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1. Introduccion a EA

Principios de EA

Tipos de ondas

= Equipamiento

Aplicabilidad
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1. Introduccion a EA

= Principios de EA

* Emisiones Acusticas: generacion de ondas elasticas

Samsor ggnal!*’_ debido a una redistribucion repentina de tensiones dentro
de un material.

- <— * . Acoustic Emission
E g Detection Instrument *Las ondas son generadas cuando la estructura es
§ - i +§ solicitada por un estimulo externo (presién, fue[za,
3 Pé‘:.‘s;\oﬂ g temperatura...) y se generan eventos que liberan energia y
£ z .
g_; ” Wove 3 % se propaga hasta la superficie.
Ej % + Esta técnica es pasiva, consiste en recoger las ondas

- - emitidas por un defecto en el momento que se genera (al

contrario de la técnica de ultrasonidos, donde se generan
ondas artificiales).
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1. Introduccion a EA

Parametros descriptivos de una sefial de EA:
= Principios de EA

Fuentes de EA:

/ Counts

1

/4 Y MARSE
[ o/

Threshold

| » Terremotos 0 movimientos de tierra.

* Iniciacion y propagacion de grietas.

» Movimientos de deslizamiento y dislocacion.

| * Fusion (derretimiento). 3

| + Maclaje (twinning). K
. =%

» Transformaciones de fase en metales. 3

. . . ., Circuit
« Rotura de matriz, rotura de fibras, delaminacion... en

composites. ) o Estos pardmetros se utilizaran para el post-procesado. La
* Otros materiales: polimeros, maderas, hormigon... amplitud de las sefiales, su energia o su frecuencia estan
fuertemente relacionadas con el mecanismo de fallo.

'|ke rlan AEMACZ)

Volts
| | Amplitude
P

Threshold-Crossing Pulses Qut
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1. Introduccion a EA

= Tipos de ondas Volumétricas - Longitudinales (P)
s * Transversales (S)
— + Rayleigh
* Love
1 « Lamb

o

Superficiales =S

Volts

*» Stoneley
* Creep
-+ Scholte

0,2

04
|

| 06

08

Un mismo evento puede generar diferentes tipos de onda y debido a que sus velocidades
son distintas, las ondas llegaran con diferentes retardos al sensor.

Las frecuencias mas altas se atenGan antes que las frecuencias bajas, por lo que en
sistemas de mayor tamafio el analisis debe centrarse en las frecuencias bajas.
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1. Introduccion a EA

de ondas

ipos
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1. Introduccion a EA

= Tipos de ondas

En placas delgadas las ondas de
Lamb predominan.

| Estas ondas se componen de 2
| grupos: simeétricos y antisimétricos.

| Cada grupo se propaga en infinitos
modos de onda y ademas son
dispersivas: la velocidad de
propagacién varia con la frecuencia.

ikerlan
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1. Introduccion a EA

= Equipamiento

Caracteristicas principales:

» Alta frecuencia de muestreo ~ 10MHz.

* Protocolo de recogida de datos especifico, basado en eventos.
 Importante el postprocesado, donde se puede tratar la informacién de
diversas maneras.

+ Configuracion: se seleccionan los sensores y ajustan los canales para
el rango frecuencial de interés (a frecuencias bajas se pueden recoger
eventos mas lejanos, con el riesgo de recibir ruido externo, a altas ocurre
lo contrario).

1kerlan
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1. Introduccion a EA

= Equipamiento

Test Hsu-Nielsen: rotura de minas en la superficie del material para
generar eventos artificiales.

» Comprobar el correcto funcionamiento del sistema de adquisicion.

« Asegurar el correcto contacto entre los sensores y la estructura.

« Identificar el tipo de ondas (velocidad) que predominan en la estructura.
* Estimar la precision en la localizacion de fuentes.

MEMBER OF BASQUE RESEARCH
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Identificacion de dafio
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2. Identificacion de dano

= Criterio Kaiser/Felicity
= Criterio Palier

= Casos practicos
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2. Identificacion de dano

= Criterio Kaiser/Felicity

« Se denomina efecto Kaiser a la ausencia de eventos acusticos durante la
descarga y posterior carga hasta el nivel previamente alcanzado (B-C-B).

« El efecto Felicity es el comportamiento contrario. La estructura muestra
| actividad acustica antes de llegar a una carga previamente alcanzada (D-
; E-F).

’ « El ratio de Felicity es un indicador que muestra el dafio del componente.
En metales un ratio inferior a 1 indicaria dafio, mientras que en
composites el umbral se establece en 0,95.

Cumulative Emission

Load
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2. Identificacion de dano

= Criterio Kaiser/Felicity

ikerlan
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2900 2920 2940 2960 2980
200 209 Tim
¢ A[dB] >=60,0and CHAN =1 ¢ A [dB] >= 60,0 and CHAN = o fiter T A[dB]>=60.0 and CHAN =1 ¢~ A[d
T A[B]>=60.0and CHAN =3 " A[dB]>= c T A[dB]>=600and CHAN=3 " A[d

Tras la carga de 2500N se descarga y se carga de nuevo sin actividad
significativa.

Clean Sky Tras 4000N sin embargo la actividad aparece antes del 95% de
4000N, lo que indica dafio.

TEST-INNOVATIVE LOAD

appLIcATION & MoniToriNG  https://cordis.europa.eu/project/id/785393/es AEMA /’)

SYSTEMS ASOCIACION ESPANOLA DE MATERIALES COMPUESTI


https://eur02.safelinks.protection.outlook.com/?url=https%3A%2F%2Fcordis.europa.eu%2Fproject%2Fid%2F785393%2Fes&data=02%7C01%7CMAguirre%40ikerlan.es%7C8b0602c349d1401407e908d7cf1de561%7C910ac815f8554a08bf2990b46552cf11%7C0%7C0%7C637205599620870820&sdata=ifuujMM%2BQH1mWaHX4S14UavF7zt0Mv8kHKykd%2FEKRZQ%3D&reserved=0

2. Identificacion de dano

= Criterio Palier

Estructura sana Estructura dafiada
{
|
|
0 1 2 3 a4 5 6 T B 9 o 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Tiempe (min) Tiempo (min)
—Carga Eventos acumulados ——~Carga —— Eventos acumulados

* Segun el criterio de Palier una carga sostenida puede provocar
nuevos eventos acUsticos en un material, pero esta actividad debe
desaparecer transcurridos 2 minutos.
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2. Identificacion de dano

= Criterio Palier ' _ :
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o k 1 El perfil de carga se puede definir de tal forma que el contaje de
1 e r a. n eventos en cada zona indique el estado de salud de la estructura: p-
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2. Identificacion de dano

= Base de ascensor

[

B3 885888388

Orona i
g
on 1
lw—’
g 1 i
g i 1L .
L e s
. = T
=

Mientras que el contaje de eventos indica el estado de salud de la

Kl
1 ke rlan estructura, un analisis frecuencial permite identificar los

mecanismos de fallo.
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2. Identificacion de dano

= Viga de pala de aerogenerador

| I A O v
A I N I il

El acumulado de energia puede utilizarse también para identificar

-i ke r]. a n el estado de la estructura.
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Localizacion de dafio
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3. Localizacion de dafio

Localizacion por zonas
= Localizacion lineal

= Localizacion en el plano

= Posibles errores de localizacion
1kerlan
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3. Localizacion de dafio

= Localizacion por zonas

Taladro

La técnica mas basica de localizacion consiste en hacer una

o
:1 ke r]. a n discriminacion por sensor. El procesador de localizacion solo
| MEMBER OF BASQUE RESEARCH realiza el contaje en el sensor que lo haya detectado primero.
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3. Localizacion de dafio

= Localizacion lineal (probeta 1D)

o " :
Taladro ; .
.
I
- ML)
en cota : T
_ ': L'}
78mm £ L .
; :
3
, ;
;
B *| hd v
s o
I 2 Py
| 5 i e 2 s o 0 w0 s s o 70 T w0 80 o0 ¥ S u
& CHAN = 1 and A [dB] >= 60,0 snd LUCY [me] <500 @ CHAN =2 and A [dB] >= 60,0 and LUCY [mem] < 5,00 LeT2D1 XLoc. fmm] Zbin}
T CHAN = 3 s A [851] 5= 60,0 8rd LUCY finee] < 5.00 & CHAN = 4 30 A [051] >= 60,0 30 LUCY [rei] < 5,00 s A (95| > 60.0 and LUCY [mm) < 3,00

Para la localizacion geométrica (1D, 2D o 3D) se utilizan las
. diferencias del tiempo de llegada entre sensores. Para 1D se
-ike rlan necegitan al menos 2_sensores. Una estimaci_én correcta de I_a
; velocidad de propagacion de la onda es esencial para conseguir AEM AC/I)
precision. SR SRS MATEALS COMcs
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3. Localizacion de dafio

= Localizacion lineal (propagacion de grieta modo I)

Se propone la técnica de EA para medir con precisiéon la propagacion de
_ grieta en uniones adhesivas. Es una alternativa a las clasicas técnicas de
| medicion visual de la grieta en ensayos de modo |I.

| AE sensor
| X, MPa
| SSX, MPa l 2
2
| i: F
| i @
| b e L) o N Lo )
1 N o2 :
% E ! = ' o R )
* =l ' = —— d=2(D—AT-V)
& Len] | N z
4 et 4 FPZ [o— D: distance between sensors.

d: distance from first hit sensor.

Pz S T
b5
_ V: wave veIOCi‘v‘
L Fig. 1. Scheme of acoustic emissions (AE) principle.
12325
4,90 000 20,00 40,00 (mm)

0,00 20,00 40,00 (mm)
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3. Localizacion de dafio

Localizacion lineal (propagacion de grieta modo |)

.
J,_ CHAN 2 CHAN 4

250 X 250 5
; [~ Load (testing machine) : 0 a)
200 ¢ o 005 200 H
L ® Location: a, (corrected) g g
= / 5
g ;
=150 | e 1502 ~ 150 7 w02
g™ | : s B :
E | o, E E i E
| = 100! " 100;% S0 .g
] ! 3 i
| i B P =
| / g ]
| 501 05 50| 7 S b
| I ! )
|
ol R . . . -0 ok 0
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20 25 30

Displacement {mm) Fig. 2. (a) Test set-up with fastened AE sensors. (b) Crack growth tracking.

Displacement (mm)
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3. Localizacion de dafio

a2D)

3 Taladros

= Localizacion en el plano (probet

Y-Loc. mm]

Para localizacion 2D se necesitaran 258 g
al menos 3 sensores, aunque tener Es i e
H > rd L
sensores extra permite calcular la g5 e P
incertidumbre en la localizacion. HINIEPYALUREESAREPS
. b S R I \J
....... e 5 d . I O I "
5 = A e [F W= 0
J H Bhak
- L -
. yZim™ £ s
// - T
7 o Es -
D e s 8 -
e e 5]
| AL S e N
| b = 4 o A (48] 405 3 2 N LN
P
| o il oy
ikerlan
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3. Localizacion de dafio

1kerlan
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Localizacion en el plano (subcomponente de ala de avion)

o
— -
/ 7 f =
! A I an
T T f ) 0
/ | T
Jr I = -
-
| ||
r ra ‘ 2000
0,00090499 Max f ‘ o
0,00060358 J[ ] o
0,00030216 — o
. e
7.5127e-7 Min T T T 7 T
O A= 680 = 1A [ B8 NN~ and A ] =800 o
C i

A pesar de ser una estructura 3D, se debe aplicar localizacion
2D, ya que esta compuesta por placas y las ondas no tienen
un volumen para moverse.
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3. Localizacion de dafio

= Posibles errores de localizacion

Very low threshold Low threshold

g g
| *Onda o modo de propagacion diferente al previsto g”“' " 4 V 3
| (velocidad errénea). g e g
| * Via de propagacion diferente a la prevista. Time (us)
| * Varias ondas propagandose al mismo tiempo (deteccion de =
| diferentes ondas en cada canal). s s
g * NUmero elevado de ondas que impiden que el canal £ ’ " € \
identifique diferentes Hits. = “/‘W \4 \&N’ '&\‘ ir— ""'7‘“{% ’ j fﬂ !‘;\
4 s
Time (ps) Time (ps)

Diferencias entre el Time of Flight y First threshold Crossing
que generarian errores de localizacion.
1kerla
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Analisis de transitorios
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4. Analisis de transitorios

= Analisis clasico vs. transitorios
= Analisis frecuencial

= Mecanismos de fallo en composites

1 k 1
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4. Analisis de transitorios

AnéliSis CléSiCO VS. tranSitOriO EA basado en parémetros

v’ Coste computacional bajo
A pesar de requerir una cantidad elevada de memoria, v’ Uso de memoria bajo
en ocasiones puede ser interesante guardar las formas o _ .
de onda. - Pérdida de informacion
A diferencia del andlisis clasico basado en parametros, EA basado en la sefial 3
disponer de la sefial bruta permite realizar un analisis v Mayor riqueza de informacion o
mas avanzado basado en la sefial (post-procesado). v Posibilidad de verificar la calidad de la adquisicion

, v' Andlisis frecuencial para caracterizacion de
mecanismos de fallo
v' Tratamiento de la sefial para mejorar su calidad

- Necesidad de tarjeta de adquisicién especifica
- Andlisis ma&s complejo
- No real-time

1kerlan AEMAC/)
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4. Analisis de transitorios

Analisis frecuencial

De entre las diversas opciones que permite el andlisis de las
| sefiales en bruto, se encuentra la extraccion de su contenido 1
| frecuencial. 1]

054 R

Amplitude [mV]

(=]

|
i o
s

-
-1
T
%

4

R R R e RN

150 200 300 400 500 600 7OO @O0 900 1000

] L s . . . Time (s)
; Este analisis puede realizarse con diferentes ajustes, lo que 005
: puede ayudar a identificar diferentes tipos o0 modos de onda en N
| funcion del retardo. s "%
E 0.015;
En composites se asocia el contenido frecuencial con el 2 oo }
mecanismo de fallo. £ ooosh 'Vﬂ«
u: - %&& - - -
0 200 400 600 800 1000 1200
Frequency (kHz)
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4. Analisis de transitorios

H M Matrix crackil Fibre pulkogt  DoPonomd | Fibre breakage
Mecanismos de fallo en composites | | o —
kHz
0 100 200 300 400 500
_ Diferentes autores asocian los diferentes rangos ey ——— —
f frecuenciales a diferentes mecanismos de fallo. (b) ““’”."‘"“" & 7
| En lineas generales, las frecuencias mas altas se -
! . . . 0 100 200 300 400 500
| asocian con la rotura de fibras, mientras que Posk Fraquony
| . . . . " -
| delaminaciones o roturas de la matriz, etc. se el Delominaten ety Fibrofaitrs  Fibro pul-out
engloban por debajo de 300kHz. [ EBee=—= I
o (C) 100 200 300 400 500 600 K
Peak Frequency

(a): De Groot et al. 1995; (b): Ramirez-Jimenez et al. 2004; (c): R. Gutkin et al. 2011.

1ke r].a.n AEMA(.-/I)
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4. Analisis de transitorios

= Mecanismos de fallo en composites

Las frecuencias en torno a 300kHz se asocian a
rotura de fibras. Esto puede ayudar a comprender
lo que esta ocurriendo en la estructura.

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
LcT2D12

| luy

K Time [s]

| o A[dB]>=600and CHAN=1 m A[dB]>=60.0and CHAN=2 7 A[dB] »=60.0 and CHAN = 3 No filter A~

; + A[dB] >= 60,0 and CHAN = 4

|

| =
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EA para fatiga
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5. EA para fatiga

= Propagacion de grieta

= Rodamiento de baja velocidad

| i k el ]. an
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5. EA para fatiga

Propagacion de grieta

* Debido a la carga dinamica (5Hz)
que sufre la estructura en estos
ensayos los criterios de dafio no
son tan directos.

* Los ensayos duran muchas horas,
hasta dias.

+ Hay mayores niveles de ruido
provenientes de la maquina que en
un ensayo cuasi-estatico.

1kerlan
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5. EA para fatiga

Rodamientos de baja velocidad

Las técnicas basadas en vibraciones (fft,
cepstrum...) no sirven para velocidades de
giro muy bajas (5 rpm — 10 rpm).

Se est4 trabajando por la via de EA.
La carga sobre el rodamiento es constante,

pero la tension bola - pista es ciclica, por lo
gue se considera fatiga.

1kerlan
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Conclusiones

1 k 1
- MEMBER OF BASQUE RESEARCH
&TECHNOLOGY ALLIANCE




6. Conclusiones

EA es una técnica muy potente y versatil para multitud de materiales, entre
ellos los composites.

= Permite identificar el dano desde una fase muy incipiente. Posiblemente el
dafio detectado con EA no sea detectable mediante otras técnicas (inspeccion
visual, termografia, ultrasonidos, ...).

= Permite localizar el dafio con un setup sencillo en comparacion con otras
técnicas.

= El analisis en postprocesado de las sefiales permite estudiar la naturaleza del
daio.

jkerlan
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