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DESCRIPCION
Deteccién no destructiva de anomalias en la superficie y cerca de la superficie en un producto metélico
Campo técnico

Esta invencién se refiere a un procedimiento de deteccién no destructivo de anomalias de superficie y cercanas
a la superficie en un producto metalico.

Antecedente

Existe la necesidad de proporcionar un procedimiento para detectar de forma no destructiva anomalias
inducidas por el mecanizado, particularmente en los campos de la ingenieria aeroespacial o ferroviaria, por
ejemplo.

La capa blanca, también conocida como capa amorfa, capa nanocristalina, capa de grabado blanco, banda de
cizallamiento adiabético, capa severamente deformada plasticamente o capa afectada por el calor, es una
anomalia de superficie o cercana a la superficie que puede formarse en el metal o la aleacién de metal durante
el proceso de mecanizado. Los procesos de mecanizado incluyen, entre otros, el fresado, taladrado, rectificado,
brochado o mecanizado por descarga eléctrica. La capa blanca puede tener un efecto perjudicial en el
rendimiento de las partes mecanizadas debido a la alteracién de las propiedades mecanicas y
microestructurales de la parte mecanizada resultante, en particular una reduccién de la vida util por fatiga. Las
capas blancas se encuentran usualmente en la regién de la superficie de las partes postmecanizadas, las capas
blancas tipicamente tienen un espesor que esta en el intervalo entre micrémetros y decenas de micrometros.
Las regiones de la capa blanca reciben su nombre debido a su apariencia cuando se observan a través de un
microscopio 6ptico. En general, se supone que el color blanco o ligeramente blanquecino se debe a la
dispersion de la luz por los granos constituyentes de la capa.

Se cree comlUnmente que la capa blanca que se forma durante el proceso de mecanizado es causada por una
transformaciéon de fase, por un refinamiento del grano a través de una deformacién plastica severa o por
reacciones quimicas de la superficie. En algunos casos, la formacién de una capa blanca puede verse
favorecida por altas velocidades de corte o al cortar con herramientas desgastadas.

Los procedimientos de deteccién actuales implican tipicamente la preparacién de una muestra a partir de las
muestras mecanizadas inspeccionando las partes prototipo antes de la linea de producciéon o tomando una
parte de un lote de partes de la linea de produccién, preparando la parte para el anélisis (seccionando,
esmerilando y puliendo) y analizando més a fondo la parte en el laboratorio utilizando microscopia.

Una de estas técnicas es la microscopia de seccidn transversal. Este proceso evalla la seccién transversal de
una parte. La figura 1 es el ejemplo representativo de una muestra (100) de una parte (es decir, una seccién
de una parte) sin anomalias (101) de superficie presentes. La figura 2 es una muestra (200) que tiene una capa
(201) blanca formada sobre la superficie mecanizada debido a la deformacién del material causada por el roce
de la herramienta de corte sobre la parte de trabajo.

A pesar de ser adecuado para la evaluaciéon de la capa blanca, el procedimiento de analisis por microscopia
Optica es costoso e inadecuado para una inspeccién automatizada, dado que el procedimiento:

i) implica la interrupcién del flujo de produccidén optimizado;
ii) requiere la destruccion de la parte de la superficie mecanizada del lote;

iii) no puede emplearse para una fabricaciéon optimizada, dado que demanda mucho tiempo y genera gastos
adicionales;

iv) no se pueden probar todas las partes dado que el procedimiento es una técnica destructiva, por lo tanto
existe el riesgo de que las partes no probadas presenten anomalias.

La solicitud de patente EP3147653 divulga un procedimiento para analizar anomalias cristalograficas formadas
durante la fabricacién de un componente, comprendiendo el procedimiento: activar una fuente de radiacién de
rayo X para transmitir radiacién de rayo X al componente; obtener un patrén de haz basado en el componente
que interfiere con la radiacién; comparar el patrén de haz con un patrén de haz de referencia; y detectar que
existe una anomalia en el material, cuando la comparacién indica una desviacién entre el patréon de haz y el
patrébn de haz de referencia en donde la anomalia incluye granos (RX) recristalizados, granos secundarios,
pecas, granos en astillas y dendrita primaria desalineada; el procedimiento comprende ademas: rechazar el
componente cuando la desviacién es mayor que un umbral.

Es deseable proporcionar un procedimiento de caracterizacion no destructivo alternativo para evaluar la
formacién de la capa blanca y otras anomalias de superficie o cercanas a la superficie, durante los procesos
de mecanizado.
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Un objeto de las realizaciones de la invencidn es al menos mitigar uno o mas de los problemas asociados con
la técnica anterior.

Declaraciones de invencioén

Los aspectos y realizaciones de la invencidén proporcionan un procedimiento de deteccién no destructivo de
anomalias de superficie y cercanas a la superficie en un producto metalico, como se reivindica en las
reivindicaciones adjuntas.

De acuerdo con un aspecto de la invencién, se proporciona un procedimiento de deteccién no destructivo de
anomalias de superficie y cercanas a la superficie en un producto metélico, de acuerdo con la reivindicacion 1.

Ventajosamente, el procedimiento permite evaluar la presencia de anomalias no deseadas en la superficie de
los objetos metalicos mecanizados, comparando el resultado obtenido con un valor umbral preestablecido, por
debajo del cual no se presenta ningln nivel o se presenta un nivel aceptable/tolerable de anomalia en la
muestra.

En una realizacién, se deriva un valor umbral de una o més muestras de referencia sin ninguna anomalia de
superficie presente. Ventajosamente, esto proporciona un valor de referencia que puede utilizarse
posteriormente al analizar una muestra con una estructura desconocida.

En una realizacidn, dicha anomalia de superficie se induce mediante mecanizado, friccién, conformacién o
moldeo.

En la presente invencién, dicha anomalia de superficie es una o mas de una capa blanca, una capa de grabado
blanco, una capa amorfa y/o una regién deformada termomecénicamente.

En una realizacién, dicha radiacién incidente incluye al menos una de radiacién de rayo X, radiacion laser y/o
radiacién de neutrones. Ventajosamente, al emplear diversas fuentes de radiacién es posible obtener los
resultados de diferentes interacciones radiacion/materia y, a su vez, analizar los productos con diversas
composiciones sobre diferentes volimenes/profundidades de material en la superficie cercana.

En una realizacion, la salida es un valor de intensidad que corresponde a una intensidad de la radiacién
dispersa detectada.

En todavia otra realizacién, la salida se deriva de la relacién de intensidad de uno o mas picos de radiacién
dispersa. Esto es ventajoso dado que permite la deteccién de muestras con una capa blanca, al mostrar que
la superficie tiene una textura diferente, es decir, se favorece una orientacién cristalografica sobre otra. El uso
de més de un pico permite seleccionar los picos que brindan la mayor distincién con respecto a la muestra de
linea base.

En todavia otra realizacién, el valor umbral se deriva de la intensidad de uno o mas picos de radiacién dispersa
de una o mas muestras de referencia sin ninguna anomalia de superficie presente. Para determinar si se
presenta la anomalia, tiene que haber un valor de referencia que se utilice como umbral para evaluar la
presencia/ausencia de la capa blanca. Se puede obtener y analizar una serie de muestras de referencia para
utilizarlas posteriormente en conjunto como valor umbral, siendo el valor umbral indicativo de muestras
"buenas" sin anomalias, o con una cantidad tolerable de anomalias presentes en la superficie o cerca de la
superficie.

En una realizacién, el valor umbral se deriva de la relacién de intensidad de uno o mas picos de radiacién
dispersa. Una vez obtenidas y analizadas las muestras de referencia, se detecta la intensidad de los picos de
radiacidén dispersa. Ventajosamente, esta intensidad se puede utilizar como término de comparacién con la
intensidad de los picos dispersos de las muestras mecanizadas con estructura de superficie desconocida.
Comparandolo con una muestra sin defecto, es posible establecer este nivel umbral que luego puede utilizarse
como indicador de la presencia de una capa blanca, si se supera en una superficie desconocida.

Alternativamente, la salida se deriva de un ancho de un pico de radiaciéon dispersa correspondiente a la
radiacién dispersa. La estimacién del ancho de los picos de radiacion producidos permite utilizar los valores
resultantes como medio de comparacién con los anchos de los picos de las muestras con estructura
desconocida.

En la otra alternativa, el valor umbral se deriva de uno 0 més anchos de uno 0 mas picos de radiacidn dispersa
de una o mas muestras de referencia sin ninguna anomalia de superficie presente. Ventajosamente, esto
permite mediciones més precisas. Es decir, cuando se utilizan como muestras de referencia una pluralidad de
muestras sin o con un nivel tolerable de anomalias de superficie, mejora la precisién de la medicion.

En una realizacién, la salida se obtiene utilizando rayos X monocromaticos filtrados. Ventajosamente, esto
permite la produccidn de picos de difraccidén mediante interferencia constructiva de un haz monocromatico de
rayos X proyectados y dispersos desde los planos reticulares de las muestras.
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En una realizacién, la salida se obtiene escaneando con un detector a través de un intervalo de éngulos.
Preferiblemente, el escaneo através del intervalo de angulos permite la deteccién de multiples picos originados
de la misma muestra y el uso de intensidades de pico alternativas, cuando algunas de las intensidades mas
comunmente utilizadas estdn impedidas o no estan presentes en el patrén de radiacién resultante de la
muestra. En una realizacién, el intervalo de dngulos es 26.

En una realizacién, la salida se obtiene disponiendo el detector en un angulo fijo. Ventajosamente, esto permite
acortar el tiempo de anélisis al escanear en un angulo en el que se predice/se sabe que la intensidad de la
salida de la muestra es la mas alta, evitando asi la necesidad de escanear a través de todo el intervalo de
angulos. Esta limitacién del angulo de escaneo, que generalmente esté ligeramente por encima del angulo de
reflexién total del material, permite ademas el anélisis de muestras de pelicula delgada.

En una realizacién, la fuente de rayo X monocromatico es cualquiera de los siguientes: cobre, hierro, molibdeno,
cromo, manganeso, plata o cobalto. Se pueden emplear ventajosamente varias fuentes de rayo X para estudios
de difraccién, cubriendo asi las posibilidades de estudiar muestras con una variedad de propiedades y
estructuras.

En una realizacién, la salida se obtiene utilizando rayos X policrométicos. El uso de rayos X policromaticos
permite, de manera ventajosa, emplear técnicas de difraccién de rayos X con un haz policromatico en modo de
dispersién (EDX) de energia, dado que elimina la necesidad de un goniémetro para escanear sobre un intervalo
de angulos. Ademas, la XRD por dispersién de energia es menos sensible a la forma de la muestra, lo que
permite el analisis de muestras de diversas formas y tamafios.

En una realizacién, dicha muestra comprende cualquier aleacién de la lista: titanio, niquel, hierro, aluminio.

Dentro del alcance de esta solicitud se pretende expresamente que los diversos aspectos, realizaciones,
ejemplos y alternativas expuestos en los parrafos anteriores, en las reivindicaciones y/o en la siguiente
descripcién y dibujos, y en particular los rasgos individuales de los mismos, puedan tomarse
independientemente o en cualquier combinacién. Es decir, todas las realizaciones y/o caracteristicas de
cualquier realizacién se pueden combinar de cualquier manera y/o combinacién, a menos que dichos rasgos
sean incompatibles.

Alo largo de la descripcién y las reivindicaciones de esta especificacion, las palabras "comprender” y "contener”
y variaciones de las palabras, por ejemplo "comprendiendo" y "comprende", significan "incluyendo pero no
limitado @", y no pretenden (y no lo hacen) excluir otras unidades estructurales, aditivos, componentes, niUmeros
enteros o pasos.

A lo largo de la descripcidn y las reivindicaciones de esta especificacién, el singular abarca el plural a menos
que el contexto lo indique de otro modo. En particular, cuando se utiliza el articulo indefinido, la especificacién
debe entenderse como si contemplara tanto la pluralidad como la singularidad, a menos que el contexto lo
indique de otro modo.

Lista de figuras

Figura 1. Técnica anterior: una muestra sin ninguna anomalia de superficie.

Figura 2. Técnica anterior: una muestra con una capa blanca presente.

Figura 3. Esquema del proceso de deteccién de anomalia de superficie.

Figura 4. Un difractograma que muestra un patrdn de difracciéon obtenido como salida de un detector.
Figura 5. Determinacién de la capa blanca en funcién de la intensidad de pico.

Figura 6. Determinacidén de la capa blanca en funcién del ensanchamiento del pico.

Figura 7. Un patrén de XRD ejemplar.

Figura 8. Una medicién ejemplar de figura polar para una muestra con anomalia de superficie presente.
Figura 9. Medicién ejemplar de figura polar para una muestra sin anomalia de superficie

Descripcion detallada

La figura 3 es una representacién esquematica del proceso de deteccién de anomalias de superficie en una
muestra. El arreglo consiste en tres elementos béasicos: un emisor 301, un detector 302 y una unidad (CPU) de
procesamiento 303. En algunas realizaciones, un emisor puede ser una fuente de rayo X. Se entendera que se
puede utilizar cualquier fuente de rayo X sin limitaciéon para operar el procedimiento de la invencién reivindicada,
incluyendo pero no limitado a: cobre, hierro, molibdeno, cromo, manganeso, plata o cobalto. Cuando el emisor
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es un emisor de rayos X, el emisor esta configurado para generar rayos X sustancialmente en un intervalo entre
10 y 60 kV. En una realizacién ejemplar, el emisor 301 puede generar rayos X en el intervalo de sustancialmente
30-50 kV, y opcionalmente en sustancialmente 40 kV.

Alternativamente, en un ejemplo que no es parte de la presente invencion, el emisor 301 puede ser una fuente
de laser. Las fuentes de laser incluyen ldseres de alta intensidad disponibles en una variedad de longitudes de
onda, que abarcan desde el ultravioleta hasta el infrarrojo cercano. Amodo de ejemplo, las longitudes de onda
laser adecuadas tipicas incluyen: 244 nm, 257 nm, 325 nm, 364 nm, 457 nm, 473 nm, 488 nm, 514 nm, 532
nm, 633 nm, 660 nm, 785 nm, 830 nm, 980 nm, 1064 nm.

En todavia otra realizacién mas, el emisor 301 puede ser una fuente de neutrones capaz de producir radiacién
ionizante en forma de neutrones libres calientes, térmicos o frios que pueden generarse mediante cualquier
proceso adecuado incluyendo: en un reactor de fisiéon (ruptura de ndcleos de uranio) o uso de una fuente de
espalacién (bombardeo de protones de nlcleos de plomo).

El detector 302 puede ser cualquier detector adecuado conocido en la técnica para detectar la emisién de un
emisor determinado, tal como un detector de tira de silicio con conteo de fotones. En un ejemplo que no es
parte de la presente invencién, el detector 102 puede ser uno de detector de luz UV, visible e infrarrojo cercano
de arreglo multicanal basado en silicio, o un CCD (Dispositivo Acoplado de Carga). Alternativamente, el detector
302 para radiacion de neutrones puede incluir detectores llenos de gas, detectores de area grande o
centelleadores.

La unidad 303 de procesamiento puede ser cualquier tipo de dispositivo de computacién adecuado, configurado
para ejecutar un software capaz de procesar una salida recibida. Opcionalmente, dicho software también puede
configurarse para controlar y ejecutar una o mas etapas del proceso de deteccidén de la anomalia de superficie
sin intervencién del usuario, es decir, de forma automatica.

Una muestra 304 mecanizada, tal como una parte de aleacién mecanizada, se coloca de tal manera que un
haz 305 incidente pueda alcanzar la muestra bajo un angulo 6. El angulo 6 incidente puede estar en cualquier
lugar en el intervalo entre 0 y 90°. Dicha radiacién incidente es capaz de interactuar con la materia constituyente
de la muestra 304 y después de la interaccion puede dispersarse aln mas en un éngulo 6' de dispersién. Dicha
radiacién 306 dispersa se refleja luego en el detector 102 que produce una salida en forma de un patrén de
radiacién. Este patrén de radiacidn dispersa es luego procesado aun mas por la unidad 303 de procesamiento.
El paso de determinar si la anomalia 307 de superficie esté presente o no en la muestra, se describird con mas
detalle a continuacién.

Con el tipo de proceso de analisis representado en la Figura 3, se esperaria que una forma tipica del patrén de
radiacion producido fuera como se muestra en la Figura 4. La figura 4 muestra un grafico 400 que muestra la
salida del detector 303 representada como una intensidad de la radiacién dispersa en el angulo 8' disperso.
Los picos 401 y 402 estan relacionados con la propiedad estructural medida de la muestra 204. A continuacién
se describen procedimientos para detectar la anomalia a partir del gréafico 400.

Una posible aproximacién para estimar la presencia de una anomalia de superficie en una muestra es utilizar
el ancho del pico, como correlaciéon con la estructura interna de la muestra 101. Es decir, la presencia de la
anomalia depende del ancho del pico. En otras palabras, cuanto més ancho sea el pico, mayor sera la
posibilidad de que haya un defecto en la estructura interna. Preferiblemente, se puede utilizar el ancho completo
a la mitad del méaximo 403 (FWHM), para evaluar el ensanchamiento de pico. Sin embargo, se entiende que el
ancho total no siempre deberia estimarse en la mitad del maximo y se pueden usar otros valores fraccionarios
en consecuencia.

Otra aproximacién para estimar la presencia de la anomalia de superficie es utilizar la relaciéon de las
intensidades de los picos como criterio para determinar si est4 presente la anomalia de superficie. Es decir, si
hay al menos dos picos de radiacién obtenidos, representados como resultado de la irradiacién de la muestra
con el haz de radiacién incidente, la relacién entre los al menos dos picos se puede utilizar como una indicacién
de la presencia de la anomalia. Haciendo referencia a la Figura 4, un primer pico 401 tiene una primera
intensidad 404, y un segundo pico 402 tiene una segunda intensidad 405, y la relacién se puede derivar como
la intensidad del primer pico dividida por la intensidad del segundo pico. Dependiendo del mecanismo de
formacion del material y/o la estructura cristalogréfica, ambas aproximaciones para estimar la presencia de la
anomalia de superficie (las aproximaciones de relacién de intensidad y ancho de pico discutidas anteriormente)
pueden ser usadas juntas o como una verificacién (es decir, si una aproximacion detecta la presencia de una
anomalia de superficie por encima de un limite umbral, entonces la segunda aproximacién se puede usar como
una verificacion o comprobacién).

Para estimar la presencia de la anomalia en cualquiera de las aproximaciones, se necesita un valor de
referencia de la muestra sin anomalia. Es decir, se debe establecer un valor umbral por encima/por debajo del
cual no se puede encontrar ninguna anomalia o se puede encontrar un nivel tolerable de anomalia. Esto se
puede hacer analizando las muestras de una estructura conocida, preferiblemente pero no necesariamente
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mecanizadas previamente, donde no se espera encontrar ninguna anomalia de superficie. Esto permite derivar
un valor umbral a partir de la intensidad y/o el ancho de uno o0 mas picos de radiacién dispersa, y utilizar este
valor como un término de comparacién al evaluar la presencia de anomalias en las muestras con estructura
desconocida.

Se entiende que el organismo regulador apropiado o el fabricante de la parte pueden establecer el nivel
tolerable de anomalia de superficie (por ejemplo, la cantidad maxima de capa blanca que es aceptable en la
superficie de una parte sin dar como resultado en el rechazo de la parte).

Una vez se han obtenido los valores umbral de las muestras de referencia, se emplea el siguiente algoritmo
para detectar la anomalia de la superficie.

A continuacién se describira el proceso de un procedimiento tipico con referencia a la Figura 5. En un ejemplo
501 ilustrativo, se utilizé la relacién de intensidad pico de una pluralidad de muestras de referencia para
determinar un valor 502 umbral. Luego se analizd una gama de muestras de estructura desconocida y se
obtuvieron los valores de intensidad pico de los picos de radiacién dispersa a partir de la salida del detector. Si
la relacién de intensidad pico de la muestra excede el valor 502 umbral, la relaciéon de intensidad pico se
encuentra en una regién 504 por encima del umbral 502 y, por lo tanto, la anomalia de la superficie esta
presente. Sin embargo, si la relacién de intensidad pico esta por debajo del valor 502 umbral y se encuentra
en la regién 504 por debajo del umbral 503, no se puede detectar ninguna anomalia de superficie o se puede
detectar un nivel tolerable de anomalia.

Con referencia a la Figura 6, se usaron 601 los anchos de pico de la pluralidad de muestras de referencia para
determinar un valor 602 umbral. Se analiza una gama de muestras de la estructura desconocida y los valores
604 de ancho de pico de los picos de radiacion dispersa se obtienen a partir de la salida del detector 302. Si el
ancho de pico de la muestra excede el valor 602 umbral, el ancho de pico se encuentra en una regién por
encima del umbral 602 y, por lo tanto, esta presente un nivel intolerable de anomalia de superficie. Sin embargo,
si el valor 602 de ancho de pico estd por debajo del valor 602 umbral y se encuentra en la regién por debajo
del umbral 602, no se puede detectar ninguna anomalia de superficie o se puede detectar un nivel tolerable de
anomalia.

En una realizacién ejemplar, se puede utilizar la difraccién de rayo X (XRD) para detectar una anomalia de
superficie. Al ser una técnica a granel, con su profundidad de penetracién en el intervalo de decenas de
micrémetros, es adecuada para detectar anomalias en la superficie como la capa blanca con espesores en el
intervalo de micrémetros a decenas de micrémetros. Generalmente, el procedimiento es adecuado para
detectar anomalias de superficie hasta una profundidad en el intervalo de cientos de micrémetros.

Un haz 305 de rayo X generado por un emisor 301, tal como un tubo de rayos catédicos, y filtrado para producir
radiacidn monocromatica incide en la muestra 304 colocada en la trayectoria de dicho haz 305 incidente. La
fuente de rayo X monocromaticos puede ser cobre, hierro, molibdeno, cromo, manganeso, plata o cobalto. La
interaccién de los rayos X con la muestra produce un rayo difractado/dispersado si se cumple la condicién de
la ley de Bragg (abajo).

nd = 2d senf

donde n es un numero entero, A es una longitud de onda del haz 305 de rayo X incidente, d es una distancia
entre capas atémicas en la red cristalina de la muestra 304 y 6 es un angulo de incidencia.

Los planos cristalograficos especificos difractaran el haz 305 de rayo X sélo en ciertos angulos 6 de incidencia.
Al cambiar sisteméticamente el angulo de incidencia (escaneando a través de un intervalo de angulos), los
reflejos de todos los planos del cristal pueden ser detectados por un detector 302. Esta salida se puede registrar
como un patrén de difraccién.

El patrén de difraccidén obtenido de la superficie del material se conoce como difractograma y se grafica como
una funcién de la intensidad frente a los angulos de difracciéon. Los picos 401, 402 del difractograma
corresponden a los planos de cristal de la muestra 304. Asi, a modo de ejemplo, para una superaleacién de
niquel, en la figura 7 se representa un patrén 700 XRD tipico. Puede verse que la intensidad y el ancho de pico
de las reflexiones correspondientes a reflexiones, que tienen las notaciones (11 1) y (2 0 0) de planos de cristal
para las muestras 701 y 702 procesadas (es decir mecanizadas), son diferentes de las de las muestra 703,
como se recibi, no procesada, no tratada, sin anomalia de superficie presente. De este modo, al recopilar los
datos de la muestra de referencia y/o de las muestras 703, es posible obtener un valor umbral tanto de las
intensidades 502 como de los anchos 602 de pico de la muestra sin anomalia de superficie presente o con un
nivel tolerable de anomalia de superficie presente. Estos valores umbral pueden luego usarse para compararlos
con muestras procesadas de la estructura desconocida.

Si la relacién de intensidad de dos picos 504 correspondientes a diferentes planos de cristal en las muestras

con estructura desconocida excede el umbral 502 derivado de al menos una de la pluralidad de muestras de

referencia con estructura conocida, se considera que existe una anomalia de superficie tal como una capa
6
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blanca por encima del nivel tolerable. Si la relaciéon de las intensidades de los dos picos est4 por debajo del
valor umbral, no se puede detectar anomalia de superficie tal como una capa blanca, o se puede detectar un
nivel tolerable de anomalia de superficie. Se puede utilizar una aproximacién similar para evaluar la presencia
de una capa blanca cuando se utilizan los anchos 603, 604 de pico como parametro de evaluacién frente a un
umbral 602.

Como alternativa, el detector se puede disponer en una posicién angular fija para un plano de red cristalina
relevante (es decir, el detector en este caso es un detector de linea fija). Utilizando un detector de linea fija, es
posible medir en un intervalo limitado de angulos y detectar la intensidad y el ancho del pico para un pico
especifico.

Alternativamente, se pueden realizar mediciones de figura (PF) polar rotando la muestra dentro de una cuna
de Euler mientras se mantiene el mismo &ngulo de difraccion entre el transmisor de radiacién y el detector.
Haciendo esto, se puede construir una imagen completa de la textura cristalogréafica (las orientaciones de todos
los granos). Las figuras 8 y 9 son una realizacién ejemplar de una medicién de PF tipica para una muestra con
textura basal, en donde el plano basal es en gran parte paralelo a la superficie mecanizada (es decir, el polo
basal apunta perpendicularmente a la superficie mecanizada). La figura 8 muestra los resultados de una
medicién 800 de figura polar tomada en el angulo de difraccidén correspondiente al pico basal en una superficie
mecanizada con altos multiplos de densidad (mrd) aleatoria medidos en la direccién normal (ND) (en una
muestra con una anomalia de superficie presente). Con referencia a la figura 9, una muestra sin una anomalia
de superficie (y por lo tanto sin orientacién basal), tiene una fraccién méas pequefia de granos en esa orientacién
en una medicion de figura polar, por lo que el mrd 900 medido es menor en el ND (ver figura 9) en relacién con
la muestra con una anomalia de superficie presente. Por lo tanto, las mediciones de figuras polares pueden
proporcionar informacién equivalente a las mediciones de intensidad descritas anteriormente.

En otra realizacién ejemplar, se puede utilizar un haz 305 policromatico en un modo de dispersién de energia,
como una fuente de fotones. En este caso, se fija un angulo de dispersién y se grafica la intensidad en funcién
de la energia. Esto permite determinar variaciones estructurales rapidamente y con mayor resolucién especial.
Ademas, como el angulo de dispersion es fijo, no es necesario utilizar un goniémetro para proporcionar
escaneos sobre diferentes angulos.

En un ejemplo que no es parte de la presente invencién, se puede utilizar un laser de alta intensidad como
fuente de radiacion. Esta radiacion laser se enfoca luego sobre la muestra, interactia con las vibraciones
moleculares y la luz dispersa se recoge mediante lentes. Luego se utiliza un detector 302 CCD de alta
sensibilidad para detectar la luz dispersa, y la salida obtenida del detector 302 es luego procesada por la unidad
303 de procesamiento. Esta luz dispersa es llamada luz dispersa Raman y puede proporcionar informacién
sobre la composicién quimica y estructural de las muestras. El patrdn resultante (espectro Raman) se grafica
luego como una intensidad de la luz dispersa frente a la frecuencia (o energia) de la luz. Los picos en los
espectros pueden tornarse mas estrechos, mas anchos o desplazarse en frecuencia; estas desviaciones de la
posicién y forma esperadas son tipicamente caracteristicas de los cambios estructurales, es decir, tensién,
cristalinidad o la cantidad de material presente (en el caso de sistemas multicomponentes).
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REIVINDICACIONES

1. Un procedimiento no destructivo de detecciéon de anomalias de superficie y cercanas a la superficie en un
producto metalico, comprendiendo el procedimiento:

posicionar una muestra (204, 304) que tiene una superficie, bajo una fuente de radiacién incidente;
irradiar la superficie con la radiacién incidente de la fuente;

detectar una radiacién dispersa;

producir un patrén de radiacién a partir de la radiacién dispersa detectada;

analizar el patrén de radiacién;

producir una salida indicativa de la radiacion dispersa de la muestra (204, 304),

comparar la salida con un valor (502, 602) umbral, siendo el valor umbral indicativo de una anomalia de
superficie detectada méxima aceptable; e

identificar la presencia de una anomalia de superficie cuando la salida excede el valor (502, 602) umbral,

en donde dicha anomalia de superficie se forma durante un proceso de fabricacién del producto metalico, y la
anomalia de superficie comprende una o més de una capa blanca, capa blanca de grabado, capa amorfa y/o
regiéon deformada termomecanicamente; y

en donde dicha radiacién incidente incluye al menos una de radiacién de rayos X y/o radiacién de neutrones.

2. El procedimiento de la reivindicacién 1, en donde el valor umbral se deriva de una o méas muestras de
referencia sin anomalia de superficie presente.

3. El procedimiento de la reivindicacién 1, en donde dicha anomalia de superficie es inducida mediante
mecanizado, friccién, conformacion o moldeo.

4. El procedimiento de cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, en donde la salida es un valor de intensidad
que corresponde a una intensidad de la radiacién dispersa detectada.

5. El procedimiento de cualquier reivindicacién precedente, en donde la salida se deriva de la relacién de
intensidad de uno o mas picos de radiacién dispersa.

6. El procedimiento de cualquiera de las reivindicaciones 2 a 5, en donde el valor umbral se deriva de la
intensidad de uno o mas picos de radiacién dispersa de una o mas muestras de referencia sin anomalia de
superficie presente.

7. El procedimiento de la reivindicacién 6, en donde el valor umbral se deriva de la relaciéon de intensidad de
uno o mas picos de radiacién dispersa.

8. El procedimiento de cualquiera de las reivindicaciones 1 a 7, en donde la salida se deriva de un ancho de un
pico de radiacidén dispersa correspondiente a la radiacién dispersa, y opcionalmente en donde el valor (502,
602) umbral se deriva de uno o més anchos de los uno o mas picos de radiacién dispersa de las una o mas
muestras de referencia sin anomalia de superficie presente.

9. El procedimiento de las reivindicaciones 1 a 8 en donde la salida se obtiene utilizando rayos X
monocromaticos filtrados.

10. El procedimiento de la reivindicacién 9 en donde la salida se obtiene escaneando con un detector (302) a
través de un intervalo de angulos, opcionalmente en donde el 4ngulo incidente es 8 y el intervalo de angulos
es 26.

11. El procedimiento de la reivindicacién 9 en donde la salida se obtiene disponiendo el detector (302) en un
angulo fijo.

12. El procedimiento de cualquiera de las reivindicaciones 10 a 11 en donde la fuente de rayo X (301)
monocroméatico es cualquiera de cobre, hierro, molibdeno, cromo, manganeso, plata o cobalto.

13. El procedimiento de las reivindicaciones 1 a 8 en donde la salida se obtiene utilizando rayos X
policromaticos.

14. El procedimiento de la reivindicacién 1, en donde dicha muestra (204, 304) comprende cualquier aleacién
de la lista: titanio, niquel, hierro, aluminio.
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