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INTRODUCCION

INTRODUCCION

Para estudiar la calidad del pegado entre dos superficies, se toma en cuenta que la
modificacién de las condiciones de frontera por las fuerzas de adhesi6én tiene un efecto en
la energia de la onda superficial transmitida en el medio. Basandose en las técnicas
revisadas en el capitulo II, se hara incidir oblicuamente un haz de ultrasonido en un semi-
espacio de aluminio y se dard una relacién cualitativa de la velocidad de fase y del
coeficiente de atenuacién con la calidad de pegado. El dngulo se escoge para que sea el
segundo 4ngulo critico y se genere una onda superficial que viaje después a través de la
interfaz. Las muestras que se describen con detalle en el capitulo IIl, tienen divt_arsas
distribuciones de adhesivob y después del experimento, se medird la resistencia de las
mismas, como en la mayoria de los articulos, con una prueba destructiva descrita en el

capitulo III, para comparar lo obtenido en la técnica propuesta y asi poder evaluarla.




CAPITULO 1 ANTECEDENTES
cAPITULO I
ANTECEDENTES

Las llamadas pruebas no destructivas se desarrollaron para conocer ¢l estado de
una estructura cualquiera sin daifiarla. Actualmente existe una demanda de nuevos
materiales menos pesados, que sean resistentes a altas temperaturas, que permitan
construcciones modulares, asi como materiales de propiedades novedosas. Los
procesos de manufactura para obtener dichas propiedades, involucran la combinacién de
materiales con diferentes caracteristicas dando lugar a los denominados materiales
compuestos. Sin embargo, la capacidad estructural esta limitada, entre otras cosas, por
la calidad de las uniones entre sélidos, por lo que el estudio de las uniones adherentes
sigue siendo una tarea importante para las pruebas no destructivas. De interés en este
trabajo son las pruebas no destructivas que utilizan ondas ultrasonicas para la evaluacién

de las condiciones de adherencia entre sélidos.
1. TECNICAS A INCIDENCIA NORMAL

El método de inspeccién mas socorrido al principio fue el de hacer incidir
normalmente un haz de ultrasonido. La unidn refleja parte de la energia y la amplitud
de dicha sefial proporciona cualitativamente la fortaleza de unién en cada posicién, ya
que dependiendo de las condiciones de la interfaz se tendra una menor o mayor amplitud.
Sin embargo, es dificil de establecer una relacién cuantitativa pues la sefial reflejada
depende por un lado de los parametros del equipo de prueba y por otro, la informacién en
ella contenida, esta relacionada con las propiedades compresivas mas que con los
médulos de corte de la interfaz. Si se considera que el ancho del haz es proporcional a
la longitud de onda, A, entonces la amplitud de la sefial contiene la informacién promedio
de los posibles defectos que son sonificados.  Los resultados dan una medida cualitativa
de las condiciones de unién pero son dificiles de correlacionar en general Cuando el
espesor de la capa de pegamento en la interfaz es delgado y las imperfecciones son

planas, la capa interfaz puede modelarse como una capa infinitamente delgada, conectada
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por resortes distribuidos para relacionar la reduccion de la rigidez interfacial debido a las
imperfecciones. Se puede mostrar experimental y teéricamente que los coeficientes de
reflexién para una interfaz con condiciones de frontera con resortes depende de la

frecuencia. Los trabajos de las referencias [1] y [2], fueron hechos con esta técnica.

Lavrentyev y Beals [3] presentan el método clasico con ultrasonido a incidencia
normal para medir la fuerza de union entre dos materiales idénticos, introduce un analisis
del espectro de Fourier de una sefial reflejada para medir la fuerza de la unién.
Muestran experimentalmente que una unién imperfecta puede caracterizarse por un solo
parametro, la rigidez del resorte interfacial y sugieren correlacionar la rigidez interfacial
con la fuerza de la uni6bn para una geometria especifica. Sin embargo, la dureza
interfacial depende de forma complicada de varias caracteristica o parametros del defecto
de unién, tales como tamaiio caracteristico, distancia entre los defectos y que tan planos
son.  Por lo que, en general, se requiere saber la forma en qué fue puesto el pegamento

asi como su distribucion.
2. TECNICAS A INCIDENCIA OBLICUA

Las ondas acusticas volumétricas tanto longitudinales como transversales, se
relacionan directamente con las propiedades elasticas del material, ya que las fuerzas
internas o de esfuerzos del medio se suponen dependientes sdlo de la deformacién o el
esfuerzo, medido respecto al estado de equilibrio. En el caso aqui analizado se tiene
una unién superficial por lo que se trabaja con ondas superficiales ya que éstas se
localizan cerca de la superficie con una profundidad de cerca de una longitud de onda,
por lo que se espera que viajen principalmente en la region de la interfaz la mayor parte
de la energia. Mas atin porque para incrementar la sensibilidad en los métodos de

evaluacidn se considerd una onda que viajase a lo largo de la interfaz.

Jones y Whittier [4] dieron una descripcion simplificada del comportamiento de la
unién, introduciendo el comportamiento de una onda elastica para dos espacios diferentes

conectados por una unién elastica en una frontera plana, suponiendo que el grosor de la
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_capa es mucho menor que la longitud de onda. La atencién se fijé en la solucién
correspondiente a la propagacién en la interfaz a lo largo de la unién, considerando que

las ondas viajando en la interfaz estd gobernada por un parametro que tiene que ver con la

rigidez y la longitud de onda.

Posteriormente, Rokhlin ez a/ [S] demuestran que una capa delgada de adhesivo
localizada entre dos adherentes unidos, localiza la mayor parte de su energia en ondas
elasticas en la interfaz. Estudian la velocidad de fase y la pérdida de transmision de la
onda medidas a diferentes tiempos durante el curado del adhesivo. Muestran que la
velocidad de fase de la onda y €l médulo de corte efectivo de la pelicula interfacial estan
relacionadas con la fuerza de las uniones adhesivas. Experimentalmente, estiman la
fuerza de resistencia con un factor de pérdida de la transmisién que se calcula con el
cuadrado de la amplitud de la seifial transmitida en cada medida hecha durante el tiempo
de curado, entre las amplitudes de las condiciones extremas del pegamento
(completamente curado y sin curar). Distinguen las fallas en las uniones como de
cohesion, que dependen del pegamento y de adhesion, que se presentan en la interfaz
pegamento-sustrato. La fuerza de resistencia de la unidn, se determiné en cada
espécimen, tanto con las medidas aciisticas, como con una prueba Instron. Esta tltima
prueba se utilizé6 también en el presente trabajo y se describe con detalle en el capitulo III

en la seccién 5.

Pilarski y Rose [6] consideran la posibilidad de usar una técnica de incidencia
oblicua ultrasénica para incrementar la sensibilidad en la detecciéon de debilidades de la
unién entre dos semiespacios homogéneos. La técnica es de inmersién en agua y al
incidir la onda a diferentes angulos, se generan tanto ondas longitudinales como
transversales en el aluminio. Llevan a cabo un anilisis cualitativo de sensibilidad con
ondas transversales para localizar imperfecciones interfaciales en uniones rigidas de
varios valores finitos. Comparando la amplitud de la onda longitudinal incidente y
reflejada, obtienen una excelente sensibilidad para discriminar debilidades en la union.
Encuentran experimentalmente un angulo de incidencia éptimo, al cual se generan ondas

transversales, para la inspeccion de la estructura unida adhesivamente de aluminio-
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aluminio. Al hacer un analisis espectral de muestras con diferentes calidades de
pegado, encuentran un corrimiento en la frecuencia maxima dependiendo de la calidad de
la unién, donde por calidad de unién se dice que es la resistencia a la separacién de
dichas superficies en presencia de un esfuerzo de corte. Asi mismo, muestran
numéricamente que existe una dependencia de la frecuencia del coeficiente de reflexion

para uniones intermedias entre diferentes calidades de uniones y ésta puede relacionarse

con el corrimiento espectral.

Pilarski et al [7] proponen un modelo que incluye explicitamente la barrera sélida,
embebida entre los dos semiespacios s6lidos, de manera similar a la referencia anterior.
Calculan los coeficientes de transmision y reflexién a incidencia oblicua para ondas
longitudinales y transversales encontrando resultados similares pero que incluyen la capa
de pegamento. Debe sefialarse que las caracteristicas de la barrera pueden ser elasticas o
viscoeldsticas puesto que también se conoce la respuesta a un esfuerzo en una capa de

material viscoelastico en la interfaz [12].

Rokhlin y Marom [8] consideran que la frontera entre ambos sélidos puede tener
alguna falla o ser perfecta. Su estado afecta significativamente el comportamiento de
la onda reflejada y las propiedades mecénicas de la interfaz dependiendo de las
propiedades de ésta.  Cuando el espesor de una interfaz es mucho menor que la longitud
de onda, es importante describir las condiciones de frontera con unos pocos parametros

para que sea posible, en el problema inverso, la determinaciéon de las propiedades de la

interfaz.

Thomson [11] estudié teéricamente la transmisién de una onda plana elastica a
incidencia oblicua a través de un medio estratificado consistente de un nimero de placas
paralelas, de diferentes materiales y espesores. Las ecuaciones para una seccion estan
relacionadas con las siguientes debido a la continuidad de Ia velocidad de la particula y
del esfuerzo tanto normal como de corte en la interfaz.  El planteamiento del método se

hizo matricial (matriz de transferencia) para sistematizar el anAalisis y facilitar los

céalculos.
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Rokhlin y Wang [13] introducen una expansion asintética de la matriz de
transferencia para la capa de viscoelastico en la interfaz.  Cuando la capa de pegamento
es muy delgada, se tiene una aproximacién razonable si se propone una rigidez

transversal inica por lo que no importa la capa de pegamento como tal.

Hess [9] presenta una técnica en la que se generan ondas aciisticas superficiales
con laser al excitar al material. Con esta técnica para generar las ondas superficiales se
pueden obtener longitudes de onda mucho mids pequeifias y por ende, se incrementa la
sensibilidad de las pruebas. La posicién de las particulas en una superficie libre, esta
menos restringida que en el interior del material por lo que la velocidad de la onda

superficial, denominada de Rayleigh es cerca de 5 a 13 % menor que las ondas

transversales.

Cuando hay una capa de material isotrépico en la parte superior de un
semiespacio, se pueden propagar ondas en la interfaz que estén polarizadas en el plano
sagital. El espesor de la capa introduce una longitud caracteristica, y por lo tanto, si es
comparable con la longitud de onda, la onda de Rayleigh sera dispersiva. Esto es, Ia
velocidad de fase depende de la frecuencia. Asi mismo, cuando la longitud de onda es
mayor que el espesor de la capa, el desplazamiento y las velocidades corresponden a las
del sustrato. Para longitudes de onda menores que el espesor, el movimiento se
concentra en la vecindad de la pelicula y las velocidades de propagacion, se aproximan a

aquellos correspondientes a los del material de la capa.

Por otro lado, en el volumen de un material elastico, las ondas transversales y
longitudinales, son independientes pero en las ondas superficiales, el movimiento esta
elipticamente polarizado. Las ondas originadas por un laser, interfieren durante la
propagacion en un medio dispersivo y se genera una forma de pulso caracteristico que
contiene informacion de las propiedades elasticas y mecanicas de la interfaz, las cuales

dependeran, del material de la capa y del sustrato.
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Por ultimo, asegura que la cantidad de informacion que puede extraerse del
espectro de la sefial, depende del grosor de la pelicula y la longitud de onda minima.
Si la razén del espesor d a la minima longitud de onda A es d/A<0.1, s6lo puede
determinarse el médulo de Young haciendo uso de la teoria lineal de la dispersion. Sin
embargo, si d/A>1, entonces, pueden encontrarse mas propiedades de la pelicula tales
como la densidad, el médulo de Young y la razén de Poisson, al usar una teoria no lineal,

es decir, al incluir términos de orden superior.

Recientemente, Chen y Wu [14] describen una nueva técnica de reflectometria,
usando ondas longitudinales, de corte y de Rayleigh en la cual miden el coeficiente de
reflexién como una funcién del angulo de incidencia de un haz de ultrasonido con un
ancho finito para agua-aluminio, agua-acero y agua-vidrio. Muestran que las velocidades
de la seiial reflejada pueden determinarse con suficiente exactitud versus el angulo de
incidencia. Y los valores obtenidos se ajustan bastante bien con los calculos numéricos
basados en el método del espectro angular. Por lo que seria razonable usar esta técnica
para medir velocidades en la interfaz y relacionarlas con la calidad de las uniones tal

como se sugiere en la mayoria de los articulos antes mencionados.

3. TECNICAS NO LINEALES

En la 1ltima década se ha encontrado que la funcién de transferencia de las ondas
acusticas que inciden en las interfaces es no lineal. Por ello, se han publicado gran
cantidad de articulos al respecto. Aqui se reportan algunos ya que, si bien en el

presente trabajo no se utiliza la teoria no lineal, gran parte de sus suposiciones son de

utilidad.

Hirsekorn [15] argumenta que los mecanismos de unidon al ser de origen
mecénico, electromagnético o quimico pueden dar lugar a relaciones entre el esfuerzo y
la deformacién que sean no lineales y pueden causar por tanto una modulacién no lineal
de las ondas ultrasénicas reﬂejada.s o transmitidas. Los arménicos mas altos generados

por una onda incidente monocromatica dan informacion acerca de Ila calidad del
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adhesivo. En su articulo presenta un procedimiento en el que utiliza ultrasonido y
explota con éste la transferencia no lineal de ultrasonido para distinguir entre uniones
débiles y fuertes. Se describen los fundamentos tedricos de su técnica y se deduce un
procedimiento de calibracién para la medida de fuerza de unién de un adhesivo.
Presenta resultados experimentales asi como las limitaciones del método y las
modificaciones para distinguir el efecto no lineal del equipo de medicién. Igualmente
Chen et al [16] experimentalmente estudian el comportamiento no lineal con la
generaciéon de segundos arménicos de ondas de corte volumétricas en interfaces de

s6lido-sélido y encuentran que ésta es sensible al estado de la interfaz.

Rothenfusser er a/ [17] utilizan el método de generacion de segundos arménicos
y dan informacién acerca de las fallas en las capas adhesivas considerando ondas
transmitidas. En el caso en el que exista resonancia, la amplitud de deformacién de una
capa en la interfaz suave se incrementa y por lo tanto la capa contribuye
considerablemente a la amplitud del segundo arménico. Esto se estudia mediante el
Hamado método de elementos finitos. En la referencia [18] se analizan y calculan la
amplitud de los armdénicos mayores; asi mismo, para juzgar la calidad de la unién, se
calcula el factor de distorsion, que depende de la amplitud de las vibraciones

fundamentales.
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MARCO TEQRICO

cAriTULO I

MARCO TEORICO

El objetivo del presente capitulo es explicar el fen6meno que se lleva a cabo cuando
se hace incidir oblicuamente un haz de ultrasonido en un sélido. Por ello se explicara

en principio, qué es lo que pasa cuando se aplica una fuerza sobre la superficie de un

material. Esto conduce a una funcién que, para un rango y tipo de fuerza, no es mas
que una ecuacion de onda. Se presenta el caso en el cual la solucién es una onda plana
ya que es la mas sencilla. Al final de esta seccion, se muestra que dado que se cumple

el principio de superposicion, una solucién general, representada por una onda de forma
arbitraria, puede expresarse en términos de la suma de éstas. Avanzado un paso maAs,
se da la descripcion de cémo son la reflexion y refraccién de una haz de sonido en un
s6lido, llegando hasta las condiciones en que se tiene el caso limite que nos interesa, es
decir, en el que Ia onda es superficial. Entonces, se da una descripcion de estas ultimas
y de su propagaciéon en barreras delgadas en funcién del espesor, hasta considerar la
barrera como una capa. Por ultimo, aunque todo lo anterior es valido para ondas
planas, se dan las razones por las que se espera una buena aproximacion ain para fuentes

extendidas, como son los transductores de ultrasonido.
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1.- ELASTICIDAD

Al aplicar una fuerza sobre un cuerpo, se producen deformaciones en todas
direcciones y se transmiten debido a las fuerzas eldsticas actuando entre las particulas en
la vecindad de cada punto. En un sistema cartesiano, la fuerza por unidad de 4rea

actuando perpendicular al elemento de drea de cara a la direccién +i es, usando notacién

abreviada:
(I.1.-1) T, =T,i, donde iL,Jj=y.2z,x.

Las componentes 7, (i,j=y,z,x) de éstas se laman componentes de esfuerzo
(Ver Figura IL1.-1)

’J’Ak, T, 4.
k'T

Xz

Figura I1.1.-1.  Esfuerzo actuando en un cubo coordenado

El conjunto de ellas forma el tensor de esfuerzo T.  Si se usa notacién matricial,

T queda expresada con la igualdad:

T, T, T.
(I1.1.-2) . T=|T, T, T,
T. T, T.
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Usando la segunda ley de Newton, la ecuacién de movimiento para cada volumen

infinitesimal, est4 dada por
azu, _ a])j

> i,'=,z,x
P or =% Jj=

(1.1.-3)
donde p es la densidad de masa'y u, es la componente en la direccion i-ésima de

desplazamiento.

Para deformaciones pequeiflas, se observa experimentalmente, que en un medio
elastico, éstas son linealmente proporcionales al esfuerzo aplicado. Esto, corresponde

a la Ley de Hooke y se expresa como
al.1.-4) T, =cu %’fli . i, j.kd=y,z,x

donde ¢, son las componentes del tensor de rigidez.

“‘Volviendo a la ecuacién (I1.1.-3) se tiene que:

vy 2 ] 2
an-sy 2 ui =(c""’Ja s Lkl =y, 2%

ar? p Jyal’

El tensor constante ¢, da el comportamiento elistico del

I ey U L material. Este, se simplifica nuevamente porque los sélidos que
1 LYY interesan se suponen elasticos isotrépicos, eléctricamente neutros y no-
|2 zz piezoeléctricos. Mas ain, como todas las componentes de esfuerzo
" 3 S xxX son simétricas, se cumple que Cyy =C,u € igualmente c,y =cy -
4 =X, Xz Uniendo todas estas condiciones se forma la tabla II.1.-1 y se
12 X, Xy simplifica la notacidon ya que en lugar de 4 subindices quedan dos, de
6 % zy modo que (I1.1-6) Cy =Cyy -

Tabla II. 1.-1 Abreviacion de la} notacién.

Por lo tanto, el tensor puede ahora expresarse como la matriz de rigidez:

10
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QL 1.-7)

Esta debe cumplirse incluso cuando se rota por lo ademis cumple con que:

(I.1.-8) Cp, =€ —2Cy, -

Por lo tanto, la matriz {c] tiene solamente dos constantes elisticas independientes.
Estas son conocidas como constantes de Lamé A, y x,; yson:
(L.1.-9) AL =¢py Yy Hp =Cay-
En la tabla 11.1.-2, se listan las propiedades elasticas del aluminio y un tipo especifico de

acrilico que son los materiales que se utilizan en el experimento:

Material cy Cuy

(10*° N/m?)

Aluminio

Plexiglis |

Tabla I1.1.-2. Constantes elésticas de los materiales utilizados en este trabajo.

Usando el mismo sistema de referencia que en la Figura IL.1.-1, expandiendo (11.1-5)

para u,, suponiendo que ésta no depende de x y que z, =0, queda:

8? a? 2 a? 2
(1.1.-10) pr o | S AL oy _ &%u, |
or 8y &y oz Oz oy oz

Siu, = uy(y), es decir, si no se desplaza mas que en su direccién de propagacién, y,

queda:

11
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d%u, =[Cij %u, —v2 &%u,
or? p) & a?

que es una ecuacién de una onda longitudinal cuya velocidad es ¥, , y se expresan en

términos de las constantes de elasticidad como:
(IL1.-11) v, = /su=\/m_

Contrariamente, si u, =u, (z), es decir si el desplazamiento en y s6lo depende de z,

(I1.1.-10) queda:
=ciazuy _ 2 du,
ar? p oz $ oz?
donde V, es la velocidad de las ondas de corte, y se expresa igualmente en términos de

las constantes de elasticidad como:
(I1.1.-12) Vv, = /& = /ﬂ }
P P

Por lo que, el problema que nos concierne se reduce a la solucién de la ecuacién de onda

con diferentes condiciones de frontera.

Material v, Vs

Aluminio 6320 m/s | 3130 m/s

Pexiglas 2710 m/s |~1350 m/s

Tabla II.1.-3. Velocidades de las ondas transversal y longitudinal.

12
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2.- SOLUCION DE LA ECUACION DE ONDA

- La solucién mas sencilla para una ecuacién de onda es la de una onda plana.
En este tipo de onda, no hay variaciones en el desplazamiento en direccién perpendicular
a la de propagacioén. Una onda plana, representada por la parte real de
(I1.2.-1) u; =a, expli(lmj j—a)t)_l, J=¥.zZ,x

que se propaga con velocidad de fase, ¢, con niimero de onda % =2 a0 largo de la
c

direccién del coseno director n,con respecto al eje cartesiano x;,. Al sustituirla en

(I1.1.-5) queda

(1.2.-2) pczaj =cpunna,,

- que se rescribe como:

- (12.-3) T —8npc?)a, =0,
donde Tp =nncy, .

Los tres valores proplos de este conjunto, dan las tres componentes de la

velocxdad de fase y con los tres vectores propios se tendran las correspondientes

- componentes de la soluc16n. i La ecuaciéon de ésta, puede representarse como:
(11,.2‘.-,4)‘ FE)= F(“ — r),
Vdonder; n-r)/c -t y nor.—n x+n,y+n.z. Aqui n., n, y n_ (cosenos

: dlrectores) son las proyecclones con los ejes coordenados, del vector unitario normal al

. _frgnte de onda..

Cuando se satisface la condiciénn? +n? +n2 =1 es decir, cuando el argumento de la
” funci6én en F permanece constante (planos de fase constante), se vuelve a tratar con ondas

13
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. "Pero si no es este el caso, el problema de una onda con forma arbitraria se trata en
“general con el método espectral ya que permite reducir el analisis del comportamiento de
la onda con forma arbitraria, cuando se mantiene el principio de superposicion. El
andlisis se reduce a ondas armoénicas muy simples y se puede representar a la funcién

F(£) como la parte real de la integral de Fourier como

d1.2.-5) F()=Re | o°° ®(w)e' do
o bien,
11.2.-6) F(&)= % [ @@ de +% [ o' (@) "*de

. Sl "s,eimultiplica esta expresién por e”'**d¢ y se integra sobre & desde -co hasta
+ ’90 ,'Se}ébfiene la funcién de densidad espectral de una onda plana®):
@2 o)=L [ rE)sas .
: donde(D(co) es la forma general compleja
@zs O@) = A@)e" .
Usando la fét_mula de inversion de la transformada de Fourier y evaluiandola en una sola

frecuencia se tiene que

nx+ny+nz , '
c

f(@,x,3,2) = D(@)e'* = CD(a))exp[ia)(

@r2.-9
- que'esf‘mi» /amente una onda plana.
' Entonces la ecuacion (I1.2.-9) se rescribe como-

‘(11.'2:.-‘10)‘] [ =D(@)exp ik, x+k,y+k.z—at)=D@)exp i(k-r—ar).

. Esta ecuacién describe perturbaciones que se propagan con una velocidad ¢ cuya
‘fornja permanece constante durante su propagacién, la diferenciacién con respecto a #,
equivzile a una multiplicacién por —iw . Entonces, la ecuacion para (I1.2.-1) , puede

rescribirse como

14
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CAPITULO 11
(1.2.-11) Vif+k2f=0.
Por ultimo, regresando a la ecuacidn (I1.2.-1) se tiene que /' no es mas que u,, donde

CD(a))= « para una o dada. Finalmente, puede verse a », como una componente de la

suma que representa a la onda de forma arbitraria F. Dado que los problemas que son
de interés en este trabajo son la reflexién y transmisién para ondas planas, asi como sus

casos limite, s6lo se analizara en todo el resto del marco teérico para incidencia de ondas

planas.

15
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3.- REFLEXION DE ONDAS PLANAS EN MEDIOS ELASTICOS

Supéngase que se tiene una onda plana longitudinal con cierto angulo de
incidencia, que la interfaz esta en el plano xz y que las normales a los frentes de onda

yacen en el plano yz (Ver Figura I1.3.-1).

A y
772
K1t
Ve /0
JL
3 éks',v:‘
273 DA
[/
Medio 1
Medio 2 O
kn
Ers
Vn
Vrs G
Ors
k,s\
Figura IL3.-1 Dispersién de una onda longitudinal incidiendo oblicuamente en

una superficie plana.
Las condiciones de frontera exigen que las componentes de velocidad asi como

las del tensor de esfuerzo Ty, , 73y Y 73- sean continuas en la interfaz.
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Se sabe que una onda elastica se determina completamente por el vector de
desplazamiento u(x, z,t). Sin embargo, experimentalmente lo que se mide usualmente
es la velocidad de propagacion y dado que u se expresa como (Ec. II.2.-1)

u, =a, expl_i(kn T = a)t)_l >, donde j = y, z cuya su velocidad se expresa como

ou .
—* =jou, =V,,

ot
donde V‘,‘[é's'la'-j’/elocidad de propagacién de la onda en la direccion k. El tensor de
, g : e sy
esfuerzos (Ec. 11.1.-9), se rescribe como 7, = .'Ju L3 .
, R . iw ox

Por lo que las componentes que interesan, expresadas en términos de las

constantes de matriz de rigidez y las velocidades de onda quedan:

_(c2 [ OV- e 2%
aLs-n T, —(,Z,)( oz )“{z;zj[ oy J

2 "o

Una onda con una dir ’cibnva.rvbitraria del vector de onda puede observarse como
la- s‘uperpo‘s‘iéiénﬁ de “onda de corte de polarizacién horizontal (shear horizontal
polariéation, SH), enla cué.l u, =u.=0, u, =u y una onda de polarizacién vertical, en
~lacual 2, =0, u, k;t 0, u_#0, que no interactiian entre si.
Experimentalmente s6lo se pueden medir sefiales que perturben perpendicularmente la
superficie de los transductores, ya que esta perturbacién es lo que genera un sefial

electromagnética que es la que finalmente digitaliza la computadora.

En la figura I1.3.-1, se muestra la relacidon entre las velocidades y los vectores de

onda y es claro que la velocidad de la onda incidente longitudinal, V,. , se expresa como:

17
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le,A,ei—';‘,‘—!L."?(,,f;— b donde kZ es el vector unitario en la

s KL

"." Tomando en cuenta las condiciones de frontera para las velocidades, asi como

‘para las componentes del tensor de esfuerzos, queda un sistema de ecuaciones que puede
ser ‘resuelto con algebra matricial, se obtienen los coeficientes de reflexién y transmision.

Como ejemplo considérese el caso en que se hace incidir una onda longitudinal, desde

: funa zapata de Plexiglas a un sustrato de aluminio. Aqui se presenta la gréafica de la

o : 'reﬂexxén de ondas longitudinales para dngulos de 0 a 90°.

18
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Coeficiants real ds raflexién langitudinal
Amplitud

Angulo de incidencia (°)

40 - 80

Figurall.3.-2. Co,eﬁcit;_‘nte\'dé‘ reﬂexi()n para ondas reflejadas longitudinales.

Un punto de wsta'a.lt m' Vi para el estudio de ondas elisticas es el de utilizar un

potencial escalar y ot nal ,para representar al vector de desplazamiento de una

el desplazamiento u puede expresarse en términos del

onda
potencxal escalar ¢ cial vectorial y utilizar el teorema de Helmholtz!'” como
a2 - P+ Vxy

En el caso de una onda conrpolanzacmn vertical, el potencial y puede escogerse tal que

la umca componente dlstmta de cero ser ., =y . Entonces, de acuerdo a (11.3.-2),
/¢ . =0, , =8¢/ +dyloz,

"En: esta ultlma, ¢» v pueden Hamarse potenciales de ondas longitudinales y

transversales ya que puede mostrarse que satisfacen las ecuaciones de onda

‘(113-4) =0, k=w/V,,

Kk=w/Vs,’
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Como se dijo anteriorrhente, éstas deben de cumplir las condiciones de frontera:
(IL.3.-5) [7,,]=0, |7.]=0, [.]=0, [4,]=0,
donde los paréntesis cuadrados indican la diferencia de los valores en cada lado de la

frontera.

Estas condiciones pueden expresarse en términos del potencial para el cual
usamos (I1.3.-1), (II.3.-3) y también (II.3.-4). Como resultado, se obtienen las siguientes

condiciones de frontera en el mismo orden que (1I.3.-5):.

13.-6)  exGwi-ips)l=0. [ox(s12y +ipw)]=o0,
@s3-n.... . |owry-igg]l=0, [op/ay+isy]=0,

: 'donde se usa la notamén

 ’(11,3‘.->8)‘ .

pele (2.

En el caso'en el que una onda longitudinal (potencial ¢) o transversal (potencial

1//) mCIde engw:la frontera del semiespacio habrd ondas reflejadas longitudinales y

transversales. - Se consideran ambos casos simultdneamente poniendo
(II.3__9) - ¢ = ¢.elqy + ¢' .e—lqy a= (kz _52)”2
: w=y'e?® ryte ﬂ—(lcz 52)1/2

en el semlspacxo z>0. Se omite el factor e'¢*) que aparece en todas las expresiones.

- son las amplitudes de las ondas incidente en la frontera z=0,y ¢' y ¢'

son las ampht des de las ondas reflejadas. No se pone limitacion en la velocidad v en

la ﬁontera hbrekdel cuerpo. El esfuerzo en la frontera debe ser igual a cero y por lo tanto,

como p/ lc es dlferente de cero, se tienen las condiciones de frontera

,(113 10) i y=0 dyw/dy—ipp =0 8¢/8y +ipy =0

B Sustia;}{égqggn la ecuacion (I.3.-9), se obtiene
IL3.-11) 0 Blr—w)-ple+s)=0.  al@'—¢")+p(w+y)=0

20
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‘cAﬁfoﬁdn
Se consxdera ahora > ‘en el que una onda longitudinal incide en la frontera,

tal que ¢"=0 y y/”— 0. v»Se dénota V, =¢'/¢" como el coeficiente de reflexién de la

onda longitudinal y a V, =y'/¢" como el coeficiente de transformacién de una onda

longitudinal en un transversal. Poniendo a y''=0 en (I1.3.-11) y dividiendo ambas

ecuaciones entre ¢'' se obtienen los siguientes coeficientes de reflexién

(1.3.-12) BV, =pA+V,) pV, =al-v,)

y por lo tanto

(11.3.-13) fjbv;, =@B-p*Wap+p*) V.=20p/ap+p*)

Para el caso en el que ,
(113 14) ';, e a,B p_ R se tiene que
(L3.-15)  }:“-.7_,,«,—40', s v, =(a/ B)">.

. Por lo que 1a~no hay reﬂex16n y existe un cambio de modo, esto es, la onda

longltudxnal en la ﬁ'onte

va enteramente de longitudinal a transversal.

El ‘caso . de mmdencxa oblicua, es decir en el que los frentes de las ondas
§ . transversaly longltudmal hacenunangulo @, y y respectivamente con el eje z:

(II.3.§1:6)" —ksin®, =«xsiny, a =kcosf,, f=xcosy,

—xcos2y/2siny .

(I1.3.-18)

donde 6, y y, se supo_neﬁj’r a sa lés‘ primeras relaciones (I.3.-16).
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4.- LEY DE SNELL

Considérese una onda plana longitudinal incidiendo sobre una frontera plana en el
plano xz entre dos medios isotrépicos con diferentes caracteristicas elasticas (Fig. 11.3.-
1). La velocidad de la particula y el tensor de esfuerzos deben ser continuos en todos
los puntos de la frontera, se tiene que
v =v@® TW.n=T® .n,

donde los superindices (1) y (2) denotan los medios respectivos a cada cantidad.

y

Medio 1

Ondas
dispersadas

incidente

Medio 2

— k) — ek = £y

Figura I1.4.-1. Onda plana dispersada en una frontera plana entre dos medios isotrépicos.

Esto significa que el campo en ambos lados de la frontera debe tener la misma
dependencia funcionalen y yz.  La restriccion de que las ondas incidente y dispersada
deben tener todas la misma componente tangencial de k en la frontera entre los medios,
aun y cuando existan varias ondas dispersadas, i.e., cuando se tengan, como en el caso

acustico las ondas incidente, longitudinal y transversal. Esto se ilustra en la Figura I1.4.-
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_ 1yenlalL4.-2,

o

Figura I1.4.-2. Construcciones geométricas utilizadas para deducir

la Ley de Snell.

cuando k, =0. Este hecho es la base para deducir la ley de  Snell que queda:

-~ (IL4.-1)"
donde 8, 6;,.,6;5son respectivamente el angulo incidente longitudinal, de transmisién
longitu‘dinaly transversal. Asi mismo, V,,, Vy R Vs son las velocidades incidente

longitudinal y de transmisién longitudinal y transversal.
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5. - ANGULOS CRITICOS

Las construcciones geométricas utilizadas para deducir la ley de Snell (Figura II.
4.-2) no siempre tienen intersecciones reales con la superficie de propagaciéon para todas
las ondas dispersadas.

Para ondas acusticas existen muchos dngulos criticos que pueden ocurrir debido a la
complejidad de la propagacion “mas lenta™ y estos tendrén lugar tanto en la reflexion
como para la transmision. El angulo critico de incidencia ocurre cuando la onda
transmitida viaja paralela a la frontera, es decir, cuando se tienen ondas
superficiales. Para el caso analizado aqui en donde inciden ondas longitudinales,

dadas las velocidades aciisticas relativas mostradas en la Figura I1.5.-1 hay dos angulos

criticos. Estos corresponden a la propagacién de onda reflejada de corte que es

transmitida paralela a la frontera.

- /
/ N’u? / r\:" Es claro que el primer dngulo critico va

analogamente a la ecuacién I1.3.-1 como
- (L.5.-1) Ocp =sin™ (ﬁ)
VTL
1 ' 1
B — y el segundo como
Wis 7 Vs /7 ®
T, L

/C }’ /C‘ S AL5-2) = Oy = sin-‘(ﬁ),

N X ' =

Vn’/"‘/ Vi ,J : )

C/-/ (_/ donde ¥V, es la velocidad de la onda

incidente longitudinal, que para el

Figura I1.5.-1 Angulos criticos
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material utilizado es de’ 2720 m/s; V,; y Vi son las componentes de la velocidad
transmitida longitudinal y transversal, en este caso el material es el aluminio y valen
respectivamente 6374 m/s y 3130 m/s, por lo que los angulos criticos son 25.5°y 60.3°.

Si se supone que £, =0 y que k&, y k., son numeros complejos, se tiene que:

(IL.5.-3) B kj =K', +iK";, donde j=y,z

condlclén para la solucién de ecuacién de onda (I1.2.-8), el tipo

de onda que se descrlbe 'esﬂ -

(II 5. -4) f <D(w)exp[z(k',,y+k' z— ax) (&, y+&, z).

Esta expresuSn descnbe una onda que varia su amplitud y cuyos planos de
amphtud constante se descnben con ]a ecuamén

aLsssy k y+k" z=C,.

Asi mismo, los planos de fase constante se describen con la ecuacién

‘ ortogonéles a los:pl Aphtud constante. De hecho, se cumple que

k" =0,

QUe expresa la éo_vx'qu’ 16nde Ijt'p'gonalidad de los planos (I1.5.-5) y (11.5.-6).
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Una onda de la forma (11.5.-4) usualmente se llama onda plana
inhomogénea. Esta se propaga en una direcciéon dada por el vector k'(k' v ,k'z) y tiene
una amplitud que decrece en una de las direcciones perpendiculares. Por lo que este
tipo de onda tiende a cero debido al decaimiento de su amplitud.

Escogiendo un cierto dngulo @ que cumpla que
(I1.5.-7) k, =ksin@, - k. =kcos@

si k,, k.. y 8. SOh"cﬁémplejos; como por ejemplo cuando & =(z/2)—ia, donde a es

reai, ;é’us itu n‘(rio"f'estko en (II.5.-7) el conjunto %, = kcoshe, k,=ksinhea y la
, ecﬁaéigsnvallz. 8) para una onda plana queda como:

(Ii-S.QS) g S = ®(w)explik(cosh &) — kz(sinh a)—iot]

Esta se propaga en la direccién x y y, decreciendo exponencialmente en la
direcciéh’4z.: " Su velocidad de propagacion es igual a ¢, = w/k, = c/cosha, como se
: sigﬁefdé‘ "(II,_S.‘-S). Esto es, siempre es menor que la velocidad de propagacién ¢ de una

La. longitud de ~onda correspondiente es igual a

v / é;ysha , es decir, es menor que la longitud de onda de la misma
frecuencl quese 'p‘rcr_)pa}‘gg“ en un ;nedio'homogéneo. Entre mas grande es «, es mayor
la longltudde oﬂda y elcoeﬁc1ente de atenuacién de la onda en la direccién z.

Todo io antérior se revaije‘r; ai caso de ausencia de absorcién de la onda en un medio k-
real). La introduccién del concepto de inhomogeneidad de las ondas en presencia de
absorcién no presenta ninguqa dificultad fundamental. Sin embargo, en este caso, los

planos de fase de y los planos de amplitudes iguales ya no son perpendiculares entre si.
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6.- ONDAS SUPERFICIALES

En las secciones anteriores se tocan temas que tienen que ver con las ondas
superficiales, por ejemplo, cuando se hablé del dngulo critico. Sin embargo, aqui se

trataran con mas detalle por ser un tema muy importante en la presente tesis.

Las ondas cuya amplitud decrece exponencialmente cuando se incrementa la
distancia desde la superficie son llamadas ondas superficiales. Para propagar ondas
superficiales se debe tener una superficie que esté libre de traccién mecanica. Esto es, si

el eje perpendicular a dicha superficie es 3, se debe cumplir que

7,,=7,.=T,,=0 en y=0 que eslo mismo que
Ou, .
(1.6.-1) T,=c,uy 2 =0, donde j=y,z,x .

Las soluciones de la ecuacioén de onda (II.1-3) que cumplan con la condicién (I1.6-1) dan
Iugar a ondas superficiales, que se propagan paralelas a la superficie con una velocidad
de fase ¢, cuyas amplitudes de desplazamiento y por ende sus potenciales decaen
rapidamente. Sin pérdida de generalidad, se dice que z es la direccién de propagacién y

el plano formado por (z, ), es el plano de sagital.

- .Suponiendo que la soluciones parciales fuesen de la forma,
(1.6-2) . u =a exp(ikny)explik(z — vt)]=a, expli(knjj —a)t)_l, n,=n,n, =1y

n, =0 que dalugar a una ecuacién andloga a (I1.2.-3), que tiene como diferencia que en
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CAPITULO 1l

este caso’

expll'éifémehte'. Como las raices de »™ (raices del plano inferior complejo del
det|l; —é'ijpcz, = 0) que tienen partes reales positivas o con partes imaginarias

negativas, son descartadas ya que no se anulan cuando y — « se reduce el nimero de
ondas parciales quedando a lo mas 4 ecuaciones, todas con la misma velocidad de fase.
La solucién general, dependiendo de las condiciones de frontera, estara dada por la

combinacién lineal

u, = i C,,a,(”) exp[i(kn‘(,”) j— cot)]

n=l

‘Usando (I1.6-1), tenemos que en y =0, para cada ecuacién, se llega a que la condicién

para no tener una solucién trivial es det|d,,,| =0, donde d,, =c; jk,a,((")b,(") .

Las soluciones no triviales del 'detll",, —6,pv?|=0 para solidos isotropicos
quedan determinadas por las dos tnicas constantes elasticas independientes ¢,y ¢, del

tensor elastico y son las ecuaciones:

11.6-3) I, =c, +cn? I, =0 | O =(c” —-c«)n
I, =0 Ly, =c,(l+n?) I,,=0
I, =(c"—c4;,)n: I;; =0 [y =cy +cyn’.

Los detalles de estas se obtienen determinando los dos valores de »™ y los

correspondientes vectores propios del determinante. Estos son simplificados pues el
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desplazamiento no tiene componentes en la coordenada x entonces 7, =0 y por ende

[, =T, =0.

En un sustrato eldstico isotrépico, usando nuevamente el potencial vectorial y el
escalar, las condiciones de la frontera libre de un semiespacio z=0 pueden ser
satisfechas por las expresiones obtenidas de (II.6-3) de un sélo término para ¢ y v,

cuando ¢'"'=y'"'=0. El sistema ecuaciones (I1.5.-11) se degenera aqui en las relaciones

(11.6.-4) LPy'=py’ y py'=—ad'

Dividiendo una ecuacion entre la otra se obtiene la ecuacién caracteristica para el nimero

de onda horizontal que se conoce como la onda de Rayleigh

(I1.6.-5) aff=—p?

Si se desprecia la absorcién de la onda y se considera que las cantidades kX, & como

reales, se encuentra la solucién real de esta ecuacioné, , esto es las ondas Rayleigh sin
amortiguamiento. En este caso, p?, de acuerdo con (I1.5.-8) es real y positivo, la
ecuacién (II.5.-8) se satisfacerd para « y f imaginarios y de acuerdo con esta se
obtienen :

(11.6.-6) a=ilg2-k)" y B=ilg2 -x?)",
donde los valores de las ;aices se asumen positivos y se denotan como

ae-n .‘q=(V;,/V,)2, s=(c/& )} =W /Vs)
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vel icl:i’dad de Rayleigh. Se rescribe entonces (7.-5) de la

(11.6".-8)1/ 4(1- s)”z(l sq)'? =(s—2),
que puede ser. v15to com un ecuaclén para V. Después de elevar al cuadrado se
puede poner la relacwp 118 forma '

(11.6.-9) -85 ’+v(24;;;1?’6q).s" —16(1—¢g)=0.

El lado 1zqu1erdo de la ecuacion (I1.6.-9) es negativo para s =0 pues g<1 yes

igual a +1: para ’ por lo que la ecuacién tiene necesariamente una raiz en el

intervalo O <sk< En el caso analizado aqui g =0.2409 y el valor real de s es .8718

por lo que Vk v 0. 9337 *Vs, como en el caso del aluminio ¥ = 3130nvs, la velocidad de

Rayleigh seré. de 2922 48 m/s.

Haciendo a ¢"#- '

: O en (II 5.-9) y tomando en cuenta a (II. 6 -4), (11.6.-6) y (I1.6.-7) se

obtienen los potencxalesrde las ondas de Rayleigh:
o= ¢'expl— (l qs)”szz_l
= (z / 2Xs 2)(1 s) -z, ¢' expl— A-s)"2¢&, _I

donde 7¢': ¢§ un _ apte,arbltrana que caracteriza a la amplitud de la onda.

D‘ei aé;i‘er;, 9) .y tomando en cuenta a (1I.6.-4), separando la parte real,

obtenemos las.componentes de desplazamiento:
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CAPITULO IL

Las cantidades difieren en fase por un cuarto de periodo por lo que las trayectorias

de las particulas son elipses cuyos ejes principales son paralelos a los gjes y y z.

ONDAS PLACA

En general, el sustrato que sostiecne a la onda superficial se supone como de
profundidad infinita. Esto es s6lo una aproximacién, ya que es suficiente que la
penetracién de la onda sea pequeiia, con respecto al espesor del sustrato y que no haya
radiacién de energia desde la superficie de propagacién al sustrato. Cuando estas
condiciones no se cumplen, las condiciones de frontera de la superficie inferior deben
tomarse en cuenta y el problema se complica mucho mas. Se muestra en la siguiente

figura IL.6.-1 que cuando se tiene una relacién de por lo menos ik =15, donde k£ es el
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K

VELOCITY  [kmvs)
w

kh ——
[l n 1 ' s A 1

Y -1
(o] 2 9 6 8 [[o] 12 ‘14 13 18

Fig. 2.3. Dispersion curves for symmetric (s) and antisymmetric (a) modes of an isotropic plate of
thickness k. Material is fused quartz, and v, v, and v, arc the Raylcigh velocity and the bulk transverse
and longitudinal velocities, respectively

Figura I1.6.-1. Curvas de dispersién para los modos simétricos (s) y antisimétricos

(a) de modos en placas isotrépicas de espesor con respecto a kh.

numero de onda y # es ancho del placa, entonces no se tendran ondas placa. Como la
placa inferior, que es donde se generan las ondas superficiales, tiene un espesor de 5.2
mm, para una frecuencia de 2.25 MHz, k4 tiene un valor de 24.97, por lo que no interesan
.en el presgntc trabéjo las ondas placas ya que la profundidad de penetracién de la onda es

‘pequefia comparada con el espesor del sustrato escogido.
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7.- DIFRACCION DEL HAZ

Para una fuente con forma de un pistén circular puede suponerse que emite ondas

planas en el limite de campo que se expresa con la expresion

D*f
av

>

(1.7.-1) l=

donde D es el didmetro de la fuente, fes la frecuencia del transductor y V es la velocidad

del sonido en el material?!], Por lo que para el plexiglas (¥, = 2720 m/s), el limite de

campo con un transductor con un didmetro de 1.27 x 102 m, es de 3.33 x 10% m.

Por otro lado, en la misma referencia se encuentra que, en el limite de campo, la
mayor parte de la energia viaja en un lébulo central que puede modelarse, a partir del

limite de campo como un cono que se abre un dngulo 2« , que estd dado por la relacion:

(@S

Transductor D v
7 d1.7.-2) sina =1.22 — .
JD

3 Por ende la “sombra™ de sonido tendra un ancho S, que estd
g o - dado por S =2rtana, r es la distancia desde el centro del
<
g " transductor hasta la superficie de incidencia (Ver Figura I1.7.-
g}
2 1.

Figura IL.7.-1 Ancho de la mancha de sonido
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g

s

Figura IL.7.-2 Largo del haz

Asi mismo, tendri un largo L, que esta dado usando la Ley de los Senos por la relacién

=rsha  rsna >, donde 8, es el dngulo de incidencia (Ver Figura I1.7.-2).
cos(9, +a) cos(f, —a)

A continuacién tabulan tanto los anchos como los largos de las “manchas” de sonido en
el caso analizado aqui, donde ¥V, = 2720 m/s, para los dngulos 0° 30 °, 40°, 50° y 60° a

las distancias a las que quedan dependiendo de éstos ultimos.

Semi-angulo de difraccidén: e 6.67 °

lAngulo de incidencia: 0° 30° 40 ° 50° 60 °
Distancia total (1x1072 m) 3.7 3.8 3.9 4.0 4.3

|Ancho de la sombra (1x10~2 m) 0.86 0.88 0.91 0.94 1.00
Largo de la sombra (1x102 m) 0.91 1.04 1.18 1.43 . 1.89

Tabla I1.7.-1 Caracteristicas del haz en el zapata utilizada

Por lo que es claro que la teoria a utilizar es una aproximacién cuyos limites estan

dados precisamente con las dimensiones del haz.  Se encontré en la referencial'*! del

de mejorar caracterizando al campo del transductor como una funcién

capitulo I,'s

de primer drdéh de Bessel, sin embargo, eso no se hara en este trabajo.

34




CAPITULO 1N DISENO EXPERIMENTAL

CAPITULO III

DISENO EXPERIMENTAL

El objetivo perseguido en el dispositivo experimental agui descrito, es que al
hacer incidir oblicuamente un haz de ultrasonido en una superficie de aluminio, se genere
una onda superficial que viaje por la interfaz entre dos placas de aluminio para con ello

evaluar la calidad de la unién entre ambas. Aqui se describen la forma y

funcionamiento del experimento.

1.- MUESTRAS

En la Figura IIl.-1 se representan las muestras que se utilizaron; éstas se hicieron
con dos placas de aluminio, la placa superior de 0.20 c¢m de espesor y la inferior de 0.50
‘cm.‘ Ambas de 8.90 cm de largo y de ancho, la superior 10.20 cm y la mas pequeiia,

'3.00 cm.. - Se utiliza aluminio ya que es poco dispersivo.

Cbmo'la calidad del pegado depende en gran medida de las condiciones de las
superﬁcles se limpiaron cuidadosamente con agua, jabén y por iltimo con acetona,
: ehmmando asx cualquler residuo de grasa; sin embargo, no se le dio ningtin acabado

superﬁcxal més alld de un ligero pulido con lija de agua de grano 1500.
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CAPITULO 1III

El pegamento utilizado es un parche epéxico de HYSOL-IDAEL y el control de
cantidad y distribucién de pegamento, serd por medio del peso del mismo y el 4rea de

contacto resultara de la expansioén, supuesta constante, producida por un peso aproximado

de 3 Kg.

La resistencia mecanica de la unién de un par de placas puede variar en dos cosas
principalmente, la cantidad de pegamento y la distribucién del mismo. Para controlar
la distribucién del pegamento, se utilizdo cinta adhesiva en la superficie inferior para
cubrir las secciones que se desea queden libres de pegamento, removiéndose una vez que

el pegamento ha sido aplicado.

3.00 cm

Pa

10.20 cm

Figura II1.-1 Dimensiones de las muestras.
Se hicieron en total 4 muestras que difieren en la cantidad de pegamento asi como

en su distribucion. En la figura IIL.-2 se muestra un esquema de cémo se distribuy6 el

pegamento en la placa mas pequeria. Estas tGltimas tendran dreas con pegamento (zona
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CAPITULO 111
sombreada en la figura) de un 100 %, 0% y dos casos intermedios con una distribucién

del pegamento, igual pero con diferentes cantidades, es decir, con un 60% y 40%.

Figura II1.-2 Muestras hechas

2.- ANGULOS DE INCIDENCIA

Cada uno de los transductores se colocaron en una zapata, con la que se fij6 el

angulo de incidencia. En la figura III.-3 se muestra una zapata que consiste en un
- semicirculo de 2.1 cm de radio que permite que el angulo de incidencia se varie desde 0°
- ’ hasta 60 ° (+ 5 °). Se tomé en cuenta que los angulos criticos entre el aluminio y el

. rhateri_?lﬂde_lavzapata so}r}:de 25.5° y 60.3° para determinar el angulo de incidencia que se

utilizé.

. Las zapatas se colocaron sobre la placa mAs gruesa y se mantienen paralelas

durante todo el experimento.

3.- ULTRASONIDO

Los transductores ultrasénicos que se utilizaron fueron de la marca

PANAMETRICS, no enfocados, de contacto y con un diametro de 0.635 + 0.0005 cm,

37



CAPITULO III DISENO EXPERIMENTAL

cuya frecuencia central, de acuerdo al proveedor es de 2.25 MHz. La excitaciéon de
estos, se hace por medio de una tarjeta de ultrasonido de Physical Acoustics (PR~100) en
una computadora que es controlada por software hecho en este mismo Laboratorio de
Pruebas no Destructivas, del I.LLE.. Asi mismo, la digitalizacién y almacenamiento de

los datos se controlan por medio de la computadora desde una tarjeta Physical Acoustics

(AD-500).

Figura I11.-3. Fotografia de las zapatas utilizadas

Ya que el ancho de la “sombra” de sonido es de 0.81 cm segun la tabla de la
seccion 7 del capitulo II, se hicieron barridos en la direccién del gfe x (Figura 11.7.-1), y
los pasos sugeridos para el movimiento a lo ancho de las placas, fueron considerando

estos anchos, de 0.5 cm.

El'diagramaf'dc flujo de la figura III-4 muestra el proceso que se lleva a cabo para cada
una de las mediciones correspondientes a una sefial. Se inicia con la excitaciéon del
transductor emisor a cierto dngulo de incidencia, que genera una onda que pasa por la

muestra, y que es medida por el transductor receptor. La sefial recibida, regresa a la
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Tarjeta de Ultrasonido; ésta manda la seflal recibida a la Tarjeta de Digitalizacién que
despliega la sefial capturada en el monitor de la computadora y lo almacena en el disco
duro. Se cambia entonces el punto en el que se mide y se hace nuevamente el mismo

proceso hasta que se recorre toda la placa. A este proceso se le llamara en lo sucesivo,

corrida.

Tarjeta de ultrasonido

Cambio de posicion
(manualmente)

Monitor

Figura III-4. Diagrama de flujo

4.- PRUEBA DESTRUCTIVA
La prueba destructiva fue realizada en el Laboratorio Mecédnico del IIE.  En ésta se

fijaron la placa gruesa y la delgada por medio de dos tenazas como las mostradas en la

figura III.-5.
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igura IIL-5. Tenaza con las que se fijo a las

placas.

Una vez que se fijaron, la tenaza
superior, que fue donde se £ij6 la placa mas
delgada, se empieza a mover hacia arriba
con una razdén de desplazamiento constante
de 1.67x10° m/s hasta que la placa se

destruye.

Figura III.-6 Maquina Instron

La fuerza que se aplicé para la destruccion
de la placa la registra la méaquina, asi como el

tiempo que requirid para hacerlo.

Figura IIl.-7. Placa destruida por la maquina

Instron

40



CAPITULOIV ' - RESULTADOS Y DISCUSION

_CAPITULO 1V
RESULTADOS EXPERIMENTALES Y DISCUSION

En el presente capitulo se divide en tres partes principales y se describen a continuacién
someramente. La primera parte del experimento consistié en estimar la velocidad de
propagacion de las ondas de ultrasonido en todas las placas que sirvieron de medio de
propagacion de la onda superficial. El angulo utilizado tanto de incidencia como de
transmisién fue de 40° y se varié la distancia entre las zapatas de 5 en 5 milimetros.
Para encontrar la velocidad, se midié en cada distancia el tiempo correspondiente al pico

de mayor amplitud en la sefial encontrada.

En la siguiente parte, s6lo se utilizé6 una placa y se hizo incidir a diferentes
angulos el haz para encontrar no sélo una explicacién a cada una de las sefiales
encontradas, sino también el angulo 6ptimo para hacer la inspeccion de la union que es
finalmente el objetivo del presente trabajo. Los angulos de incidencia que se utilizaron,
tomando en cuenta que el primer angulo critico es de 25.5° (ver Figura I1.2.-5), fueron
30°, 40°, 50° y finalmente 60°. Para cada una de los angulos, se variaron las distancias

entre las zapatas, de 5 en 5 milimetros.

Cdn lo obtenido del anAlisis anterior, se decidié ya que la amplitud de la sefial era
.;mayorﬁ que se inspeccionarian las placas con un haz ultrasonido incidiendo a un angulo
o de 60 Por lo que a continuacion se hizo un “barrido” de las placas a todo lo largo de las

teniendo ahora no sélo los ejes de los transductores sobre el mismo plano y

gulo de incidencia sino también una distancia de 3.0 cm entre los bordes de
' (ancho de la placa pequeiia). Después, se unieron a las placas ya

A 'mspeccxok ,vclas con las placas pequefias tal como se mostré en la figura III.-1, con las

g ‘;.v"dxstrlbucmnes ya antes descritas y se hizo el mismo barrido con el mismo angulo de

: mcxdenc:a
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CAPITULO 1V

o - A partir de los datos encontrados, se hace, en la seccion 3, la transformada de

‘,Fouﬁeij,’ ‘tanto de los datos de las placas libres como de las placas pegadas en la zona
céritfal (Figura IV.-8). Se define un coeficiente de atenuacién a partir del teorema de
Parseval, con la divisién entre las magnitudes de la densidad espectral antes y después de
unirse a la placa pequeiia. Se muestra una gréafica de la divisién punto a punto de
dichas magnitudes alrededor de la frecuencia central. Al integrar el cociente de las
magnitudes de los espectros a lo largo de todas las frecuencias, se encuentra que las
atenuaciones, en general son proporcionales al porcentaje de area pegada y como se
esperaba, son mayores cuando se tiene un area mayor de pegado. Esta relacién no parece
aplicable a la placa con un 60% de pegamento. El motivo es que el espesor del

pegamento en esta placa fue mayor que en los otros casos.

Se hizo entonces una grifica en la que se relacionan la atenuacién y el esfuerzo

requerido y se encuentra que se requiere un mayor esfuerzo cuando se tiene una sefial que

se atenué mas.

Con la “pestafia” que se le dejé se le hizo una prueba de tensién cortarte
Instron (Ver figura ITI.-5 y III.-6), se encontraron los esfuerzos necesarios para destruir
.- la unién entre las placas. Graficando el esfuerzo contra el area de porcentaje
de pegamento, se encuentra que son proporcionales, y como se esperaba el fuerzo deberia

ser mayor el esfuerzo requerido para despegar placas con mayor 4rea de pegamento.

Por ultimo, se encuentra a partir de los cambios de la fase del espectro de
frecuencia de las placas antes y después de la unién, el tiempo de retardo de la seiial y
con ello, las velocidades de fase de las ondas. Se encuentra que en general se hacen

cada vez mds cercanas a la velocidad en el sustrato libre, entre mayor area de pegado se

. tenga.
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1.- - VELOCIDAD DE PROPAGACION

Se hizo incidir el haz de ultrasonido a 40 ° en-cada una de las placas antes de ser
unidas a la placa pequefla y se varié la distancia entre las zapatas en pasos de 0.5 cm
desde 0.0 hasta 5.0 cm.. En la Figura IV.-1 se grafican dos seifiales tipicas para dos
distancias entre los bordes de las zapatas. En éstas se observan 3 grupos de onda

principalmente que se mueven juntos a lo largo del tiempo.

Sefial caracteristica a diferentes distancias
Angulo de incidencia: 40°

0.3

0.2

Amplitud de ls sciel

-0.3
Ticmpo (us)

Distancia entre Ios bordes dclnsnpnlas:
Figura IV.-1. Grafica de las sefiales caracteristicas de la placa libre 4 incidiendo a 40°

con una distancia entre los bordes de la zapata de 4.0 cmy 0.0 cm.

Tomando el tiempo correspondiente a la amplitud mayor de cada pico en cada una

de las distancias, se encuentra una grafica del inverso de la velocidad como la mostrada
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en la Figura IV.-2. Esta fue hecha con Excel y la regresioén presentada es la hecha por el
mismo programa .

Tiempo vs Distancia
Placad4  Angulo de incidencia: 40

86

-
k.
"

w M

/u’“;;y
“ 4
P

td

8

50

¢ = 4.23516x + 28 2S5 % I

30=

A

Tientpo (us) L

P Py
0

o ‘ . ’ / 7 ¥+ 4.2778x + 29.001
= |

¥ = 4.2622x + 26.279 ] ]

-{o-~ B -5

10

Distancia (cm)

[ « Pulso 1 + Pubo2 x Puso3 |

Figura IV.-2. Griéfica del inverso de la velocidad en la placa 4 incidiendo a 40 °.

En Ia Tabla IV.-1 se enlistan los valores de las velocidades, asi como las ordenadas al

origen de cada recta encontradas en cada una de las placas.

Placa Velocidad (m/s) Ordenada al origen s)
Grupol |Grupo2 |Grupo3 |Grupol |Grupo2 |Grupo3
Placa 1 2316.8 2310.8 2321.8 28.4 31.0 30.1
Placa 2 2290.7 2285.7 2291.2 26.0 28.7 31.8
Placa 3 2369.5 2381.7 2366.5 - [27.0 32.0 28.2
Placa 4 2346.2 2337.6 2352.0 26.3 29.0 28.2

Tabla I'V.-1. Velocidades y ordenadas al origen en cada una de las placas.
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Haciendo el promedio para cada pico de las velocidades y ordenadas al origen y
propagando los errores en cada caso, se encuentra para cada grupo la velocidad con sus

incertidumbres y se presentan en la Tébla IV.-2.

Placa Velocidad’ Ordenada

Grupo 1 2330.8 *+38.7 m/s 26.9*+ 1.5 us
Grupo 2 2328.9 +£ 52.7 m/s 29.6 £2.2 us
Grupo 3 23329 £41.7 m/s 30.2+1.8us

Tabla IV.-2 Velocidades y ordenadas al origen de cada una de los grupos, haciendo

incidir una onda ultrasdnica a 40 °.

Por lo que se puede ver que todas las placas tienen una velocidad superficial
aproximadamente igual para cada uno de los picos y se mueven paralelos en todas las
placas. En la siguiente seccién que busca una explicacién a cada uno de los picos, sin
embargo, es de esperarse, ya que viajan juntos a todo lo largo de la placa, que sean

debidos a la distancia que viaja la onda sobre la superficie.
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2.- ANGULO OPTIMO
Con lo hecho en la seccion anterior, se encuentra que incidiendo a 40° se propaga

una onda superficial que es similar en todos los casos. Para determinar el angulo que

Sefales caracteristica a diferentes distancias
Angulo de incidencia: 30°

0.4

3

Amplitud de la seial

‘Ticmpo (us)
——4.5cm - 1.0em

Figura IV.-3. Sefiales caracteristicas con las zapatas a 4.5 y 1.0 cm, incidiendo a 30° .

era mejor utilizar, estimar en cada angulo la velocidad de propagacion de la onda en la
placa que sirvié de base asi como dar una explicacién razonable de cada los grupos
principales de onda, se hizo incidir por medio de la zapata un haz de ultrasonido en una
de las placas (Placa 4). Los angulos de incidencia utilizados, considerando que el
primer angulo critico era de 25.5° , asi como que el coeficiente de reflexion se hace
menor que cero a partir de lo 32° (Ver Figura IL.5.-2), fueron 30°, 40° 50° y por ultimo
60° ya que este es el valor maximo que se puede lograr con las zapatas. En cada uno de
los dangulos se varid, igual que en la seccién anterior, la distancia entre los bordes de las

zapatas de 5 en 5 mm. En cada una de las graficas mostradas en las figuras IV.-1, IV.-3
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y IV.-4, se muestran dos sefiales medidas que son prototipo, con diferentes distancias

entre las zapatas, para los dngulos 40°, 30° y 50° respectivamente.

Sedinles cardcteristicas a diferentes distancias
Angulo de incidencia: 50°

0.3

0.2

0.1

-0.1

Amplitud de la sefel

-0.2

-0.4

Ticmpo (u2)

Figura IV.-4 Grafica de las sefiales caracteristicas de la placa 4 incidiendo a 50° con una

distancia entre los bordes de la zapata de 3.5cmy 1.0 cm.

Se puede observar también tres grupos de onda que viajan paralelos en el tiempo

pero la lapso de tiempo entre los grupos es menor si se hace mas grande el angulo de

incidencia.

Se tomo, igual que en la seccion anterior el tiempo correspondiente

a ]Ja amplitud mayor de cada pico, para cada una de las distancias y se encontraron

graficas del inverso de la velocidad como la mostrada en la Figura I'V.-2 y se tabularon

sus valores asi como sus ordenadas al origen en la tabla I'V.-3.

Placa 4

Angulo de| Velocidad (m/s) ‘ rdenada

incidencia |Pulso 1 | Pulso 2 P.ﬁé‘é P‘chha Pulsol [Pulso2 [Pulso3
30 ° 2275.7 2422.0 2389.0 £530.9 17.9 23.7 27.1

40 © 2346.2 2337.6 2352.0 2746.2 26.3 29.0 28.2
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50° 36600 27150 [2735  [2878.1 |28.0 30.7 332
60° 2986.5 ool [29225 318

Tabla IV.-3 Valores de las velocidades y ordenadas al origen para cada pico con respecto
al angulo.

El valor de la velocidad encontrado cuando se incide a 60° a diferencia de los
casos anteriores, se encuentra que s6lo se tiene un pulso que tiene una mayor amplitud
(Figura IV.-5), y con una velocidad que tiene un valor muy cercano a la Velocidad de la

Figura IV.-5. Pulso encontrado a 60°
onda Rayleigh (Figura IV.-6). Esto, debido a que en 60° esta el 4ngulo critico y por lo

Scilales caracteristicas a diferentes distancias
Angulo dc incidencia: 60°

Ampliud
-3

-0.3

-0.4
Tiempo (us)

tanto, ¢''y y''son iguales a cero y quedan las ecuaciones (I1.6.-4) con las que se llega a
la expresion (I1.6.-9) que es con la que se define el valor de la velocidad de Rayleigh.

Para encontrar la velocidad de la onda superficial en el primer angulo critico, se tiene la
condicién (I1.5.-14). Suponiendo que no tengo casi atenuacion, tomando en cuenta que

el aluminio es muy poco dispersivo, se llega a la misma expresién en (11.6.-9) pero ahora

) (V)
o
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cién sé debe cumplir que en el segundo angulo critico se tenga que
- Yaque ‘'se debe cumplir en el segundo angulo critico que &, = Eop Oy =0)=kp.

USéndd entonces :esto, se define un dngulo &,,, =6, —Oc; » donde Ocpy <6, < 6Oppsy-

Pof lo qué volviendo a (IV.4.-1) queda:

2
o Vo _ k- . _ Ve .
v, kg ‘093(91 —0Oczz) V, cos(8, —Ocgz)

Despejando entonces a Vs.,; queda:
(Iv.4.-2) Ve = 52V, cos(8, — Bcgz)-

Haciendo los célculos para los diferentes dngulos de incidencia a partir de ésta dltima
ecuacién, se encuentra la velocidad denominada predicha de la Tabla IV.3 que son en la
mayoria de los casos un poco menores a las encontradas pero con una aproximacién
aceptable. Las incertidumbres asociadas a las velocidades no se calculan ya que,

desafortunadamente sélo se hicieron estas pruebas para en una de las placas.

y =3.3484x + 31.769 Tiempo vs distancia
R®=0.9951 Angulo de incidencia: 60°, placa4
V=2986 m/s

6O

0

| Tiempo(us)

Distancia (crh)

Figura IV.-6. Gréfica de velocidad de la onda incidiendo a 60°.
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Ma4s aun, aseverando que la velocidad es superficial, se puede dar una explicacién a los
picos laterales cuando se observa que la lapso de tiempo entre los picos laterales se hace
cada vez mas pequefio. A partir de la figura 4.-7, es plausible que parte de la onda se
retrasa por las condiciones de frontera en la superficie entre el aluminio y la zapata, que
como es de esperarse, se hace menor a medida que se tiene un angulo de incidencia

mayor hasta el punto en que para 60°, se junta con el pulso principal.

d
040°

60°

\ /

D60
——p
D50°

———
D40°

>
D30°

Figura IV.-7. En esta figura se muestran un diagrama de la zapata vista desde perfil, se

marcan con diferentes colores las distancias recorridas en la superficie de la zapata

dependiendo del angulo de incidencia.

Luego entonces, se escoge a 60° como el angulo de incidencia para hacer el experimento
ya que sélo tengo un pulso de seiial y ademis porque la magnitud real del coeficiente de
reflexién es minimo, por lo que el coeficiente imaginario es miximo y eso implica que la

’may'oi' parte de la energia (ver seccién 5 del capitulo II) se va a la onda superficial.
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CAPITULO IV RESULTADOS Y DISCUSION

3.- INSPECCION DE LAS PLACAS

Se hicieron las corridas descritas en el capitulo III a lo largo de cada una de las
placas. En cada una de las corridas, se envia una seiial desde el transductor emisor y la
captura en el receptor. Las medidas se hicieron lo largo de cada una de las placas,

manteniendo las zapatas paralelas, con sus bordes a 3 cm de distancia, ya que este es el

ancho de la placa pequeiia.

Todas las graficas se hicieron con MatLab y se utilizé una transformada rapida
de Fourier para encontrar cada uno de los espectros. Las grafica se hicieron para todas las
placas pero se presentan, por claridad, sélo los correspondientes a la Placa 4 ya que en
estd se tuvo un 100% &rea de pegamento y es en estas donde hay una mayor diferencia

entre las gréficas antes y después del pegado.

Con propdésitos ilustrativos en la figura IV.-8, se muestra la posicion del

transductor que se denomina “Zona central”, el otro era colocado en paralelo. En la
figura IV.-9, se muestran las seiiales temporales y su densidad espectral, IS(f Xz de la

placa antes de pegarle la placa pequeifia y en la figura I1V.-10 después de pegarse.

Figura IV.-8. Transductor en una zona central de la placa.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Detos Flaca 4 libre(Zona Certral)
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Figura IV.-9. Seﬁai, espectro y espectro al cuadrado de la placa 4 antes de haber sido
pegada incidiendo a 60° en una zona central.
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Datos Placa 4 unida a la plaquita(Zona Central)
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Tiempo x 10

A
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(o] 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35
Frecuencia x 1 06

Figura I'V.-10. Seiial, espectro y espectro al cuadrado de la placa 4 cuando ya se le pegé

la placa pequeiia incidiendo a 60° en una zona central.

De la comparacion entre las sefiales graficadas, se encuentra que su amplitud disminuye
mucho, por lo que se espera tener una atenuacion grande. Observando la densidad
espectral al cuadrado, se encuentra que gran parte de las frecuencias se absorben una vez
que se pegaron las placas. Asi mismo, se puede ver que aparecen frecuencias a los lados
de la frecuencia central. Esta comparacion sera aiin mas clara cuando se muestre

adelante una comparacién entre las magnitudes de los espectros en cada una de las

placas.
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Para verificar si hay efectos de orilla apreciables, se hicieron medidas no sélo en las

partes centrales de las placas sino también en las orillas de la placa. En las figura IV.-

11 se muestra a lo que nos referimos como orilla 1 de la placa grande.

Figura I'V-11. Orilla de laplaca gruesa denominada como “Orilla 1”.

En las figuras IV.-12 se muestran la sefial en la orilla 1 antes de haber pegado la placa

pequeiia y en la figura IV.-13, después.
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Datos Placa 4 libre (Orillat)
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Figura IV.-12. Sefial, espectro y espectro al cuadrado de la placa 4 antes de haber sido

pegada incidiendo a 60° en una de sus orillas.
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CAPITULO IV

Datos Placa 4 unida a la plaquita(Zona Orillat)
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Figura IV.-13. Seiial, espectro y espectro al cuadrado de la placa 4 cuando ya se le pegd

la placa pequefia incidiendo a 60° en la zona de la orilla 1.

Como es de esperarse, la amplitud de la sefial de la orilla de la placa es igual que en la
zona central pero con una amplitud menor. Sin embargo, tengo la sefial tiene una “cola”
mayor que se asocia a los efectos de frontera dados por la orilla de la placa. Igual que
en el caso anterior, se tienen frecuencias laterales a la frecuencia central, que hacen
pensar que de alguna forma la unién y la orilla absorben algunas y generan en otras.

En la figura IV.-14, se muestra la otra orilla que es de interés en las muestras, que es la

que se hace en la orilla de la placa pequefia. Para esta se grafican, al igual que en los
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casos anteriores, la sefial, su espectro y su espectro al cuadrado en ese punto antes de que
se pegara la placa pequefia, Figura IV.-15, y cuando ya se uni6 la placa pequefia en la
Figura IV.-16.

BT

e L
!?5 it “‘f

Figura IV.-14. Orilla de la placa pequeiia.
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CAPITULO TV

Datos Placa 4 libre(Zona Orilla Plaquita)
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Figura IV.-15. Seﬁa’l,v:é’s“peétrbfy ie;spégﬁtro al cuadrado de la placa 4 libre (antes de haber

sido unida a la placa pequefia)en el punto en el que la orilla de la plaquita estara.
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Datos Placa unida a plaquita (Zona Orilla Plaquita)
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Figura IV.-16. Seiial, magnitud al cuadrado del espectro de la placa 4 incidiendo a 60° en

donde esta la orilla de la plaquita.

En estas seiiales, més que en la orilla 1, se tiene mucho mas ruido en la parte final de la
sefial. Esto, debido a la difraccidon del haz debido al angulo de la placa pequefia (Ver
figura IV.-14). Sin embargo, el espectro al cuadrado del espectro de la frecuencia es
muy parecido al de la zona central. Es de esperarse que atin y cuando se tengas diversas

amplitudes, dependiendo de la zona en que se inspecciona la unién, se tenga en esencia la
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misma informacién dentro de la seifial y por lo tanto la técnica sea vélida para cualquier

punto de la misma.

A continuacién se muestra en cada una de las graficas de la figura I'V.-17, la magnitud de

los espectros de las placas ya unidas.

Como se menciond anteriormente, los espectros de las seiiales dan la impresion de que

dependiendo del porcentaje de area de pegamento, la unién absorbe en unas frecuencias y

emite en otras.

Por otro lado, de los espectros de todas las placas sin haber sido unidas, se
encuentra que la frecuencia central es de aproximadamente 1.72 MHz; por lo que se cree
que la frecuencia del sistema es esa; esto puede ser por que el transductor se haya
descalibrado quiza por envejecimiento o por las condiciones en que se ha mantenido, asi

como, de que es probable que la tarjeta de digitalizacién no esté dando los tiempos reales.
. No se profundiza mas en la descripcion de los espectros ya que en la siguiente seccion se

presenta el andlisis encontrado a partir de la fase y magnitud de los espectros para cada

una de las placas.
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s " Magnitudes de los espectros vs. Frecuencia
Placa1: 0% éarea de pegamento
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Figura IV.-17. Magnitudes de los, éspécéos de las placas con 100, 60, 40 y 0% de area

de pegamento.
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CAPITULO IV

4.- ATENUACION

Se puede definir un coeficiente de atenuaciéon A por manejabilidad en decibeles,

Atenuaciones vs. Porcenataje de drea pegada

20

St S i
ey

AzuiMarino: 60%, AzulClaroi 100%

Rojo: 0%, Verde: 40%,

-70
2.5

1 1.5
(H2z) x10°

Figura 4-15. Atenuacién de la seiial alrededor de la frecuencia central del
transductor
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2
S
como la divisién punto a punto dada por 4 =10*log ,,-ST/'—, , donde [S,| es la magnitud
i

de la densidad espectral en la placa sola, mientras que,S ,, cuando y ambas magnitudes

de dichas cantidades estdn relacionadas con la energia del sistemma. En la Figura IV.-15.

se muestra esta divisién punto a punto para cada frecuencia alrededor de la frecuencia

central en la zona central.

Utilizando ahora las integrales de la densidad espectral sobre todo el intervalo de
frecuencias del espectro, se encuentra, por el teorema de Parseval®! | el coeficiente

general de atenuacién de toda la placa y se relaciona con el area de pegado en la Figura

Area vs. Porcentaje

0.5

0.45

100

IV.-16. . :
- Figura IV.-16. Atenuacién de cada ‘\-ls."Po‘r,‘cehtajeA de Area de pegado
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Se muestra entonces que entre mayor porcentaje de drea de pegado se tenga,
mayor atenuacién se tiene y tal como esperaba, se tuvo la mayor atenuacién cuando se
tuvo un 100% de area de pegamento. La atenuaciéon de la placa con 60 % de porcentaje
de pegado, se cree que fue mayor debido a que el espesor de la capa de pegamento en
este caso, fue mayor que en los otros casos y la capa de pegamento atenuaba entonces
mucho més. Para mejorar entonces este experimento, podria verse como es el cambio de

la atenuacién dependiendo del espesor de la capa de pegamento.



S.- VELOCIDADES DE PROPAGACION

La fase del espectro de frecuencia de una onda plana, @ = A(a))e"(‘”), se relaciona

—iaof| BE ¢ il of 2T -¢(@)
directamente con funcién de su seiial como f = ®e ( € ) = A(w)e [ ( € ) ]

En el experimento, cuando la onda viaja a través de la interfaz, la fase de la
sefial sufre una modificacion debido a que la onda se retrasa por la presencia del
pegamento. En la Figura 4.-16, se muestra como cambia la fase de las placas de antes a

después de haber sido pegadas alrededor de la frecuencia central. La diferencia
entre estas fases en el mismo lugar, queda (t, —2,)w = (¢, —4,) 6

av.s.-1) At =Ap.

Pero encontrar a Ag, equivale a calcular la diferencia entre las fases de la
transformada de Fourier de la funcidon de onda de la placa Antes y Después de la unién y
esta es: -
av.s.-2) Ap =¢,(@)-¢p(@),

donde ¢,(w) es la fase de la ondaantesde la unién y @, (@), después de la unién.

A p,artir‘deﬂ"dic‘ho cambio de fase y de la relacién (IV.5.-1), se encuentra que el tiempo de
-~ retardo esta dado entonces por:
av.s-s ar=29_ A%
S o 27F
: dqnde?’F es la frecuencia.
: ; Por lp que la velocidad de fase, ¢, esta dada ahora por:

A A
IV.5.-4 = =
¢ ) c At+T . A +

1
2T F F
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Fases de las sefales centrales pegadas y no pegadas

-100

Fase .

-150

200" Placa 1 (0% Area)

-250
1

50
-100

Fase

-150

-200

I Placa 2 (40% Area)

1
1 1.2

Fase

1.6
Frecuencia (Hz)

" Placa 4 (100% Area)

1 1.2

Figura IV.-16. Fase de los espectros de Fourier antes y después de haber sido pegadas

alrededor de la frecuencia central
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CAPITULO IV

VELOCIDADES DE PROPAGACION

Aplicando la ecuacién IV.5.-4 a cada frecuencia, en la fase del espectro angular,

se encuentra la velocidad de fase alrededor de la frecuencia central y se grafica en la

figura IV.-17.

3000

Velocidades de tase

2500

2000

Velocidad (m/s)

1500

1000

500

Negro VI, Azul V02, Verde V40%,

1.6
Frecuencia (Hz)

Rojo V60%. Cyan V100

2.2
x10

Figura IV.-17. Velocidades de propagacion de las ondas para los diferentes casos.

Se encuentra, como se esperaba, que ésta aumenta dependiendo de la calidad de la

union.

Sin embargo, la placa completamente despegada tiene un comportamiento que

difiere de la predicciéon, que se cree es debido a que entre la placa quedaba un poco del

acoplante (Vaselina) usado entre la zapata y la placa.
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6.- PRUEBA DESTRUCTIVA

Por ultimo, se comprob6é que los resultados obtenidos estuvieran de acuerdo con la
resistencia a un esfuerzo al realizar una prueba que destruye las placas con una méaquina
conocida como Instron. Se encontré que la placa con 100 % de uniéon se destruyé
cuando se le hubo aplicado una fuerza de 2146.53 N. Para la placa con un 60% de
unién, se encontré que se destruyé para 1589.22 N. La placa con 40% de pegado, se
destruyé al momento de colocarla en la méquina por lo que no se pudo tener una
medicién de la misma. En la figura IV.-17, se muestran estos resultados que
concuerdan con lo que se esperaba ya que se necesita un mayor esfuerzo para despegar,

por ejemplo, la placa con mayor cantidad de pegamento.

Fuerza vs Porcentaje de &rea

2500

2000

-
o
[~}
[=]

1000

Fuerza aplicada (N)

500

) 10 20 Cs0l o a0t thso U €0 U ze Ciso @0l 00
anmnuﬁedeinn(?‘) ST L

-0

Figura IV.-17. Esfuerzo vs. Area de pegado
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CAPITULO 1V

Haciendo entonces una relacién entre la Figura IV.-16 y la IV.-17, se encuentra que la
atenuacién es directamente proporcional a la fuerza que debe aplicarse para destruir a la

placa, i.e., a la resistencia de la unién.

Atenuaci6én vs. Fuerza para destruir la placa

Atenuadon




CONCLUSIONES
. CONCLUSIONES

Para dar una evaluacién de la calidad de pegado entre dos placas se han
desarrollado diversas técnicas que prometen dar por lo menos una evaluacién cualitativa
de la calidad de la unidn. Para ello, se hace uso de conceptos como atenuacién o
velocidad de fase. El presente trabajo es un intento para encontrar estas relaciones dando

ademais el soporte fisico a cada una de las conclusiones a las que se llegan con este tipo

de técnicas.

En base a lo visto en el presente trabajo, se encontr6 que la velocidad de
propagacién de la onda superficial detectada por este método entre el primer y el segundo
angulo critico en la placa Ilibre, depende del é4ngulo de incidencia como

5"2V, cos(0, —Bcr,). A partir del estudio de la placa libre, se determin6 que el dngulo

éptimo para inspeccionar las placas en el sisterma propuesto es 60°.

Se inspeccionaron las placas tanto cuando éstas estaban libres como cuando ya
estaban unidas a las placas pequeiias. Se hizo entonces un analisis espectral de las
sefiales que se obtuvieron y se encuentra que para las placas solas, se tiene una frecuencia
central de 1.725 MHz. En las magnitudes de los espectros de las placas unidas se
encuentra que se absorben principalmente las frecuencias centrales y genera en
frecuencias laterales y la distribuciéon de las frecuencias “sobrevivientes” depende de la
calidad de la unibn. Aunque no se hace un analisis mas detallado de éste, atn y cuando
se crea que de €l se pueden sacar conclusiones que pueden ser importantes, ese serd un

trabajo a posteriori, interesante realizar.

Se encontré la velocidad de fase de las ondas superficiales que pasan por la
interfaz de las placas, a partir de la fase del espectro de Fourier. Se encuentra que la
velocidad de fase de la onda superficial sufre una alteracion dada por el pegamento y la
placa pequefia hace que se tenga un retardo que implica una menor velocidad. Esta, tal
como se predijo, se encuentra que es mas cercana a la velocidad de fase en el aluminio

cuando se tiene una mejor calidad de unién.
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Asi mismo, a partir de la magnitud de los espectros se encuentra una relacién
entre la atenuacién de las sefiales y el porcentaje de area que; dicha relaciéon en principio
parece que es lineal. Seria importante que se hicieran mas muestras para tener una

.mayovr cantidad de puntos y poder dar una relacién mas confiable.

Por tltimo, con los resultados obtenido de la prueba de esfuerzos en la que se da
la fuerza con la que se destruyé la placa, se hizo una relacidon entre la atenuacion y dicho
esfuerzo. Se encontré, que hay una relaciéon proporcional entre la atenuacion y la
calidad de pegado. Por lo que en principio, al medir con esta técnica, entre mayor

atenuacion en la sefial se tenga, se espera ya que la unién de las placas sea mejor.

La presente'técmca da resultados que se cree que son de utilidad. Sin embargo,

icpenmento debe repetirse con mas distribuciones de pegamento.

Ademés a part e'lo encontrado con la placa con 60 % de area de pegado, en la que se

tuvo un espeso e pegamento mayor, sera bueno hacer una relacién, para un mismo

porcentg_]e_ dq;’i;@ade unién, una relaciéon entre el espesor y la calidad de unién.
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