INFORME AGOSTO 2017 - AGOSTO 2018

Universidad Tecnoldgica Nacional

Facultad Regional Haedo

Ensayo No Destructivo Aplicados a la Industria Ferroviaria

Integrantes del PID UTN4108:

- Dr. Javier Fava (Director - Docente, F. R. Haedo, UTN)

- Mag. Ing. Rodrigo Romero (Investigador Formado - Docente, F. R. Haedo, UTN)

- Ing. Marcelo Gutiérrez (Investigador Tesista Doctoral - Docente, F. R. Haedo, UTN)
- Ing. Fidel Santos (Investigador de Apoyo - Docente, F. R. Haedo, UTN)

- Sr. Tomas Di Fiore (Becario alumno - Docente auxiliar Ad Honorem, F. R. Haedo, UTN)



UTNHAEDO

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL
FACULTAD REGIONAL HAEDO

Contenido
Avances tedricos y metodolOgiCoSs rEaliZadOs ......cccuuiiiiccuiiie et e et e et e e et e e e ta e e e s entaeeeeaaaeeeean 2
e Ole ] a1 { U Toloi o T o Io [T o T 1 d o o 1 SR SP 2
- Construccidn de dispositivos para el [aboratorio........cuuieeciiiiiiiiec e 3
Maquina bobinadora QULOMALICA. .....cuuiiiiciee e e s e e s ee e s e b e e e e bee e e enareeas 3
Maquina deslizadora de sondas (DeSPlazador)........ocuuee i e e 4
Fresadora CNC para fabricacion de CirCUitoS IMPrESOS. ....ccuiiiiciiee et e e etee e e e e e bre e e 5
e Yo e - 13U 6
- Disefio electrénico para la deteccion de 1as fiSUras .......cuivcuiiiiiiiiiie e 6
- Procesamiento dE SEAAIES......cciiuiiiiiciie e e e e e e e e e e be e e e s abaeeeearaaeeeareeas 7
NOmina de bibliografia CONSUIATA ........cccuuiiiieiiecceeee e e e ee e e et e e e e e abe e e e e nreeeeenaraeas 7

Ensavo No Destructivo Aplicados a la Industria Ferroviaria



UTNHAEDO

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL
FACULTAD REGIONAL HAEDO

Avances teodricos y metodologicos realizados

- Construccion de patrones

El ensayo no destructivo (END) utilizando el método de corrientes inducidas (Cl), requiere de patrones;

ya que es un método comparativo. Los patrones deben ser de un material con propiedades electromagnéticas
similares al componente que se quiere inspeccionar y con defectos fabricados ad hoc, que den respuestas
eléctricas que permitan calibrar el sistema de inspeccidon cuando se encuentre en presencia de defectos reales.
Por lo tanto, es necesario contar con patrones que simulen fisuras con diferentes caracteristicas, y para que el
patrén pueda ser utilizado en distintas configuraciones de sondas, es necesario tomar recaudos en la
separacion de las fisuras y el volumen del defecto a fabricar.
En esta etapa se fabricaron dos patrones sobre tramos de rieles con fisura de distintas profundidades y mismo
ancho. Uno de los patrones presenta defectos perpendiculares sobre la cabeza de riel, mientras que el otro,
incorpora fisuras oblicuas formando un dngulo de penetracidon de 25° con respecto a la superficie de la cabeza
del riel [2]. Ambos patrones tienen fisuras de profundidades de 1, 3, 5y 7 mm, figura 1y 2. El motivo de tener
un patrén con defectos con un angulo de penetracion de 25° es para simular defectos que existen en los rieles
ferroviarios denominados head-check, que se producen debido al fendmeno de fatiga de contacto por
rodadura entre las superficies rueda/riel. EIl método empleado para realizar los defecto fue mediante
electroerosion. Los estudios determinan que el angulo medio de penetracién de los defectos tipo head-check
es de 25°, ademas indican que la profundidad media de los mismos es de 6 mm [3].

(a) (b)
7 mm
5 mm S mm
3 mm
1mm

Figura 1: a) Patron en riel de fisuras perpendiculares. b) Patrén en riel de fisuras oblicuas.

Estos patrones permiten analizar el comportamiento del sistema electrénico de forma tal que sea capaz de
separar las indicaciones de las fisuras fabricadas. La inspeccién de aleaciones ferromagnéticas por Cl presenta
un conjunto de complicaciones respecto de las aleaciones que no lo son [6]; una de esas limitaciones es la
mayor limitacién a la penetracidon de las corrientes en el material, debido a los valores elevados de la
permeabilidad magnética (efecto pelicular). Todo esto determina que tener un sistema de Cl que pueda
caracterizar fisuras de mds de 5 mm en un material ferromagnético es un gran desafio.
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Figura 2: Patron en riel de fisuras sobre tramo de riel.

- Construccion de dispositivos para el laboratorio

Para la realizar los ensayos no destructivos sobre los patrones fue necesario construir equipamiento
especifico para analizar los defectos:

Maquina bobinadora automatica.

El ensayo no destructivo utilizando la técnica por Cl necesita de sensores especificos para obtener los
defectos en materiales metdlicos. Entre los sensores mas conocidos se encuentran las bobinas (sensores
solenoides), los dispositivos superconductores de interferencia cudntica SQUID (sigla inglesa
para superconducting quantum interference devices), sensores de efecto Hall y magnetorresistivos.

En esta etapa del desarrollo, se ha optado por fabricar sensores solenoides bobinados con alambre de cobre
esmaltado, sobre carretes de plasticos. Estas piezas forman parte de un puente de corriente alterna (CA), y de
acuerdo si las mismas se conectan en modo absoluto o modo diferencial, serd necesario tener bobinas
simétricas. Esto permite lograr un balance cercano al nulo en el puente de CA. La técnica que se implementd
fue la de emisor-receptor de campo cercano en modo diferencial. Por lo tanto, se tuvo que confeccionar tres
bobinas simétricas mediante una bobinadora automatica, permitiendo obtener indicaciones correspondientes
a los defectos.

La mdquina construida, fue fabricada con piezas de plastico usando una impresora 3D y motores paso a paso.
La electrénica que controla los movimientos laterales del cobre en el carrete y el enrollamiento son
programadas mediante un programa Opensource teniendo una precesion de la décima de los milimetros. La
bobina mas pequefias que se fabrico fue de 2 mm de didmetro y 8 mm de altura con seis capas de cobre
esmaltado de 0.09 mm de didmetro, figura 3.
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Figura 3: Bobinadora automatica.

Maquina deslizadora de sondas (Desplazador).

Para obtener velocidad de desplazamientos constante del cabezal de inspeccién fue necesario construir
un dispositivo para tal fin. El mismo fue fabricado con piezas de plasticos utilizando la tecnologia de la
impresién 3D, motores paso a paso y barras de aceros de 16 mm de didmetro. La electrdnica recibe las
O6rdenes de movimientos mediante un software Opensource. El programa es altamente configurable,
permitiendo modificar velocidad, aceleracién, desaceleracién en los movimientos de los ejes X-Y del orden de
la decimas de milimetros. Los resultados experimentales arrojaron que la repeticidn de los ensayos fueron
excelentes, figura 4.
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Figura 4: Desplazador esayando defetectos sobre una pieza.

Fresadora CNC para fabricacion de circuitos impresos.

Se fabricé una maquina de control numérico por computadora que puede desplazar fresas de gravado
de corte lateral y vertical en las direcciones X-Y-Z mediante motores paso a paso. Las piezas de la estructura
son de plastico fabricadas por una impresora 3D y varillas de acero de 8 mm. La rotacidn de las fresas se
efectla mediante un torno DREMEL. La maquina es robusta y tiene una gran precisién, figura 5.

El disefio del circuito impreso es transformado al lenguaje GCODE, dando los comandos necesarios a la
fresadora, para eliminar el cobre de una placa virgen.

Automatizar la elaboraciéon de los circuitos impresos, permitié que los prototipos electrénicos evolucionen de
una manera mas agil. Esto se debe a que los cambios en el disefio electrdnico para su posterior fabricacion se
hacen en forma mas eficiente. Recurrir a una tercerizacidn de la fabricacién, tendrian plazos de entregas largos,
ademas de un costo elevado para un prototipo.

Figura 5: Fresadora CNC.
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- Sondas

Las sondas se encargan de explorar el material a ensayar, y constituyen un rol fundamental en el sistema de
deteccion. Tener la maquina bobinadora permitié confeccionar diversas bobinas para luego analizar su
comportamiento sobre los materiales ferromagnéticos. Las bobinas fueron devanadas sobre carretes de
plastico ABS, impresos por una impresora 3D, figura 6. Las dimensiones y formas fueron diversas: a) una forma
fue con carretes cilindricos de diametro 2 y 8 mm y de altura que van desde los 8 a 16 mm; b) También se
fabricaron carretes rectangulares de dimensiones 20 mm x 20 mm x 8mm, con el objetivo de cambiar la
interaccion del campo magnético en el material.

Figura 6: Sondas de Cl para la técnica Emisor — Receptor en modo diferencial y soportes de bobinas

- Disefio electronico para la deteccion de las fisuras

Se disefid un circuito electrénico capaz de detectar los defectos sobre los patrones construidos. El
circuito electrénico estd basado en un puente de CA, donde su salida es amplificada. Dado que se empled la
técnica emisor-receptor de campo cercano en modo diferencial, la electrénica necesita adecuar los niveles de
corriente en la bobina excitadora, figura 7.
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Figura 7: Puente de CA del equipo de CI. Técnica Emisor — Receptor en modo diferencial.
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- Procesamiento de seiales

El circuito electrdnico acondiciona las sefiales provenientes de las sondas para luego ser cuantificadas usando
un conversor analdgico-digital. Para extraer las caracteristicas de las fisuras se utiliza un algoritmo denominado
amplificador lock-in. La ejecucion de la rutina de procesamiento de la sefal, permite obtener una sefial
proporcional a las dimensiones de los defectos; aunque la componente frecuencial de interés este
acompanadas de otras. El filtro que incorpora el amplificador lock-in es un pasa-bajo de respuesta al impulso
infinita. Esta configuracion que tiene lazos de realimentacion haciendo que el tiempo de procesado sea menor
con respecto a otros filtrados, figura 8.
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Figura 8: Configuracién experimental para la inspeccion por Cl.
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