODE : E-E | MODE: OFF

PRF MAX : 500 Hz

TRIGGER : PEAK

Figura 20. UT probeta n° 11: e= 6 mm/f=2,25Mhz/G=55 dB/R=10
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Anexo 1: Ensayos de ultrasonidos

2.4 MEDICION PULSO-ECO PROBETA N*11 DE P.R.F.V. DE 6 mm.
DE ESPESOR CON PALPADOR DE 0.5MHz. A-SCAN.

DATOS INSPECCION

EQUIPO : masterscan 335
PALPADOR. : k0.5

PROBETA No: 11
MATERIAL : PRFV
ESPESOR : 6 mm.

f:0,5 MHz.
D:
| DATOS CALIBRACION
GAIN : 34.0 STATE : ON+VE HUD : DIST
REF : 56.5 START : 4.72 BLANK : 34.0
| ZERO : 21,918 | WIDTH : 4.32 | DIST 2 : 6.0
| VEL : 2.361 | LEVEL : 59.5 | START : 4.72
| RANGE :20 | STATE : OFF | MODE : OFF
| DELAY : 0.00 | START : 0.00 | CURVE : DAC
FREQ : 1 MHz | WIDTH : 9.60 [ TRIGGER : DAC
| DETECT : FULL | LEVEL : 31.0 | MODE : OFF
| REJECT : 0 | MODE : DEPTH | CURVE : DAC
| CONTOUR : 0 | TRIGGER : PEAK | TRIGGER : DAC
| HUD : DIST | MODE : OFF
| T-MIN : OFF | UNITS : METRIC
TX MODE : SINGLE MODE : E-E MODE: OFF

TRIGGER : PEAK

NOTA: Esta configuracion puede dafiar el cristal del palpador, por lo que deben
modificarse alguno de los parametros sefalados en rojo. En el oscilograma 17.bmp se
reduce el TXWIDTH a 100 y la FREQ: WIDE. En la 18.bmp se reduce el disparo de
400 V. a 200 V. compensando la disminucion de la altura del eco aumentando la

ganancia.

Figura 21. UT probeta n® 11: e= 6 mm/f==
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Anexo 1: Ensayos de ultrasonidos

2.5 MEDICION PULSO-ECO PROBETA N°11 DE P.R.F.V. DE 6 mm.
DE ESPESOR CON PALPADOR DE 0.5MHz. A-SCAN.

DATOS INSPECCION

PROBETA N°: 11
MATERIAL : PRFV
ESPESOR : 6 mm.

EQUIPO : masterscan 335

PALPADOR : k0.5

f:0,5MHz.
D:
| DATOS CALIBRACION
| GAIN : 47.0 | STATE : ON+VE | HUD : DIST
| REF : 56.5 | START : 1.76 | BLANK : 34.0
| ZERO : 21.918 | WIDTH : 5.60 | DIST 2 : 6.0
| VEL : 2.361 | LEVEL : 59.5 | START : 1.76
| RANGE :20 | STATE : OFF | MODE : OFF
DELAY : 0.00 START : 0.00 CURVE : DAC
FREQ : WIDE WIDTH : 9.60 TRIGGER : DAC
| DETECT : FULL | LEVEL : 31.0 | MODE : OFF
| REJECT : O | MODE : DEPTH | CURVE : DAC
| CONTOUR : 0 | TRIGGER : PEAK | TRIGGER. : DAC
| TX WIDTH : 100 | HUD : DIST | MODE : OFF
| DAMPING : 400 | T-MIN : OFF | UNITS : METRIC
| TX MODE : SINGLE | MODE : E-E | MODE: OFF

| PRF MAX : 500 Hz

| TRIGGER : PEAK

Figura 22. UT probeta n° 11: e= 6 mm/f=0,5 MHz/G=47 dB
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Anexo 1: Ensayos de ultrasonidos

2.6 MEDICION PULSO-ECO PROBETA N°11 DE P.R.F.V. DE 6 mm.
DE ESPESOR CON PALPADOR DE 0.5MHz. A-SCAN.

DATOS INSPECCION

PROBETA NO@: 11
MATERIAL : PRFV
ESPESOR : & mm.

EQUIPO : masterscan 335
PALPADOR : k0.5 SM
f:0,5MHz.

D:

DATOS CALIBERACION

[ GAIN : 44.5 [ STATE : ON+VE [HUD : DIST
REF : 56.5 START : 4.72 BLANK : 34.0
ZERO : 21,018 WIDTH : 4.32 DIST 2 : 6.0

| VEL : 2.361 | LEVEL : 59.5 | START : 4.72

| RANGE :20 | STATE : OFF | MODE : OFF

| DELAY : 0.00 | START : 0.00 | CURVE : DAC

[ FREQ : 1 Mhz [ WIDTH : 9.60 [ TRIGGER : DAC

[ DETECT : FULL [ LEVEL : 31.0 | MODE : OFF

|REJECT : 0 | MODE : DEPTH | CURVE : DAC

| CONTOUR : 0 | TRIGGER : PEAK | TRIGGER : DAC

[ T WIDTH : 500 [ HUD : DIST | MODE : OFF

[ DAMPING : 400 [ T-MIN : OFF [UNITS : METRIC
TX MODE : SINGLE MODE : E-E MODE: OFF

PRF MAX : 500 Hz

TRIGGER : PEAK

MOTA: disparo a 200 V.

Figura 23. UT probeta n® 11: e= 6 mm/f=0,5 MHz/G=44,5
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Anexo 1: Ensayos de ultrasonidos

3.1 MEDICION PULSO-ECO PROBETA N°12 DE P.R.F.V. DE 9 mm.
DE ESPESOR CON PALPADOR DE 0.5MHz. A-SCAN.

PRAMEL I

DATOS INSPECCION

BEFT-10G T-FF  ‘aid

PROBETA NOo: 12
MATERIAL : PRFV
ESPESOR : 9 mm.

EQUIPO : masterscan 335
PALPADOR : k0.55M
f:0,5 MHz.

D:

DATOS CALIBRACION

| GAIN : 42.5 [ STATE : ON+VE | HUD : DIST

| REF : 56.5 [ START : 7.28 | BLANK : 34.0

| ZERO : 21.918 [ WIDTH : 4.32 | DIST 2 : 6.0
VEL : 2.361 LEVEL : 67.5 START : 7.28
RANGE :20 STATE : OFF MODE : OFF
DELAY : 0.00 START : 0.00 CURVE : DAC

| FREQ : 1 MHz | WIDTH : 9.60 | TRIGGER : DAC

| DETECT : FULL | LEVEL : 31.0 | MODE : OFF

| REJECT : O | MODE : DEPTH | CURVE : DAC

| CONTOUR : O | TRIGGER : PEAK | TRIGGER : DAC

| TX WIDTH : 500 [ HUD : DIST | MODE : OFF

| DAMPING : 400 [ T-MIN : OFF | UNITS : METRIC

| TX MODE : SINGLE | MODE : E-E | MODE: OFF

| PRF MAX : 500 Hz

| TRIGGER : PEAK

MOTA. Disparo a 200 V.

Figura 24. UT probeta n® 12: e= 9 mm/f=0,5 MHz/G=42,5 dB
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Anexo 1: Ensayos de ultrasonidos

3.2 MEDICION PULSO-ECO PROBETA N°12 DE P.R.F.V. DE 9 mm.
DE ESPESOR CON PALPADOR DE 0.5MHz. A-SCAN.

"W AMP TX1 GATE1 GATE? MERS PROEA

DATOS INSPECCION

ZERD

2l =1

b

PROBETA No°: 12
MATERIAL : PRFV
ESPESOR : 9 mm.

EQUIPO : masterscan 335
PALPADOR. : k0.5
f:0,5MHz.

D

DATOS CALIBRACION

[ GAIN : 42.5 | STATE : ON+VE | HUD : DIST

| REF : 56.5 | START : 0.88 | BLANK : 34.0

| ZERO : 21.918 | WIDTH : 4.32 | DIST 2 : 6.0
VEL : 2.361 LEVEL : 67.5 START : 0.88
RANGE :20 STATE : OFF MODE : OFF
DELAY : 0.00 START : 0.00 CURVE : DAC

| FREQ : 1 MHz | WIDTH : 9.60 | TRIGGER. : DAC

| DETECT : FULL | LEVEL : 31.0 | MODE : OFF

| REJECT : O | MODE : DEPTH | CURVE : DAC

| CONTOUR : 0 | TRIGGER : PEAK | TRIGGER : DAC

| TX WIDTH : 500 | HUD : DIST | MODE : OFF

[ DAMPING : 400 | T-MIN : OFF | UNITS : METRIC

| TX MODE : SINGLE | MODE : E-E | MODE: OFF

| PRF MAX : 500 Hz

| TRIGGER : PEAK

NOTA. Disparo a 200 V. Delaminacion.

Figura 25. UT probeta n°® 12: e= 9mm/f=0,5 MHZ/G=42,5 dB
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Anexo 1: Ensayos de ultrasonidos

3.3 MEDICION PULSO-ECO PROBETA N°12 DE P.R.F.V. DE 9 mm.
DE ESPESOR CON PALPADOR DE 0.5MHz. A-SCAN.

’I
|

I‘ .
h |" il || ||| fl l.

l] I]l.'l
TRUEIT

DATOS INSPECCION

PROBETA No: 12
MATERIAL : PRFV
ESPESOR : 9 mm.

EQUIPO : masterscan 335
PALPADOR : k0.5

f: 0,5 MHz.

D

DATOS CALIBRACION

[ GAIN : 42.5 | STATE : ON+VE | HUD : DIST

| REF : 56.5 | START : 0.56 | BLANK : 34.0

| ZERO : 21.918 | WIDTH : 4.32 |DIST 2 : 6.0

[ VEL : 2.361 | LEVEL : 37.5 | START : 0.56

[ RANGE :20 | STATE : OFF | MODE : OFF

[ DELAY : 0.00 | START : 0.00 | CURVE : DAC
FREQ : 1 MHz WIDTH : 9.60 TRIGGER : DAC
DETECT : FULL LEVEL : 31.0 MODE : OFF

| REJECT : O | MODE : DEPTH | CURVE : DAC

| CONTOUR : 0 | TRIGGER : PEAK | TRIGGER : DAC

| TX WIDTH : 500 | HUD : DIST | MODE : OFF

[ DAMPING : 400 | T-MIN : OFF [ UNITS : METRIC

| TX MODE : SINGLE | MODE : E-E | MODE: OFF

[ PRF MAX : 500 Hz

[ TRIGGER : PEAK

NOTA. Delaminacion y eco de fondo al 50%.

Figura 26. UT probeta n°® 12: e= 9 mm/F=0,5MHz/G=42,5 dB/delaminacién
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3.4 MEDICION PULSO-ECO PROBETA N°12 DE P.R.F.V. DE 9 mm.
DE ESFESOR CON PALPADOR DE 2.25MHz. A-SCAN.

FREEZK

W1 AMP TH1GATEL GRTEZ MERS PROBR

DATOS INSPECCION

PROBETA No: 12
MATERIAL : PRFV
ESPESOR : 9 mm.

EQUIPO : masterscan 335
FALPADOR :

f:2,25 MHz.

D : % inch.

DATOS CALIBRACION

| GAIN : 55.0 | STATE : ON+VE | HUD : DIST

| REF : 55.0 | START : 7.68 | BLANK : 34.0

| ZERO : 8.469 | WIDTH : 1.68 |DIST 2 : 3.2

| VEL : 2.789 | LEVEL : 22.0 | START : 7.68

| RANGE : 12 | STATE : OFF | MODE : OFF

| DELAY : 0.00 [ START : 0.00 | CURVE : DAC

| FREQ : 2 MHz [ WIDTH : 11.42 | TRIGGER : DAC

| DETECT : FULL [ LEVEL : 31.0 | MODE : OFF

[ REJECT : 0 [ MODE : DEPTH | CURVE : DAC

| CONTOUR : 0 | TRIGGER : PEAK | TRIGGER : DAC
TX WIDTH : 250 HUD : DIST MODE : OFF
DAMPING : 400 T-MIN : OFF UNITS : METRIC
TX MODE : SINGLE MODE : E-E MODE: OFF

| PRF MAX : 500 Hz

| TRIGGER. : PEAK

NOTA: Ver atenuacion a 3 mm.(probeta n*10 <8smg | ) y 6 mm.  probeta n°11 jma])
NOTA: a 9 mm. limite con el palpador de 2.25 MHz.

Figura 27. UT probeta n® 12: e= 9mm/f=2,25 MHz/G=55 dB
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3.5 MEDICION PULSO-ECO PROBETA N*12 DE P.R.F.V. DE 9 mm.
DE ESPESOR CON PALPADOR DE 2.25MHz. A-SCAN.

PANEL [ILIF REF T-LOG T-FN

=

N : : .
I o Lo
o~ :"r'."rl'r. '. .'-r"|-|-|-'1-'.'|—i

ib .00

DATOS INSPECCION

PROBETA Mo: 12
MATERIAL : PRFV
ESPESOR. : 9@ mim.

EQUIPO : masterscan 335
PALPADOR :

f:2,25 MHz.

D : % inch.

DATOS CALIBRACION

| GAIN : 55.0 | STATE : ON+VE | HUD : DIST

| REF : 55.0 [ START : 0.76 | BLANK : 34.0
ZERO : 8.469 WIDTH : 1.08 DIST2: 3.2
VEL : 2.789 LEVEL : 32.0 START : 0.76
RANGE : 10 STATE : OFF MODE : OFF

| DELAY : 0.00 | START : 0.00 | CURVE : DAC

| FREQ : 2 MHz | WIDTH : 11.44 | TRIGGER. : DAC

| DETECT : FULL | LEVEL : 31.0 | MODE : OFF

| REJECT : O | MODE : DEPTH | CURVE : DAC

| CONTOUR : 0 | TRIGGER : PEAK | TRIGGER : DAC

| TX WIDTH : 250 | HUD : DIST | MODE : OFF

| DAMPING : 400 [ T-MIN : OFF | UNITS : METRIC

| TX MODE : SINGLE | MODE : E-E | MODE: OFF

| PRF MAX : 500 Hz

[ TRIGGER : PEAK

NOTA: Delaminacion

Figura 28. UT probeta n° 12: e= 9 mm/delaminacién a 1,24 mm
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4.1 MEDICION PULSO-ECO PROBETA N°9 DE P.R.F.V. DE 12 mm.

DE ESPESOR CON PALFADOR DE 0.5MHz. A-SCAN.

DATOS INSPECCION

PROBETA No°: 9
MATERIAL : PRFV
ESPESOR : 12 mm.

EQUIPO : masterscan 335

Lm'.mm | pAl PADOR : k0.55M

DATOS CALIBRACION

| GAIN : 42.5 | STATE : ON+VE | HUD : DIST

| REF : 56.5 | START : 9.52 | BLANK : 34.0

| ZERO : 21,018 | WIDTH : 4.32 | DIST 2 : 6.0

[ VEL : 2.361 | LEVEL : 67.5 | START : 9.52

| RANGE :20 | STATE : OFF | MODE : OFF

| DELAY : 0.00 | START : 0.00 | CURVE : DAC

| FREQ : 1 MHz | WIDTH : 9.60 | TRIGGER. : DAC
DETECT : FULL LEVEL : 31.0 MODE : OFF
REJECT : 0 MODE : DEPTH CURVE : DAC
CONTOUR : 0 TRIGGER : PEAK TRIGGER : DAC

| TX WIDTH : 500 | HUD : DIST | MODE : OFF

| DAMPING : 400 | T-MIN : OFF | UNITS : METRIC

| TX MODE : SINGLE | MODE : E-E | MODE: OFF

| PRF MAX : 500 Hz

| TRIGGER. : PEAK

MOTA: Disparo a 200 V.

Figura 29: UT probeta n° 9: e= 12 mm/f=0,5 MHz/G=42,5 dB
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5.1 MEDICION PULSO-ECO PROBETA N°13 DE P.R.F.V. DE 18 mm.
DE ESPESOR CON PALPADOR DE 0.5MHz. A-SCAN.

DATOS INSPECCION

PROBETA N°: 13
MATERIAL : PRFV
ESPESOR : 18 mm.

EQUIPO : masterscan 335
PALPADOR : k0.5

f:0,5MHz.
D:
| DATOS CALIBRACION
| GAIN : 44.5 | STATE : ON+VE | HUD : DIST
| REF : 56.5 | START : 15.52 | BLANK : 34.0
| ZERO : 21.918 | WIDTH : 4.00 | DIST 2 : 6.0
| VEL : 2.361 | LEVEL : 59.5 | START : 15.52
| RANGE :20 | STATE : OFF | MODE : OFF
| DELAY : 0.00 [ START : 0.00 | CURVE : DAC
| FREQ : 1 MHz [ WIDTH : 9.60 | TRIGGER. : DAC
| DETECT : FULL | LEVEL : 31.0 | MODE : OFF
| REJECT : O | MODE : DEPTH | CURVE : DAC
| CONTOUR : 0 | TRIGGER : PEAK | TRIGGER. : DAC
TX WIDTH : 250 HUD : DIST MODE : OFF
DAMPING : 400 T-MIN : OFF UNITS : METRIC
TX MODE : SINGLE MODE : E-E MODE: OFF

| PRF MAX : 500 Hz

| TRIGGER : PEAK

Figura 30. UT probeta n° 13: e= 18 mm/F=0,5 MHz/G=44,5 dB
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A la vista de los resultados obtenidos finalmente se selecciona el palpador de
0,5 MHz de frecuencia ya que su respuesta es mejor para ensayar un espesor

de 10 mm tal y como puede observarse los oscilogramas.

Con una frecuencia de 0,5 MHz se pueden obtener lecturas adecuadas sin
necesidad de recurrir a aumentar la ganancia del equipo, desde espesores que
van de 1 mm a 30 mm lo cual lo hace muy util para medir en el rango de
espesores de los cascos de las embarcaciones actuales, bien sea en la zona
de quilla, pantoque, forro de costado o cubierta. El palpador de 2,25 MHz de
frecuencia, a partir de los 6 mm de espesor ya presenta ecos de baja amplitud
y a los 9 mm apenas alcanza una ATP de un 20% tal y como se observa en la

Figura 27
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A1.2 DATOS DISENO PROBETAS; CALIBRACION Y AJUSTE DEL EQUIPO

Para realizar la monitorizacion del curado por ultrasonidos se fabrican una serie
de probetas de 10 mm de espesor, siendo la probeta n® 8 (Tabla 1. Datos
probetas UT calibracion y ajuste parametros de ensayo) en la que
finalmente se realiza la monitorizacion del curado durante 15 dias

registrandose un total de 41.085 archivos.

Figura 31. Probetas para ensayo por UT

La calibracién y el ajuste del equipo se realizan segun normas, siendo los
parametros ultrasonicos principales los siguientes:

Campo de ensayo: 20 mm; por lo tanto el eco de fondo de la probeta de 10
mm de espesor estar4 centrada aproximadamente en la mitad del eje de
tiempos o distancia del equipo de ultrasonidos.

Velocidad acuUstica: 2.686 m/s. Se determina de forma automatica mediante
funcionalidades propias del equipo a partir de dos distancias conocidas. En
nuestro caso la distancia 1 es cero ya que calibramos con un retraso de la cuiia
de metacrilato (soporte) y la distancia 2 es la correspondiente a una probeta de
PRFV de espesor conocido y medido con pie de rey.

Zero (delay): 19.383 mm. Es el retraso que se corresponde con el espesor
del soporte de PMMA.
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Frecuencia: 0,5 MHz. A partir de la ecuacion de onda calculamos A. La
longitud de onda A calculada para esta frecuencia y velocidad acustica es de

A=c/f (28)

2.686"x 10°

"~ 0,5 MHz x 10°

=5,372 mm

TX:

W (ancho del pulso ) = 250

D (Amortiguacion) =400 Q

V (Tension de disparo) = 200 V

P (Frecuencia de repeticion impulsos) = 35

El campo cercano (N) del palpador se calcula a partir de la expresion:

DZ—AZ
N = " (29)
252 )2
N=—=2884 mm
42

Siendo (D) el diametro del cristal del palpador que en este caso es de 25 mm. y
(N) la longitud de onda. El palpador lleva de serie acoplado una cuina de
metacrilato de 30 mm lo cual asegura la introduccién de un haz ultrasoénico libre
de perturbaciones sin maximos y minimos de presién acustica en el material.

En nuestro caso se ha sustituido la cufia por razones practicas por el soporte-
cuiia de PMMA de 20 mm que ademas de hacer las funciones de “delay” sirve

de pletina soporte para laminar las probetas.

delay 20 mm

Figura 32. Disposicion del ensayo con delay de 20 mm
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Tabla 1. Datos probetas UT calibracion y ajuste parametros de ensayo
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ANEXO 2 ENSAYOS DE DUREZA BARCOL

Se construyen probetas en series homadlogas y se realizan ensayos de dureza
Barcol y ultrasénicos de forma simultanea. Se registran datos de dureza
durante 12 dias a intervalos regulares de aproximadamente cada 4 horas y se
toman 30 lecturas por cada registro obteniéndose un total de 1.470

mediciones.

Aunque el objetivo del ensayo en este caso es el de registrar la evolucion de la
dureza del material en funcion del tiempo de curado/maduracién y no el de
determinar el valor de dureza del material en su estado final, el ensayo se
realiza tomando como referencia la norma UNE 53-270-76: Materiales
Plasticos. Ensayo de dureza Barcol que concuerda parcialmente con la ASTM
D-2583. La finalidad es validar este ensayo destructivo de dureza con el
ensayo no destructivo de ultrasonidos y establecer una relaciéon por

observacioén directa de las curvas obtenidas.

Al objeto de sistematizar las mediciones se redacta un procedimiento
normalizado de trabajo, en base a esta norma y al manual de instrucciones del
fabricante y se calibra el instrumento de medida. Las mediciones se graban en

video para una mejor visualizacion de las lecturas y registro de datos.

A2.1 CALCULO DE LAS PROBETAS DE PRFV

Se ha utilizado una resina de poliéster insaturado, de tipo rigido, de baja
reactividad, caracterizada por ser pre-acelerada y tixotrépica. Las propiedades
y caracteristicas principales son:

Tiempo de Gel: 25 min. (a 20°C).

Catalizador: MEKP al 1,5%.

Resistencia a traccion: 62 MPa. ASTM D-648.

Resistencia a flexion: 105 MPa. ASTM D-790.

Dureza Barcol: 43. ASTM D-2583.

Tabla 2. Datos resina probeta dureza Barcol
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Para la construccion se han seguido las indicaciones de la Sociedad
Clasificadora Lloyd's Register, siendo el material de fibra de vidrio utilizado
para la fabricacion de las probetas mat de hilos cortados (CSM) de 300 g. con
un 30% de contenido en vidrio y un grosor aproximado de 0,8 mm por capa. Se
laminan de forma manual 12 capas al objeto de obtener una probeta de

aproximadamente 10 mm de espesor.

Material N° Pesode Peso Fibra = Peso del Grosor
capas vidrio de la de laminado = aprox.fibra
resina  vidrio g/m? vidrio en
% mm
CSM 1 300 750 30 1.050 0,8
Mat de 300 g g/m? g/m? g/m?
0,03 0,105
g/cm? glcm?
Sup. Panel Peso N° capas para Peso total resina
resina/capa un espesor de panel
10 mm
30x35cm= 0,075 g/cm?® x 10 mm/0,8 78,75gx12=945¢g
1.050 cm? 1.050 cm? mm= 12,5 =12
=78,75 g/capa capas
% Peso Gotas Total gotas
catalizador = catalizador/capa catalizador/capa catalizador panel
MEKP
15 78,759 (resina) | 1,5% =7,5 19,687 gotas x 12
x1,5 gotas/30g (resina) capas = 236,244
g(MEKP)/100 78,75g9x 7,5 gotas/panel
g(resina) = gotas/30 g resina =
1,1812 g 19,687 gotas/capa

300x350x10

IS

FNWSNONDOomMN

Tabla 3. Datos de disefio probeta dureza Barcol
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Figura 34. Medicion y registro de durezas Barcol

A2.2 MEDICIONES: LECTURAS DE DUREZA BARCOL

El nimero de lecturas minimo a realizar sS/UNE 53-270-76 se muestran en la
Tabla 4 que en nuestro caso se corresponde con una dureza Barcol de 40. Se
registran un numero de lecturas superior al minimo especificado,

concretamente 30 lecturas en cada serie en lugar de 22.
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Valores de la Varianza de la Coeficiente de Varianza de la N° de lecturas
dureza Barcol. lectura variacion % media recomendado
30 22,4 2,9 0,77 29
40 17,2 2,2 0,78 22
50 12 1,7 0,75 16
60 7,8 1,5 0,78 10
70 3,6 1,2 0,75 5

Tabla 4 Datos s/ UNE 53-270-76

En la Tabla 5 se muestran las 1480 lecturas de dureza Barcol obtenidas durante
12 dias a intervalos aproximados de 4 horas. Para cada serie (registro) se
toman 30 lecturas y su valor se graba en video. Los valores promedio de cada

serie se muestran en la Tabla 5.

Observamos que durante las primeras 20 horas el ensayo es practicamente
inaplicable debido a que el material esta todavia muy blando y no es sino hasta
el inicio del 5° dia donde el material empieza a presentar valores normalizados
de dureza Barcol = 40 (registro n°21). En la Figura 36se muestran los

estadisticos principales del registro n® 21.

Los resultados finales obtenidos se muestran en la Figura 37. A partir del
quinto dia los valores de dureza varian muy poco y se aproximan a la asintota

correspondiente al valor estandar de referencia 40.
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Figura 35. Mediciones dureza Barcol: 1.470 registros

Se resumen los valores promedio de dureza Barcol obtenidas durante 12 dias.
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Ne de Tiempo (h)
registro | Valor medio
dureza Barcol

1 20,44 2 20,50 3 26,30 4 29,24 5 38,40 6 40,00
3,13 13 19,67 21,43 23,43 23,67
7 43,46 8 45,37 9 48,41 10 50,27 11 54,05 12 56,35
24 25,03 30,07 29,54 29,20 31,67
13 | 65,01 14 70,12 15 73,44 16 76,41 17 80,42 18 89,04
32,77 33,07 33,03 32.70 30,08 30,63
19 | 91,51 20 95,05 21 100,2 22 103,2 23 114,5 24 118,2
30,83 32,70 39,77 39,67 39,67 31,73
25 | 122,2 26 125,2 27 134,4 28 137,2 29 140,6 30 144,4
38,07 46,23 42,03 42,70 44,47 48.30
31 | 148,5 32 157,1 33 161,1 34 166,1 35 171,0 36 181,2
44,40 45,27 43,17 45,50 42,03 43,37
37 | 189,1 38 195,2 39 203,2 40 210,3 41 218,3 42 227,3
43,30 41,23 42,83 39,67 41,70 40,57
43 | 238,4 44 242,2 45 254,3 46 258,3 47 267,2 48 286,0
42,43 41,17 39,87 38,53 38,70 39,07
49 | 297,3
30,07

Tabla 5. Valores promedio dureza Barcol

Grafica de caja registro n° 21 (100,2h) Histograma (con curva normal) registro n°21 (100,2 h)

o 8 L
oo
= Media 39,77

=2 Desv.Est. 6,490
3

Frecuencia

dureza
J

35

2
’ —DJ//
[ 1
35

o
25 o 25 30

40 a5 50 55
valores de DUREZA BARCOL

Estadisticos descriptivos
Q1 = 36,25 Q3 =445
Mediana = 41 Media = 39,7667
Rango intercuartil = 8,25 Bigotes en: 25; 48
Desviacién estandar = 6,49 Error estandar media=1,18
N = 30 Varianza= 42,12

Figura 36. Gréfica de caja para el registro n° 21 y estadisticos principales.
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A2.3 RESUTADOS CURVA DE DUREZA BARCOL

dureza BARCOL

DUREZA BARCOL vs.TIEMPO de curado-maduracion (h)

7°dia 8°dia 9°dia 10°dia 11°dia 12°dia

50
Reg.n°21
45
40 Valor de referencia
35
30
by’ 6° dia

25 5° dia
20 4° dia
15

°
10 2° dia

5. 1°dia
°
0 24 48 72 96 120 144 168 192

216

Figura 37. Valores medios de dureza.
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A2.4 PROCEDIMIENTO NORMALIZADO DE TRABAJO

OBJETO

Este procedimiento tiene por objeto describir el método de ensayo manual para
medir la dureza de la probeta de resina de poliéster reforzada con fibra de
vidrio con el durbmetro BARCOL y desarrollar el método operativo a seguir
para la obtencion de medidas durante el tiempo de curado de la muestra de

ensayo, registro de medidas y tratamiento estadistico de los valores obtenidos.

REFERENCIAS

e UNE 53-270-76. Materiales plasticos. Ensayo de dureza Barcol.

e UNE-ISO 3534-1:2008. Estadistica. Términos estadisticos generales y
términos empleados en el calculo de probabilidades.

e UNE 66040:2003. Interpretacion estadistica de los resultados de un ensayo.
Estimacion de la media. Intervalo de confianza.

e ASTM D2583-07. Standard Test Method for Indentation Hardness of
Rigid Plastics by Means of a Barcol Impressor

e EUROTHERM. Instruction Manual for the Barber-Colman. Impressor Hand-
Held Portable Hardness Tester.

MATERIAL Y EQUIPO

Las probetas deberan tener un espesor minimo de 0,8 mm y una anchura tal
gue permita realizar cualquier medida de la penetracion a una distancia minima

de 3 mm de los extremos de las probetas.
Las probetas se acondicionaran antes del ensayo a 23° £ 2°C y 50 + 5 % de

humedad. El material de la probeta de ensayo sera un panel de 300 x 350 x 10

mm de resina de poliéster insaturada reforzada con fibra de vidrio E (CSM).

67



Tesis doctoral UPC/2015 Anexo 2: Ensayos de dureza BARCOL

El equipo utilizado para medir la dureza sera un durémetro portatil Barcol,
marca Barber-Colman, modelo GYZJ-934-1 con discos de comprobacion para

la calibracion del mismo.

Para el registro de las lecturas y facilitar la determinacion del valor de pico se
grabaran en video los valores leidos.

CALIBRACION DEL MEDIDOR

Antes de proceder a obtener una serie de medidas se calibrara el aparato
segun el procedimiento de calibracion del fabricante, utilizando los discos de
comprobacion de aluminio GYZJ 250 marcados con los numeros 87/89 y los
discos GYZJ 78 marcados con los nimeros 43-48. Se iterar& las lecturas sobre
estos dos discos hasta obtener una lectura 6ptima para ambos proporcionando
asi una exactitud en las lecturas sobre todo el rango de medida del durémetro.
En caso de no poder optimizar las lecturas para ambos discos deberemos

proceder a la substitucion de la punta del buril (indentador).

METODO OPERATORIO

Una vez calibrado el equipo y acondicionada las probeta se colocara ésta
sobre una superficie dura, de tal forma que la punta del buril debera estar
siempre perpendicular a la superficie a ensayar y el pie del medidor debera
estar en el mismo plano que la punta, con ambas superficies de apoyo del pie
tocando la misma superficie al objeto de mantener la perpendicularidad. Sin

perpendicularidad, no puede asegurarse la exactitud de las lecturas.

A continuacion se presionara el aparato de forma firme pero cuidadosa y
evitando el deslizamiento lateral de la punta del buril. Tomaremos nota del pico
de la lectura que leeremos directamente en el cuadrante del aparato. El
cuadrante tiene 100 divisiones lo cual significa que cada una de ellas equivale

a una profundidad de penetracion de 0,0076 mm.
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El nimero de lecturas minimo recomendado para el modelo 934-1 a realizar se

da en la tabla siguiente:

Valores de la | Varianza de | Coeficiente Varianza de | N° de lecturas
dureza la lectura de variacion | la media recomendado
Barcol. %

40 17,2 2,2 0,78 22
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ANEXO 3 ENSAYOS DE TRACCION

A3.1 CALCULO DE PANELES DE PRFV PARA ENSAYOS DE TRACCION

Ese trata de una resina de poliéster insaturado, de tipo rigido, de baja

reactividad, caracterizada por ser pre-acelerada y tixotropica.

PROPIEDADES FiSICAS TIPICAS DE LA RESINA CURADA

Temperatura Distorsion, ° C ASTM D-648 67
Resistencia a Traccién, MPa ASTM D-638 62
Resistencia Flexion, MPa ASTM D-790 105
Dureza Barcol ASTM D-2583 43
Alargamiento a Rotura, % ASTM D-638 1,9

CARACTERISTICAS TiPICAS DE CURADO A 20° C

Catalizador PMEK (50%), % 15
Tiempo de Gel, minutos 25
Tiempo Gel a T2 Maxima, min. 15
Temperatura de maxima, ° C 130

Tabla 6. Datos resina

Las probetas para realizar los ensayos de traccidon se extraen a partir de la
laminacion de 2 paneles de dimensiones 350x800 mm y de 12 capas de CSM
cada uno. Laminacion manual sobre superficie de vidrio y desmoldeante de
cera de abeja.

Figura 38. Secuencia del laminado paneles para ensayo de traccion
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Los datos relativos al peso de resina y catalizador son los siguientes:

Material N° Peso de Peso de la Fibra de Peso del Grosor aprox.fibra
capas vidrio resina vidrio laminado g/m? vidrio en mm
%
CSM 1 300 g/m® 750 g/m? 30 1.050 g/m® 0,8
Mat de 300 g 0,03 g/cm? 0,105 g/lcm?
Sup. Panel Peso resina/capa N° capas para un espesor Peso total resina panel
de 10 mm
35 x 80 cm = 2.800 0,075 g/cm®x 2.800 cm” =210 10 mm/0,8 mm= 12,5 =12 2109 x 12 capas = 2.520
cm’® g/capa capas g/panel
% catalizador Peso catalizador/capa Peso catalizador/panel Gotas catalizador/capa Total gotas
MEKP catalizador panel
15 210 g (resina) x 1,5 3,15 g x 12 capas = 37,8 1,5 % =7,5 gotas/30g 52,5 gotas x 12
g(cat)/100 g(resina) = g (resina) 210 g capas = 630
3,15 g/capa X7,5gotas/30g resina = gotas/panel
52,5

Tabla 7. Datos de fabricacion paneles probetas de traccion

A3.2 SECUENCIA DE LAMINACION Y DIMENSIONES DE LAS PROBETAS

| Espesor lAmina=0,8 mm | Espesor total= 10 mm | dim.bruto: 350 x 800 mm |

44 800 mm T
350 mm

A=
A A
:
.;.
Figura 39. Numero de capas del laminado paneles probetas traccion
Panel 1 25 mm

1({2|13 (4 |5 (6]7] 8/9|1011|12[13|14[15[16[17 (1819 PO P1 P2 |23|24(25

250 mm

2314 511|2|3]4|5|1|2|3|4|5|12]|3|4|51|2|3]|4|5

grupo 1 grupo 2 grupo 3 grupo 4 grupo 5
dial dia2 dia 3 dia 4 dia 5

Figura 40. Panel n°1 probetas de traccion
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Panel 2

1| 2(3 |4 | 5|6 7] 8|9 [10[11[12|13 (14 [15[16 17 [18 |19 PO P1 P2 23| 24|25

Figura 41. Panel n° 2 probetas de traccion

A3.3 RESULTADOS

Por cada panel se mecanizan 25 probetas planas s/Norma de 250x25x10 mm y

se hacen cinco ensayos de traccion por dia a intervalos regulares.

Figura 42. Maquina de ensayo y probetas
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DIA 1
Grupo 1. Probetas: 1* 2 3 4 5* promedio
Res.tracciéon [MPa] 73 74 67 81 66 72

DIA 2
Grupo 2. Probetas: 1* 2 3 4 5 promedio
Res.traccién [MPa] 77 73 67 70 74 72

DIA 3
Grupo 3. Probetas: 1* 2 3 4* 5 promedio
Res.traccién [MPa] 74 73 70 73 72 72

DIA 4
Grupo 4. Probetas: 1* 2 3 4 5 promedio
Res.traccién [MPa] 73 74 74 74 74 74

DIA S5
Grupo 5 probetas: 1* 2 3 4 5* promedio
Res.traccién [MPa] 77 69 73 74 77 74

DIA 6
Grupo 6. Probetas: 1* 2 3 4 5 promedio
Res.traccién [MPa] 69 65 66 64 64 66

DIA7
Grupo 7. Probetas: 1* 2 3 4 5* promedio
Res.traccién [MPa] 65 66 72 63 66 66

DIA 8
Grupo 8. Probetas: 1* 2 3 4 5 promedio
Res.traccién [MPa] 67 68 62 67 69 67

DIA 9
Grupo 9. Probetas: 1* 2 3 4 5 promedio
Res.traccién [MPa] 69 70 66 70 64 68

DIA 10
Grupo 10. Probetas: 1* 2 3 4 5* promedio
Res.traccién [MPa] 66 64 64 56 58 62

Tabla 8. Resumen de resultados ensayos de traccién

Una vez que la resina ha endurecido y permite entonces una sujecion
adecuada de las mordazas de la maquina de traccion, observamos que los
valores medidos de la resistencia a la traccion muestran que se mantienen casi
constantes e incluso descienden ligeramente a partir del sexto dia. Se hace
evidente de que las telas de mat de fibra de vidrio son las que contribuyen a
estos resultados y no obtenemos informacion uatil sobre el estado de

maduracion del laminado mediante este ensayo.
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Figura 43. Gréfica de resistencia a la traccion versus tiempo maduracién

A continuacion se adjuntan algunas de las gréaficas de los resultados de

traccion de las probetas de ensayo.
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Figura 44. Gréficas tracciones probetas 1.1y 1.5
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ANEXO 4 PROGRAMACION

A4.1 REGISTRO AUTOMATICO DE ARCHIVOS (Automate).

A continuacion se describe de forma resumida una macroinstruccion de las
varias utilizadas para el registro y guardado de archivos durante un periodo de

tiempo programado.

En primer lugar se crea la variable denominada “paso” con un valor inicial de 1
gue se ird incrementando y guardando archivos con un nombre diferente
conforme el programa vaya guardando datos. Seguidamente se escribe el
bucle principal que se repite “n” veces y el bucle de guardado del archivo que
se repetird “m” veces. Los valores de las iteraciones se pueden variar en

funcion del periodo de tiempo a controlar.

La cadencia de guardado de archivos es fija y segun los tiempos determinados
en este bucle es de 2 archivos por minuto, lo cual generara 2.880 archivos al
dia. Las instrucciones que siguen se encargan de apagar y reiniciar el

programa de comunicacion con el equipo de ultrasonidos.

Para la monitorizacién del curado en periodos largos de tiempo deben tenerse
en cuenta la frecuencia de verificacion de funcionamiento del equipo y del
palpador asi como la comprobacion del ajuste de la sensibilidad y linealidad de

la base de tiempos.
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L= R = T L e

10

12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

24
25
26
27
23
29
30

Crear variable llamada PASO
J¥ Create a variable named "PASO" with an initial value of "1".

¥ Loap the follawing steps 4 times.

Focus the window with the title "SDMSLite".
# | gop the following steps 150 times.
FICHERQ/SALVAR A LOG/GUARDAR COMO
2 Single click the mouse button: left.

¢ Move the mouse to screen coordinates (112,124).

1t Pause task for 1 seconds.
& Send keystrokes "{ENTER}".
1 Pause task for 1 seconds.
i Send keystrokes "%PASO%".
(&5 Send keystrokes "{ENTER}".
11 Pause task for 5 seconds.
# Increment Variable "PASO" by 1
it Pause task for 5 seconds.
x, End Loop
& Clear the contents of the cliphoard.
DESCONECTAR CONTROL REMOTO

¢ Move the mouse to screen coordinates (328,260).

¥, Single click the mouse button: left.

4 Send keystrokes "[DOWN}DOWN}".

& Send keystrokes "{ENTER}".

i Pause task for 2 seconds.

APAGA Telescan

¢} Move the mouse to screen coordinates (265,261).

%) Single dlick the mouse button: left.

{4 Send keystrokes "{UP}".

& Send keystrokes "{ENTER}".

it Pause task for 2 seconds.

38

Pulsa ICONO Telescan de Escritorio
¢} Move the mouse to screen coordinates (230,1008).
%) Single click the mouse button: left.
1 Pause task for 2 seconds.
Pulsa CONTINUAR
¢ Move the mouse to screen coordinates (442,702).
%, Single click the mouse button: left.
1 Pause task for 2 seconds.
Pulsa CONTROL REMOTO
¢ Move the mouse to screen coordinates (331,262).
% Single click the mouse button: left.
(& Send keystrokes "{DOWN}".
& Send keystrokes "{ENTER}".
1 Pause task for 2 seconds.
CONECTAR/RECIBIR datos
¢ Move the mouse to screen coordinates (432,604).
% Single click the mouse button: left.
it Pause task for 12 seconds.
Pulsa REFRESCAR PANTALLA
(3 Move the mouse to screen coordinates (424,260).
¥ Single click the mouse button: left.
{9 Send keystrokes "{DOWNHDOWN}".
& Send keystrokes "{ENTER}".
it Pause task for 1 seconds.
Marcar tiempo de refresco
¢} Move the mouse to screen coordinates (485,571).
#, Single click the mouse button: left.
it Pause task for 2 seconds.

CONECTAR/RECIEIR datos
{3 Move the mouse to screen coordinates (224,600).

) Single click the mouse button: left.
Fin levantar Telescan
i Pause task for 15 seconds.
Focus the window with the title "MASTERSCAN 335",

&, End Loop

¢ Move the mouse to screen coordinates (111,605).
1t Pause task for 1 seconds.
# Single click the mouse button: left.

Figura 52. Programa de registro automatico de archivos (Automate).
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A4.2 LECTURA DE FICHEROS (LabVIEW)).

% D:\tesisdocs\5555.ALGMS335 & | rutay nombre archivo

+0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, =
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, —

0,0,0,0 ©'46.0'56.5 ! Il
« 5 l05-19.3831160.0/2686 0'11.7720 1!0.00'6.48
0102 100100 0 O O
l2s0 1 0 3 1 0 1 5
1 0'6.48 0]|10.24 0'400 1 0
1 7/0.00 010/10.80 0 ©'31.0 1 idl
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100-
@
=
=
=
[=9
£
<

[ ] I [
250 300 500 550

Time
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150 200

70,78,58,70,48,58,33,48,18,33,3,18,3,3,3,17,17,28,28,38,38,45,45,50,50,52,52,53,49, 4|

52,46,49,40,46,34,40,27,34,20,27,13,20,6,13,0,6,0,0,0,4,4,8,8,11,11,14,14,16,16,16,
16,16,15,16,14,15,12,14,9,12,8,9,5,8,5,5,2,5,2,2,0,2,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0
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Figura 53. Lectura de Ficheros VI Panel frontal y diagrama bloques
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A4.3 VISUALIZACION AUTOMATICA (LabVIEW)).

Directorio ficheros

Ditinodocs\escribiendo tesis v3\automate+labview+
1 registros Ascan\registros probeta 84PRIMEROS
REGISTROS & dias del 311008 hasta 061108 de 0 a 17264 E l

archivos

Waveform Graph ploto ING
Waveform Chart Ploto NG

Incremento
0

Amplitude

Walor Maximo

Amplitude

113

Time

] ] ] I = ] = I =
250 300 500

Time
G |

Amplitude

Directorio ficheros
Waveform Graph

n
Iu.uI

Todas las graficas

Figura 54. Visualizacion automética VI: Panel frontal y diagrama bloques
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Directorio ficheros

Ditinodocs\escribiendo tesis v3\automate+ labview+

1 registros Ascan'registros probeta 3\partel |

Waveform Graph pott 1 |
10- Waveform Chart g VR
120- 200-—‘
Incremento
100- . ] -T
T @ fi
&
fo
Valor Maximo
13625 13?|7_5
Time 1

I : I I I I | I I | I I
0 50 100 150 200 250 300 330 400 450 500 50

Time ]
rett [ |

Todas las graficas
200-
180-
160-

= =
= =
7 7

Amplitude
=

| 'lll 1
250 300 350 400 450 500 50
Time

T
0 0

Figura 55. Visualizacion automética VI bis: Panel frontal/diagrama bloques
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time stamp
4123148000 [P | dateformat (0)
31/10/2008 D | short
Mes hora time string
10 12 12:31:48
Dia minutos segundos  date string
31 31 26310 31/10/2008

H

{1, Defaut ~H.

i

(e

o

|date string|
BB )ase]| | [time strin
| bibe]

Figura 56. Lee fecha de grabacion VI.
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maxvalie?  max index(es)
before substring 140 30t
‘:"ED 140~
G Numeric 2 Numeric & 100+
o % 0 17267 % o
;i E {V\SI:)EI'S! 2 - E
E Numeric 3 size(s) 10-] I
17267 330 0 329
Tme

i
329

% D:\tesisdocs\TESIS DOCTORAL \automate+labview+registros Ascan\registros probeta 8\PRIMEROS REGISTROS),

2,2,2,2,2,6,6,10,10,15,15,19,19,23,23,26,26,27,26,27,24,26,19,24,15,19,11,15,8,11,4,8,1,4,0,1,0,0,0,2,2,4,4,6,

510 (]

Amplitude

r~a N
E [=x)

[=x)
(=] (=]
f= (=}
2 (=1
f= f=1
s 8

26300000 -
0

6.7.7,8,8,.8,7,8,6,7,564,544,34,23,.272,1,2,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,1,1,1,1,
1,1,1,1,1,1,1,1,1,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,1,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,2,2,3,3,5,5,7,7,9,9,10,10,12,11,12,10,
11,7,10,3,7,3,3,3,4,4,11,11,18,18,25,25,32,32,39,39,45,45,49,49,51,50,52,46,50,37,46,25,37,9,25,9,9,9,19,19,
39,39,57,57,74,74,88,88,99,99,107,107,111,109,112,104,109,92,104,77,92,56,77,32,56,13,32,13,13,13,40,40,
59,59,83,83,104,104,120,120,131,131,138,138,140,136,140,127,136,113,127,96,113,74,96,50,74,25,50,16,25,
16,16,16,40,40,61,61,80,80,94,94,104,104,111,111,113,110,112,104,110,95,104,82,95,69,82,53,69,36,53,20,
36,5,20,5,5,5,17,17,28,28,35,35,43,43,48,48,51,51,52,51,52,48,51 45 48,40,45,34,40,28,34,22 28,16,22,10,16,
6,10,1,6,1,1,1,1,1,4,4,7,7,8,8,9,9,10,10,10,9,10,9,9,8,9,8,8,8,8,8,8,7,8,7,7,5,7.5,5,4,5,4,4,3,4,2,3,2,2,1,2,1,1,0,
1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,1,1,1,1,2,2,2,2,3.3.3,3,44,4,4,4,3,4,2,3,1,2,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,1,1,2,
2,2,2,2,1,2,1,1,1,1y+,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0

Time. 0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0.0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,00
Tiempo 2 Plot 0 m Plot0 |, Plot0 | .
30000000~ o 2000~ 3 150,0- . —
——— E TR —~ 125,0-
25000000+ d 0 =)
§ = l = 100,0-
£ 20000000- 3 300,0- 3 750-
g 8 £ 5p0-
< 15000000~ B 200,0- . E Y
| 8 : 25,0-
10000000, 100,0- \ ‘ . 004~ : ‘
- 200,0 -1000 00 1000 -200,0 -100,0 Q0 1000
me Tiempo (Dias) Tiempo (Dias)
free
H
= i i\ %i"l
oy &
 ETCHVEL ; E
5 DV 1AL G AL e+ )81 AT gl 0 g
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Figura 57. Lee ficheros algms335 VI. Panel frontal y diagrama de bloques
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A4.4 CURVA DE MADURACION (LabVIEW)).
;t%::'u:u;.;'.'n;;;T;;";n;a.'.d;,;:sj.;:"'— S
Plot0 !

max.grado de curado

60 70 &0 90 100 10 120 130 140 150

Time

Meter
size(s) ol l_:
e } i 123
File Name @ > = [subarra-.-‘
o’ X
= . ! =
=y 23 i it
Read LabVIEW ; O ‘
Messurement | 1 g Buld XY Grph
I { [— — X |
Signals o L |
¥ j Lo

Y Input ' =
! r -! r |Il'4.‘u ,,,,, | ‘ﬂd

=
TN

wvalor max amplitud

valor max amplitud

Figura 58. Curva de maduracion. Panel frontal y diagrama de bloques
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ANEXO 5. PUBLICACIONES EN REVISTAS
INDEXADAS

Autores: M.D.Vlad, R. Torres, J. Lopez, M. Barraco, Juan A. Moreno, E.
Fernandez.

Titulo: DOES MIXING AFFECT THE SETTING OF INJECTABLE BONE
CEMENT? AN ULTRASOUND STUDY

Referencia revista / libro: Journal of Materials Science: Materials in Medicine
Clave: A Volumen: 18,n°2 Paginas, inicial: 347 final: 352 Fecha: 25 febrero
2007

Editorial (si libro): Springer Netherlands. Springer Science. Lugar de
publicacion: Netherland

Autores: Rafael S. Peres, Elaine Armelin, Juan A. Moreno-Martinez, Carlos
Aleman, Carlos A. Ferreira.

Titulo: TRANSPORT AND ANTIFOULING PROPERTIES OF PAPAIN-BASED
ANTIFOULING COATINGS.

Referencia revista: Applied Surface Science. Elsevier. March 2015.

ATENCION i
Las pdginas 88 a 103 de la tesis el contienen las publicaciones citadas, que pueden consultarse en la web
de los respectivos editores

http://link.springer.com/article/10.1007%2Fs10856-006-0699-0
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0169433215005309
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