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APRESENTACAO

A colecao “Ciéncias Exatas e da Terra: Exploracdo e Qualificacdo de Diferentes
Tecnologias 3” é uma obra que objetiva uma profunda discussdo técnico-cientifica
fomentada por diversos trabalhos dispostos em meio aos seus 22 capitulos. Esse 3° volume
abordara de forma categorizada e interdisciplinar trabalhos, pesquisas, relatos de casos e/
ou revisdes que transitam nos varios caminhos das Ciéncias exatas e da Terra, bem como
suas reverberacdes e impactos econdmicos e sociais.

Tal obra objetiva publicizar de forma objetiva e categorizada estudos e pesquisas
realizadas em diversas instituicbes de ensino e pesquisa nacionais e internacionais. Em
todos os capitulos aqui expostos a linha condutora é o aspecto relacionado as Ciéncias
Naturais, tecnologia da informacgéo, ensino de ciéncias e areas afins.

Temas diversos e interessantes sé@o, deste modo, discutidos aqui com a proposta
de fundamentar o conhecimento de académicos, mestres e todos aqueles que de alguma
forma se interessam por inovagéo, tecnologia, ensino de ciéncias e demais temas. Possuir
um material que demonstre evolugcdo de diferentes campos da engenharia, ciéncia e
ensino de forma temporal com dados geograficos, fisicos, econdmicos e sociais de regides
especificas do pais € de suma importancia, bem como abordar temas atuais e de interesse
direto da sociedade.

Deste modo a obra Ciéncias Exatas e da Terra: Exploracdo e Qualificacdo de
Diferentes Tecnologias 3 apresenta uma profunda e solida fundamentacéo teérica bem com
resultados praticos obtidos pelos diversos professores e académicos que desenvolvem seu
trabalho de forma séria e comprometida, apresentados aqui de maneira didatica e articulada
com as demandas atuais. Sabemos o0 quéo importante é a divulgacao cientifica, por isso
evidenciamos também a estrutura da Atena Editora capaz de oferecer uma plataforma
consolidada e confidvel para estes pesquisadores exporem e divulguem seus resultados.

Francisco Odécio Sales
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CAPITULO 3

ANALISE DE FALHA POR MEIOS DE TOMOGRAFIA
COMPUTADORIZADA DE RAIO-X DE UM SENSOR
DE TRANSMISSAO AUTOMATICA AUTOMOTIVA
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RESUMEN: La tomografia industrial
computarizada con rayos-X se ha vuelto una
técnica critica en los ensayos no destructivos
gracias al desarrollo en los avances en el detector,
tubo, y tecnologia computarizada de los equipos
[1]. Estos avances han llevado a una serie de
aplicaciones para la tomografia computarizada, a
partir de su capacidad de escanear y reconstruir,
practicamente al mismo tamafo, componentes
con resoluciones y velocidades suficientes en
el entorno de produccion, asi como realizar
la caracterizacion de los metales a nivel de
micras. La informacién que se obtiene de la
Tomografia digital usando rayos-X es una
distribucién espacial de la absorcibn de los
rayos-X en el analisis de la estructura de las
piezas. El objetivo de este articulo es el andlisis
de falla de un dispositivo electronico en un
sensor de transmision automatica automotriz,
usando la tomografia computarizada de rayos-X,
buscando una indicacion de defectos internos
en sus componentes electronicos, ya sea en la
soldadura y/o cuerpo de los componentes, asi
como en la tablilla electrénica para determinar el
tipo de falla que presento el sensor.
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PALABRAS CLAVE: Tomografia computarizada,
rayos-X, tablillas electréonicas, componentes
electronicos, Radiografia de alta resolucion.

“FAILURE ANALYSIS OF AN AUTOMOTIVE
AUTOMATIC TRANSMISSION SENSOR,
BY COMPUTED X RAY TOMOGRAHY”

ABSTRACT: Industrial ~ X-ray = computed
tomography has become a critical technique
in nondestructive testing thanks to advances in
detector, tube, and computer technology. These
advances have led to a series of applications
for computed tomography, from their ability to
scan and reconstruct, practically the same size
of components, with sufficient resolutions and
speeds in the production environment, as well
as perform the characterization of metals at the
micron level. The information obtained from digital
tomography using X-rays is a spatial distribution
of the absorption of X-rays in the analysis of the
structure. The purpose of this article is the failure
analysis of an electronic device in an automotive
automatic transmission sensor, using industrial
X-ray digital tomography, looking for an indication
in its electronic components in the solder, and /
or on the body of the components, as well as in
the Printed Circuit Board, to find an indication, to
determine the type of sensor failure.
KEYWORDS: Computed Tomography, X-rays,
Printed Circuit Board, electronic component, High
definition Radiography.
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11 INTRODUCCION

El desarrollo de sensores hoy en dia se encuentra en nuestros vehiculos para
hacerlos més eficientes. Una parte esencial es la transmision del par mecanico a nuestras
llantas para poder desplazarnos en la direccién deseada y en la velocidad que pueda
desarrollar el motor del vehiculo, la transmision juega un papel muy importante en este
sistema complejo de los vehiculos, por esto se le han colocado un numero de sensores
para tener monitoreada la transmision del vehiculo y observar su desempefio en todo
momento para cuidar de esfuerzos maximos y poder llevar a un limite los materiales que
forman el sistema de transmision, para tener un mejor desempefio, mejorando la vida util
de los materiales que conforman la transmision, y brindar un mejor manejo del vehiculo en
condiciones seguras. Los diferentes elementos de las transmisiones que se cuentan en la
actualidad tienen los siguientes componentes:

Embrague: Su misién es acoplar o desacoplar el giro del motor de la caja de cambios
de forma que no cause tirones, sino que el movimiento suceda de forma progresiva. Este
elemento ubicado entre el volante motor (o de inercia) y la caja de velocidades, puede ser
de distintas clases: hidraulico, electromagnético, de friccion, de disco y hasta de muelles.

Caja de velocidades: Es la responsable de la relacion entre el cigliefal y las ruedas,
aumentando o disminuyendo las revoluciones a las que gira cada uno de ellos para sacar
el mayor provecho posible al motor. Pueden ser autométicas o manuales.

Arbol de transmisién: Se trata de una pieza cilindrica que va unida por un extremo
a la caja de cambios y por el otro al pifion del grupo conico-diferencial para transmitir el
movimiento, en determinados tipos de vehiculos, se prescinde de este elemento dentro del
sistema de transmision.

Grupo conico-diferencial: Cuando el movimiento longitudinal (inducido por el
embrague y la caja de cambios) llega al arbol de transmision, éste lo une a grupo conico-
diferencial donde se convierte en movimiento transversal y es dirigido a los palieres. Pero
su verdadera labor es mantener constante la suma de velocidades que llevan las ruedas
motrices antes de tomar una curva, permitiendo que las ruedas exteriores den mas vueltas
que las interiores y evitando que patinen. Pese a la importancia que tiene el diferencial en el
buen funcionamiento de los automoviles, en vehiculos pequefios puede no resultar visible,
ya que se aloja dentro de la caja de velocidades.

Palieres: Los palieres o semiarboles de transmision reciben el movimiento, tal como
indicamos, en angulo recto para ejercerlo directamente sobre las ruedas motrices, incluso
en modelos de automoviles que carezcan de arbol de transmision.

Ahora que conocemos el recorrido que realiza el movimiento desde el ciguefial hasta
las ruedas motrices, indicaremos que no siempre circulan alas mismas revoluciones. Cuando
el arbol de transmision gira mas despacio se produce una reduccion o desmultiplicacion,

mientras que cuando es al contrario, lo denominamos multiplicacién o sobre-marcha. Esta
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relacion vendra determinada principalmente por el tipo de sistema de transmisién que

llevemos instalado:
Motor delantero y traccion:

maotor diferencial

transversal

unta elastica
omocinética)

unta elastica
omocinética)

Junta tripode
deslizante palier

Esquema de transmisidn de un motor delantero
con "traccion” delantera

Figura 1. Esquema de trasmision de un motor delantero con traccion delantera

Propio de automéviles clase turismo de baja o media potencia, donde las ruedas

delanteras son tanto motrices como directrices, y no encontramos arbol de transmision.

Motor delantero y propulsion trasera:

palieres {semiarboles rigidos)

motor delantero
L i arbol de
longitudinal ransmisién

diferencial (puente trasero)

juntas cardan

-

>
= caja de cambios

o "\
o
embrague

Esguema de transmisién para motor
elantero y "propulsién™ trasera

Figura 2. Esquema de transmision para motor delantera y propulsion trasera

Lo encontramos en camiones o automoviles clase turismo que cuentan con motores

de potencia elevada. Las ruedas motrices, en este caso, son las traseras y cuenta con un

arbol de transmision.
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Motor trasero y propulsién: No es habitual encontrar este sistema montado en
vehiculos actuales ya que genera problemas de refrigeracion en el motor. Las ruedas
traseras también son las motrices, como en el supuesto anterior, pero carece de arbol de
transmision.

Propulsion doble: Es el sistema adecuado para vehiculos de gran tonelaje donde
las ruedas traseras soportan gran parte del peso, por lo que se colocan dos puentes traseros
motrices dividiendo entre dos el esfuerzo que soporta habitualmente un solo grupo cénico.

Transmision total:

arbol de transmisién

maotor caja transfer ruedas traseras
longitudinal

diferencial diferencial
{puente delantero) caja de - {puente trasero)
cambios

Juntas cardan

arbol de transmisidn

unta
hon’i]ocinélica ruedas delanteras

Esquema de transmisién para un vehiculo de traccion a las 4 ruedas

Figura 3. Esquema de transmision para un vehiculo de traccion a las 4 ruedas.

Encontramos esta opcién generalmente en camiones similares a los antes
mencionados, en automovil todo terreno y en vehiculos dedicados a la construccion. Consta
de un puente en cada eje del vehiculo, asi que ambos son motrices; tanto el delantero como
el trasero. Ademas, cada uno tiene su propio diferencial lo que nos permite elegir a qué
puente enviamos el movimiento a demanda.

Tomografia computarizada de rayos “X”

La tomografia computarizada volumétrica (VCT), forma un cono de rayos X
policromaticos utilizados para inspeccionar un objeto (Figura 4a). La energia resultante
a través del objeto es recibida por un detector de area. El objeto (o fuente de rayos Xy
sistema detector) se gira a través de un rango angular para obtener una proyeccion multiple
de imagenes. Se muestra una imagen de proyeccion simulada en el detector de rayos X, en
la Figura 4a. Las imagenes de proyeccion son matematicamente procesadas para obtener
imagenes en seccion transversal del objeto, que se puede ver individualmente y, cuando
se apilan estas imagenes, se pueden utilizar para crear un volumen o representacion del
objeto en una figura en 3D, (Figura 4b).
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Detector de rayos-X

(@ Rotation

(b)

Figura 4. Esquema de tomografia computarizada de rayos X: (a) configuracion que muestra la

proyeccion imagen del tubo de ejemplo en el detector de rayos X; y (b) la obtencion de volumen

resultante de tomografia computarizada, teniendo una imagen en 3D del objeto escaneado, en
este caso el tubo del ejemplo.

El sistema de rayos X industrial combina la tecnologia de rayos X industrial para
una rapida inspeccion visual de la pieza, y la tomografia computarizada (TC) para un
analisis en profundidad de la pieza, mediante un proceso no destructivo (deteccion de
defectos de material, defectos de ensamblado e interconectividad). Esta tecnologia la
utilizan principalmente empresas del sector automotriz, que fabrican piezas pequefas y
medianas, por inyeccién de plastico, y que han sufrido algun rechazo por rotura de la
pieza. Son empresas que necesitan buscar porosidades pero no quieren o no pueden hacer
ensayos destructivos. Muchas empresas del sector automotriz, aeronautico, médico, etc.,
se encuentran con la problematica de no poder saber cdmo estan internamente sus piezas

con estructuras complejas, siendo éstas necesarias para el buen funcionamiento de un
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componente. Hasta ahora, la Unica formula disponible era realizar ensayos destructivos,
generando costos mayores y tiempo de andlisis [2-5].

La tomografia computarizada (CT) basicamente es un proceso no destructivo que
posibilita la reconstruccién de un volumen 3D del componente. Mediante un avanzado
software de andlisis se puede detectar la presencia de poros o defectos interiores, asi como
la medicion de caracteristicas dimensionales internas inaccesibles.

El objetivo de este articulo es el andlisis de falla de un dispositivo electronico en
un sensor de transmision automatica automotriz, usando la tomografia computarizada de
rayos-X, buscando una indicacion de defectos internos en sus componentes electronicos,

21 DESARROLLO

La pieza analizada fue una muestra del sensor de transmision automatica automotriz,
el cual consta de una tablilla electrénica encapsulada en una coraza de plastico, teniendo
soldados en la tablilla diferentes componentes electronicos, entre ellos un sensor del tipo
magnético, como se aprecia en la Figura 5. En esta figura en el sensor completo, y en
la tablilla electrénica con los componentes electrénicos soldados por separado. En la
Figura 6 se muestra una radiografia del sensor ensamblado, mostrando los componentes
electronicos soldados en ella.

Figura 5. Sensor de transmision automatica completo, y vista de la tablilla electrénica con
componentes soldados que encuentra encapsulada en el interior de la coraza de plastico
sellado.
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Figura 6. Radiografia digital del sensor de la transmisién, mostrando la Tablilla electrénica en el
interior del cuerpo del sensor.

Se realizd un analisis con radiografia digital de alta resolucion, observando los
componentes electronicos para observar detalles en las uniones soldadas, como pueden
ser poros o fracturas internas, que pudieran afectar el funcionamiento del sensor completo.
El equipo utilizado para obtener las imagenes de Radiografia de alta resolucién, y de
Tomografia, fue un Tomdgrafo computarizado de rayos X marca NIKON, modelo XTH 225
con una potencia de 225 KV.

Enlafigura 5 no se alcanzan a observar defectos internos en las uniones soldadas, en
la magnificacion que se tomé la radiografia, solo se observa la posicion de los componentes
soldados en el interior del sensor, por lo que se obtuvieron imagenes de radiografia de alta
resolucion, a mayores aumentos, acercando la muestra mas hacia el generador de los
rayos X, obteniendo una imagen mas amplificada del sensor de transmision automotriz. En
la Figura 6 podemos observar un acercamiento de los componentes soldados a la tablilla
para poder apreciar defectos internos en las uniones soldadas, como es el poro localizado
en la union soldada marcada con la flecha roja (imagen en 2D).

En las Figuras 7 y 8 se muestra un acercamiento de las uniones soldadas del sensor
magnético, el cual presento un comportamiento anormal dentro del sensor, apreciandose
una grieta o fisura en una de las terminales del sensor magnético, en la region del doblez
de la terminal, la cual se indica con una flecha roja (imagenes en 2D).

Figura 6. Radiografia digital de los componentes electronicos de la tablilla del sensor, vista a
mayores aumentos, la flecha roja indica un poro en el interior de la soldadura aplicada.
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Figura 7. Componentes electronicos soldados a la tablilla electrénica a mayor magnificacion y
con una inclinacion para resaltar detalles de la fractura localizada en una de las terminales del
sensor magnético soldado a la tablilla electronica.

‘_ . . ¥ >-
AR 1
o
Nl ’

Figura 8. Acercamiento de la terminal del sensor magnético soldado a la tablilla electronica, se
observa una fractura en el doblez de la terminal.

Al realizar un acercamiento de la zona se observa una fractura en el codo de la
terminal del sensor magnético. La falta de material y diametro en la fractura permite el
paso de los rayos-X resaltando los bordes de la fractura, para darnos una clara indicacion
del defecto del material en esta zona en particular. Se continu6 con la inspeccion de los
diferentes componentes de la tablilla para descartar otro defecto en las soldaduras, pistas
0 componentes soldados, que puedan ser identificados mediante la técnica no destructiva
de radiografia digital de alta resolucién. Figuras 9 a 12.
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Figura 9. Poros en la soldadura de un componente electronico, indicados por las flechas rojas.

Figura 10. Se observa una soldadura sin defectos en el componente electronico.
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Figura 11. La soldadura no presenta ningun defecto en las uniones soldadas.

Figura 12. Capacitor soldado sin defectos en las soldaduras.

2.1 Tomografia computarizada de rayos “X”

Utilizando la tomografia computarizada industrial de rayos-X en la tablilla y sus
componentes soldados a ella, se busca resaltar e identificar los defectos que se mostraron
en la radiografia digital de alta resolucion.
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En la Figura 13 se muestra una imagen en 3D del interior del sensor de transmision
automatica, encapsulado y sellado en plastico, resaltando en color claro los componentes
metalicos del sensor, como son las terminales del componente magnético (vista superior).
En los circulos rojos se observan las grietas presentes en las terminales, en la zona del
doblez de las mismas.

En la Figura 14 se muestra el interior del sensor de transmisién automatica,
encapsulado y sellado en plastico, resaltando en color claro los componentes metalicos
del sensor, visto desde otro angulo (vista inferior). Los circulos rojos indican las grietas
presentes en las terminales, en la zona del doblez de las mismas.

En la Figura 15 se muestra el interior del sensor de transmisién automatica,
encapsulado y sellado en plastico, resaltando en color claro los componentes metalicos
del sensor, visto desde otro angulo (vista lateral). Los circulos rojos indican las grietas
presentes en las terminales, en la zona del doblez de las mismas. Las Figuras 13, 14,y 15,
se obtuvieron de la tomografia de la pieza completa, rotandola con la ayuda del software de

reconstruccion de imagenes en 3D VG Studio Max.

Figura 13. Imagen en “3D” del sensor magnético soldado en las cuatro terminales, que
muestran fracturas indicados en los circulos rojos de 2 de sus terminales. Las partes brillantes
son las partes metalicas del sensor magnético de transmisién automatica automotriz.
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Figura 14. Se observan las fracturas en los circulos rojos en las terminales del sensor
magnético.

Figura 15. Se observa la fractura de la terminal del sensor magnético, sefialada con el circulo
rojo.

31 CONCLUSIONE

+  Se determin6 que dos de las terminales del sensor magnético presentaron frac-
turas en la zona del doblez de las terminales.

+  Estas fracturas causaron el mal funcionamiento del sensor completo.
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+ Latécnica de Tomografia Computarizada de rayos X, es una herramienta muy
poderosa para el andlisis de falla en componentes electronicos y en las ta-
blillas de circuitos impresos, realizando la inspeccion de manera no destructiva,
y en tiempos muchos mas cortos, comparados con los tiempos utilizados en los
cross-sections o cortes transversales en los componentes electrénicos.
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