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INTRODUCCION

En este trabajo se describe el proceso de instrumentacion de un sistema de medicion de constantes
elasticas en materiales solidos basado en el uso de ondas ultrasénicas, para esto, se recuperé y adapto
equipo que existia en el laboratorio de estado sélido del Instituto de Fisica de la UNAM.

El sistema consiste en un emisor de ondas ultrasénicas, un par de transductores de contacto emision-
recepcion de ondas longitudinales y transversales de 5MHz, y una tarjeta osciloscopica instalada en una
computadora con entrada tipo ISA.

El sistema de inspeccion ultrasénica es un método no destructivo que permite realizar el andlisis para
determinar constantes elasticas sin tener que modificar las caracteristicas fisicas, quimicas y
estructurales de las muestras sometidas a inspeccién. Se conocen como ondas ultrasonicas a las ondas
gue sobrepasan los 20,000 Hz, dichas ondas requieren de un medio elastico para poder trasladarse.

En el capitulo nimero uno se mencionan de manera general que son las constantes elasticas que
caracterizan a los materiales soélidos mono y policristalinos, también se menciona el principio de
funcionamiento de los sistemas ultrasonicos, y se describe el efecto piezoeléctrico utilizado en los
transductores ultrasénicos.

El capitulo dos describe el disefio del sistema ultrasénico adaptado para la determinacién de constantes
elasticas en materiales soélidos, asi como las muestras que se utilizaron para realizar la inspeccion, las
cuales tuvieron que ser preparadas para obtener una superficie adecuada para lograr un buen
acoplamiento con los transductores. También se mencionan algunos parametros basicos para llevar a
cabo la inspeccion ultrasoénica y las caracteristicas de los elementos que intervienen en la toma de
lecturas de la sefial ultrasonica.

Una de las etapas basicas para la inspeccion ultrasénica consiste en la calibracién del sistema
empleado. En el capitulo tres se muestra un enfoque industrial basico realizado a este sistema, asi como
la calibracién realizada. En esta inspeccién, las muestras metélicas se usaron como elementos de
calibracion debido a que se conocen valores para la comparacién de datos, para llevar a cabo la
calibracion se utilizaron ambos transductores. Una vez realizada la calibracion del sistema y teniendo
listas las muestras se realiza la toma de lecturas de la sefal emitida por el sistema, la sefal es
visualizada en el osciloscopio, asi, es posible conocer el tiempo que tarda en viajar la sefial a través de
cada muestra.

En el capitulo cuatro, se presentan los calculos realizados para los materiales seleccionados, asi como
tablas comparativas entre valores teoricos extraidos de literatura y los obtenidos en este trabajo.

Como un apartado especial se menciona el uso del Cloruro de Sodio (NaCl) o sal comun para la
determinacion de constantes elasticas en materiales naturales y sintéticos, las muestras de sal tienen
origenes diferentes, una fue extraida de un domo salino natural, y la otra muestra empleada fue creada
de manera sintética en el laboratorio. Se presenta también la aplicacion realizada a muestras
sinterizadas de acero 316L de interés para la industria nuclear, sometida a diferentes tratamientos. Por
Ultimo, se presenta la aplicacién a una muestra de soldadura de acero y cobre realizada por un cafién
neumatico del laboratorio de altas presiones del Instituto de Fisica de la UNAM.

En el capitulo cinco, se presentan las conclusiones y se hacen algunas recomendaciones acerca de las
posibles aplicaciones de este dispositivo.



OBJETIVO

Adaptar un sistema de medicién de constantes elasticas en sélidos basado en la propagacion de ondas
elasticas ultrasdnicas transversales y longitudinales con instrumentos y sensores existentes en el
almacén del departamento de Estado Sélido del IFUNAM.

El dispositivo consta de:

v" Un emisor de ondas ultrasonicas PANAMETRICS 5052PR.
v" Dos transductores emisores/receptores de ondas longitudinales y transversales Olympus
v' Una tarjeta Osciloscépica digital tipo ISA, instalada en una PC con procesador de 486 MHz.



CAPITULO UNO
GENERALIDADES

1.1 Clasificacion de materiales sélidos

Las propiedades fisicas y quimicas de los sélidos dependen de los tipos de fuerzas que mantienen juntos
a los atomos. Los materiales solidos se pueden clasificar segun la regularidad con que se sitlan los
atomos o0 iones, unos respecto de otros. Desde el punto de vista estructural, los materiales sélidos
pueden ser monocristalinos, policristalinos, amorfos y amorfocristalinos [1].

1.1.1 Sélidos cristalinos

Los monocristales son disposiciones regulares de atomos, que pueden ser consideradas la repeticién
periédica en las tres dimensiones de una célula cristalina basica [2], para este tipo de monocristales se
presentaran en el cristal ciertas imperfecciones en la repeticion periédica de sus unidades estructurales
(dislocaciones, vacantes, impurezas, etc.) que pueden modificar notablemente sus propiedades fisicas.

En un material cristalino, los atomos se sitian en una disposicién repetitiva o periédica a lo largo de
muchas distancias atémicas, es decir, existe un orden de largo alcance tal que, al solidificar o formarse
el material, los atomos se sitian segun un patrén tridimensional repetitivo, en el cual cada atomo esta
enlazado con su vecino mas préximo. De manera ocasional, cuando los atomos estan en los puntos
predichos se dice que el cristal contiene defectos. Los materiales policristalinos consisten en un gran
namero de pequefios cristales con orientaciones diversas y propiedades isotrOpicas. Es el caso de los
metales y las cerdmicas. Los metales, muchas ceramicas y ciertos polimeros adquieren estructuras
cristalinas en condiciones normales de solidificacion o de formacion. El orden de largo alcance no existe
en los materiales que no cristalizan, denominados no cristalinos o amorfos [3].

Algunas propiedades de los sélidos cristalinos dependen de la estructura cristalina del material, es decir,
del ordenamiento espacial de &tomos, iones y moléculas [4]. Hay un nimero muy grande de estructuras
cristalinas diferentes que tienen, todas ellas, orden atomico de largo alcance. Poseen la caracteristica de
gue al romperse producen caras y planos definidos, asi mismo presentan puntos de fusién definidos.

Estas estructuras varian desde las relativamente simples de los metales a las excesivamente complejas
de los materiales ceramicos y poliméricos.
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Figura 1.1 Arreglo de un solido cristalino



1.1.2 S6lidos amorfos

Los materiales amorfos tales como el vidrio y muchos polimeros no exhiben una regularidad completa en
la disposicion de sus atomos o moléculas y esto es lo que los diferencia de los sélidos cristalinos. Como
se menciond anteriormente en un cristal los atomos estan dispuestos como una cadena regular en una
red, de forma que si se conoce la distribucion de los atomos en una regién del material es posible
predecir donde deben estar los atomos de cualquier otra parte del cristal [1].

En los solidos amorfos la posicion de los atomos no tiene esta regularidad, esto no significa que los
atomos se encuentren agrupados en forma cadtica. Las fuerzas interatdbmicas y los enlaces entre los
atomos seran aun analogos a los de los cristales y esto asegurara que las separaciones atémicas Yy el
ndmero y distribucion de los vecinos mas préximos de un atomo sean en promedio, los mismos en
cualquier punto de la muestra, de forma que el medio que rodea a un atomo, serd muy similar, aunque
no necesariamente igual, al que rodea a cualquier otro. Teniendo en cuenta estas ligeras variaciones de
espaciado y orientacion a lo largo del material se dice que la posicién exacta de los atomos distantes no
puede predecirse [1].

Loa materiales amorfos pueden dividirse en dos grupos principales. En primer lugar aquellos que,
cuando se fabrican tienden a producirse en estado amorfo. Son los materiales que forman vidrios de
manera natural [3]. Sin embargo, existen otros materiales que normalmente solidificaran con una
estructura cristalina pero que se pueden hacer de forma amorfa, bien por enfriamiento rapido del material
fundido o permitiendo que su vapor se condense sobre una superficie fria. La naturaleza amorfa de los
gue forman vidrio de manera natural es bastante estable aunque un calentamiento prolongado puede
permitir a algunos de los materiales méas sencillos su cristalizacion, pero los materiales que solo se
pueden formar por enfriamiento muy r4pido desde la forma fundida o desde el vapor, normalmente
cristalizan con bastante rapidez cuando se les calienta por encima de una cierta temperatura [1].

Uno de los materiales més sencillo y comun de entre los que forman vidrio de manera natural es la silice
amorfa, Si0,, que también existe en forma cristalina como, cristobalita y cuarzo. Existen ademas otras
composiciones de vidrios para fines especiales que mediante la adicion de otros materiales alteran sus
propiedades Opticas, eléctricas, mecanicas y térmicas.

Figura 1.2 Arreglo de so6lido amorfo



Los materiales amorfos exhiben una amplia variedad de comportamiento mecanico, por ejemplo, la
elasticidad del caucho y la deformacién plastica del Poliestireno, asi como la fractura fragil del vidrio. A
pesar de estas diferencias, comparten un rasgo comun con los cristales, la tensién a la fractura es menor
gue la tensién tedrica de cizalla del material.

A temperaturas suficientemente bajas (temperatura ambiente para muchos materiales) todos los
materiales se vuelven fragiles, como el vidrio.

El arreglo de atomos, iones y moléculas en un cristal se determina mediante la difraccién de rayos X, una
de las técnicas mas utiles para determinar las estructuras de los sélidos [5]. Si un rayo de luz visible pasa
a través de una lamina de vidrio, sobre cuya superficie se ha trazado un nimero relativamente grande de
lineas paralelas, el rayo se desvia; dependiendo del angulo de desviacion, de la distancia entre las lineas
y del largo de onda de luz. Siendo asi, los rayos X de escala apropiada son capaces de determinar
cuantitativamente la distribucion de los a&tomos en la estructura de los cristales. Los estudios con rayos X
dan espectros de difraccién claros y precisos, lo que indica una orientacion definida de los atomos o
moléculas, los sélidos amorfos por su parte, dan normalmente espectros indefinidos, similares a los de
los liquidos, lo que indica una distribucién desorganizada.

1.1.3 S6lidos orgéanicos e inorgénicos

Otra clasificacién de los materiales sélidos sintéticos o artificiales se refiere a su origen organico o
inorganico. Los productos organicos tienen propiedades muy distintas de los inorganicos; sus
temperaturas de fusidon son bajas o muy bajas, son casi todos combustibles y, en general, se
descomponen a temperaturas poco altas. Estos materiales pueden usualmente disolverse en liquidos
organicos como el alcohol, algunos ejemplos de estos materiales son la madera y el papel. Por otro lado
tenemos la clasificacion de materiales inorganicos, estos materiales no provienen de células animales o
vegetales o relacionadas con el carbon, resisten el calor mejor que las sustancias organicas, algunos de
los materiales inorganicos mas utilizados son el cemento y la ceramica [5].

1.2 Propiedades mecanicas en solidos

El estudio del comportamiento elastico es fundamental para el entendimiento de las propiedades
mecanicas de los materiales. El médulo elastico es una caracteristica de la fuerza del enlace quimico
en los materiales [6]. Entender las propiedades elasticas de un material es esencial para sus
aplicaciones ingenieriles.

1.2.1 Constantes eléasticas en soélidos

Las propiedades mecanicas resultan de aplicar fuerzas mecanicas a los materiales considerados. Las
mas importantes son la resistencia a la traccion y compresion, la resistencia a la flexion y la dureza [7].

Las constantes elasticas son parametros macroscépicos que se pueden determinar a partir de ensayos
mecanicos relacionados con las propiedades antes mencionadas. Asi, tenemos el médulo de elasticidad
o de Young (E) que se determina a partir de las pruebas de compresiébn o de traccion y la
correspondiente a un ensayo de cizalladura se denomina mdédulo de corte o cizalladura (G). El cociente
entre las deformaciones laterales y las axiales se denomina coeficiente de Poisson (p) [8].

En materiales isotropicos se cumple que E=2G (1+u). En muchos metales G tiene un valor igual a 0.4E,
por consiguiente, cuando un maddulo es conocido los otros pueden ser calculados de forma aproximada

[71.



Muchos materiales son anisotropicos desde el punto de vista elastico; es decir, el comportamiento
elastico (E) varia segun la direccién cristalografica. En estos materiales las propiedades elasticas estan
completamente caracterizadas solo mediante la especificacion de varias constantes elasticas, y su
ndmero depende de las caracteristicas de la estructura cristalina. Aln en el caso de materiales
isotrépicos, para la caracterizacion completa de las propiedades elasticas, por lo menos deben
conocerse dos constantes. El mddulo de elasticidad ser& proporcional a la variacion de fuerza (tensién)
que se produce al desplazar un atomo o ion una distancia determinada (deformacion).

En los materiales con un enlace fuerte como en los ceramicos son mayores los médulos que en los de
enlace méas débil como en materiales metalicos; o en los polimeros.

La elasticidad es la capacidad de un material para regresar a su forma original luego de experimentar
una pequefia deformaciéon. La ecuacion general del movimiento de una particula de material
perfectamente elastico (es decir que cumple la Ley de Hooke) [9], de tamafio infinitesimal y para
desplazamientos de primer orden esta dada por la ecuacion:

0%u 0%u
2z~ Com2 1.1) [9]

Donde, t es el tiempo, u es el desplazamiento de la particula, x es la direccién de propagacién de la
onda, p es la densidad del material y ¢ es la constante elastica.

La velocidad de propagacion (V) de la onda longitudinal esta dada por la ecuacion:
y=2= | (1.2) [10]

y la velocidad (V,) de la onda transversal por:

_ @ _ [C11=Ci2
== [t (1.3) [20]

Donde C;, y C;, son los médulos de elasticidad de la matriz de rigidez, en notacion simplificada, para un
material isotrépico, cominmente llamadas modulos de elasticidad, E, y el coeficiente de Poisson.

1.2.2 Médulo de Young o médulo de elasticidad

El médulo de Young es una cantidad proporcional a la rigidez de un material cuando se somete a una
tension externa de traccion, se trata en forma basica de la relacion entre la tension aplicada y la tension
experimentada por el cuerpo cuando el comportamiento es lineal.

El médulo Young se basa en mediciones estéticas, mientras que la propagacién del sonido depende de
la respuesta del material a tensiones rapidamente alternativas. El empleo del médulo de Young supone
qgue el material puede expandirse o contraerse lateralmente cuando la onda de compresion o de
expansion pasa por €l [8].

Por ejemplo, si en una goma y un metal aplicamos la misma tension, se observara una deformacion
elastica mayor en la goma comparada con la deformacion del metal. En este ejemplo se observa que el
moédulo de Young en el metal es mas alto que en la goma y por lo tanto se requiere aplicar una tension
mayor para que sufra la misma deformacion que la experimentada en la goma.



En la siguiente ecuacién se muestra la relacién entre la tension aplicada y la tensién experimentada:

E = (1.4) [8]

F
&

Donde

E= Mddulo de Young o médulo de elasticidad
F= Tension aplicada
€= Deformacion elastica longitudinal del material

Esta relacién es muy util cuando se calculan las deformaciones producidas por una carga en un sélido de
comportamiento lineal.

1.2.3 Coeficiente de Poisson

El coeficiente de Poisson mide la deformacion transversal (en relacion a la direccion longitudinal de
aplicacién de la carga) de un material homogéneo e isotrépico [8]. En el caso del coeficiente de Poisson,
la relacidn establecida no es entre tension y deformacién, la relacién se establece entre deformaciones
ortogonales mediante la siguiente ecuacion

o="2="% (1.5) [8]

&z &z
Donde

o= Coeficiente de Poisson

&,= Deformacion en la direccion x, que es transversal
&,= Deformacion en la direccion y, que es transversal
&,= Deformacion en la direccién z, que es la longitudinal

El signo negativo en la ecuacion del coeficiente de Poisson se adopté debido a que las deformaciones
transversales y longitudinales tienen signos opuestos. En la practica el coeficiente de Poisson varia entre
0 y 0.5. No se conocen sustancias para las cuales 0<0, es decir, sustancias que se dilatan
transversalmente cuando se las estira longitudinalmente. Valores de o cercanos a 0.5 como el caucho,
corresponde a un médulo de rigidez pequefio en comparacion con el médulo de compresion [9].

1.2.4 Médulo de corte o cizallamiento

Esta definido por la ecuacién

T

G = " (2.6) [8]
Donde

G= Mddulo de corte
T= Tension cortante
Y= Deformacion elastica de corte del material a prueba

La tension de corte se relaciona con una fuerza aplicada paralelamente a una superficie, con el objetivo
de causar el deslizamiento de planos paralelos unos en relacién a otros (8). En la figura 1.3 se muestran
los médulos elasticos descritos anteriormente.
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Figura 1.3 Médulo de Young (a), coeficiente de Poisson (b) y médulo de corte (c).

Las ecuaciones que determinan las constantes elasticas antes descritas relacionando la velocidad de las
ondas son:

1-27h?
7= (1.7) [11]
V2p(1+0)(1-2
Eziig%—ﬂ (1.8) [11]
G =V2p (1.9) [11]

Donde

o= Coeficiente de Poisson
V;= Velocidad longitudinal
V.= Velocidad transversal
p= Densidad del material
E= Md&dulo de Young

G= Mddulo de corte

Por lo tanto el comportamiento elastico del material isotrépico puede determinarse midiendo la velocidad
de propagacion de las ondas longitudinal y transversal. Como, en general, la rigidez de un material a
cizallamiento es menor que a compresion, la velocidad de la onda transversal es menor que la velocidad
de la onda longitudinal. En la mayoria de los metales la velocidad de la onda transversal es
aproximadamente la mitad de la longitudinal [12]. La velocidad de propagacién de la onda sonora
(velocidad del sonido) depende de las caracteristicas del medio en el que se transmite dicha
propagacion; presioén, temperatura, humedad, entre otros.

Otro de los modulos que caracterizan a los materiales sélidos corresponde al médulo volumétrico el cual
no fue calculado en este trabajo. Sin embargo es importante mencionarlo para complementar las
constantes elasticas de los materiales sélidos

1.2.5 M6dulo volumétrico

El médulo volumétrico caracteriza la respuesta de una sustancia a la compresion. Cuando un sélido esta
bajo presion uniforme, experimenta un cambio de volumen pero no de forma [19]. Esto ocurre cuando un
objeto se sumerge en un fluido.



Es posible caracterizar una compresion de volumen en términos del médulo volumétrico B, el cual se
define como:

AF Ap
=_A __—
B=-ar="w
4 4

El esfuerzo volumétrico AP se define como la razén entre la magnitud de cambio de la fuerza aplicada
AF y el area superficial A. La deformacién de volumen es igual al cambio del volumen AV dividido entre
el volumen original V [19].

Un material que tenga un elevado médulo volumétrico no se comprime con facilidad. Un aumento de
presion (AP positiva) ocasiona un decremento de volumen (AV negativo), y viceversa.

En la figura 1.4 se observa que el cubo se comprime en todos sus lados por fuerzas normales a sus seis
caras.
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Figura 1.4 Médulo volumétrico en un sélido

1.3 Efecto piezoeléctrico

La piezoelectricidad es un fenbmeno que consiste en la aparicién de cargas eléctricas en las caras de
determinados cristales cuando se ejerce sobre ellos una presién o traccién mecanica.

Si determinadas estructuras cristalinas se deforman por una fuerza externa pueden adquirir un momento
dipolar neto. Este momento produce cargas de polarizacion superficiales, que se pueden detectar
midiendo el potencial que se desarrolla en caras opuestas del cristal que actla como si fuese un
capacitor cargado. Para tensiones moderadas la polarizacién es proporcional a la tension aplicada de
manera que si éste se invierte, el potencial cambia de signo. Estos materiales también exhiben el efecto
inverso [1]. En la figura 1.5 se puede apreciar lo descrito anteriormente.



Todos los materiales ferroeléctricos presentan el efecto de piezoelectricidad. Un material piezoeléctrico
debe de experimentar una distorsion espontanea antes de que se pueda convertir en ferroeléctrico y esto
solo ocurre en casos muy especiales [1].
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- - - - - 4 + + + +

Figura 1.5 Efecto piezoeléctrico

Los transductores ultrasonicos funcionan en base a este mismo principio de transformaciéon de energias,
la idea basica para generar estos ultrasonidos consiste en la emisién de una sefal eléctrica
transformandola en una onda ultrasénica. La importancia del efecto piezoeléctrico reside en relacién con
los ultrasonidos que proporcionan la conversion de las oscilaciones eléctricas en oscilaciones mecanicas
y viceversa.

1.3.1 Materiales piezoeléctricos

Cuando a ciertos materiales piezoeléctricos se les impone un cambio dimensional, ocurre polarizacion,
creandose un voltaje o un campo. Los dieléctricos que presentan este comportamiento reversible son
piezoeléctricos. El cuarzo, el Titanato de bario y una solucion solida de PbZrO;-PbTiO; (0o PZT), y
productos ceramicos mas complejos como el (Pb, La)-(Ti, Zr)0; (0 PLTZ) estdn permanentemente
polarizados y presentan este comportamiento [13]. Todos estos cristales se caracterizan por tener ciertos
ejes fundamentales: éptico, eléctrico y mecéanico, careciendo todos ellos de centro de simetria (14). Las
reacciones que suceden en los materiales piezoeléctricos se describen con las siguientes ecuaciones:

Campo producido por esfuerzo = ¢&=go (1.120)
Deformacion producida por el campo=e=d¢ (1.11)
Donde
&= Campo eléctrico (V/m)
o= Esfuerzo aplicado (Pa)
¢= Deformacién

d y g= Constantes caracteristicas del material

La constante g esta relacionada con d a través de la elasticidad E como se muestra:
E=— (1.12)

Aunque todos los materiales ferroeléctricos son piezoeléctricos, existen materiales que pueden ser
piezoeléctricos y no ferroeléctricos, el cuarzo es el ejemplo cominmente citado.
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1.4 Transductores piezoeléctricos

Un transductor es un dispositivo que convierte un tipo de energia como vibracién o sonido en otra
diferente generalmente eléctrica. Para una transformacion de un tipo de energia de A a B, la conversion
inversa de B a A, se realiza con el mismo transductor operando en sentido opuesto.

Un transductor ultrasénico contiene un elemento piezoeléctrico que es excitado por un impulso eléctrico
corto para generar ondas ultrasonicas [11]. En la figura 1.6 es posible observar los elementos que
componen un transductor, se observa que la composicion es muy similar ya sea de un solo elemento
piezoeléctrico o un elemento dual, del mismo modo se observa el traslado que realiza la sefial en el
transductor.

Las ondas de sonido se juntan en el material de prueba y viajan a través de él hasta que encuentran la
interface con otro material de diferente densidad. Las reflexiones entonces viajan de regreso al
transductor, que convierte la energia del sonido en energia eléctrica. En esencia, el medidor escucha el
eco del lado opuesto. En general el intervalo de tiempo empleado es de millonésimas de segundo [15].

Barrera  Elemento
Aclgtica  Receptor

Conductores  Conector
eléctricos Elemento
Transmisor —7 Conector

Red Eléctric: _Manguillo

Soporte

Carcasa Elemento
extemna activo

de Retraso

Electrodos Placa de Desgaste

Transductor de un sélo elemento Transductor elemento doble

1

Figura 1.6 Elementos de un transductor

Para conseguir que el palpador sirva a la vez como excitador y como receptor se utilizan excitaciones por
impulsos de corta duracioén. Concretamente la corriente se aplica durante un tiempo muy corto (3x107¢
seg), con un intervalo de silencio de 1072 seg durante el cual una vez amortiguada su inercia de
vibracion puede captar las ondas ultrasénicas que le lleguen del material a investigar [15].

Algunas caracteristicas que pueden considerarse como deseables en los transductores son:

e Exactitud
La exactitud de la medicion debe ser tan alta como sea posible. Se entiende por exactitud que el valor
verdadero de la variable se pueda detectar sin errores sistematicos positivos 0 negativos en la
medicién. Sobre varias mediciones de la variable, el promedio de error entre el valor real y el valor
detectado tendera a ser cero.

e Precision
La precisidn de la medicion debe ser tan alta como sea posible. La precision significa que existe o no una
pequefia variacion aleatoria en la medicién de la variable. La dispersion en los valores de una serie de
mediciones sera minima.

e Rango de funcionamiento
El sensor debe tener un amplio rango de funcionamiento y debe ser exacto y preciso en todo el rango.
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e Velocidad de respuesta
El transductor debe ser capaz de responder a los cambios de la variable detectada en un tiempo
minimo. Lo ideal seria una respuesta instantanea.

e Calibracién
El sensor debe ser facil de calibrar. EIl tiempo y los procedimientos necesarios para llevar a cabo el
proceso de calibracion deben ser minimos. Ademas, el sensor no debe necesitar una recalibracién
frecuente. El término desviacion se aplica con frecuencia para indicar la pérdida gradual de exactitud
del sensor que se produce con el tiempo y el uso, lo cual hace necesaria su recalibracién.

e Fiabilidad
El sensor debe tener una alta fiabilidad. No debe estar sujeto a fallos frecuentes durante el
funcionamiento.

1.4.1 Construccion de los palpadores

Como se mencion6 en el apartado 1.3.1, existen varios materiales que pueden ser utilizados para la
construccion de palpadores. Cada uno de ellos tiene distintas caracteristicas y en cada caso se escogera
aquel que mejor se adapte a las condiciones del ensayo [16]. Los mas utilizados junto con sus ventajas e
inconvenientes son:

Cuarzo. Estabilidad, homogeneidad, dureza y resistencia al desgaste, resiste altas temperaturas
pero es un mal emisor. Muy utilizado para la produccién de frecuencias altas.

Sulfato de litio. Tiene baja impedancia acustica lo que le proporciona una buena amortiguacion y
capacidad de acoplamiento. Es el mejor receptor pero tiene baja resistencia a la temperatura.

Titanato de bario. Es el mejor emisor, pero tiene una impedancia aclstica elevada. Restringido a
frecuencias inferiores a 15MHz.

Metaniobato de plomo. Es un buen emisor y resiste altas temperaturas. Es el mejor material para
generar impulsos cortos lo que le da un excelente poder de resolucion.

La tabla 1.1 muestra las caracteristicas de los materiales piezoeléctricos més habituales.

Tablal.l Caracteristicas de materiales piezoeléctricos

Sulfato de Titanato de Metaniobato de
Cuarzo o X
litio bario plomo
Temperatura critica 576 °'C 75°C 115-150 °C 550 °'C
Modulo piezoeléctrico, d 2.3 15 190 80
Constante presién, g 57 165 11 37
Coeficiente amortiguacion interna 1 1.2 1 1.3
- — - A
Impedancia acustlzca o longitud Z 10 15.3 112 35 16
Km* seg
Frecuencia caracteristica para 1mm de 288 236 29 14
espesor

Se define como médulo piezoeléctrico a la deformacion por unidad de voltaje. Mientras que la constante
de presion piezoeléctrica se refiere al cambio de voltaje por unidad de deformacién es decir la inversa
del mddulo. El coeficiente de amortiguacion interna es la capacidad para amortiguar la oscilacion del
propio material [16].

Todos los transductores que se utilizan como medidores de espesor tienen incorporado un elemento
vibratorio de ceramica, dichos transductores se dividen en cuatro categorias generales:
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Transductores de contacto
Transductores de linea de retraso
Transductores de inmersion
Transductores de doble elemento.

e e N

Para el caso de los transductores para la medicion de espesores se encuentran en una amplia variedad
de tamarfios, frecuencias y estilos, pero la mayoria tiene una estructura interna coman.

1.5 Principios basicos sobre ultrasonidos

El sonido se transmite por medio de ondas a través de un medio elastico, las ondas soénicas se
caracterizan por su frecuencia que es el nimero de ondas que pasan en cada segundo por un punto. La
variacion de esta frecuencia es la que distingue los sonidos graves (baja frecuencia) de los sonidos
agudos (alta frecuencia) [11].

1.5.1 Ondas elasticas

Las ondas elasticas pueden ser de dos tipos: una (u,), el desplazamiento es en la direccion de
propagacion; esta es una onda longitudinal que se propaga con velocidad c,. En la otra onda (u,,u,), el
desplazamiento es en un plano perpendicular a la direccion de propagacion; esta es una onda
transversal que se propaga con velocidad c,. La velocidad de propagacion de las ondas longitudinales es
siempre mayor que la de las ondas transversales [17].

Las ondas sonoras son ondas elasticas, las cuales pueden ser llevadas a través de sélidos, liquidos y
gases, sin embargo no pueden ser transmitidas a través del vacio esto es debido a que en el vacio no
hay particulas para hacerlas vibrar.

Una onda de tension es una perturbacién que se propaga en el material. Si los valores de la tensién no
superan el limite elastico del material se habla de una onda elastica. Las ondas de tension y deformacion
son proporcionales y ademas las deformaciones son recuperables, haciendo que una vez que la onda
haya terminado de pasar por un punto del material, éste se encuentre en las mismas condiciones en que
se encontraba antes del paso de la onda [10].

Todo tipo de ondas elasticas al pasar de un material a otro, en parte se refleja, en parte se transmite y en
parte es absorbida. Si ademas, hay un movimiento relativo entre la fuente de radiacién y reflector, se
produce un cambio en la frecuencia de la radiacién [18].

No todas las ondas llegan a ser detectadas o apreciadas por el oido humano. Cuando la frecuencia es
inferior a 16 Hz (16 ciclos/seg) las ondas son infrasénicas no son audibles. Del mismo modo si la
frecuencia de una onda es superior a los 20,000 Hz (20kHz) las ondas son ultrasénicas y producen lo
gue se llaman ultrasonidos [11].

Las frecuencias utilizadas varian para las distintas aplicaciones desde 10-100kHz para el control de
hormigones, hasta 25MHz. Las ondas ultrasonicas utilizadas para el control de los materiales metalicos y
uniones soldadas se encuentran en la zona de frecuencias comprendida entre 0.5 MHz y 25MHz. En
aplicaciones en las cuales se desea utilizar el sonido para localizar objetos, las longitudes de onda deben
ser pequefias en comparacion con el tamafio de los objetos. En la figura 1.7 pueden observarse algunos
ejemplos de distintos tipos de frecuencias.
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Figura 1.7 Tipos de frecuencias

La teoria de ondas elasticas indica que la propagacion se realiza en dos tipos de ondas, longitudinales y
transversales.

1.5.2 Ondas longitudinales

Si se aplica una vibracion en el extremo de un cuerpo elastico, se comunicara esa misma vibracion a las
moléculas del cuerpo, la cual se ira alejando de dicho extremo. En el caso de este tipo de ondas se
producen dos tipos de movimiento. El de las moléculas que vibran sobre su posicion original y el de los
sucesivos estados de compresion que se iran alejando del extremo en donde se ha aplicado la vibracién
[16]. En la figura 1.8 se puede observar el recorrido que hacen este tipo de ondas a través del material
en inspeccion.

Figura 1.8 Recorrido de una onda longitudinal
1.5.3 Ondas transversales

En este caso la vibracién se produce perpendicularmente a la cara del extremo del cuerpo elastico y
aunque la vibracion se transmite longitudinalmente alejandose del extremo sometido a “frotacion”, las
moléculas vibran transversalmente a la propagacién de la onda [16]. En la figura 1.9 es posible observar
el recorrido de una onda transversal a través del bloque en estudio.

Figura 1.9 Recorrido de una onda transversal
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Finalmente, las ondas ultrasénicas obedecen a las mismas leyes basicas del movimiento ondulatorio de
las ondas sonoras de frecuencias mas bajas, sin embargo tienen las siguientes propiedades:

1.- Las ondas de frecuencias mas altas tienen longitudes de onda mas cortas, lo cual significa que la
difraccion o flexion en torno a un obstaculo se da para objetos y/o rendijas de dimensiones menores. Por
lo tanto es mas facil dirigir o enfocar un haz de ultrasonido [15].

En aplicaciones en las cuales se desea utilizar el sonido para localizar objetos, las longitudes de onda
deben ser pequefias en comparacion con el tamafio de los objetos. Se puede utilizar esta técnica para
localizar cuerpos extrafios en los ojos por ejemplo. Si el cuerpo extrafio es un fragmento de un décimo
de milimetro, entonces la longitud de onda de sonido en el medio en que se desplaza —el humor vitreo-
debe ser del orden de una décima de milimetro o menos [15].

2.- Las ondas ultrasénicas pueden atravesar sin dificultad las paredes metalicas de tubos y recipientes
[15].

Esto quiere decir que el sistema de inspeccién puede montarse externamente, es decir, es no invasor.

Para que las ondas atraviesen debe existir un buen acoplamiento entre el emisor de ondas y el objeto o
la sustancia a inspeccionar, es decir debe existir un acoplamiento de impedancias.
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CAPITULO DOS

DISENO Y ADAPTACION DEL SISTEMA ULTRASONICO

2.1 Equipo y caracteristicas

El equipo de inspeccidn ultrasénica utilizado se compone de:

Emisor de ondas ultrasénicas PANAMETRICS 5052 PR
Transductores de contacto Olympus

Tarjeta Osciloscopica tipo ISA VisualScope
Computadora Acer

Cable coaxial

Acoplante

oukrwnE

En el analisis de inspeccidn ultrasénica es importante conocer los parametros con los que operan los
dispositivos. A continuacién se muestran las caracteristicas de los dispositivos empleados en el analisis
de inspeccion ultrasonica.

2.1.1 Emisor de ondas ultrasénicas PANAMETRICS 5052PR

El modelo 5052PR es una unidad emisora/receptora de ondas ultrasénicas, cuando se combina con un
osciloscopio y transductores apropiados, proporciona la posibilidad de hacer mediciones con ondas
ultrasonicas. Las aplicaciones incluyen deteccion de fallas, medicion de espesores, medicién de
velocidad de sonido (para céalculo de constantes elasticas), andlisis de espectro, caracterizacion de
transductores, y una amplia gama de mediciones que pueden ser usadas para monitorear materiales o
procesos [1].

La seccion de emisor del instrumento genera pulsos eléctricos cortos de energia controlada, cuando son
aplicados a un transductor ultrasénico son convertidos en pequefios pulsos ultrasénicos. Los pulsos
ultrasénicos son recibidos ya sea por el transductor transmisor después de la reflexién parcial o total
(método pulso-eco) o por un transductor receptor separado (métodos emisor y receptor o de
transmision). Las sefiales de voltaje producidas por el transductor que representan los impulsos recibidos
se amplifican por la seccién del receptor. La amplificacién de sefiales esta disponible como una salida
para monitor en un osciloscopio y las mediciones son hechas directamente desde el panel de control.

El panel frontal del emisor de ondas ultrasénicas (ver figura 2.1) muestra los siguientes controles:

1.- Interruptor de encendido. Provee el voltaje necesario para el emisor, el indicador de luz debera estar
encendido cuando la posicion del interruptor esté en la posicion ON. Tenemos que asegurarnos que el
pasador Sl localizado en el panel trasero este situado en el voltaje apropiado.

2.-Tasa de control de repeticiones. Este control permite la variacion continua de la tasa de repeticion de
pulso interno en el rango de aproximadamente 200 a 5000 Hz. En la posicion EXT la tasa de repeticion
interna del generador esta desconectada y el 5052PR puede ser activado externamente usando el
conector J3 EXT TRIG localizado en el panel trasero.

3.- Energia. El interruptor de energia contiene cuatro posiciones y es usado para seleccionar el pulso

optimo y la amplitud de la excitacion para un transductor dado. La salida disponible de energia y la
amplitud para varias resistencias de amortiguamiento estan dadas en la tabla 2.1.
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Tabla 2.1 Energia y amplitud para diversas resistencias de amortiguamiento

Confi . Resistencia de Pulso de energia Amplitud del
onfiguracion de ; . : .
energia amortiguamiento disponible pulso
Ohms pJoules Volts
1 50 14 140
2 100 36 200
3 100 58 200
3 250 58 240
4 250 94 270

4.- Amortiguamiento. El control de amortiguamiento varia la carga resistiva presentada al transductor por
el emisor/receptor.

=“Figura 2.1 Panel frontal del emisor de ondas PANAMETRICS 5052 PR

El panel trasero del emisor de ondas ultrasénicas (ver figura 2.2) muestra las siguientes conexiones

1.- Conector de sefial de salida. El amplificador de sefal esta disponible en este conector. Debe ser
conectado un cable coaxial a la amplificacion vertical del osciloscopio.

2.- Conector SYNC (sincronizacién). Provee un pulso de sincronizacion de +2V (Zout= 50 Ohms). Esta
disponible para disparar al osciloscopio y para otros equipos.

3.- Conector externo disparador. Con el control de Tasa de repeticiones en la posicion EXT, el 5052
puede ser disparado a tasas mas grandes a 10,000 Hz* (en la posicion de energia #1) por una fuente
externa de +5V (>100 ns de ancho) en 50 Ohms.

*La tasa maxima de repeticion posible sin una disminucién en la energia del pulso de excitacién depende
del pulso de energia.
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Figura 2.2 Panel trasero del emisor de ondas PANAMETRICS 5052 PR

En la figura 2.3 se muestra el emisor de ondas y la computadora en la que se instal la tarjeta
osciloscopica VisualScope para el analisis ultrasoénico.

Figura 2.3 Emisor de ondas ultrasonicas y osciloscopio

En la figura 2.3 se puede observar una superficie metalica de aluminio, dicha superficie se utilizé como
barrera para que la sefial emitida en las muestras se reflejara, esto es debido a que las muestras y la
superficie son de materiales diferentes.

2.1.2 Transductores de contacto Olympus
Como se vio en la seccion 1.4.1 existen diferentes tipos de transductores, en esta inspeccién ultrasénica
se utilizaron dos transductores de contacto, uno de emisién de ondas longitudinales con una frecuencia

de 5 MHz y otro transductor de ondas transversales con una frecuencia de 5 MHz [2]. En la tabla 2.2 se
muestran los datos técnicos de los transductores de contacto utilizados en la inspeccion.
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Tabla 2.2 Caracteristicas de transductores piezoeléctricos utilizados

Frecuencia Tipo de Transductor Tamano nominal del elemento | Retraso Modelo de Transductor
MHz in mm Msec
5 Longitudinal 0.25 6 7 M110=RM
5 Transversal 0.25 6 4 V156=RM

(a) (b)

Figura 2.4 Transductor longitudinal (a) y transductor transversal (b)

2.1.3 Osciloscopio VISUALSCOPE

Para detectar las ondas de ultrasonido se utilizo una tarjeta osciloscopica VISUALSCOPE. El
osciloscopio VISUALSCOPE es un instrumento de aplicacion virtual de alto rendimiento, programado
para Microsoft Windows 95 o mayor. Combinado con el software PCIP-SCOPE transforma una PC en un
osciloscopio con todas las caracteristicas de almacenamiento digital [3] (ver figura 2.5).

VISUALSCOPE soporta dos canales de entrada analogos, cuatro canales de sefial y una pantalla
alfanumérica. Se puede tener medidas de tiempo, amplitud y frecuencia sobre sefales usando cursores
manuales o automaticos. Con el calculador de sefiales se pueden guardar sefiales en memoria, calcular
funciones en las sefiales de entrada, o activar mediciones automaticas en los datos adquiridos.

VISUALSCOPE tiene 14 mediciones automaticas para elegir.
Caracteristicas del osciloscopio

2 canales de entrada analégicas

1 canal trigger externo

Sefial de ancho de banda de 10MHz

Velocidad de muestreo de 20MHz

Tiempo de muestreo para ondas repetitivas 2ns
Resolucion vertical de 8 bits.

2048 muestras en el modo single-channel (un solo canal)
1024 muestras en el modo dual-channel (doble canal)
Acoplamiento de entrada: AC, DC o Tierra

Dos ventanas de tiempo base

Triggering: +borde de nivel de configuracion del usuario

RRoo~NoogaRrwDE
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Figura 2.5 Osciloscopio VISUALSCOPE

Caracteristicas de la pantalla

Pantalla de 1, 2 0 4 canales

Pantalla rapida de tiempo real

Seleccidén de cuadros, cuadricula y ejes

Desplazamiento de la forma de onda en tiempo o volts

Cursor manual para precisar mediciones de tiempo y voltaje

Cursores automaticos para el seguimiento de las caracteristicas de la sefial
Copiar las formas de onda y datos a otras aplicaciones de Windows

Noghkrwbr

Caracteristicas del calculador de sefnales

1. Matematicas de forma de onda (+,-,*,/, X vs Y)

2. 10 memorias de forma de onda

3. 14 mediciones de forma de onda incluyendo frecuencia, ciclo de trabajo, tiempo de subida/caida,
voltaje maximo/minimo, y amplitud RMS.

4. Estadistica de forma de onda

5. Funciones de la sefial definidas por el usuario

6. Vuelve a muestrear digitalmente operandos tomados en diferentes tasas

Funciones de calculo

Mediciones automaticas y estadisticas en sefiales de entrada
Guardar formas de onda en disco o transferirlos a otras aplicaciones
Anotaciones en las formas de onda guardadas

Guarda y recuerda la configuracién de instrumentos en el disco
Impresion de formas de onda

Mouse o teclado para el control de las operaciones

ouhrwNE
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A continuacion se muestra en la figura 2.6 una sefial enviada a través de un material. En la pantalla del
osciloscopio se pueden observar algunas de las caracteristicas antes descritas.

5 — e\
AL J[sra B

Figura 2.6 Mediciones realizadas en el osciloscopio

1.- Canal activo en el cual la sefial es recibida, se observa la indicacién de voltaje por division el cual
puede ser ajustado en diferentes valores segun sea requerido.

2.- Muestra la escala de tiempo por division, al igual que la ventana de canales la escala de tiempo
puede ser ajustada segun sea necesario.

3.-El trigger permite configurar la entrada de la sefial, es posible seleccionar de manera automética o
manual el paso de dicha sefial asi como el canal por el cual entrara la sefial.

4.- La calculadora para sefiales permite realizar operaciones entre sefiales recibidas o almacenadas.

5.- Los botones para toma de sefiales, permiten iniciar, detener, borrar o guardar una sefial en el
momento que se requiera.

2.1.4 Cable coaxial

Los cables son del tipo coaxial para prevenir problemas de interferencia eléctrica y sus conexiones
deben ser compatibles con las del instrumento y el palpador a emplear. El cable coaxial fue creado en la
década de los 30, y es un cable utilizado para transportar sefiales eléctricas de alta frecuencia que posee
dos conductores concéntricos, uno central, llamado vivo, encargado de llevar la informacion, y uno
exterior, de aspecto tubular, lamado malla o blindaje, que sirve como referencia de tierra y retorno de las
corrientes. Entre ambos se encuentra una capa aislante llamada dieléctrico, de cuyas caracteristicas
dependera principalmente la calidad del cable. Todo el conjunto suele estar protegido por una cubierta
aislante [4]. En la figura 2.7 se puede observar el cable utilizado en la inspeccion.
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Figura 2.7 Cable coaxial

La mayoria de los cables coaxiales tienen una impedancia caracteristica de 50, 52, 75, 0 93 Q. El cable
coaxial es la forma de cableado preferida desde hace tiempo por el hecho de que es barato y facil de
manejar (debido a su peso, flexibilidad, etc.).

Un cable coaxial esta compuesto por un hilo de cobre central (denominado nucleo) que esta rodeado por
un material aislante y luego, por una proteccion de metal trenzada.

1. La funda protege al cable del entorno externo. Generalmente esta hecha fabricada en caucho (o,
a veces, Cloruro de Polivinilo (PVC) o Teflén).

2. La proteccion (cubierta de metal) que recubre los cables, protege los datos transmitidos en el
medio para que no haya interferencias (o ruido) y los datos se puedan distorsionar.

3. El aislante que rodea al nucleo central esta fabricado en material dieléctrico que evita cualquier
contacto con la proteccién que pueda causar interacciones eléctricas (cortocircuitos).

4, El ndcleo, que realiza la tarea de transportar los datos. Consiste en un solo hilo de cobre, 0 en

varias fibras trenzadas.

Gracias a la proteccion, el cable coaxial se puede utilizar para cubrir grandes distancias y a altas
velocidades (a diferencia del cable par trenzado). Sin embargo, se suele utilizar con mayor frecuencia
para instalaciones basicas. También existen cables coaxiales que tienen una doble proteccion (una capa
aislante y una capa de proteccidn) y otros con cuatro protecciones (dos capas aislantes y dos capas
protectoras).

2.1.5 Acoplante

El andlisis de una onda en un medio, s6lo es posible teéricamente, ya que en la practica cualquier
material presenta superficies limites o de contorno, con lo que la propagacion de la onda se altera.

El uso de gel de acoplamiento es necesario para proporcionar el acoplamiento acustico entre el
transductor y la pieza de ensayo ya que las ondas no pueden transmitirse por el aire. La capa de gel
acoplante garantiza: la eliminacién total del aire entre la pieza y el transductor, obteniendo un buen
acoplamiento acustico, asi mismo permite que el transductor se mueva libremente y con facilidad sobre
la superficie evitando rozamientos y desgaste [2].

Los acoplantes deberan ser sustancias con cierta viscosidad, homogéneas y libres de particulas sélidas
o burbujas. Los cuales deberan contar con las siguientes caracteristicas:

e F&cil aplicabilidad

e No ser corrosivo ni toxico
e No escurrir sobre la superficie
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Los acoplantes mas empleados son los siguientes: aceite lubricante (SAE 20 6 SAE 30), glicerina,
benceno, pastas acoplantes (cola celulésica), siliconas, soluciones jabonosas o agua con aditivos
humectantes.

Caracteristicas del gel acoplante utilizado

Palpadores de onda transversal, no toxica, soluble en agua, organico de alta

SWC | 4oz. (0.12 litrosr) viscosidad

Figura 2.8 Gel acoplante

2.1.6 Muestras metéalicas

Las muestras que se usaron para las pruebas (ver figura 2.9) son: laton, acero 1020, aluminio y cobre.
Se utilizaron estos materiales porque se conocen datos para la comparacion posterior de las lecturas
obtenidas utilizando el sistema de inspeccién ultrasénico. Las muestras seleccionadas tienen
propiedades conocidas tales como densidad, velocidad de propagacion del sonido y modulos de
elasticidad. Asi mismo podremos observar que sucede cuando las muestras son de un material puro
como es el caso del aluminio y el cobre, y del mismo modo observar el comportamiento de materiales
aleados como el caso del acero y el latén.

ST ERAT . B P Y
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Figura 2.9 Materiales metalicos (latén, acero 1020, aluminio y cobre)

La forma de las muestras consistié en un cilindro de una pulgada de diametro y un espesor aproximado
de 2 cm. Cada una de las muestras fue pulida en una de sus caras con lijas de diferentes calibres
progresivamente para obtener una superficie sin imperfecciones y asi conseguir un buen acoplamiento

con el transductor.
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2.1.7 Muestras de polimeros

Para realizar el analisis ultrasénico en polimeros se utilizaron muestras de Nylon, Lucita y Teflon (ver
figura 2.10), dichos materiales son de una pieza redonda de aproximadamente una pulgada de diametro
y 2 centimetros de espesor, al igual que los materiales metalicos existen datos teoricos para realizar la
comparacion de los resultados que se obtengan de este analisis.

Figura 2.10 Polimeros Nylon, Lucitay Teflon

2.1.8 Cristales (Ceramicos)

En este andlisis ultrasénico se agregaron los siguientes ceramicos: Bromuro de Potasio (KBr), Cloruro de
Potasio (KCI), loduro de Potasio (KI) y una muestra de Oxido de Aluminio (Al,0,) (ver figura 2.11), estos
materiales presentan datos como densidad y constantes elasticas que seran comparadas con los
obtenidos en este andlisis, las dimensiones de estos cristales son irregulares, salvo el espesor que pudo
ser determinado con el uso de un Vernier.

Un caso especial que se presentara para el analisis ultrasdnico es de cristales de Cloruro de Sodio
(NaCl), dos de estos cristales pertenecen a un domo salino utilizado para el almacenamiento de
hidrocarburos y un tercer cristal que fue sintetizado en el laboratorio al cual se le agreg6 europio, al igual
gue los cristales anteriores las dimensiones son irregulares y solamente fue posible obtener su espesor
utilizando un Vernier.

Figura 2.11 Ceramicos y cristales de Cloruro de Sodio
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Los materiales antes mencionados presentan diversas caracteristicas tales como elasticidad y densidad,
gue permitiran entender el paso de las ondas ultrasénicas, en algunos casos los materiales presentaran
una gran atenuacion de la emision ultrasénica y en otros casos la emision sera bastante buena a través
del material.

En los materiales KCI, KBr, Kl y NaCl sintético, desde su crecimiento en el laboratorio se les agregé
Europio, el cual les da la caracteristica de fluorescencia y no altera su composicion. En la figura 2.12 se
puede observar el cristal utilizado de Bromuro de Potasio (KBr) expuesto a una lampara de luz
ultravioleta la cual muestra la fluorescencia que provoco el Europio en el material, del lado izquierdo
observamos el cristal sin exponerlo a luz ultravioleta.

Figura 2.12 KBr aplicando luz ultravioleta

Del mismo modo se expuso a los cristales de loduro de Potasio (KI), Cloruro de Potasio (KCl) y la
muestra de Cloruro de Sodio (NaCl) creada en el laboratorio a la emisién de luz ultravioleta, en la figura
2.13 se observa la fluorescencia de cada uno.

(a) (b)

Figura 2.13 Muestras expuestas a luz ultravioleta. (a) KBr, (b) KCI y (c) NaCl sintetizado 26



2.2 Parametros para un sistema ultrasonico
Los principales parametros que deben ser controlados en un sistema ultrasénico son los siguientes:
e Sensibilidad
e Resolucion
e Frecuencia central
2.2.1 Sensibilidad
La sensibilidad esta definida como la capacidad de un transductor para detectar discontinuidades
pequefias. Se mide por medio de la amplitud de la respuesta de una discontinuidad artificial en un bloque

de referencia. La sensibilidad es una caracteristica particular de cada transductor, aun siendo del mismo
material, tamafio y frecuencia no siempre producen sefiales idénticas en el osciloscopio [5].

2.2.2 Resolucion
Es la capacidad de separar dos sefiales cercanas en tiempo o profundidad. Se divide en dos tipos:
e Resolucion en superficie cercana. Es la habilidad para separar claramente una sefial de un
reflector en una distancia minima cercana a la superficie, sin presentar interferencia de la sefial
de entrada inicial [5].
e Resolucion en superficie de pared posterior. Es la capacidad de un transductor de proporcionar
indicaciones separadas de discontinuidades con una profundidad muy cercana a la superficie de
pared posterior, esta resolucion depende del ancho del pulso y de la frecuencia [5].

2.2.3 Frecuencia central

Los transductores deben utilizarse en su rango de frecuencia especificado para obtener una aplicacion
Optima [5].
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CAPITULO TRES

PROCEDIMIENTO PARA CALCULAR LAS CONSTANTES ELASTICAS
DE SOLIDOS

Para verificar el funcionamiento del sistema de medicion de constantes elasticas, medimos la velocidad
de propagacién de ondas transversales y longitudinales generadas por el emisor de ondas descrito en el
capitulo anterior, en una serie de materiales metalicos, ceramicos y polimeros disponibles todos en el
laboratorio de Metalurgia del Instituto de Fisica. Con esas velocidades y los valores de la densidad de las
muestras, se calcul6 en cada caso el Modulo de Young, el Médulo de Corte y el Coeficiente de Poisson.

Es importante mencionar que este sistema puede ser utilizado en la industria como un auxiliar en areas
como control de calidad para industrias metalmecanicas. Antes de mostrar el procedimiento para el
célculo de constantes elasticas se presentara un enfoque basico realizado a este sistema.

3.1 Enfoque industrial basico en el analisis operacional del sistema ultrasénico

Al realizar la adaptacion e implementacion del sistema ultrasonico para la medicion de constantes
elasticas se utilizaron algunos enfoques para determinar la operacion que tendria dicho sistema dentro
de un &rea de investigacion.

3.1.1 Finalidad de la operacion

El primer planteamiento consistié en determinar la finalidad de la operacién del sistema ultrasénico, la
cual consiste en la obtencion de constantes elasticas en materiales sélidos a partir de la medicién de las
velocidades longitudinal y transversal a través del material sometido a inspeccion. Este sistema se
puede utilizar como un auxiliar para la caracterizacion de diversos soélidos, presentando una operacion
satisfactoria.

Otra alternativa en la utilizacion del sistema ultrasénico consiste en la obtencién de espesores en
materiales a partir del tiempo que tarda la sefial en pasar a través del material y conociendo las
velocidades de propagacion del sonido del material.

3.1.2 Disefio de las piezas

Tomando en cuenta como segundo planeamiento el disefio de las piezas 0 muestras a inspeccionar,
estas debian tener un diametro mayor al del transductor, asi mismo contar con una superficie sin
imperfecciones para colocar adecuadamente el transductor.

Algunos de los materiales que se utilizaron cuentan con datos comparativos en literatura como es en el
caso de los metales y polimeros, estos metales sirvieron como referencia para establecer la dispersién
gue presentaba el sistema. Se opt6é también por involucrar algunos tipos de ceramicos en el andlisis, lo
cual representa la utilidad del sistema en el andlisis de otro tipo de materiales. En la figura 3.1 se
observa un cilindro de teflon que muestra una superficie sin imperfecciones.
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Figura 3.1 Superficie de Teflon sin imperfecciones
3.1.3 Condiciones de trabajo y distribucién del equipo

Las condiciones de trabajo para la operacién del sistema no requieren de instalaciones especiales como
controles de humedad o temperatura, debido a ello resulta ser muy préactico y de facil instalacion. El
sistema ultrasénico se distribuyé como se ilustra en la figura 3.2 donde se muestra la organizacion de los
dispositivos involucrados.

Osciloscopio Emisor
VISUALSCOPE PANAMETRICS
5052PR
Area de
. inspeccién
Area de trabajo

Figura 3.2 Area de trabajo y distribucion de dispositivos

Es importante mencionar que esta distribucion permitié una operacion adecuada, al ser un sistema que
no requiere instalaciones especiales es muy versatil su colocacion y posible traslado hacia otros lugares.
El orden o lugar en el que sean colocados los dispositivos no genera variaciéon al momento de obtener
los datos para la medicién de constantes elésticas.

La conexion de los dispositivos se muestra en la seccidn 3.2 asi como la descripcion del procedimiento
realizado en la toma de lecturas.

3.1.4 Preparacion y mantenimiento del equipo

Otro de los planteamientos a considerar involucra la preparacion y el cuidado en los dispositivos
utilizados. Se puede mencionar que en el caso del osciloscopio y el emisor de ondas Unicamente se
debe tener en cuenta la alimentacion de energia a la que se va a conectar, ambos dispositivos requieren
corriente alterna de 127V.
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El mantenimiento de los transductores se realiza con la limpieza de los mismos después de cada toma
de lectura y manejandolos con precaucion para evitar que se golpeen y se dafien internamente, cada
transductor cuenta con empaques para que se puedan almacenar y ubicar con mayor facilidad.

3.1.5 Andlisis de métodos y movimientos en la operacién

Para llevar a cabo el analisis en la operacion del sistema ultrasonico se utilizé un diagrama bimanual en
el cual se consigna la actividad de las manos del operador indicando la relacién entre ellas. Para este
analisis se mostrara el método que se utiliz6 una vez que se implemento el sistema (tabla 3.1), una vez
implementado se hicieron algunas mejoras en el proceso de operacion la cual se registro en la tabla 3.2,

Como se mencioné en la seccién 3.1.3 el orden o lugar en el que sean colocados los dispositivos no
genera variaciéon al momento de obtener los datos para la medicién de constantes elasticas.

Tabla 3.1 Diagrama bimanual de operacion del sistema anterior

Diagrama bimanual de operacion de un sistema ultrasénico
Descripcién mano izquierda I\ilrﬁ'b?\f; Descripcién mano derecha
Sujeta muestra (@) (@) Sujeta gel acoplante
Va hacia area de inspeccién =| D Espera
Espera D @) Aplica gel acoplante
Va hacia area de inspeccién = | D Espera
Coloca muestra en area de inspeccién | O D Espera
Espera D | = Va hacia emisor de ondas
Espera D @) Enciende emisor de ondas
Toma el mouse O D Espera
Espera D @) Coloca transductor sobre la muestra
Espera D @) Retira transductor de la muestra
Espera D o Coloca transductor sobre la muestra
Da click e inicia toma de lecturas @) O Sujeta firmemente el transductor
Ajusta controles en osciloscopio @) D Espera
Va hacia emisor de ondas = | D Espera
Ajusta controles en el emisor de ondas | O D Espera
Va hacia el mouse =| D Espera
Da click para detener toma de lecturas | O O Retira transductor
Espera D @) Apaga emisor de ondas
Sujeta muestra @) @) Remueve gel acoplante
Resumen
Método Anterior
M.1 M.D
o 8 10
D 7
= 4 1
Total 19 19
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Tabla 3.2 Diagrama bimanual de operacién del sistema actual

Diagrama bimanual de operacion de un sistema ultrasénico
Descripcién mano izquierda S|Imb?\l/lo; Descripcién mano derecha
Sujeta muestra @) ©) Sujeta gel acoplante
Espera D @) Aplica gel acoplante
Va hacia area de inspeccién =| D Espera
Coloca muestra en area de inspeccién | O D Espera
Espera D | = Va hacia emisor de ondas
Espera D @) Enciende emisor de ondas
Toma el mouse O D Espera
Espera D @) Coloca transductor sobre la muestra
Da click e inicia toma de lecturas @) O Sujeta firmemente el transductor
Ajusta controles en osciloscopio @) D Espera
Va hacia emisor de ondas = | D Espera
Ajusta controles en el emisor de ondas | O D Espera
Va hacia el mouse = | D Espera
Da click para detener toma de lecturas | O @) Retira transductor
Espera D @) Apaga emisor de ondas
Sujeta muestra @) (@) Remueve gel acoplante
Resumen
Método Actual
M.1 M.D
o 8 8
D 5
= 3 1
Total 16 16

Es posible observar de las tablas 3.1 y 3.2 que el método de operar el sistema es bastante similar en
ambos casos, representando asi la versatilidad y funcionalidad practica de este sistema, el numero de
movimientos se redujo en tan solo tres movimientos, también se observa que la mayor parte de la
operacion consiste en mantener firmemente al transductor en la muestra para evitar que se deslice y
provoque lecturas erroneas.

3.1.6 Aplicaciones hacia el mejoramiento

Es posible observar que en un area de investigacion se requiere tener ciertos planteamientos cuando se
trata de implementar un dispositivo, los planteamientos o enfoques anteriores permitieron un buen
desempefio al momento de su utilizacién asi como la posibilidad de buscar mayores aplicaciones como
es en el caso de muestras de Cloruro de Sodio, aceros de interés en el area nuclear e incluso en el area
de soldaduras.
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En términos de un proceso de produccion, este sistema podria utilizarse en el &rea metalmecénica como
una herramienta de apoyo para el control de calidad. Se ha visto que equipos ultrasénicos son utilizados
para determinar el desgaste existente en las paredes de tuberias por lo que se puede utilizar incluso en
un area de mantenimiento como herramienta de deteccién previa de adelgazamiento en tuberias.

Una vez que se han planteado las condiciones bésicas para llevar a cabo la operacion del sistema se
procede a la conexion de los instrumentos, la medicion de las muestras y la toma de lecturas.

3.2 Conexion de sensores e instrumentos

Se conecta el canal 1 del osciloscopio a la salida SYNC del emisor de ondas. El canal 2 del osciloscopio
se conecta a la sefial de salida en el emisor [1] [2].

En la parte frontal del emisor se conecta el transductor en la salida T/R ya que esta salida se utiliza para
los transductores de tipo emision-recepcion.

El diagrama correspondiente se muestra en la figura 3.3.

r—— |
PC \ Emisor Panametrics 5052PR |
| |
ya ™ | Panel |
/ A\ | lea  sona posterior |
- trigger out  £Sync

/’/\ / \\. N ‘ O QY |
VAN | |

\ / |
ANy ) // i |
‘ Panel |

Ch1 ChZz Ch3

Tarjeta Q@ @ O ‘ frontal |
osciloscopica | |
| |

Transductor ultrasénico
Muestra

Figura 3.3 Conexion de instrumentos

Una vez hecha la conexién anterior se procede a realizar las lecturas correspondientes, de acuerdo al
tipo de transductor que se este utilizando algunos parametros en los controles se irAn cambiando, esto
con el objetivo de que la sefial se pueda obtener de una manera mas clara.

3.3 Procedimiento de medicién

Como se mencioné en el capitulo dos, se tomaron sélidos de diferentes caracteristicas con constantes
elasticas conocidas (en su mayoria), para evaluar el desempefio del sistema de medicién. Para esto, se
siguieron los siguientes pasos.

1.- Preparacion de muestras

2.- Ajuste de parametros de los instrumentos
3.- Toma de lecturas

4.- Caélculos e interpretacion de resultados
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3.3.1 Preparacion de muestras

Para evitar errores la muestra debe ser de un tamafio mayor al area del transductor lo que permite
asegurar que la totalidad del haz acuistico cruce la muestra; se debe tener en cuenta que debido a la
difraccion, el haz se dispersa. Si el espesor de la muestra es pequefio se produce reverberacion, lo que
modifica la forma de la onda y dificulta el calculo del tiempo [3].

En general, la desviacién estandar de los resultados de materiales como los metales, principalmente los
no puros, es mayor, comparada con la de los puros y los materiales amorfos. Esto es consecuencia de la
atenuacion acustica, provocada por defectos en el material como el limite de grano, dislocaciones, etc.,
gue causan dispersion de las ondas [4].

Las muestras que se utilizaron en este ensayo son de los siguientes materiales: aluminio, cobre, laton y
acero 1020. Se usaron estos materiales porque se conocen datos para la comparacién de las lecturas
obtenidas. También en este estudio se utilizaron materiales no metélicos como el Nylon, Teflén y Lucita;
otros materiales utilizados fueron cristales Ceramicos de Cloruro de Potasio (KCI), loduro de Potasio (KI),
Bromuro de Potasio (KBr) y una muestra de Oxido de Aluminio (A4l,0;). Cristales de Cloruro de Sodio son
agregados como un caso especial en el capitulo cuatro para comparar la sal natural con la sal sintética
elaborada en el laboratorio. En la figura 3.4 se muestran los cristales y materiales antes mencionados.

Latén, acero, aluminio y cobre Nylon, Lucitay Teflon

Cristales de KCI, Kl y KBr Oxido de Aluminio
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Cloruro de Sodio natural y sintético

Figura 3.4 Muestras utilizadas en el analisis ultrasénico

Con estas muestras, los transductores y el osciloscopio, el objetivo es conocer el tiempo de vuelo o de
transmision de la sefial utilizando el método de inspeccion ultrasénica para determinar las constantes
elasticas y compararlas con los valores registrados en la literatura, las mediciones de espesores se
realizaron con un Vernier digital una vez que las caras de los materiales metalicos fueron pulidos, en el
caso de los polimeros la superficie no presentaba superficies con imperfecciones, para los Ceramicos y
las muestras de Cloruro de Sodio se tomaron las partes con mejor superficie para que el transductor
fuera colocado adecuadamente.

A cada una de las muestras utilizadas se le agregd un poco de gel acoplante en la cara que fue pulida
para que las ondas viajaran de una mejor manera a través del material, como una primera fase en la
toma de lecturas se uso una superficie suave para verificar el regreso de la sefial. Para la determinacion
de la densidad de las muestras se utiliz6 una bascula para medir la masa,

Para los cerdmicos y cristales salinos se tomd la densidad reportada en literatura debido a que la forma
de los cristales no es regular, como se puede observar en la figura 3.2, lo que dificulta el célculo del
volumen. Aunque podriamos haber usado el principio de Arquimedes para esto, en este caso no lo
hicimos.

3.3.2 Ajuste de pardmetros de los instrumentos

Los pardmetros para la toma de lecturas sugeridos por el fabricante del emisor 5052PR para
transductores de 5 MHZ se muestran en la tabla 3.3 [1].

Tabla 3.3 Parametros para transductores de 5MHz

Osciloscopio Emisor/Receptor
Sensibilidad Vertical- .2V/cm Tasa de repeticién- 8 a 10
Velocidad de barrido horizontal- 2ps/cm Energia- 1

Ext trig- pendiente positiva Amortiguacion- 8

Atenuacion- 40 Db
Filtro H.P.- Apagado
Modo- Pulso-Eco (posicion 1)

Una vez que se han colocado los controles de manera adecuada se procedio a la toma de lecturas.
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3.3.3 Toma de lecturas

El transductor se coloca de manera firme sobre la superficie del material a inspeccionar con una capa
delgada de gel acoplante para evitar que el transductor se desplace provocando lecturas erréneas y al
mismo tiempo evitar que entre el transductor y el material de ensayo se genere un vacio, el emisor de
ondas una vez que sus controles se encuentran en las posiciones adecuadas es encendido y se observa
el desplazamiento de las ondas en el osciloscopio, el cual medird el tiempo en el que viaja la onda
ultrasdnica a través del material para determinar las constantes elasticas, mediante la utilizaciéon de las
ecuaciones correspondientes mencionadas en el capitulo uno. En dichas ecuaciones se involucraran las
velocidades longitudinal y transversal, y la densidad de cada material como se mencioné en el capitulo
uno.

En la figura 3.5 se muestra un ejemplo de la obtencion del tiempo de viaje de una sefial a través de una
muestra de acero, la figura corresponde a una sefial emitida por un transductor longitudinal.

~I¥isualSCOPE Digital Storage Oscilloscope M= E3
Edit Display Setup Configure Measure Help

Channel 1 Timebase

g _'J

Trigger

vt R

_mmEEﬂJ
oo [N

Bun Single Zero Erase Save

Figura 3.5 Obtencion del tiempo de vuelo

El osciloscopio VisualScope indica el tiempo total que existe en la pantalla (en la figura 50.0us), mediante
la activacion del botén Dual se indicara el tiempo de viaje dela sefial emitida utilizando un par de lineas,
dicho tiempo es mostrado en la parte inferior del tiempo total (marcada en évalos rojos). Una vez
determinadas las sefales de interés y el tiempo de viaje, se determina el tiempo de viaje como la
diferencia entre ambos tiempos, realizado lo anterior se obtiene la velocidad del sonido en el material en
inspeccion.

La velocidad del sonido en el material est4 dada por la ecuacion:

c=2 (3.1) [5]

Donde:
C= Velocidad del sonido en el material

T= Espesor del material en inspeccion
t= Tiempo de viaje de la sefial
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La ecuacion 3.1 es utilizada para determinar tanto la velocidad de ondas longitudinales v, como la
velocidad de las ondas transversales V., con dichas velocidades y con la densidad se pueden determinar

las constantes elasticas aplicando las ecuaciones mencionadas en el capitulo uno, las cuales se
muestran a continuacion:

2

1-2("1y,)
T 2-2 (VT/VL)2
= Vi2p(1+0)(1-20)
(1-o0)
G=V’p

En donde

o= Coeficiente de Poisson (Adimensional)

E= Mddulo de Young o mddulo de elasticidad en pascales (Pa)
G= Mddulo de Corte o cizallamiento en pascales (Pa)

V,= Velocidad de las ondas transversales (m/s)

V.= Velocidad de las ondas longitudinales (m/s)

p= Densidad (k_gg)

cm

3.4 Calculos y tablas de valores

Los calculos realizados para determinar las constantes elasticas se presentan a continuacion.

3.5 Memoria de calculos para la determinacion de constantes elasticas

A continuacion se muestran los calculos realizados para obtener las constantes elasticas de algunos de
los materiales utilizados.
3.5.1 Metales

Acero

1-2 (VT/VL)2 _1- 2(3222'76/5881.30)2

Oacero = 2= 5 = 0.285
v _,(3222.76
2-2("/y ) 22 /5881.30)
V,2p(1+0)(1—20) (5881.30) (7790) (1 + 0.285)(1 — 2(0.285)
Epcero = — a=9) = = 0285 = 207.87 x 10° Pa

Gacero = Vi2p = (3222.76)%(7790) = 80.908x 10° Pa
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3.5.2 Polimeros

Nylon
_o(Vrs Y 1290 2
1 2( /VL) 1= 2(129%453.75) _

Onyion = e = — _ = 0.447

2-2("/y,) 2-2(12%%,45375)

V,2p(1+0)(1—20) (2453.75) (1140) (1 + 0.447)(1 — 2(0.447))
Enyion = = =1.903x 10° P

Nyton (1-0) (1—0.447) x e

Gryion = Vr?p = (1290)%(1140) = 1.897 x 10° Pa

3.5.3 Ceramicos

NaCl (Sintético)

1-2 (VT/VL)2 _1- 2(2493'15/5055.55)2

ONacl = 2= 2 = 0339
V. _(2493.15
2-2("/y) 22 /5055.55)
V,2p(1+0)(1—20) (5055.55)2 (2160) (1 + 0.339)(1 — 2(0.339))
Enact = — a0 = 1-0339) = 36.010 x 10°Pa

Gract = Vo2p = (2493.15)2(2160) = 13.426 x 10° Pa
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3.6 Tablas Comparativas

3.6.1 Metales

Acero

Aluminio

Cobre

*RL-Reportado en la literatura
**C- Célculo experimental

_ ke RL(*) [6] 7800
Densidad (-3) C(*) 7791
: N RL [5] 5890
Velocidad Longitudinal (7)) C 5881.30
: m RL[S] | 3240
Velocidad Transversal (7) C 3222.76
- — RL [6] 200
Médulo de Elasticidad (GPa) C 207.87
— . ] . RL [6] | 0.25-0.30
Coeficiente de Poisson (Adimensional) C 0.285
Médulo de Corte (GPa) RLC[6] 8(?%0
Densidad (%) RLC[6] %82
Velocidad Longitudinal () RLC[S] 63(‘52322%8
: m RL[5] | 3120
Velocidad Transversal (7) C 3116.53
Maodulo de Elasticidad (GPa) RLC[6] 7;34
Coeficiente de Poisson (Adimensional) RLC[6] 0'22?:2'936
) RL [6] 25
Médulo de Corte (GPa) C 26.12
Densidad (%) RLC[G] 2328
Velocidad Longitudinal () RLC[S] 4352 (;0
_ m RL[5] | 2260
Velocidad Transversal (<) C 2067.42
Médulo de Elasticidad (GPa) RLC[G] 111209:14250
Coeficiente de Poisson (Adimensional) RLC[G] 00'33;131
Maédulo de Corte (GPa) RLC[:M] jgg;




Latén

3.6.2 Polimeros

Lucita

Nylon

Densidad (%) R"C[G] 84%%‘25 00
Velocidad Longitudinal (%) R'-C[5] ; 2;3‘%7
Velocidad Transversal (?) RLC[5] > 123}5%3
Modulo de Elasticidad (GPa) R"C[G] 1&3% -
Coeficiente de Poisson (Adimensional) RLC[G] 03232742
Médulo de Corte (GPa) RLC[G] 33.%2
Densidad (:£) RLC[7] ﬁgg
Velocidad Longitudinal (%) RLC[7] 2;225220
Velocidad Transversal (?) RLC[S] 271322 3
Modulo de Elasticidad (GPa) R"C[g] e
Coeficiente de Poisson (Adimensional) RLC[9] 03738843
Médulo de Corte (GPa) RI_C[9] 11_;179
Densidad (:£) RLC[Q] ﬁgg
Velocidad Longitudinal (%) RLC[S] . jgggs
Velocidad Transversal (?) RLC[S] 1290
Modulo de Elasticidad (GPa) RLC[Q] 1"1‘;368
Coeficiente de Poisson (Adimensional) RLC[Q] 0?427
Moédulo de Corte (GPa) T:L '1"5;9
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Teflon

3.6.3 Ceramicos

KCI

KBr

Densidad (%) R'—C[:lol gigg
Velocidad Longitudinal (?) R'—C[:lol - 3743% -
Velocidad Transversal (7) RLC[9] 635
Médulo de Elasticidad (GPa) RLC[9] 2'726.;9%14
Coeficiente de Poisson (Adimensional) RLC[9] 0852)-5062
Médulo de Corte (GPa) RCL 115
Densidad (-£) RLC[:lll ﬂgg
Velocidad Longitudinal (?) RCL 417333
Velocidad Transversal () RCL =
Médulo de Elasticidad (GPa) R'—C[:12] e
Coeficiente de Poisson (Adimensional) RCL 0386
Médulo de Corte (GPa) Fé:'- 353
Densidad (-%) RLC[:lll 3;28
Velocidad Longitudinal (?) FE:L 349415
Velocidad Transversal (%) FE:L e
M6dulo de Elasticidad (GPa) RLC[:lzl 1145.629
Coeficiente de Poisson (Adimensional) FE:L 0408
Mddulo de Corte (GPa) '?3'— ;-1-9
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Kil

Podemos sintetizar los resultados de las mediciones anteriores en la siguiente tabla

Densidad (%) R'—C[:lll 2128
Velocidad Longitudinal (?) RCL 254108
Velocidad Transversal (7) RCL 97270
Médulo de Elasticidad (GPa) R'—([,12] o
Coeficiente de Poisson (Adimensional) RCL 0413
Médulo de Corte (GPa) RCL 296
Densidad (%) R'—c[:13] gggg
Velocidad Longitudinal (?) RCL 11339
Velocidad Transversal (%) RCL 680363
Médulo de Elasticidad (GPa) FéL ———
Coeficiente de Poisson (Adimensional) RLC[:13] 00..22168
Médulo de Corte (GPa) RCL 18423

Tabla 3.6.4 Valores calculados y reportados de las constantes elasticas de algunos de los materiales

empleados
Mddulo de elasticidad (GPa) Mddulo de corte (GPa)
Material C RL . % de_ ] C RL . % de.,
dispersion dispersion
Acero 207.87 200 3.93 80.90 80 1.12
Aluminio 70.14 70 0.2 26.12 25 4.48
Cobre 123.45 110-120 ** 45.85 40-47 *
Laton 105.64 100 5.64 39.02 35 11.48
Nylon 1.90 1.4-2.8 * 1.89 | - | e
Teflén 2.90 2.76-4.14 * N e
KBr 14.69 15.2 3.35 519 | - | e

*Dentro del intervalo

** | ijgeramente fuera del intervalo

No se incluyeron las constantes calculadas para todos los casos, debido a que los valores de las
constantes elasticas reportadas en la literatura dependen mucho de las caracteristicas fisicoquimicas
del material, véase por ejemplo el caso del cobre, nylon y teflén. Aln asi, la dispersion que se obtuvo no

es superior al 6% en el Médulo de Young y del 12% en el caso del Médulo de Corte.
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Se puede agregar que para una evaluacion precisa de este sistema, se tendria que hacer una calibracién
a partir de mediciones en muestras controladas de acuerdo a sus caracteristicas fisicogquimicas y cuyas
constantes hayan sido medidas por instrumentos calibrados por el Centro Nacional de Metrologia
(CENAM).
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CAPITULO CUATRO

APLICACIONES ESPECIALES DEL SISTEMA ULTRASONICO PARA
LA MEDICION DE CONSTANTES ELASTICAS

4.1 Aplicaciones especiales del sistema ultrasonico

El sistema ultrasénico para medir constantes elasticas, se aplic6 de manera especial a tres tipos de
materiales de interés tecnoldgico, el primero se refiere a cristales mono y policristalinos de Cloruro de
Sodio (NaCl), la segunda aplicacién se realizé a muestras de acero sinterizado 316L de interés en la
industria nuclear, y por ultimo a una soldadura de acero-cobre realizada por impacto con un cafion
neumatico.

4.1.1 Aplicacion a muestras de Cloruro de Sodio

El sistema fue utilizado como una aplicacion especial para la determinacién de constantes elasticas en
dos cristales de Cloruro de Sodio (NaCl) uno de ellos fue extraido de un domo salino utilizado para el
almacenamiento de hidrocarburos [1], y el segundo fue creado en el laboratorio de manera sintética, a
este Ultimo se le agreg6é Europio, lo cual le da la caracteristica de luminiscencia sin afectar sus
propiedades.

El mineral analizado en este caso corresponde a un estudio sistematico de mecanica de suelos iniciado
hace 20 afios aproximadamente en la zona de Tuzandepetl Tabasco, para evaluar la posibilidad de
construir depdsitos naturales para el almacenamiento de hidrocarburos en cavidades practicadas a
domos salinos con capacidad de hasta 1 000 000 de metros cubicos [1].

En este tipo de estudios, para desarrollar los modelos matematicos necesarios para predecir el
comportamiento mecénico de la sal es necesario conocer las propiedades mecénicas que presenta,
entre otras, las constantes elasticas del material.

Para mostrar una posible aplicacion del sistema de analisis ultrasénico construido, se realizaron
mediciones en muestras de un domo salino proporcionado por investigadores del Instituto de Ingenieria
de la UNAM.

En esencia, el mineral extraido de uno de los pozos esta constituido por cristales de sal de diferentes
tamafios, algunos de menos de 1mm y otros de hasta centimetros de largo [1], en la figura 4.1 (a) y (b)
se pueden apreciar los cristales extraidos y que se utilizaron en este andlisis.
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(b)

(c)
Figura 4.1 Cristales de NaCl natural (a) y (b) y sintético (c)

Para comparar, se midieron las constantes elasticas en monocristales de Cloruro de Sodio sintetizado en
el Laboratorio de Crecimiento de Cristales del Instituto de Fisica de la UNAM, dicho cristal se puede ver
en la figura 4.1 (c).

Como en el caso de las muestras del capitulo anterior, se midi6 la densidad de cada muestra (por el
método de Arquimedes por tratarse de muestras con forma irregular), el espesor entre caras planas
paralelas y el tiempo de viaje de los pulsos ultrasdnicos para calcular la velocidad de las ondas
longitudinales y transversales.

Después de aplicar las ecuaciones (1.7), (1.8) y (1.9) descritas en el capitulo 1, registramos los
resultados en las siguientes tablas.

Tabla 4.1 Médulos de elasticidad calculados para muestras de Cloruro de Sodio

Muestra de Cloruro de Sodio | Médulo de Young (GPa) | Médulo de corte (GPa)
Policristalino 37.50 15.13
Monaocristalino 258.59 99.01
Sintético 36.01 13.42
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En la tabla 4.1 es claro que el Cloruro de Sodio policristalino y el sintético presentan valores de las
constantes elasticas del mismo orden, no asi el monocristal extraido del domo salino en el cual se
observa un incremento muy acentuado, para explicar esto seria necesario hacer un estudio detallado de
la composicién y la microestructura de estos monocristales asunto que no es motivo del presente trabajo,
sin embargo queda de manifiesto que esta técnica resulta ser un auxiliar para explicar propiedades
fisicas de materiales naturales.

4.1.2 Aplicacion a muestras sinterizadas de Acero 316L

El acero 316L, es ampliamente utilizado en la industria alimenticia y farmacéutica, en las lineas de
produccion, almacenamiento de alimentos procesados y de farmacos, por su alta resistencia a la
corrosion.

Desde hace muchos afios, este acero es empleado en la industria nuclear para la construccién de
diversos componentes que van desde tuberias para la conduccion del agua desmineralizada de los
intercambiadores de calor hasta los tubos de almacenamiento del combustible de diéxido de uranio que
se colocan en el nacleo del reactor [2].

En muchos laboratorios de investigacion del area de materiales, existen proyectos para desarrollar
nuevos dispositivos fabricados de este tipo de acero, aplicando lo que se conoce como metalurgia de
polvos.

Para mostrar otra de las posibles aplicaciones del sistema de ultrasonido que se describe en el presente
trabajo, se realizaron una serie de mediciones de las constantes elasticas de tres pastillas de acero 316L
sinterizadas bajo condiciones diferentes, las pastillas fueron facilitadas por el &rea de materiales del
Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares (ININ).

En la figura 4.2 se muestran las pastillas utilizadas durante el analisis.

® v w

Figura 4.2 Muestras de Acero sinterizado
Las condiciones de sinterizado y la densidad medida se muestran en la tabla 4.2.1.

Tabla 4.2.1 Condiciones de sinterizado y densidad medida de las muestras de acero 316L

L Temperatura de tratamiento Tiempo de tratamiento Densidad
Muestra | Precompactacion . kg
C (horas) (Cm—3
1 16 toneladas 1300 1 6755
2 16 toneladas 1300 2 7009
3 16 toneladas 1300 3 7045
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Para la determinacién del volumen y la densidad fueron obtenidos de la misma forma que se hizo para
las muestras en metales y polimeros, asi mismo, se aplicaron las ecuaciones (1.7), (1.8) y (1.9) descritas
en el capitulo uno para calcular las constantes elasticas. Los datos obtenidos se presentan en la tabla

4.2.2.

Tabla 4.2.2 Constantes elasticas de las muestras de acero 316L sinterizadas.

Muestra 1 | Muestra 2 | Muestra 3
Velocidad Longitudinal (?) 4918.18 5104.76 4863.63
Velocidad Transversal (?) 2705 2821.05 | 2815.78
Modulo de Elasticidad (GPa) 126.87 142.83 139.65
Coeficiente de Poisson (Adimensional) 0.28 0.28 0.24
Modulo de Corte (GPa) 49.43 55.77 55.85

Tabla 4.2.3 Datos comparativos de muestras sinterizadas de acero 316L

Muestra de Acero Tiempo de tratamiento Médulo de elasticidad Médulo de corte
316L (horas) (GPa) (GPa)
1 1 126.87 49.43
2 2 142.83 55.77
3 3 139.65 55.85

En la tabla 4.2.3 aparecen registrados el médulo de corte y el médulo de elasticidad de las muestras de
acero 316L que fueron sometidas a un proceso de sinterizado, es claro que a partir de las 2 horas de
tratamiento, los valores de las constantes elasticas se estabilizan, tal como sucede con la densidad, con
lo cual se deduce que para modificar las constantes elasticas seria necesario un tratamiento a mayor
temperatura de las mismas.

La técnica de ultrasonido resulta ser un auxiliar para explicar y decidir que tipo de tratamientos
adicionales podrian darse durante el proceso de sinterizado de polvos metalicos.

4.1.3 Aplicacién a soldadura por impacto de acero y cobre

La tercera aplicacién del dispositivo de ultrasonido para medir constantes elasticas fue en soldaduras
. ~ 2 . . . . km
generadas por impacto con un cafidn neumatico que dispara proyectiles a velocidades de hasta 1 veq *

Este tipo de estudios forma parte de un proyecto relacionado con el proceso de “Reacciones quimicas y
transformaciones de fase inducidas por ondas de choque en materiales” que forma parte de los
proyectos de investigacion del Laboratorio de altas presiones del Instituto de Fisica de la UNAM.

En general las soldaduras entre metales se da mediante procesos de fusién, por descarga eléctrica o por
flama (acetileno, hidrégeno, etc.) entre dos metales cuyos puntos de fusién son similares o por la fusién
de un material de aporte (eutéctico de fusidn) de caracteristicas fisico-quimicas parecidas a los metales
gue se desean soldar.

Sin embargo, para ciertas aplicaciones tecnoldgicas, cuando es necesario soldar materiales tan
disimbolos como el acero con el cobre o con el aluminio, esto se consigue a través del impacto directo
entre los metales.
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En la figura 4.2.1 se muestran una serie de soldaduras hechas al impactar dos placas de acero y cobre
de 5mm de espesor a diferentes velocidades (entre 400 y 600 %) con una inclinacion de 25° [3].

Figura 4.2.1 Muestras de soldadura por impacto de acero y cobre

Se realizaron mediciones de las constantes elasticas en direccién perpendicular al plano de la soldadura
para un caso de 580 % No fue posible hacerlo en las dos direcciones a lo largo del plano de la soldadura
por no contar con sensores de ultrasonido de menor tamafio.

En la tabla 4.3 se muestran los valores correspondientes a este experimento.

Tabla 4.3 Resultados obtenidos para la Soldadura por impacto de acero y cobre

Densidad (-£) C | 8984.59

Velocidad Longitudinal () C | 5228.57

Velocidad Transversal (?) C | 2678.04

Modulo de Elasticidad (GPa) C | 170.49
Coeficiente de Poisson (Adimensional) | C 0.32
Modulo de Corte (GPa) C| 64.43

Tabla 4.3.1 Datos comparativos de materiales utilizados en la soldadura

Muestra Mddulo de elasticidad (GPa) | Médulo de corte (GPa)
Acero 207.87 80.90
Cobre 123.45 45.85
Soldadura acero y cobre 170.49 64.43

Al revisar los datos de la tabla 4.3.1, como era de esperarse, las constantes elasticas toman valores
intermedios respecto al acero y al cobre. Como se menciond, la medicion interesante seria en direccion a
lo largo de la soldadura. Sin embargo, para algunas aplicaciones de este tipo de acoplamientos es
necesario conocer las constantes elasticas tal como se realiz6 la medicién.

Estamos pensando por ejemplo en un ensamble de metales que trabajen como los muelles de los
automoviles, se podrian soldar metales de alta resistencia con metales flexibles més ligeros por ejemplo.
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CAPITULO CINCO
CONCLUSIONES

De este ejercicio de instrumentacién es posible concluir lo siguiente:

- Con elementos, instrumentos y sensores existentes en el almacén del Laboratorio de Metalurgia
del IFUNAM, se adaptd y recuperé un dispositivo para determinar constantes elasticas de
sélidos; cristalinos y amorfos, ceramicos, polimeros y metalicos.

- A partir de las mediciones y calculos realizados se puede concluir que el sistema opera
satisfactoriamente. Debido a que la dispersion en los resultado presentd un 6% en el caso del
moédulo de Young y 12% en el caso del modulo de corte

- Sin embargo para calibrarlo se tendria que hacer a partir de mediciones en muestras controladas
en cuanto a sus caracteristicas fisicoquimicas y cuyas constantes hayan sido medidas por
instrumentos calibrados por el Centro Nacional de Metrologia (CENAM).

- Al aplicarlo a materiales especificos, se mostré la utilidad y la variedad de problemas de interés
tecnoldégico en campos como la industria nuclear, la industria petrolera, la industria
metalmecanica (drea de soldaduras por impacto), en investigaciébn en geologia y ciencia e
ingenieria de materiales.

Finalmente, con algunas modificaciones, tales como el uso de otro tipo de sensores (de menores
dimensiones o de mayor frecuencia de operacion), seria posible aplicarlo a la deteccién de defectos
e imperfecciones (huecos o grietas) en materiales, lo cual es muy util para evaluar la integridad
estructural de materiales que se usan en diferentes industrias como la de la construccion, la
automotriz, la naval, la aeronautica, etc.
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