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INTRODUCCION

En el campo automotriz se utilizan métodos tradicionales como
pruebas de presion y en menor alcance tintas penetrantes, para
detectar fisuras o grietas en culatas, los ensayos no destructivos
END no convencionales como ultrasonido, termografia infrarroja
y corrientes de Eddy se aplican a metales para una evaluacion
instantanea y detallada; en la actualidad las corrientes de Eddy se
utilizan en el campo industrial, para pruebas aeronauticas,
petroquimicas y nucleares; al ser métodos de inspeccion eficientes
y de deteccion de defectologias, es importante introducir al parque
automotor, para el diagnostico y control de calidad de
defectologias superficiales automotrices y en especifico de este
emitido en culatas

HHESP?
U UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
o= INNOWMACION RFARL LO EMCELEMCIA



OBJETIVOS

OBIJETIVO GENERAL

 Comparar ensayos no destructivos (END) y pruebas de corrientes de Eddy (ECT)
en defectos superficiales y sub-superficiales de cabezotes de automovil, para el
diagndstico predictivo y control de calidad.
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OBJETIVOS

OBJETIVOS ESPECIFICOS

* Investigar factores criticos superficiales y sub-superficiales ocasionados en el
cabezote para el diagndstico predictivo y control de calidad.

* Determinar técnicas de evaluacion aplicables a la inspeccidén de factores criticos
en la superficie de un cabezote.

» Efectuar pruebas de diagndstico e inspeccion en la superficie de un cabezote,
aplicando ensayos no destructivos (END) convencionales.

* Explorar la aplicabilidad de las corrientes de Foucault para diagnodstico de factores
criticos en cabezotes.

* Realizar el estudio paramétrico, modelamiento matematico y simulacién de las
corrientes de Foucault en un cabezote.

* Analogia de la efectividad, evaluacion, diagndstico y control de calidad en los
diferentes ensayos no destructivos aplicados a factores superficiales y sub-
superficiales en cabezotes de motor de combustién interna.

U UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
o= INNOWMACION RFARL LO EMCELEMCIA



CONTENIDO

. INTRODUCCION |
. CARACTERIZACION DEL MATERIAL |

. ENSAYOS Y PRUEBAS

. ANALISIS DE RESULTADOS




CARACTERIZACION DEL MATERIAL

Aluminium cylinder head specimen 1x1x1 [cm] Test bunker

E1085-16 Specified Material
- LE Cu. Fe. Mn. Zn. Ni. Pb. Zr.

% Content *2117
96,64 2,55 0,35 0,24 0,185 0,018 0,014 0,0041 *2024 PLUS (May

mix w 2017 2014 or
high copper cast

006 005 001 001 0006 0003 0001 0,0004 Als—2beam test
will sort)
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ENSAYOS Y PRUEBAS

ECT

Equipment
Non-destructive testing Standards and
materials
Visual inspection EN 13018 Human eve
VT ASME BPVC.V Y
ASTM E165-02
Penetrating inks ASTM E1417 :
PT 1SO 3452 Penetrant Kit
ASME BPVC.V
Infrared thermography FLUKE
IRT 1ISO 18434 -1 TiR32
Ultrasound EN 12668 Olympus
UT EN 583 EPOCH 1000i
Eddy Current Testing 1SO 15548 Olympus
ASME BPVC.V | Nortec 2000D+
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ENSAYOS Y PRUEBAS

Inspeccion Visual

EN 13018

==y UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS

INMOVACION PFARAO LA EMCELENCIA



ENSAYOS Y PRUEBAS

ASTM E 165-02

Tintas Penetrantes

Examine Application of developer
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ENSAYOS Y PRUEBAS

Termografia Infrarroja
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ENSAYOS Y PRUEBAS

Ultrasonido — Arreglo de Fases

Olympus Epoch 1000i Straight Beam Linear scans

PA SS [ Angle

.
X 4

Analysis of the surface
of the cylinder head
applying Ultrasound Mode
Phased Array

AfS Vert Single Off Colored
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ENSAYOS Y PRUEBAS

Corrientes de Foucault 500 [KHz] — 1 [MHZ]

TSR o = E o FRECUENCIA
........................................... 800 kHz

""" ANGULOD
“““ 55°

H-GANA
""" 580.2 dB

---- U-GANA
46.3 dB

P ¢ HOU SONDA
i aRnet: SUUEE S, (O PE- DU PRPEE CUPPE SPERE MED

PRINCIPAL

GANA_ -GANA

Eddy currents applied to dectoldgy in
valve seat.
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ENSAYOS Y PRUEBAS

Corrientes de Foucault

100 [kHz] — 500 [kHz]

FREQUENCY
238 kHz
ANGLE
557
H-=BHLH
BEz.2 db

U-GAIN
S51.2 dB
PROBE DRIVE
MID

Eddy currents applied in intake - exhaust
ducts.
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ANALISIS DE RESULTADOS

La figura, resume las longitudes de los tipos
de imperfecciones localizados en las diferentes
partes seccionadas de la culata, segun la
cobertura de cada metodo de inspeccion y
alcance de penetracion que presentan los
ensayos no convencionales.

En las diferentes partes de la culata que
secciona el estudio, se determina la ubicacion
de los cuatro tipos de defectologias y se
compara la efectividad de los cinco métodos
para el diagnaostico.
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ANALISIS DE RESULTADOS
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ANALISIS DE RESULTADOS

Para la validar los hallazgos se realiza la analogia de los diferentes
ensayos no destructivos aplicados a la culata en un mismo defecto se
muestran en la Fig.
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SIMULACION

Previo a la simulacion se calcula la profundidad de penetracion Eq, a
la culata de aluminio 2117 a ser analizada, con una conductividad
eléctrica o = 3.526 X 107 [S/m], permeabilidad magnética del
espacio libre u = ug = 4p X 1077[H/m], se aplica una frecuencia
de excitacion de 200 [kHz]; que determina la profundidad de
penetracion 0.19 [mm], siendo inversamente proporcional a la
frecuencia, a mayor frecuencia menor profundidad de piel.

0 = (Eq)

Vv (@tf po0)
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SIMULACION

C) EMWORKS
2.

2S SOLIDWORKS

Se aplican medios, a todos los elementos que interfieren en el estudio; la
bobina de cobre con una conductividad eléctrica 58.100 e + 6 [S/m], la
superficie de la culata, de aluminio con una conductividad eléctrica 3.06 e + 07
[S/m] vy el aire del entorno que rodea la culata y bobina de 0. Las propiedades
de la bobina enrollada, 170 nimero de vueltas, y magnitude de corriente de 30
[MmA].




SIMULACION

La Fig. a) se observa la bobina de una sonda de corrientes de Eddy a 200
[kHZz] en funcionamiento sobre la culata, la figura b) muestra la densidad del
flujo magnético que genera la bobina sobre la fisura, en interaccion con la
culata, en un rango global entre 5.213878e-002 y 8.19322169e-02, con lift-off
de bobina de 0.13 [mm].

Magnetic Flux Densaity
(Tesla)
8.19322169¢-002

7.44838580e-002
6.70354992¢-002
5.95871403e-002
5.21387814¢-002
4.46904226e-002
3.72420637¢-002
2.97937048¢e-002
2.23453460e-002
1.48969871¢-002
7.44862823¢-002
2.69368968e-002

CAE simulation of Eddy currents applied to a cylinder head.
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CONCLUSIONES

Los resultados de los NDT muestran en la Inspeccion visual detecta defectos a partir de
4,5 [mm], Termografia infrarroja cubre un rango desde 2,5 [mm] de longitud, Tintas
penetrantes revela fallos de 2 [mm] en adelante y no detecta todos los casos de defectos,
Ultrasonido a pesar de tener un mayor alcance de penetracion, se limita a la evaluacion de la
superficie en la culata.

Segun la analogia realizada, se determina al ensayo de corrientes de Eddy con una
eficiencia mayor, al tener un alcance superior de inspeccion respecto a los demas,
detectando los cuatro tipos de defectologias encontradas en la culata desde una picadura de
0,8 mm de longitud, fisuras de 0,9 [mm], grietas y discontinuidades desde 1,2 [mm].

El ensayo ECT especificamente en culatas de aluminio, las frecuencias 6ptimas para la
inspeccion de defectologias son 800 [kHz] y 200 [kHz] con angulo de 55° para detectar
fisuras, grietas y discontinuidades en la camara de combustion y conductos admision —
escape.

Corrientes de Eddy presenta un rango de inspeccion a partir de 0,8 [mm] y es el Unico
meétodo de inspeccion que permite evaluar la culata en su totalidad; se determina a éste
como nuevo meétodo de diagnostico y control de calidad en la vida Gtil de culatas aleadas.
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El presente estudio experimental propone una
alternativa para la deteccion de defectos en culatas,
siendo métodos de inspeccion eficientes, es importante
introducir la flota de vehiculos para el diagndstico vy
control de calidad de imperfecciones de superficie y
especificamente esta emitida en cabezotes de
automovil.
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El estudio se complementara con la
Implementacion de inteligencia artificial con
learn machine SVM, para predecir defectologias
que no percibe el ojo humano y obtener un mejor
diagnostico y control de calidad en la vida util en
culatas de aleaciones de aluminio fundido.
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