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DESCRIPCION
Procedimiento de medicién del espesor de componentes de fibra de carbono usando ultrasonidos

Objeto de la invencion

La presente invencion se refiere, en general, a técnicas de ensayos ultrasénicos para mediciones dimensionales de
calidad.

Mas especificamente, la invencion se refiere a un procedimiento de medicion del espesor usando ultrasonidos en
componentes a base de fibra de carbono.

Un objeto de la invencion es proporcionar un procedimiento de medicion del espesor con precision y simplicidad
potenciadas, y que se puede aplicar a componentes de composite heterogéneos formados por varios tipos de
materiales.

Antecedentes de la invencion

Se sabe que las mediciones por ultrasonidos proporcionan el espesor de un componente midiendo el tiempo (t) que
tarda en propagarse una sefial ultrasénica a través de un componente (1) y volver al equipo de ultrasonidos (2). La
Figura 1 muestra esta técnica, en la que el espesor del componente (e) se calcula mediante la formulae =v -t/ 2, en
la que (v) es la velocidad de ultrasonido fijada en el emisor de ultrasonido (2).

Puesto que la precision de mediciéon de cada velocidad de ultrasonido es diferente para el espesor diferente que se
va a medir, el uso convencional de un equipo ultrasénico automatico para medir el espesor de un componente que
tiene areas de diferente espesor, requiere de forma convencional varios ajustes de la velocidad ultrasénica generada
(v), para espesor maximo y minimo de ese componente particular, con el fin de seleccionar una velocidad
ultrasodnica, que proporciona una precision aceptable para cada intervalo de espesor. Debido a estos reajustes, el
procedimiento de medicion es lento y complejo.

Adicionalmente, algunos componentes de aeronaves como cubiertas de revestimiento de alas, se forman
tipicamente de varias capas de diferentes materiales, como fibra de carbono, malla de cobre, capas adhesivas,
exceso de resina, etc., de modo que el espesor total del componente en un area especifica, es el espesor de fibra de
carbono mas el espesor de los otros materiales.

Puesto que la velocidad de propagacion de ultrasonido cambia para cada tipo de material (véase la figura 2), la falta
de homogeneidad de estos componentes, la rugosidad superficial, ademas de los diferentes espesores del
componente, provoca que la precision requerida para las medidas dimensionales, no esté garantizada. En la
actualidad, se desprecia el error provocado por los materiales adicionales diferentes de fibra de carbono. SCHINDEL
D W'Y COL.: "Through-thickness characterization of solid by wideband air-coupled ultrasound", ULTRASONICS, vol.
33, n.° 1, 1 enero 1995, paginas 11-17, desvela el uso de un sistema de inspeccién sin contacto que emplea
ultrasonidos acoplados en aire de banda ancha para la caracterizaciéon de material solido fino. La generacion y
deteccion de ultrasonido pulsado se consiguié en lados opuestos de la muestra (en el modo a través del espesor)
usando transductores de capacitancia acoplados en aire micromecanizados. El ancho de banda resultante permitié
estimar con una precision razonable (>=1 %) los cambios en las velocidades absolutas y el espesor para polimeros,
productos de madera y composites de polimero reforzado con fibra de carbono.

Sumario de la invencién

La presente invencion se define en la reivindicacion independiente adjunta y supera las desventajas de la técnica
anterior, proporcionando un procedimiento automatico para medir el espesor de componentes heterogéneos en los
que la fibra de carbono es el componente principal con espesor variable y que integra adicionalmente al menos un
segundo material diferente con espesor constante, como una malla de cobre, capas adhesivas, fibra de vidrio, etc.

De acuerdo con la invencidon, se calcula una unica velocidad de ultrasonido a lo largo de todo el componente y
correspondiente al material de espesor variable, que puede medir de forma exacta el espesor de la fibra de carbono,
pero falla debido a la diferente velocidad de propagacion del segundo material y la perturbacion provocada por la
rugosidad superficial. Puesto que tanto el espesor del segundo material como la rugosidad superficial son
constantes en todas las zonas, entonces el error obtenido es constante también, y el calculo de este error permite la
aplicacion de una correccién precisa sobre los resultados.

El procedimiento comprende las etapas de medir el espesor real maximo y minimo del componente, esto es, la
medicion del espesor real de la parte mas gruesa y el espesor real de la parte mas fina del componente. Estas
mediciones se llevan a cabo de forma convencional por medio de un dispositivo mecanico de medicién del espesor,
tal como un calibre o un micrémetro, por ejemplo (o cualquier otra forma con el fin de conocer el espesor real).

Después, se usa un equipo de ultrasonido automatico para medir el tiempo entre que la sefial se emite hasta que se
recibe el eco después de rebotar en el fondo de cada parte de espesor medida con un micrometro en la etapa
previa.
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Por el valor real del espesor maximo y minimo y el tiempo que tarda la sefial en cruzarlos, se puede proponer una
ecuacion que permite calcular la velocidad de ensayo de ultrasonido y el factor de correccion de espesor.

Después, se ajusta un equipo automatico de medicion de ultrasonido a la velocidad de ensayo de ultrasonido
calculada, y se toman las medidas de espesor total a través de todo un componente usando la misma velocidad de
ensayo de ultrasonido calculada.

Finalmente, se aplica el valor de correccion de espesor calculado a cada una de las mediciones de espesor total
para cada parte del componente, para determinar un espesor de fibra de carbono corregido para cada parte.

Algunas ventajas de la invencion son las siguientes:

- puesto que soélo se necesita un ajuste de velocidad al principio del procedimiento, el procedimiento de medicion
se simplifica en gran medida.

- Mejora en la precision. En el intervalo de 0-18 mm de espesor en el bloque de calibrado, el procedimiento de la
invencion proporciona un maximo de +0,02 mm/-0,04 mm de incertidumbre en la medida. Los procedimientos
existentes sin reajuste proporcionan en el mismo intervalo y bloque de calibrado, +0,09 mm/-0,15 mm de
incertidumbre.

Breve descripcion de los dibujos

Los modos de realizacion preferentes de la invencion, se describen de aqui en adelante con referencia a los dibujos
adjuntos, en los que:

Figura 1. - muestra una representacion esquematica del procedimiento tradicional para la medida de espesor
usando ultrasonidos.

Figura 2. - muestra una representacion esquematica de una medicion del espesor de ultrasonido en un
componente de fibra de carbono (3) formado por partes con diferente espesor (3a,3b,3c) y que incorpora un
segundo material (4), como una malla de cobre, adhesivo, etc. Las flechas en la figura representan la diferente
velocidad de propagacion de ultrasonido para cada material, y el error “X” provocado en la medicion del espesor
de fibra de carbono debido a la diferente velocidad ultrasoénica en el segundo material.

Figura 3. - el grafico muestra el problema de tener que usar diferentes velocidades y la ausencia de la precision
ofrecida, en comparacioén con la solucién que permite el uso de una unica velocidad y mayor precision para un
intervalo de espesor de 2-18 mm.

Figura 4. - muestra una tabla que contiene un ejemplo de datos calculados y medidos para demostrar la precision
del procedimiento de medicion de fibra de carbono de la invencion.

Modo de realizacion preferente de la invencién

El procedimiento de la invencién es adecuado para medir el espesor de fibra de carbono, en cualquier componente
de fibra de carbono (preferentemente plastico reforzado con fibra de carbono), incluso como el mostrado en la figura
2, que tiene partes con diferente espesor (3a, 3b, 3c) y que integra al menos una capa (4) de un segundo material,
diferente de fibra de carbono. Tipicamente, en una cubierta de revestimiento de ala de un avion, este segundo
material es una malla de cobre que tiene un espesor constante a lo largo de las diferentes partes del componente.

Se miden el espesor real de la parte mas gruesa (3a) y el espesor real de la parte mas fina (3c), con un micrémetro.

Se calcula una velocidad de ensayo de ultrasonido 6ptima para la que la diferencia entre el error de medida en el
espesor real maximo y el error de medida en el espesor real minimo del componente es similar.

La figura 3 muestra la precision de varias velocidades de ultrasonido para un intervalo de espesor de 2-18. Se puede
destacar en el grafico que una velocidad de ultrasonido de 2955 m/s es la velocidad 6ptima, puesto que es la que
proporciona un error similar a lo largo del espesor del componente.

Por otra parte, se toman dos medidas de tiempo, una es el tiempo que el ultrasonido tarda en propagarse a través
de la parte de componente mas gruesa, y la segunda es el tiempo que tarda el ultrasonido en propagarse a través
de la parte de componente mas fina.

Después, se calcula un valor de correccion de espesor (X) para cada parte (3a,3b,3c) del componente con diferente
espesor. Adicionalmente, también se calcula una velocidad de ensayo de ultrasonido (Y) a partir de dicho valor de
correccion de espesor, dichos tiempos medidos, y dicho espesor real maximo y minimo.

El procedimiento para calcular estos dos parametros (X), (Y) se describe a continuacion, en el que:

Y= Unica velocidad de ensayo de ultrasonido
X=valor de correccién de espesor
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e1=medida por micrémetro del espesor real de la parte mas gruesa del componente

e2= medida por micrémetro del espesor real de la parte mas fina del componente

t1= tiempo que tarda el ultrasonido en propagarse a través de la parte mas gruesa del componente.
t2= tiempo que tarda el ultrasonido en propagarse a través de la parte mas fina del componente.

Sabiendo que e = v - t, entonces:
e1+X =Y t1
e2+X =Y t2
X=Yt1-el
X=Yt2-e2
Ytl-el=Yt2-e2
Yt1-Yi{2=e1-€2
Y (t1-12)=el1-e2
Se obtiene el valor de los dos parametros:
Y = (e1-e2)/(t1-t2)
X=(Yt1) - e1

Esto es, se obtiene una velocidad de ensayo de ultrasonido calculada comun (Y) y un valor de correccion de espesor
(X), para todas las partes del componente con diferente espesor y configuracion de materiales.

En el caso de la figura 2, ya que el espesor de malla de cobre es constante a lo largo de todas las partes del
componente, el valor de (X) es el mismo para todas las partes.

Finalmente, se ajusta un equipo automatico de mediciéon de ultrasonido con la velocidad de ensayo de ultrasonido
calculada (Y), y usando esta velocidad, se mide el espesor total de cada una de las partes del componente.
Después, se aplica el valor de correccion de espesor (X) a cada una de las mediciones de espesor total de cada
parte, para obtener un espesor de fibra de carbono corregido para cada parte del componente.

La figura 4 muestra la gran precision lograda con el procedimiento de la invencion, en el que se puede destacar que
la diferencia entre el espesor real (columna de valor de calibre), y el espesor obtenido por el procedimiento de la
invencion (columna de espesor calculado), es menos de un 0,52 % en este ejemplo particular.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento de medicién del espesor de fibra de carbono, en un componente de fibra de carbono (1) que tiene
partes de diferente espesor y que integra al menos un segundo material, en el que el espesor del segundo material
es constante a lo largo de las diferentes partes del componente de fibra de carbono, comprendiendo el
procedimiento las etapas de:

medir con micrémetro el espesor real maximo y minimo (e+, e2) del componente,

medir con equipo ultrasénico automatico (2), el tiempo que tarda un ultrasonido en propagarse a través de la
parte de componente con espesor maximo y la parte de componente con espesor minimo,

calcular una velocidad de ensayo de ultrasonido y un valor de correccion de espesor (X) para el componente,

en el que dicho valor de correccion de espesor (X) y una velocidad de ensayo de ultrasonido o6ptima se
determinan usando los tiempos que el ultrasonido tarda en propagarse a través de la parte de componente con
espesor maximo y la parte de componente con espesor minimo, y el espesor real medido maximo y minimo,
medir el espesor total de cada una de las partes del componente, usando ultrasonidos con la misma velocidad de
ensayo de ultrasonido calculada,

y aplicar el valor de correccion de espesor (X) para cada una del espesor total medido de cada parte, para
determinar un espesor de fibra de carbono corregido para cada parte.

2. Procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que el espesor maximo y minimo real del componente se
mide con un dispositivo mecanico de medicion de espesor.

3. Procedimiento de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que la fibra de carbono es un
plastico reforzado con fibra de carbono.

4. Procedimiento de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que se genera el ultrasonido
por un equipo automatico de medicién de ultrasonido, ajustado a la velocidad de ensayo de ultrasonido calculada.
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