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RESUMEN

Para esta investigacion se seleccionaron muestras acero con aproximadamente 5% y 12%
de cromo respectivamente, con el objeto de estudiar el comportamiento de las sefiales
ultrasonicas longitudinales sobre estos materiales. Este estudio se realizé haciendo énfasis
en la estimacion de variables acusticas tales como la velocidad y la atenuacién, asimismo se
evaluaron los modos de respuesta espectral a diferentes valores de frecuencia central de
transductor, utilizando para ello como referencia, una muestra adicional de acero al carbono
con similares caracteristicas de acabado superficial y de dimensiones. El desarrollo
experimental se llevo a cabo utilizando el método de ensayo no destructivo por ultrasonido,
empleando la técnica pulso eco de contacto directo. El analisis de resultados se efectlo
mediante estudios de amplitud y del espectro de frecuencias del pulso reflejado, asi como
también, se realizd un estudio de velocidad longitudinal y atenuacion del material,
caracterizandolo ultrasonicamente. Ademas de esto, se propuso un modelo teorico para el
célculo de coeficiente de atenuacion tomando en cuenta las pérdidas producidas por la
divergencia del haz. Todo ello permiti6 establecer el comportamiento tipico de las sefiales

ultrasénicas en los aceros aleados estudiados.
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1. INTRODUCCION

Los aceros aleados con 1% hasta 18 % de contenido de cromo son ampliamente
usados en refinerias, industria quimica y plantas de generacion eléctrica, con aplicaciones
generales en tubos, intercambiadores de calor, tuberias de sobrecalentamiento y recipientes
de alta presion [White, 1.991]. De acuerdo al variado rango de temperaturas y condiciones
de operacion, se seleccionan aceros con concentraciones diferentes y tratamientos térmicos
adecuados. De esta manera, acero con 2-1/4% de cromo se utiliza en tuberias de hornos
que trabajan en un rango de temperaturas que va desde los 540° a los 590°C, donde estos
materiales aplican para servicios de ambientes poco corrosivos. Por otro lado, acero con 5%
de Cromo son empleados en Baffles, intercambiadores de calor y tuberias de hornos, los
cuales operan en rangos de temperatura que van desde los 340° a los 455° C, destinados
para componentes ubicados en unidades de crudo, craqueadores, coquificadores y plantas
de catalitica. De igual forma, acero con 12% de Cromo se emplean, por ejemplo, en
bandejas y en elementos internos cuyas temperaturas de trabajo oscilan entre 38 y 200°C,

asi como en servicios de alta presion, plantas de hidrégeno y plantas de tratamiento de gas.

Se seleccionaron muestras con aproximadamente 5% y 12% de cromo
respectivamente y ademas una muestra adicional de acero de bajo contenido de carbono,
(usado como patron de comparacion) con el proposito de estudiar la interaccion de las

sefiales ultrasonicas longitudinales con estos materiales, a fin de mejorar la confiabilidad en
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las operaciones de inspeccion de los aceros con cromo, y adicionalmente sentar las bases
requeridas para estudiar variables y pardmetros acusticos caracteristicos necesarios en un

procedimiento de inspeccion.

Las muestras de estudiadas fueron caracterizadas mediante el ensayo ultrasonico,
empleando la técnica de pulso eco de contacto directo, utilizando para ello transductores de
diferentes frecuencias. Seguidamente se consideraron como variables acusticas relevantes
la velocidad de propagacion de la onda ultrasénica longitudinal, los coeficientes de
atenuacion para sefiales de frecuencia diferentes y la respuesta espectral de estas sefiales

cuando interaccionan con el material.

1.1. JUSTIFICACION DEL ESTUDIO

En la actualidad, la pericia de Inspeccién de la Gerencia de Tecnologia de
Infraestructuras de PDVSA-Intevep, esta en la necesidad de comprender el comportamiento
del ultrasonido en los aceros aleados con cromo, pues desea desarrollar una metodologia de
inspeccion para componentes de refinacién fabricados con este tipo de acero que permita
asegurar la calidad de las operaciones y garantizar sistemas de inspeccion confiables. Un
estudio del comportamiento del ultrasonido en materiales como acero al cromo de baja
aleacion con las caracteristicas de las muestras definidas en este proyecto, permitira
establecer aspectos de importancia que podran ser recomendados en el procedimiento de
inspeccion y serd la base para el estudio de la interaccion del ultrasonido en aceros
similares sometidos a tratamientos térmicos diversos y de variada microestructura, asi como

también aceros inoxidables y aleaciones especiales de la industria petrolera.
20



1.2. ALCANCE

La investigacion contempla establecer las frecuencias de mayor penetracion y de

menor distorsion del pulso para inspeccionar acero con 5% y 12% de cromo utilizando

analisis espectral, ademas se requiere estimar la atenuacion que sufren las sefiales

ultrasonicas al inteaccionar con estos materiales, y comparar los resultados obtenidos con la

interaccion del ultrasonido en acero al carbono.

1.3 OBJETIVOS DEL ESTUDIO

1.3.1 GENERAL:

Estudiar la interaccion de las ondas ultrasénicas longitudinales en muestras de

acero aleado con 5% y 12% de cromo.

1.3.2 ESPECIFICOS:
e Recopilar material bibliogréafico con el fin de determinar el estado del arte

referido al tema de investigacion.

e Disefiar los patrones de prueba.

e Realizar el analisis metalografico de las probetas con el fin de conocer la

estructura metalografica de cada una de las muestras.

e Realizar el analisis quimico de las probetas, con el fin de constatar los
porcentajes de los principales elementos de la aleacion.
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e Realizar el ensayo ultrasénico de cada una de las muestras, variando la

frecuencia del transductor y tomando en consideracion los siguientes aspectos:

a) Velocidad ultrasonica longitudinal.

b) Atenuacion ultrasonica.

e Evaluar las sefiales ultrasonicas mediante el analisis espectral de frecuencias

en cada una de las probetas.

e Analizar los resultados obtenidos.

e Establecer conclusiones.
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2. ANTECEDENTES

2.1 ESPECTROSCOPIA ULTRASONICA

La espectroscopia ultrasonica es una técnica que permite la evaluacion de los
cambios de longitud de onda cuando las sefiales ultrasénicas interaccionan con un material.
Esta técnica ha sido utilizada en mdultiples aplicaciones, entre otras la evaluacion de
superficies rugosas y determinacion de corrosion en muestras de acero [Tucker, 2000],
caracterizacion de defectos en uniones soldadas [Jiménez et al. 2000], caracterizacion de
suspensiones coloidales, determinando distribucion, concentracion y tamafio de las

particulas en la suspension [McClements, 1.988].

Esta tecnica ultrasonica representa uno de los métodos usados para analizar
componentes de frecuencia en sefiales ultrasénicas. De esta manera cuando una sefial
ultrasonica atraviesa un medio, las componentes de frecuencia asociadas con la sefial de
entrada son alteradas. Para analizar estas variaciones, se utiliza por ejemplo, la
transformada de Fourier, la cual puede ser usada con el fin de obtener la informacion del
dominio de frecuencias, de tal forma que sea posible estudiar el efecto de las propiedades

del material sobre la alteracion de la sefial de entrada estudiando su espectro de frecuencias.
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2.2 VELOCIDAD DE PROPAGACION DE ONDAS ULTRASONICAS Y

ATENUACION

Las ondas ultrasonicas se propagan en un medio homogeneo a una velocidad y
atenuacion que son caracteristicas para cada material. De esta forma las dos propiedades
pueden ser empleadas para establecer la existencia de defectos en su interior. La
determinacion de estos parametros, que pueden ser considerados basicos y elementales,
debe hacerse cuidadosamente, razon por la cual en su medicion deben ser consideradas
numerosas fuentes de error, tan significativas que ocultan algunas veces las magnitudes de

interés, restando validez al método de medicion y sus resultados [Gaete, 2001].

Para medios homogéneos, las técnicas de medicion de velocidad de propagacion
deben cuidar principalmente la precision que es posible alcanzar como resultado de los
errores asociados a la determinacion de las distancias de propagacion (camino acustico) y el
tiempo empleado en recorrer la distancia asociada (tiempo de vuelo). La situacion es
diferente cuando el medio es no-homogéneo, ya que en este caso se presenta el fendmeno
de la dispersién y debe distinguirse la velocidad de propagacion que el medio presenta para
cada frecuencia, conocida como velocidad de fase, de la velocidad con que se propaga un

grupo de ondas, llamada también velocidad de grupo [Gaete, 2001].

Asi mismo, para medios homogéneos las mediciones de atenuacion deben
corregirse tomando en cuenta la difraccion que experimenta el haz ultrasonico cuando se

propaga a traves del material bajo examen [E. P. Papadakis, et al. 1973]. Esta correccion
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debe incluir las pérdidas de energia que se producen en el medio empleado para acoplar la

muestra al transductor.

También para medios no-homogéneos los mecanismos de dispersion son
variados [Sachse, 1978]. Esta puede ser causada por: (i) la presencia de las fronteras de la
muestra (dispersién geométrica), (ii) la dependencia de las constantes del material, como
por ejemplo, la densidad, los modulos elasticos, las constantes dieléctricas etc., de la
frecuencia, (iii) dispersiébn de las ondas por inhomegeneidades finas densamente
distribuidas en el material, (iv) la absorcion o disipacién de la energia de la onda en forma
de calor u otro proceso irreversible, (v) la dependencia de la velocidad de la onda de la
amplitud (dispersion no-lineal). Esta Gltima forma de dispersion es propia de las ondas de
gran amplitud y, en general, no se presenta en el caso de los ensayos no-destructivos. El
fendmeno de la dispersion trae consigo una dependencia de las velocidades de propagacion
de una onda con la frecuencia, en estas circunstancias es necesario definir dos tipos de
velocidades: la velocidad de fase que es la que tiene una onda monocromatica
desplazandose por el medio y la velocidad de grupo, que es la velocidad con que se propaga

la envolvente de un paquete de ondas [Nicholson et al. 1996].

Igualmente la atenuacion debida a absorcion, dispersion o divergencia del haz
hace que la sefial de eco producida por una reflexion sea dificil de identificar en los casos
en que por su nivel o por la diferencia de impedancias acusticas entre el medio y la
superficie reflectante se confunde con rebotes espurios 0 no se distingue de la sefial que

conforma la zona ciega 0 zona muerta del transductor.
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De las investigaciones realizadas en este ambito, se puede citar la de Bongyoung
et al. (2000) quien realiz6 mediciones de atenuacion utilizando un sistema de inmersién
para eliminar el problema de contacto entre el transductor y el espécimen de estudio,
empleando frecuencias de 5, 10 y 15 MHz. En este estudio el espectro de frecuencias fue
calculado con el fin de estimar la atenuacion utilizando la Transformada Répida de Fourier
(FFT) de la sefal adquirida en el dominio temporal, concluyendo en su trabajo que la micro
estructura de los aceros es muy complicada y que ésta depende en gran parte de los
elementos involucrados en la aleacidn, los tratamientos térmicos y los procesos mecanicos
a los que se ve sometido el material. La dispersion ultrasonica por ejemplo, en el hierro
puro segin Bongyoung es relativamente menos complicada que en los aceros pues ésta solo
estd compuesta de ferrita y la dispersion es determinada por la distribucién de los granos de
ferrita. El analisis de dispersion en aceros hipoeutectoides es de mayor dificultad porque
tanto la perlita como la ferrita, que son las fases mas evidentes en la aleacidn, contribuyen a

la dispersion.

Por su parte P. Palamichamy et al.(1.994) realiz6 mediciones de velocidad
ultrasénica empleando ondas longitudinales y transversales en muestras de acero inoxidable
austenitico, con el fin de hacer una estimacién aproximada del tamafio de grano. La
medicion de velocidad fue realizada aplicando el método de pulso-eco de superposicion y
desarrollando un equipo adecuado a esta técnica de medicion. El principio de medicion de
este método se basa en tomar sefiales sucesivas de ecos de reflexion para superponerlos en
el osciloscopio, manejando el eje de las abscisas con el portador de frecuencias cuyo
periodo es el tiempo de vuelo entre las sefiales de interés. Entonces una sefial aparece en el

primer barrido del osciloscopio y la siguiente aparecera en el préximo barrido. Luego son
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medidos con precision los espesores de los especimenes y se obtiene la correspondiente

velocidad ultrasénica a partir de estos datos.

A continuacion se presenta la Fig. 1 en la cual se muestra el diagrama de

bloques del sistema de superposicion empleado por P. Palamichamy et al.

A

DIVISOR SINTETIZADOR
PULSADOR DE
FRECUENCIA

\ 4

v

INTENSIFICADOR
| DEL PULSO

' {20
TRANSDUCTOR
l_‘/ L

MUESTRA

Y X
AMPLIFICADOR

Fig. 1. Diagrama de bloques del sistema pulso eco de superposicion [Tomado de
P.Palanichamy et al. 1994]

El esquema de la figura anterior representa el modelo utilizado en los
experimentos de Palamichamy para la estimacion del tamafio de grano en muestras de

acero inoxidable.

Un método para medir las pérdidas sufridas por ondas ultrasénicas propagandose
en medios materiales se presenta en el trabajo de Selfridge (1985). El sistema experimental
consta de un tangue con agua, un sistema de alineacion donde se sitta el material y un
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transductor ultrasonico. Las perdidas se miden entre ecos sucesivos del tren de pulsos que
se envian a la muestra, determinandose a través de los coeficientes de reflexion y
transmision. La amplitud A; corresponde a la reflexion en la cara frontal de la muestra, A; a

la reflexion en la cara posterior de la muestra, Az y A4 a las reverberaciones dentro de la

muestra, como se muestra en la Fig. 2

l .
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Fig. 2 Pulso transmitido y sus reflexiones [Tomado de Selfridge, 1985]

Con este mismo sistema experimental es posible determinar la velocidad de la
onda longitudinal, para ello se debe medir el espesor de la muestra (ds) con un micrémetro

y el tiempo At con el osciloscopio, asi la velocidad sera

2d
V== 1
Y @)
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Fig. 3 Trayectoria de la sefial ultrasonica propagandose a través del agua (d.,) y de la
muestra (ds) [Tomado de Selfridge, 1985]

En la Fig. 3 se aprecia como se propagaria la sefial a traves del agua y de la
muestra. El coeficiente de reflexion de la interfase agua - muestra (R1), es real y esta dado por

R _ZS_ZW

_ 2
Y z.+2, @

donde Zs y Z,, es la impedancia acustica de la muestra y del agua, respectivamente. Parte de
la sefial es transmitida a la muestra, el coeficiente de transmision (T,) esta dado por,

27,

=—— —1+R 3
Z.+2, ! @)

1

Otra parte de la sefial continta propagandose en la muestra, una parte de ésta es
transmitida y otra es reflejada en la cara trasera de ésta. El coeficiente de reflexion en la
cara trasera es —R;. Cuando esta porcion de la sefial alcanza la cara delantera de la muestra

parte de ella es reflejada y parte es transmitida hacia el agua. El coeficiente de transmision es:

27
T,=—"—%=1-R 4
=7 17 ! (4)
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Se mide las amplitudes A; y A, directamente del osciloscopio y el tiempo entre
ellas (At). Se observa de la Fig.2 que la sefial A, estd invertida con respecto a A;, esto
significa que si se usa el ciclo positivo para medir en A; debe usar el negativo para A,.

Dependera del tipo de osciloscopio que se use la exactitud en la medicion de este tiempo.

Con la impedancia acustica del agua conocida y la determinacion de la de la
muestra es posible calcular la razén entre A, y A, suponiendo que no hay pérdidas en la

muestra, por medio de los coeficientes de transmision y reflexion
o 14T, =1-R (5)
A

Para obtener las pérdidas reales en dB/cm, en el material, se compara la razén

medida de A, a A; con la calculada, esto es

(AZ calculadaJ

Al

[AZ medida]
A |

2*d

S

Pérdidas en dB/cm = 20 * log = (6)

Este método no toma en cuenta los efectos de la difraccion de la sefial.

También puede mencionarse el trabajo desarrollado por Ferreira A et. al. [2001]
el cual realizO mediciones de atenuacion y velocidad ultrasonica utilizando ondas
longitudinales y transversales sobre rocas, con el fin de evaluar la influencia de la
porosidad, grietas y orientacion del tamafio de grano sobre la propagacion de las ondas

ultrasonicas en los especimenes utilizados para el estudio. La medicion de velocidad en
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ambos casos (ondas longitudinales y transversales) fue realizada utilizando la correlacion

entre los tiempos de vuelo y el espesor de las muestras, basados en la formula:

V= d (7
t
Donde
V = es la velocidad de la onda
d = es el espesor de la muestra

t = es el tiempo de vuelo

Seguidamente las sefiales ultrasonicas propagadas a través de las muestras fueron
adquiridas mediante un osciloscopio y digitalizadas, luego se transfirieron mediante un
puerto serial a un microprocesador donde se le aplico la Transformada Réapida de Fourier,
la cual permitid obtener el espectro de frecuencias necesario para la evaluacién de la
atenuacion. Ellos concluyeron que el analisis ultrasénico es una herramienta importante
para predecir el comportamiento mecéanico de las rocas cuando son utilizadas en trabajos

ingenieriles.

2.3 ANALISIS Y PROCESAMIENTO DIGITAL DE SENALES

El procesamiento digital de sefiales (PSD) se refiere a un rango muy amplio de
operaciones que se pueden realizar sobre sefiales muestreadas. Estas operaciones pueden
realizarse con distintos fines, bien para mejorar la informacion contenida en las sefiales,

bien como método de anélisis y extraccion de parametros para evaluacion y medida
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El procesamiento de sefiales ultrasdnicas requiere por su parte, de un sistema de
medida de ultrasonidos bésico, que este conformado por lo menos con tres componentes

elementales, tales como [Valdecantos C. 1984]:

e Sistema de emision ultrasonico: que introduce las ondas acusticas en el
medio explorado. Este consta de (1) un circuito electronico de excitacion, (2)
uno o varios transductores ultrasonicos que transforman la energia eléctrica en
energia mecanica y (3) el acoplante que realiza la transmision de la energia

desde el transductor hasta el medio explorado.

e Medio explorado: del cual se pretende obtener informacion fisica. Este

medio es perturbado por las ondas ultrasonicas.

e Sistema de recepcion, que consta de (1) uno o varios sensores capaces de
convertir las ondas mecéanicas en sefiales eléctricas (pueden ser los mismos
transductores que realizan la emision), y (2) un sistema de tratamiento de las
sefiales eléctricas que puede ser analdgico y/o digital. En este sistema se
incluyen todos los componentes, con cables y conectores, los cuales idealmente
realizan la funcion identidad, pero que, en la préctica, pueden dar origen a

problemas en los sistemas reales.

Cada tipo de aplicacion o de ensayo ultrasénico requiere un disefio especifico en
el que se tienen que optimizar los componentes del sistema de medida. Por un lado, estan
aquellos aspectos que condicionan la perturbacion mecanica, y por otro, la determinacion
del tratamiento mas adecuado para extraer la informacion deseada de las sefiales, sea ésta

una imagen, una medida, evaluacion de un defecto, etc.
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Las principales areas de aplicacion del anélisis y procesamiento de sefiales
ultrasonicas son el diagnostico médico y los ensayos no destructivos (END) en la industria.
Aunque las técnicas correspondientes a ambas aplicaciones tienen las mismas bases y
grandes semejanzas, existen ciertas diferencias que han conducido a desarrollar dos campos
muy especificos y con escasos espacios comunes en la practica. Las principales diferencias
surgen de la diversidad en el objeto de la aplicacion. Mientras que en medicina los
sistemas estan muy normalizados y son explotados masivamente por las instituciones
sanitarias, los sistemas industriales son mucho mas diversos y exigen practicamente un

disefio especifico para cada aplicacion.

Las técnicas de procesamiento de sefiales ultrasénicas (PDS-UT) son usadas para
mejorar la informacién aportada por las sefiales ultrasonicas, y pueden ser aplicadas
eficientemente para aumentar la calidad de imagenes, la precision de las medidas, etc. Pero
es muy importante considerar que no hay ningin procesamiento que pueda sustituir a una
practica correcta en las instalaciones y en la realizacién de las medidas. En este sentido, la
eleccion de la instrumentacion dentro de las diferentes alternativas existentes tendra gran
influencia en los resultados de ensayos no destructivos. Ello supone realizar un disefio

especifico de cada uno los componentes [Singh G. etal. 1991]:

e Tipo de transductor: comunmente se usan transductores piezoeléctricos
determinando sus caracteristicas (frecuencia, ancho de banda, tamafio, etc) en
funcién de (1) la penetracion deseada que depende de la atenuacion del
material, (2) la sensibilidad o capacidad para detectar un defecto, (3) resolucién

axial y lateral o capacidad para distinguir defectos entre si, etc.
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e Tipo de excitacion, que puede ser continua, monopulsada — un solo flanco
para generar un pulso ultrasénico de banda muy ancha-, o multipulsada — para
generar trenes de pulsos cuya duracion, frecuencia (fija o variable) y amplitud
se pueden controlar electronicamente. Para ciertas aplicaciones se generan
trenes de pulsos codificados, y mediante técnicas de procesamiento digital de
sefiales se facilita la recuperacion de la maxima resolucion axial manteniendo al

mismo tiempo una buena relacién sefial-ruido (RSR).

e Electrénica de recepcién y acondicionamiento de sefiales, que basicamente
consiste en una o varias etapas de amplificacion y filtrado analdgico, para
convertir sefiales inferiores a un milivoltio a niveles utilizables. Los equipos de

ensayos no destructivos (END) requieren ciertas caracteristicas especificas:

e Rango dinamico: determinado por la relacion sefial-ruido (RSR). Para
pequefias sefales suele aceptarse una relacion sefial / ruido en amplitudes de 2:1
(6 dB), esto es, para una sefial de 0,1 mV de pico, el valor méaximo del ruido no
deberia superar los 50 uV de pico. Expresado en dB (esto es, 20 logio
Vmax/Vmin), @lgunas aplicaciones superan los 90 dB de rango dindmico. Como el
ruido es una componente aleatoria, suele estimarse que su valor eficaz es 6,6

veces menor que la amplitud de pico.

e Ancho de banda: los amplificadores deben poseer un ancho de banda
superior al que presentan los transductores al maximo nivel de atenuacion

esperado, para evitar una distorsion de la sefial y una reduccion de la resolucion
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axial. En general, es aceptable un ancho de banda de 10 MHz para la mayoria

de las aplicaciones hasta 5MHz, siendo preferible un ancho de banda mayor.

¢ Nivel de ruido: para obtener indicaciones validas de las sefiales mas bajas,
es preciso que los niveles de ruido de origen térmico u otros generado en el
amplificador sea muy bajo. Para mejorar la relacion sefial / ruido, eliminando
especialmente componentes de ruido captadas del exterior, es conveniente
disponer de un juego de filtros que se adaptaran a la frecuencia central del

transductor.

e Deteccion de envolvente: Las sefiales entregadas por el transductor en
recepcion son pulsos de radiofrecuencia (RF) cuya envolvente es del maximo
interés por contener informacién sobre las caracteristicas de los reflectores. Los
métodos analdgicos de deteccion de envolvente proporcionan una buena
aproximacion al valor real de ésta, aunque actualmente pueden ser superados

por las técnicas PDS.

e Compensacion atenuacion-distancia (CAD): Las sefiales ultrasénicas sufren
una atenuacién en su propagaciéon por el medio inspeccionado. Como
consecuencia, reflectores idénticos produciran ecos diferentes en funcion de la
profundidad a la que se encuentren, efecto tanto mas acusado cuanto mayor sea
el coeficiente de atenuacion del material. La funcion CAD compensa este

efecto, aumentando el factor de amplificacion con el tiempo (distancia).

En una definicién mas clara el analisis y procesamiento de sefiales comprende

métodos, algoritmos y técnicas electronicas para mejorar la informacion y facilitar la
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interpretacion de las sefiales ultrasonicas que previamente han interaccionado con un medio
a explorar. Las técnicas analogicas permiten realizar un procesamiento rapido de las sefiales
ultrasonicas sin ocupar tiempo adicional al tiempo de adquisicion, pero tienen el
inconveniente de que son poco flexibles y dificiles de aplicar. Por ello, la tendencia actual
es a utilizar técnicas digitales de procesamiento de sefiales. En este sentido, los avances
continuados en tecnologia electronica permiten crear sistemas de procesamiento cada vez

mas rapidos, de bajo coste y reducido volumen [Ullate et al. 1998]

Por lo antes sefialado se puede decir que, las sefiales obtenidas en los equipos de
ultrasonido convencionales se basan principalmente en las propiedades geométricas del
ultrasonido vy, por lo tanto, no proveen informacion detallada sobre la interaccion de éste
con el material inspeccionado, razén por lo cual se hace necesario el uso del procesamiento

de sefiales que permitan estudiar el comportamiento espectral.

Cabe agregar que una de las herramientas mas utilizadas para el analisis y
procesamiento de sefales es la Transformada de Fourier. Esta fue desarrollada por Jean
Baptiste Joseph Fourier hace tres siglos atras, estableciendo que cualquier sefial, periddica o
no periddica, puede ser aproximada a una sola funcién sinusoidal tipo sen(wt) y cos (wt) de
diferentes frecuencias “ ®.” El mayor numero de funciones sinusoidales usadas es la
aproximacion mas exacta. Si la sefial puede ser sintetizada desde funciones sinusoidales, el
proceso puede ser invertido y al algoritmo matematico que ejecuta esto se le conoce como
Transformada de Fourier. EIl proceso de conversion desde el dominio de frecuencia al

dominio de tiempo es llamado Transformada Inversa de Fourier [Hanspeter et al. 2000].
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Una transformada de Fourier del pulso reflejado permite determinar la
componente espectral del mismo. De esta manera un determinado impulso de entrada,
emergera teniendo un espectro de frecuencia diferente luego de atravesar materiales
disimiles. El analisis del espectro da esencialmente una "firma" ultrasonica que es genérica
al tipo de microestructura particular de interés [Petculescu, 1.998]. Por lo tanto, el espectro
de frecuencia de un pulso incidente es modificado durante la interaccion de la sefial con una
discontinuidad, el estudio de ese cambio en el dominio de frecuencia, proporciona
informacion adicional sobre la discontinuidad, entonces cuando una sefial ultrasonica
atraviesa un medio, las componentes de frecuencia asociados con la sefial de entrada son

alteradas.

2.4 ANALISIS ESPECTRAL DEL ULTRASONIDO

El anélisis del dominio de frecuencias utilizando FFT (Fast Fourier Transform)
ha sido ampliamente utilizado en estudios de caracterizacion de discontinuidades de punta
aguda (“Tip sharpness”), en el desarrollo de trabajos para la deteccion de dafios causados
por hidrogeno en aceros al carbén y en investigaciones relacionadas con estructuras
austeniticas, en las que ha permitido estudiar el efecto de las propiedades de los materiales

sobre la alteracion de las sefiales de entrada sujetas a analisis tiempo-frecuencia.

En este orden de ideas Kruger et al (1.999) reportan el uso de anélisis espectral
ultrasonico en la deteccion de dafios por fluencia aplicado a muestras, en donde se
confrontan los resultados del estudio ultrasénico con el examen metalografico. De esta

manera verifican notables diferencias en el espectro de frecuencia correspondiente a dafos
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producidos por fluencia, concluyendo que el método es sensible para la deteccion de

variaciones microestructurales acumulados por dichos dafios.

De igual forma Wei (1998) desarrollo estudios para la caracterizacion de
discontinuidades de punta aguda, siendo este tipo de discontinuidades un factor muy
importante en la determinacion de probabilidades de que una discontinuidad pueda
propagarse cuando es sometida a esfuerzos. Su investigacion muestra que el analisis en el
dominio de frecuencias sefiala una frecuencia pico de la sefial reflejada de la regién de
punta, la cual se incrementa en la medida en que se hace mas aguda la punta. Este
fendmeno es presentado como el resultado de una colimacién de componentes de alta
frecuencia en el campo ultrasénico del transductor y de la reflexion preferencial de una

porcion central del campo de fondo del transductor por el mismo efecto de la punta aguda.

Kumar et al. (1998) realizaron investigaciones con el fin de establecer la
influencia del tamafio de grano en parametros ultrasénicos espectrales, utilizando muestras
de acero inoxidable. En estos estudios se correlacionaron la frecuencia pico del dominio
frecuencial del primer eco de fondo, con el tamafio promedio de grano, el cual fue medido
mediante metalografia Optica. Las muestras seleccionadas estaban sometidas a diferentes
tratamientos térmicos con el fin de variar el tamafio de grano. Los analisis de sus
resultados establecieron que a medida que se incrementa el tamafio de grano en las
diferentes muestras, la amplitud de la frecuencia pico del espectro disminuye, esto les
permitio concluir que el método empleado es sumamente ventajoso para medir tamafio de
grano particularmente aplicado a materiales con atenuacion muy alta (aceros austeniticos

inoxidables) pues solo requiere el estudio de la primera reflexion del pulso ultrasénico.
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3. MARCO TEORICO

3.1. ACEROS ALEADOS

Los aceros aleados pueden ser definidos como aquellos cuyas propiedades
caracteristicas se deben a algin elemento diferente al carbono. Los elementos de aleacion

se afiaden con el fin de mejorar propiedades diversas en el material [Avner, 1.990].

3.1.1. CARACTERISTICAS DE LOS ACEROS ALEADOS CON
CROMO

Los aceros aleados con cromo son ampliamente usados en refinerias, industrias
quimicas y plantas generadoras de energia eléctrica. La seleccion apropiada de este
material depende de las propiedades mecéanicas deseadas, de los requerimientos de servicio,
de las consideraciones de costo y de otros factores. La principal ventaja de estos aceros es
la resistencia a la corrosion, por eso es muy bien visto en intercambiadores de calor,

tuberias de alta presion, entre otros componentes de la industria.

El cromo se adiciona al acero para aumentar la resistencia a la corrosion,
aumentar la dureza, incrementar la resistencia a altas temperaturas y mejorar la resistencia a
la abrasion en aceros de alto contenido de carbono. EI cromo es ademas un alto formador
de carburos, lo cual hace necesario un largo tiempo de calentamiento antes de efectuar un
tratamiento térmico como temple, con la finalidad de que los carburos complejos que se
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formen pasen a solucién en la fase austenitica. EI cromo puede ser usado como elemento
endurecedor, y es frecuentemente acompafnado de otros elementos, como por ejemplo el
niquel y el molibdeno, el cual aumenta mucho mas la resistencia al acero a altas

temperaturas.

3.2. ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS

Los Ensayos No Destructivos (END), agrupan una diversidad de métodos que
permiten obtener una informacion muy amplia sobre las propiedades, estructura, presencia
de discontinuidades y dimensiones de un material 0 de una pieza, sin alterar sus
condiciones de servicio [ASM Handbook]. Las técnicas de evaluacion no destructiva,

pueden ser aplicadas para:

Analisis dimensional de piezas.

e Deteccidn, identificacion y dimensionamiento de discontinuidades.

e Caracterizacion de materiales.

e Control de calidad de procesos industriales y de fabricacion de materiales.

e Evaluacion de la condicion de un componente para determinar su

continuidad en servicio.
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Basandose en los requerimientos especificos de las diversas aplicaciones que
tienen los ensayos no destructivos, se han desarrollado diversos métodos, los cuales pueden
ser agrupados desde varios puntos de vista. Una de las clasificaciones mas aceptadas se
basa en la complejidad y facilidad de empleo de los ensayos no destructivos; esta

clasificacion es:

e Ensayos no destructivos convencionales: Inspeccion visual, liquidos
penetrantes, ensayo de fuga, particulas magnéticas, corrientes inducidas,

radiografia industrial, gammagrafia y ultrasonido.

e Ensayos no destructivos no convencionales: Ensayo de vibraciones, emision
acustica, radiografia por neutrones, holografia optica, holografia acustica y

tomografia industrial.

Los métodos de ensayo no destructivo son complementarios entre si, por lo que
no existe un solo método que, para una aplicacién especifica, relina toda la informacion
requerida. Esta afirmacion es aplicable principalmente en el caso de los estudios de

defectologia.

Los ensayos no-destructivos se basan en la medicion de las propiedades de los
materiales, y en el caso de los ultrasonidos lo que se busca es establecer relaciones entre los
diferentes parametros de las constantes de propagacion y la existencia de posibles defectos
en un material. Las propiedades que se miden son de diferente indole y van desde la
ecogenicidad (capacidad de producir ecos) para formar imagenes hasta la determinacion de
constantes elasticas, a veces mediante el estudio de modos de propagacion complejos.

[Gaete, 2001].
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3.3 ULTRASONIDO

El ensayo no destructivo ultrasonico es una técnica en donde pulsos de altas
frecuencias traspasan al material inspeccionado, con el fin de detectar discontinuidades
superficiales, subsuperficiales e internas [ASM Handbook. Vol 17,1994]. Las ondas
sonicas que tengan frecuencias superiores a los 20 KHz son conocidas como ondas
ultrasonicas, pero comunmente para inspecciones se utilizan a frecuencias que oscilan entre

los 0.1y 25 MHz.

La mayoria de los equipos de defectologia por ultrasonido detectan
discontinuidades mediante monitoreo de una o varias de las variables y parametros

sefialados a continuacion [ASM Handbook. Vol 17,1994]:

o Reflexion de las ondas ultrasonicas en las interfases producto de limites de

capas de materiales distintos o de discontinuidades presentes en un material.

e Tiempo de transito de la onda, también llamado tiempo de vuelo.

e Atenuacion de la onda ultrasonica.

e Sefiales caracteristicas dentro del espectro de frecuencia de la sefial

recibida.

Por todo esto, el ensayo ultrasénico es uno de los métodos de ensayo no
destructivo mas utilizado en la inspeccién de materiales, con aplicaciones muy diversas y

diferentes areas.
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En sintesis el campo de utilizacién de las técnicas de ultrasonidos se extiende, a
todos aquellos ambitos de la actividad industrial en los que la calidad de los productos o la
seguridad de estructuras, instalaciones o personas estan implicadas. Asi, son clasicas las
aplicaciones en aeronautica (revision en produccion y periddica de estructuras
aerodinamicas, motores, etc.), centrales nucleares (revision de elementos criticos,
soldaduras, etc.), transporte (en especial ferroviario, deteccion de grietas en ruedas, uniones
soldadas, etc.), prospeccion y distribucion del petroleo (oleoductos, columnas de
perforacion, etc.), industria quimica (tuberias, valvulas, reactores, etc.), siderurgica (control
de calidad de planchas, perfiles, etc.), naval (inspeccién de estructuras), aeroespacial y
todas aquellas en las que se requiera un alto grado de fiabilidad, un seguimiento de defectos
criticos o una deteccidn prematura de causas de rotura o averia como consecuencia de la
corrosion, fatiga mecanica u otras. En el campo de la Automocién, las inspecciones por
ultrasonidos son muy valiosas, pudiéndose aplicar en todo tipo de elementos mecanicos
(control de calidad en ejes, pernos, etc.), detectar oclusiones, defectos de fabricacion,
aparicion de grietas, revision en continuo de puntos de soldadura, etc. En la construccion
también puede ser interesante el estudio mediante ultrasonidos del fraguado del hormigdn,

pudiendo sustituir a los ensayos destructivos que se realizan en la actualidad.

3.3.1 ONDAS ULTRASONICAS

Las ondas ultrasonicas consisten en oscilaciones o vibraciones de las particulas
atdbmicas o moleculares de un material respecto a su punto de equilibrio, debido a la
aplicacion de una determinada fuerza. Estas se propagan en medios elasticos: solidos y

liquidos, pero no en gaseosos. Pueden ser clasificadas basandose en el modo de
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desplazamiento en: ondas longitudinales, ondas transversales, ondas de superficie y ondas

de Lamb [Krautkramer J, 1.969]

e Ondas longitudinales: Son ondas que producen compresiones y dilataciones
a lo largo de su propagacion. Las moléculas del medio vibran alrededor de su
posicién de equilibrio, siendo sus trayectorias rectas paralelas con la direccién
de propagacion del frente de ondas. La velocidad de propagacién de la onda
ultrasonica esta condicionada por las fuerzas de interaccion entre las particulas
del medio, cada particula empuja a la siguiente de tal manera que la
perturbacidn se propaga en todos los medios: solidos, liquidos, gases y plasmas.
En la Fig. 4 mostrada a continuacion se representa esquematicamente una onda

longitudinal y su direccion de propagacion
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Fig. 4 Esquema de Propagacion de las Ondas Longitudinales. [Tomado de Krautkramer,
J 1.969]

e Ondas transversales: En este tipo de onda ultrasonica, la vibracion de la
particula en el medio se realiza linealmente pero perpendicular a la direccion de

propagacion del frente de ondas. Pueden viajar a través de medios solidos y en
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algunos liquidos muy viscosos. El esquema de propagacion de estas ondas se

muestra en la Fig. 5
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Fig. 5. Esquema de Propagacion de las Ondas Transversales [Tomado de J.
Krautkramer, 1.969]

Las ondas transversales no se propagan por los choques elasticos de las
particulas del material, sino que se propagan por la poderosa fuerza de atraccion
que cada particula tenga con su vecino, para que de esta forma toda la

estructura del medio se mueva uniformemente.

La velocidad de las ondas transversales es aproximadamente la mitad de la

velocidad de las ondas longitudinales para un mismo material.

e Ondas Rayleigh o de superficie: son conocidas también como ondas de
Rayleigh. Estas ondas se propagan sobre la superficie de los sélidos cuyo
espesor sea mayor que el tamarfio de la longitud de la onda empleada. Bajo la
accion de estas ondas, la superficie de un cuerpo posee un movimiento
longitudinal y otro transversal, las moléculas ejecutan una trayectoria eliptica al
paso del frente de onda. En la grafica mostrada en la Fig. 6 se muestra la

representacion de una onda de Rayleigh o de superficie.
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Fig. 6 Esquema de Propagacion de las Ondas Superficiales [Tomado de J.
Krautkramer, 1.969]

Las particulas ejecutan una elipse dextrogira con relacién a la direccion de
propagacion de la onda y cuyo eje cambia hasta que las particulas vibran solo
en la direccion vertical y después ejecutan un movimiento levogiro que se
atenlla hasta un 1% de la amplitud de vibracién a la profundidad de una
longitud de onda de la superficie. La onda se mueve hacia la derecha y las
particulas sucesivamente segun la direccion del movimiento ejecutan una
elipse. La existencia de las ondas de Rayleigh implica un espesor del sélido
mayor que la longitud de una onda, estas pueden propagarse solamente en

solidos.

e Las Ondas de Lamb: son conocidas también como ondas de placa. Este tipo
de ondas es propagado en placas de materiales compuestos o metalicos, con
espesores comparables al tamafio de la longitud de onda, consisten en
complejas vibraciones que ocurren a traves del espesor del material, en la cual

particulas del medio siguen una trayectoria eliptica en el plano perpendicular a
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la direccion de propagacion. Su propagacion dependera de la densidad,

propiedades elasticas y estructura del material, asi como de la frecuencia.

3.3.2 TECNICA DE PULSO - ECO

La técnica por pulso-eco se basa en la emision de pulsos ultrasénicos de corta
duracién los cuales se propagan dentro de un material a intervalos regulares de tiempo. Si
los pulsos enviados encuentran en su recorrido una superficie reflectora, parte de la energia
total del pulso seré reflejada, a este pulso reflejado se le denomina eco. La intensidad del
eco reflejado depende entre otros factores, de la proporcién existente entre el tamafio de la
superficie reflectora y didmetro del pulso ultrasonico incidente en la misma. La direccion
del eco reflejado depende de la orientacion de la superficie reflectora con respecto a la onda
incidente. La energia reflejada y el tiempo de recorrido son medidos conjuntamente

[Metals Handbook, VVolumen 17, 1.994].

El funcionamiento de un sistema de pulso-eco consiste en un reloj electrénico
que envia pulsos eléctricos para sincronizacion de los diferentes elementos del equipo. El
pulsador envia a su vez pulsos eléctricos al transductor, el cual por medio de un efecto
piezoeléctrico transforma dichos pulsos eléctricos en vibraciones mecanicas. Las
vibraciones mecéanicas son transmitidas a una pieza mediante el uso de un acoplante.
Cuando el haz ultrasonico se encuentra con una interfase perpendicular al haz, el mismo es
reflejado y retorna al transductor. El retorno del haz se realiza en la misma trayectoria y a
la misma velocidad que el haz incidente, pero en direccion contraria, hasta llegar de nuevo
al acoplante y de alli pasar al transductor. Cuando el haz retorna al transductor, la

vibracion mecénica hace que vibre de nuevo el cristal piezoeléctrico del transductor,
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produciéndose ahora un pulso eléctrico, que pasa a un amplificador y es mostrado en una
pantalla de rayos catddicos CRT. Este proceso es repetido miles de veces por segundo para
cada pulso sucesivo, mientras que la pantalla muestra los ecos reflejados cada cierto

tiempo. [Metals Handbook, Vol. 17, 1.994]

El pulso emitido aparece en visualizacion tipo A, como un pico en el borde
izquierdo de la pantalla, y el eco aparece como otro pico ubicado a cierta distancia hacia la
derecha del anterior. La distancia es funcién del tiempo que invierte el pulso ultrasénico en
recorrer la pieza inspeccionada (recorrido de ida y vuelta), y de la velocidad con que se

desplaza de izquierda a derecha el punto luminoso en la pantalla (barrido).

En la técnica de pulso-eco, las ondas ultrasénicas que viajan a través de un
material se atentan en su recorrido, y se reflejan en las interfaces. El haz ultrasénico que es
reflejado se visualiza y se analiza para determinar el tipo y ubicacion de discontinuidades

presentes en el material.

Existen tres formas de visualizar el haz reflejado por el equipo de ultrasonido,
las cuales operan sobre la base de la amplitud y/o el tiempo de recorrido del haz ultrasénico

y son: Tipo A (A-Scan), Tipo B (B-Scan) y Tipo C (C-Scan).

3.3.2.1 Presentacion Tipo A:

Este tipo de presentacion proporciona una visualizacion en forma simultanea
de la amplitud y el tiempo de recorrido del eco recibido en un punto de la superficie de la

pieza inspeccionada. EIl diagrama de funcionamiento de un sistema de ultrasonido por
48



pulso — eco con representacion Tipo A (A-Scan) se muestra en la Fig. 7. La representacion
Tipo A (A-Scan) es la forma mas empleada, pudiendo ser utilizada en el analisis, tamafio y

localizacién de discontinuidades.

Circuito CP)an_t?IIa tipo
Marcador sciloscopio
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\ Circuito Eoo del/ . Id I
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Pieza bajo ensayo Intensidad del Eco

Fig. 7 Diagrama de funcionamiento de un sistema de ultrasonidos por pulso eco con
representacion Tipo A (A-Scan) [Tomado Metals Handbook, Vol. 17, 1.994]

3.3.2.2 Presentacion Tipo B:

En este tipo de presentacion se visualiza el tiempo de recorrido de los ecos
reflejados a lo largo de una linea de la superficie de un material. La presentacion Tipo B
(B-Scan) muestra la relativa profundidad de los puntos en donde se producen los ecos
reflejados. Esto es empleado para determinar el tamafio de la discontinuidad en una

direccion, posicion y profundidad y, en cierto grado, la forma y orientacion de la
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discontinuidad. EI diagrama de funcionamiento de un sistema de ultrasonido por pulso eco

con representacion Tipo B (B-Scan) se muestra en la Fig. 8.
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Fig. 8. Diagrama de funcionamiento de un sistema de ultrasonidos por pulso eco con
representacion Tipo B (B-Scan) [Tomado Metals Handbook, Vol. 17, 1.994]

3.3.2.3 Presentacion Tipo C:

El modo Tipo C (C-Scan) brinda un barrido real de la ubicacion de las

discontinuidades presentes en un plano de una determinada pieza. En la Fig. 9 se muestra

el modo del sistema de pulso-eco de presentacion Tipo C. Este se basa en el monitoreo del
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tiempo de vuelo del eco reflejado, y la informacion se muestra en forma de profundidades,

luego de ser procesada.
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Fig. 9 Diagrama de funcionamiento de un sistema de ultrasonidos por pulso eco con
representacion Tipo B (B-Scan) [Tomado Metals Handbook, Vol. 17, 1.994]
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3.3.3 FACTORES QUE AFECTAN LA INSPECCION ULTRASONICA

Entre las variables que determinan la capacidad de deteccion de
discontinuidades a través de la técnica por pulso-eco se encuentran: caracteristicas del

transductor, propiedades del haz ultrasonico y caracteristicas del material.

3.3.3.1 Caracteristicas del transductor

Dentro de las principales caracteristicas de los transductores que afectan en
forma notoria la inspeccion ultrasonica se tienen: la frecuencia del transductor y el diametro

del mismo.

La frecuencia “f” es el nimero de ciclos en la unidad de tiempo. La unidad de
frecuencia es el Hertz . Esta variable influye de varias maneras en la inspeccion de una
pieza. La capacidad de deteccion de discontinuidades pequefias, es decir, la sensibilidad se
incrementa con el empleo de altas frecuencias. La resolucion del equipo, que es la
habilidad de separar con claridad sefiales de discontinuidades o defectos muy préximos, se
ve favorecida con el uso de altas frecuencias. La longitud de onda es menor a medida que

la frecuencia sea mas alta.

El valor de la frecuencia “f’puede ser obtenido en funcion de los pardmetros

acusticos de longitud de onda “A” y velocidad acustica “V”” mediante la siguiente ecuacion:

f*n=V 8)

Donde:
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f=es la frecuencia del transductor
A=es la longitud de la onda

V= es la velocidad acustica.

La penetracion del ultrasonido, que es la maxima profundidad que alcanza el
haz ultrasonico dentro del material, se ve disminuida con el uso de frecuencias elevadas,
especialmente en los metales. Para un mismo diametro de transductor, si la frecuencia
usada es mayor, la divergencia del haz es menor. El campo cercano, que es una zona de

interferencias de las sefiales o pulsos emitidos, es mayor con el uso de frecuencias elevadas.

3.3.3.2 Caracteristicas del material

Cada material que es inspeccionado posee caracteristicas propias, que afectan
en forma favorable o desfavorable la inspeccion ultrasénica. A continuacion se citan las

caracteristicas que afectan mayormente el haz ultrasonico.

e Impedancia acustica: se define como la resistencia que ofrece un medio a la
propagacion de una onda ultrasénica, en otras palabras, es la resistencia que

ofrece un medio a la vibracion de sus particulas.

La impedancia actstica se denota con la letra “Z” y puede ser expresada de dos
formas. Una se expresa como el producto de la densidad del material evaluado

(p) por la velocidad de la onda longitudinal (V) en el material:

Z=p*V, 9)
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Y la otra se expresa como una relacion existente entre la presion acustica (P) y

la velocidad instantanea de vibracion (V) de la particula:

Z= (10)

p
v
La impedancia acustica es una constante del material. Si un medio posee una
impedancia acustica alta, sus elementos de masa viajan a velocidades muy
bajas, y se requerira de grandes cambios de la presion acUstica, o sea, el medio
ofrece una gran resistencia a las deformaciones elasticas causadas por la onda.

Las propiedades acusticas de varios materiales se muestran en la Tabla 1.

e Condicién superficial: la presencia de pintura, oxido, discontinuidades y
cualquier particula extrafia sobre la superficie del material puede afectar la
sefial ultrasonica. La rugosidad superficial ocasiona pérdidas de la sensibilidad
debido a la dispersion. Estas pérdidas son mayores cuando la rugosidad es
aproximadamente del orden de la mitad de la longitud de onda. Ademas, puede
ocasionar pérdidas de la resolucion en la superficie cercana al transductor, debidas

a un alargamiento del pulso transmitido.

Las capas de pintura o de revestimiento producen variaciones considerables en
la sensibilidad y la precision de las mediciones. La pintura es un material
amorfo que produce una alta absorcion ultrasonica vy, la diferencia de las
impedancias acusticas de la pintura y el material a evaluar causa pérdidas de
energia adicionales. El valor de la impedancia acustica de la pintura es entre

1/4 y 1/6 que el de la mayoria de los metales, y se producen reflexiones en la
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interfase pintura-metal base, que conllevan a reducciones de la amplitud del eco
de fondo en el metal. Ambos factores de pérdidas causan un incremento
considerable en la ganancia del equipo. Por tanto es recomendable la remocion

de las capas de pintura o revestimiento previamente a una inspeccion.

Para asegurar una buena transmisién del ultrasonido entre el transductor y la
pieza ensayada se recomienda que la superficie se encuentre libre de capas de
oxido o de pintura, y que la misma sea lo menos rugosa posible, para lo cual se
recomienda una adecuada limpieza superficial y el uso de protectores (zapatas)

en los transductores.

e Tamafio de grano: Este puede ser considerado como una de las fuentes de
atenuacion presentes con mayor frecuencia en la mayoria de las inspecciones de
metales, tales como acero inoxidables, debido al efecto que posee una

estructura cristalina gruesa sobre la interaccién con ondas ultrasénicas.
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Tabla 1. Propiedades acusticas de varios materiales[Tomado de ASM Handbook. Vol

17,1994]
MATERIAL | DENSIDAD | VELOCIDAD DE | VELOCIDAD | IMPEDANCIA
[10° k/m?] LA ONDA DE LAONDA | ACUSTICA
LONGITUDINAL | TRANSVERSAL | [10° kg/ m? 5]
[10° m/s] [10° m/s]
METALES
Aluminio 2,7 6,32 3.08 17
Plomo 11,4 2,16 0.7 25
Acero 7,85 59 3.23 46.5
Oro 19,3 3,24 1.2 63
Hierro forjado 7,2 3,5-5,8 2.2-3.2 25-40
Cadmio 8,6 2,78 15 24
Cobre 8,9 4.7 2.26 42
Magnesio 1,7 5.77 3.05 10
Bronce 8,5-8,6 3.83 2.05 33
Niquel 8,9 5.63 2.96 50
Platino 21,4 3.96 1.67 85
Mercurio 13,6 1.45 20
Plata 10,5 3.6 1.59 38
Bismuto 9,8 2.18 1.1 21
Zinc 7,1 4.17 2.41 30
Estafio 7,3 3.32 1.67 24
NO METALES
Resina 1,15-1,3 2.5-2.8 1.1 2.8-3.7
Oxido de 3,7-3,9 10 37-39
Aluminio
Hielo 0,9 3.98 1.99 3.6
Vidrio 2,5-3,6 4.26-5.66 2.56-3.42 14-15
Caucho 1,1-1,6 2.3 2.5-3.7
Vulcanizado
Parafina 0,86-0,92 2.2 1.9-2.0
Perspex 1,18 2.73 1.43 3.2
Poliestireno 1,05 2.67 2.8
LIQUIDOS
Glicerina 1,26 1.92 2.4
Diesel 0,88-1,02 1.25 1.1-1.3
Aceite SAE 0,89-0,96 1.74 1.-1.7
20a 30
Agua a 20°C 1,0 1.4 1.5

56




3.3.3.3 Caracteristicas del haz ultrasénico

La superficie del cristal piezoeléctrico no vibra de manera uniforme bajo la
accion del impulso eléctrico aplicado, sino que lo hace de forma similar a un mosaico de
pequefios cristales individuales, que vibran en la misma direccion pero no siempre en la
misma fase. Cada uno de estos pequefios cristales constituye un emisor de onda,
produciendo por superposicion de las ondas producidas por todos ellos, un frente de onda
plano cerca de la superficie de la pastilla piezoeléctrica, aunque debido a los frentes de
onda esféricos producidos en los bordes de la pastilla, se crean haces de onda secundarios

conocidos como lébulos.

Si se mide la intensidad del haz sonoro a varias distancias del transductor, se

observa que es posible distinguir tres zonas diferentes tal y como se muestra en la Fig. 10

Zona Zona de Campo
muerta Leiano
Transductor J
Koo L
0/2

\/’\ o _ ............................. _

Zonade Campo  “*-.
Cercano

Fig. 10 Zonas del Haz ultrasénico[Tomado de ASM Handbook. Vol 17,1994]

De la figura anterior se destaca la zona muerta del haz ultrasonico. Esta se

debe a la interferencia producida por las vibraciones del cristal, y su presencia en el haz
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estd determinada por el tiempo de oscilacion, o sea, el tiempo requerido por el cristal para
generar el pulso de vibracion. Se le llama zona muerta, pues cualquier discontinuidad
presente en ésta, sera totalmente obviada durante el tiempo de oscilacion del cristal, debido

a que la presion acustica del haz es nula en toda su profundidad.

Por otro lado, debido al fenémeno de interferencia en las regiones cercanas al
cristal, se producen zonas en las que las presiones acusticas alcanzan valores maximos y
minimos, siendo en consecuencia el campo ultrasénico irregular. La region donde ocurre
esto se denomina “campo cercano”. En la zona de campo cercano o zona de Fresnel como
también es llamada, por efecto de las fluctuaciones de la intensidad, es sumamente dificil
lograr la deteccion de discontinuidades, pues se produciran indicaciones multiples, y la
amplitud de las mismas tendran grandes variaciones de acuerdo a la distancia desde la

superficie reflectora a la cara del transductor.

La longitud del campo cercano puede ser calculada de mediante la expresion:

2 42

Donde:
N=es la longitud del campo cercano
D =es el diametro fisico del oscilador

A =es la longitud de onda.
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Pero para longitudes de onda A muy cortas, comparadas con el diametro del
oscilador, se puede despreciar el termino A% en el numerador, entonces en algunos casos es

practica la aplicacion de la siguiente expresion:

(12)

Donde:
r = es el radio del oscilador

A= es la superficie del oscilador.

Inmediatamente, después de la zona de interferencia 0 zona de campo cercano,
comienza la zona de campo lejano o zona de Fraunhofer. En ésta zona, la intensidad o la
presidn sonora se estabiliza, teniendo mayor magnitud alrededor del eje imaginario del haz,
y va disminuyendo hacia los limites del mismo. De la misma forma, con aumentos de la
distancia, desde el limite entre las zonas de campo cercano y lejano, la presién disminuira

exponencialmente por efecto de varios factores productores de pérdidas.

El angulo de divergencia “0”, a partir del eje central del haz ultrasonico, se

encuentra definido por la expresion:

X
0=2 Asn(O.S Bj (13)

Donde:

D = Diametro del transductor
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A = Longitud de onda

Esta expresion es valida unicamente para valores de A/D pequefios.

3.4 VELOCIDAD DE LA ONDA ULTRASONICA

Se puede calcular la velocidad ultrasénica de diversos tipos de ondas a partir de
las siguientes constantes elasticas del material: el modulo de Elasticidad E (en N/m?),
técnicamente en kp/mm; factor de conversion 1kp/mm?= 0,98*10° N/m? 'y la relacién de

Poisson v (adimensional).

Para ondas longitudinales:

\A:J E@l-V) (14)
p(L+v)(L-2v)

Para ondas transversales:

V; = /L :\/§ (15)
p2(L+v) p

Para ondas superficiales:

087+1,12v C

V,
s 1+v p2(1+v)

(16)

Entre si estas velocidades estan relacionadas por las siguientes expresiones:
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V.=V 17
T=Vuay (17)
Y ademas
V, =V, 0.87+1.12v (18)
1+v

Por otro lado, segun referencias de experimentos de Ingenieria Biomecanica, se
cita igualmente que la velocidad de una onda ultrasonica “V” depende de la elasticidad y de

la densidad (p) del material bajo estudio. Para ondas longitudinales:

V== (19)

Donde “E” es el mddulo Elasticidad o Modulo de Young. Esta ecuacion es
valida para una varilla homogénea de longitud mucho mayor que la longitud de onda y con
un ancho mucho menor que la longitud de onda. Si el ancho es mucho mayor que la

longitud de onda, la velocidad de la onda viene dada por el modulo tensorial. En 1 0 en la

direccion X esto es:

Cllll
p

C V=

1111 (20)

En 3 0 en ladireccion Z es Cz3z3. Para materiales isotropicos:
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1-v

C =C =E————— 21
3333 4444 (1+v)(1-2v) (21)

1111 = ©

2222 =C

con “v” como el coeficiente de Poisson.

La velocidad puede ser medida determinando el tiempo de retardo de la onda
cuando pasa a través del material de muestra. La velocidad es la distancia (espesor)
dividido por el tiempo de retardo. En este método un transductor envia la onda y otro la
recibe. También se pueden usar dos muestras de material y medir la diferencia de retardo
en las muestras. La velocidad V se determina por la diferencia At en el tiempo de vuelo de

la sefial, conocidas las longitudes L; y L, de los especimenes; esto es,

vobi-L) 22)
At
También es posible determinar la velocidad de la onda longitudinal empleando
un transductor del tipo emisor-receptor. En este caso se crean una serie de ecos, para lo
cual se utiliza la medicion del tiempo de retardo entre los ecos adyacentes. En los célculos

se usa como longitud la distancia total recorrida por la onda.

3.5 ATENUACION DEL HAZ ULTRASONICO

Supdngase un haz paralelo de ultrasonido propagandose en la direccion x de un
medio y que la intensidad, o la amplitud del exceso de presion, se mide en X3 y X (Fig.11).

La palabra atenuacion se emplea para describir la reduccion total de intensidad, o de la
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amplitud del exceso de presion, del haz entre x; y X, [Cracknell, 1983].Esta atenuacion sera

el resultado de:

o Laabsorcién de energia por el medio entre X3 y X,

o La pérdida de energia durante el trayecto del haz, por reflexion, refraccion,

difraccion y dispersion.

La absorcion implica la conversion del ultrasonido en alguna otra forma de
energia, mientras que el caso de la reflexion, refraccion, difraccion y dispersion, el
ultrasonido cambia, simplemente de direccién. La absorcion dependeré de la naturaleza del
medio entre X; y Xz ¥ puede, por tanto, suministrar informacion acerca de las propiedades
fisicas de éste. Las pérdidas por reflexion, refraccion, difraccion y dispersién dependen de
la geometria del sistema, asi como de sus propiedades fisicas. La reflexion y la refraccion
tendran lugar en los limites entre zonas con distinta impedancia acustica. La difraccion se
producird en las barreras interpuestas en el trayecto del haz. Las pérdidas por dispersion
son caracteristicas de la estructura del material; por ejemplo, en un policrital, depende del

tamafio de grano.

Para un haz de ultrasonido, la disminucién — 38l de la intensidad | al recorrer un

distancia 6x del medio es proporcional a | y a 6x. De esta manera

— 81 = 0,15x (23)

y asi
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di

o=l (24)

donde o, es una constante. De aqui

| =1 e (25)

Por otra parte se puede considerar el exceso de presion p que cumple que

p=p.e ¥ (26)

donde oy, recibe el nombre de coeficiente de atenuacion del medio.

El exceso de presion p(x,t) es proporcional al desplazamiento u (x,t). Ya que la

intensidad de una onda ultrasinica es proporcional al cuadrado del desplazamiento, se tiene

entonces que | oc p%. De las ecuaciones (25) y (26) se obtiene:

2
e("-lx) — Il — p_z — e(“px)
o Po
y por tanto
o =2 Op (28)
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Fig. 11 Propagacién del ultrasonido en la direccion x. [Tomado de Cracknell, 1.983]

En general existen varias fuentes de atenuacion en materiales, aquella producto
de la dispersion en el grano (también llamada algunas veces ruido) y la atenuacion debida a
la absorcion. Las pérdidas por dispersion de grano surgen debido a que a un nivel
microestructural, los metales estan compuestos de pequefios granos cristalinos (Fig. 12a)
que dispersan la onda incidente en muchas direcciones diferentes, resultando en una
pérdida de amplitud con distancia en la direccion de propagacion. En la pantalla de un
osciloscopio, los efectos de esta dispersion aparecen como ruido de alta frecuencia, en el

cual esta la sefial atenuada. (Fig. 12b) [Schmerr L, 1998].

La dependencia que tiene la frecuencia del coeficiente de atenuacion sobre la

dispersion de grano se debe principalmente al tamafio de la longitud de onda A con relacion

al diametro promedio de grano D, como es mostrado en la tabla 2, donde V es el volumen

promedio de un grano.
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Ao A; (<A0)

D = Tamafio de grano

(a)

‘u‘u‘ki,n‘ N \‘ N\

(b.1) (b.2)

Fig. 12 (a) Atenuacion de la onda debido a dispersion de grano. (b) Representacion de
la atenuacion ultrasonica. (b.1) Atenuacion de la onda (b.2) Atenuacion de la
onda con dispersion de grano. [Tomado de Schmerr L, 1998]

En contraste con la atenuacion debida a la dispersion de grano, estan las
pérdidas por absorcion debidas a la conversion de energia mecanica en calor (pérdidas por
viscosidad) durante el movimiento de la onda. Para estas pérdidas el coeficiente de

atenuacion por absorcién tipicamente varfa con la frecuencia como f2.
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Tabla 2. Atenuacion debido a la dispersion de grano como funcidn de la frecuencia.
[Tomado de Schmerr L, 1.998]

DIAMETRO DE TIPO DE DISPERSION VARIACION DE LA
LONGITUD DE ONDA FRECUENCIA
LI D >1 Rayleigh vV
A D=1 Estocastica D f
Al D <<1 Difusion 1/ D

En el agua por ejemplo, a temperatura ambiente la atenuacion ha sido medida

como:

a(f ) = 25.3x107*°F? Ne (29)
m

Donde :
f = Frecuencia en Hz

o = Coeficiente de atenuacion.

Las unidades de o son nepers (Np) por metro (un neper es una unidad

adimensional).

Efectos similares también son importantes en sélidos viscoelasticos, pero tales

materiales no son comunmente usados en ensayo ultrasonico.

Ambas pérdidas limitan las posibilidades de los ensayos no destructivos por

ultrasonidos en materiales, pero segun dos vertientes ligeramente distintas:

67



e Laabsorcion pura debilita la energia transmitida o la amplitud del eco, para
contrarrestar este efecto, hay que incrementar el voltaje de emision y la

amplificacion o, también recurrir el uso de frecuencias mas bajas.

e La dispersion es mucho mas perturbadora, por ejemplo, en la técnica de
pulso-eco, no solo reduce la amplitud de la sefial, sino que ademas produce ecos

o reflexiones paréasitas que pueden enmascarar falsas indicaciones.

La atenuacion o representa el coeficiente de la caida exponencial que describe
los efectos de atenuacion en un material. En muchos estudios de atenuacién los autores
prefieren establecer sus mediciones en términos de relaciones de amplitud medido
decibeles, de modo que es necesario relacionar estos valores de decibeles con a. Para
obtener esta relacion considérese “p;” como la presion en z = z; para una onda plana
unidimensional viajando en la direccion positiva de z, y “p2” como la presion en z = zy,

donde z,> z;. Entonces, la relacion de estas dos presiones viene dada por:

Pl exp(anz) (30)
P,

Donde:

Az2=2-73

Por definicién el cambio de amplitud en decibeles A p(dB) esta dado mediante:
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Ap,g = 20log,,

gl = 20log,,[exp (aAz)] (31)

2

Apgys = 200Azlog, e (32)
Apyg = 8.6860Az (33)

El coeficiente de atenuacion a(dB/L), medido en decibeles sobre longitud

unitaria esta definido como:

A
= &

L

De la ecuacion (33) se obtiene la relacion:

a4 = 8.686a (35)

L

1N

a (36)

LY
2c,
3.4 PROCESAMIENTO DIGITAL DE SENALES

El procesamiento digital de sefiales (PSD) es el conjunto de técnicas

matematicas, encargadas de analizar las caracteristicas de una sefial, descomponerla y
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codificarla en una forma en que se pueda transmitir facilmente por un canal de
comunicacion y extraer de ella la informacién requerida para maltiples aplicaciones. El
procesamiento de sefiales puede realizarse a través de computadoras personales o

empleando microprocesadores denominados procesadores digitales de sefiales (DSP).

Una sefial en forma simplificada, se puede entender como cualquier mecanismo
que es empleado para transmitir informacion. Ejemplos de sefiales son: una conversacion
telefonica, ondas electromagnéticas enviadas por radar, sonido viajando en el aire, etc.
[Irarrazaval, 1999] Igualmente una sefial es una variable de una o mas dimensiones, y por
definicién de variable ésta puede tomar distintos valores. En muchos casos toma diferentes
valores a medida que el tiempo transcurre, es decir, puede ser por ejemplo una funcién del
tiempo. EI sonido puede ser escrito como la presion en el aire, en un lugar especifico,
como funcion del tiempo. Pero también puede ser descrito como la presion del aire en un
momento especifico, como funcién del lugar. En general, las sefiales son funciones del

tiempo y del espacio, pero es comun solo preocuparse de una dependencia a la vez.

Las sefiales en principio pueden ser clasificadas como continuas o discretas.
[Irarrézaval, 1999]. En el caso de las sefiales de tiempo continuo la variable independiente
es continua y entonces estas sefiales estan definidas para una sucesion continua de valores
de la variable independiente. Por otra parte, las sefiales de tiempo discreto estan solo
definidas en tiempo discretos y, en consecuencia para estas sefiales, la variable

independiente toma solo un conjunto de valores discretos.

70



Cuando se trabaja con valores en el dominio temporal, se pueden calcular
facilmente valores como media, desviacion estandar, varianza, etc., sin embargo, otro tipo
de informacion, como el contenido de frecuencia de la sefial, no es evidente en el dominio
temporal, pero si en el dominio frecuencial, y una de sus aplicaciones mas importantes es
determinar si una sefial estd limitada a una banda o si contiene ciertas frecuencias

caracteristicas.

El PDS se refiere a un rango muy amplio de operaciones que se pueden realizar
sobre las sefiales muestreadas. Estas operaciones pueden realizarse con distintos fines, bien
para mejorar la informacion contenida en las sefiales ¢ bien como método de anélisis y

extraccion de parametros para evaluacion y medida.

Las sefiales ultrasonicas se adquieren en el dominio temporal y pueden ser
expresadas en funcion del tiempo. En la Fig. 13 (a) por ejemplo se puede observar un pulso
ultrasonico representado por una sinusoide cuya frecuencia es la de vibracion del
transductor fo, modulada por una envolvente A(t) cuya anchura determina el ancho de

banda del pulso:

X(t) = A(t)- cos(2- 7-f, - ) (37)

Una técnica muy usada en PDS consiste en transformar la sefial desde el
dominio del tiempo al de la frecuencia, lo que permite representar ciertas propiedades de
las sefiales de forma mas clara y compacta. Por ejemplo, se puede advertir en qué rango de
frecuencias se encuentra la energia del pulso, o bien conocer la frecuencia de un ruido para
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deducir su procedencia, etc. (Fig. 13 b). A partir del espectro de frecuencias también se
pueden obtener datos cuantitativos y deducir ciertas caracteristicas del material como la

atenuacion, velocidad del sonido, etc.
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5 10 15
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L L L _20 . . L
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Fig. 13 Sefiales ultrasonicas en dominios temporal y frecuencial. (a) Pulso ultrasénico
en el dominio temporal. (b) Pulso ultrasénico en el dominio frecuencial.
(amplitud y fase). [Tomado de Ullate, 1999]

La integral de Fourier permite representar en el dominio frecuencial la amplitud
y fase de una sefial continua a partir del dominio temporal y viceversa. Asi la transformada

directa de Fourier es:

X(F) = (L 2m)[" x(t)-e 2" dt (38)

y la transformada inversa:

72



X(t) = (12m1[ X (f)- e df (39)

De esta manera, en el area del procesamiento de sefiales, la transformada de
Fourier tiene gran importancia para conocer, analizar y resolver los diferentes sistemas, ya
que permite trasladar de una forma reversible, la informacion de una serie temporal al
dominio de la frecuencia y viceversa. La informacion de la sefial, que a menudo se
encuentra dispersa en el dominio del tiempo, se puede concentrar en el de la frecuencia
haciendo mas facil su estudio y procesamiento. Otra ventaja que aporta usar el dominio
frecuencial es que muchos de los sistemas y fendmenos lineales asociados a inspeccion
ultrasonica pueden ser descritos mediante sus caracteristicas de respuesta en frecuencia lo

cual facilita su estudio y caracterizacién. [Ullate et al, 1999]

La transformada discreta de Fourier permite transformar una secuencia de
datos, normalmente obtenidos muestreando la sefial continua, al dominio discreto de la

frecuencia. En este caso, la transformada directa para una secuencia de N puntos x(K) es:
X(n)= Zk=o:n-1 X(K) exp(-2jkn/N) (40)
para 0<n <N-1
Y la transformada inversa:

X(n)= (UN) - Zy=on-1 X(K) exp(2jkn/N) (41)
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para 0<n <N-1

El calculo directo de la transformada discreta de Fourier requiere una fuerte
carga computacional incluso para sefiales relativamente cortas, por lo que se han
desarrollado diversos algoritmos que aceleran su obtencion, destacando la transformada
rapida de Fourier (FFT) presentada por Cooley y Tukey en 1965. Hoy en dia, existen
dispositivos de procesamiento de sefial que permiten el calculo rdpido de la FFT,
permitiendo obtener la FFT compleja de una sefial de 1024 puntos en menos de un

milisegundo [Ullate et al, 1999].

Aunque la FFT es la mas usada, no significa que sea la Gnica ni tampoco la que
mejor resultados aporte. Existen otros tipos de transformadas ademas de la de Fourier

capaces de manipular una secuencia de datos.
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4. DESARROLLO EXPERIMENTAL

4.1 MATERIAL

Se utilizaron para la fabricacion de las probetas tres aceros diferentes
suministrados por PDVSA- Intevep, con las siguientes caracteristicas obtenidas de su ficha

técnica provista por el fabricante:

Probeta “A”: Elaborada en acero de bajo carbono, la cual sirve como patrén de
referencia para comparar los resultados de las sefiales obtenidas de las otras dos probetas.

Es un material de aplicaciones comunes dentro de la industria.

Probeta “B”: Elaborada en acero de baja aleacion, cuyo elemento principal en la
aleacion es el cromo, con una concentracion de 4,75 — 5,50 % aproximadamente. Con
excelente tenacidad y alta resistencia en caliente. El estado de entrega indica un

tratamiento térmico de recocido.

Probeta “C”: Elaborada en acero de baja aleacion, cuyo elemento principal en la
aleacion es el cromo, presente con una concentracion de 11 — 13 % aproximadamente. Este
material presenta gran resistencia al desgaste, elevada dureza, buena tenacidad y alta

templabilidad. El estado de entrega indica un tratamiento térmico de recocido.
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4.1.1 DIMENSIONES DE LAS PROBETAS

En funcién de los espesores caracteristicos que poseen algunos componentes
que operan en la industria petrolera, fabricados con aceros aleados al cromo, se

establecieron las siguientes dimensiones de las probetas:

40mm Vista en Planta

I 14 mm Vista Lateral

140 mm

I 14 mm Vista Frontal

40mm

Fig.14 Dimensiones de las Probetas

Todas las muestras se fabricaron con las mismas condiciones de acabado
superficial, con un valor promedio de rugosidad de 1,3 u para las tres muestras de estudio,
medidas con un rugosimetro marca Mitutoyo, modelo SJ-301, considerando invariante la

variacion de las sefales por efecto de la rugosidad.

4.1.2 COMPOSICION QUIMICA

La composicion quimica de las aleaciones se determino solo sobre los
principales elementos que conforman la aleacion, con el fin de corroborar los datos

obtenidos de la ficha del proveedor del material. EI método utilizado para el analisis
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quimico fue el de espectroscopia de absorcion atémica, el cual se basa en la absorcion de
luz por los 4&tomos de un elemento a cuantificar en una muestra, cuando se hace incidir en
ella un haz de luz emitido por una lampara con una rigurosa longitud de onda definida, la
cual corresponde a la longitud de onda de emisién caracteristica del elemento particular
escogido para el andlisis. La extension a la cual la luz es absorbida provee una estimacion

de la concentracion del elemento en la muestra, la cual debe estar en solucion .

4.1.2.1 Composicion quimica de la probeta “A” :

A partir de la ficha técnica emitida por el proveedor del material, se obtuvo la

composicion del mismo, el cual se muestra en la Tabla 3, presentada a continuacion.

Tabla 3. Composicién quimica de la probeta “A” segin el proveedor

hierro CARBONO FOSFORO SILICIO MANGANESO

0,37-0,43%

97-98% 0,04% Max. 0,05% Max 0,3-0,6 %

4.1.2.2 Composicion quimica de la probeta B:

Segun la ficha técnica suministrada por el proveedor, la composicion de este

material se muestra en la Tabla 4.
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4.1.2.3 Composicion quimica de la probeta C:

Segun la ficha técnica, la composicion de este material se muestra en la Tabla 5.

Tabla 4. Composicion quimica de la probeta “B” segun el proveedor

CARBONO AZUFRE FOSFORO SILICIO MANGANESO

0,32-0,45% 0,03% Max. 0,03% Max. 0,80-1,20% 0,20-0,50%
CROMO NIQUEL MOLIBDENO VANADIO TUNGSTENO

4,75-5,50% - 1,1-1,7% 0,80-1,20% -

Tabla 5. Composicion quimica de la probeta “C” segtin el proveedor

CARBONO AZUFRE FOSFORO SILICIO MANGANESO
1,2-1,4% 0,04% Max. 0,04% Max. 0,30-0,50% 0,30-0,60%
CROMO NIQUEL MOLIBDENO VANADIO TUNGTENO
11-13% - 0,8-1,20% 1,10% -

4.1.3 ANALISIS METALOGRAFICO
Las muestras fueron preparadas metalograficamente siguiendo técnicas
convencionales segun la norma ASTM E3, utilizando como reactivo de ataque una mezcla
a partes iguales de Nital 4% y Picral 4%. EI estudio se realiz6 mediante la técnica de
microscopia Optica, adicionalmente se obtuvieron las microfotografias mediante el

analizador de imagenes marca Buehler.
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4.2 EQUIPOS E INSTRUMENTACION UTILIZADA

Durante el desarrollo de este trabajo se utilizaron los siguientes equipos e

instrumentos.

4.2.1 EQUIPO DE ULTRASONIDO

El equipo de ultrasonido de la compafiia Krautkramer, modelo USN 52L es un
dispositivo detector de fallas, de amplia capacidad de memoria que posee las siguientes

caracteristicas:

e Esun equipo portatil, por lo que puede ser trasladado facilmente a cualquier

lugar donde se realice una inspeccion o estudio.

e Posee una pantalla de 480 x 320 pixeles.

e Peso de 5,98 libras con baterias incluidas.

e Modo para congelamiento de la imagen en pantalla disponible.

e Alarma para indicar rangos de dimensiones.

e Funciones alfanuméricas.

e Seleccion de unidades de medida en sistema métrico y en pulgadas.

e Modos de prueba en pulso-eco y de transmision-recepcion.

e Rango de 0.2 a 200 pulgadas en acero.
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e Selector de amplio rango de frecuencias para inspeccion

Fig. 15 . Fotografia del Equipo de Ultrasonido USN 52L

En la Fig. 15 se puede apreciar el equipo de ultrasonido utilizado para el

desarrollo de la investigacion.

4.2.2 OSCILOSCOPIO DIGITAL

Fue utilizado un osciloscopio digital marca Tektronix, serie TDS 210 con las

siguientes caracteristicas:

e Ancho de banda seleccionable de 20 a 60 MHz.

e Longitud de registro de 2500 puntos

e Pantalla LDC de alta resolucion y contraste.
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e Velocidad de muestreo de 1GS/s (Giga muestreo por segundo)

Fig. 16. Fotografia del Osciloscopio Tektronix TDS 210

En la fotografia mostrada en la Fig. 16 se observa el osciloscopio digital
utilizado para la adquisicion de la data obtenida del desarrollo experimental de esta

investigacion.

4.2.3 TRANSDUCTORES

Se utilizaron transductores del tipo doble cristal de incidencia normal, y para
obtener un amplio rango de informacidn, se seleccionaron una gama de transductores con

las siguientes caracteristicas:
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Tabla 6. Transductores utilizados

IDENTIFICACION FABRICANTE || FRECUENCIA DIAMETRO

EXPERIMENTAL
! Krautkramer 1.5 MHz 0.375"
2 Krautkramer 2.25 MHz 0.25"
3 Krautkramer 2.25 MHz 0.375"
4 Krautkramer 2.25 MHz 0.5"
5 Krautkramer 5 MHz 0.25"
6 Panametrics 5 MHz 0.375"
7 Krautkramer 5 MHz 0.5"
8 Krautkramer 7.5 MHz 0.25"
9 Krautkramer 7.5 MHz 0.375"
10 Krautkramer 10 MHz 0.25"
11 Panametrics 10 MHz 0.375"
12 Krautkramer 10 MHz 0.5"

En la Fig. 17 se presentan algunos de los transductores empleados en el

desarrollo de este proyecto.

Fig. 17 Tranductores fabricados por Krautkramer de 0.25” de Didmetro
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4.2.4 ACOPLANTE

En vista de lo importante que es utilizar un medio acusticamente conductor
interpuesto entre el transductor y la muestra de ensayo, y con el fin de eliminar la capa de
aire que pudiera formarse entre el transductor y la superficie a estudiar de las muestras, se

selecciond glicerina como acoplante durante todas las mediciones.

4.3 CARACTERIZACION ULTRASONICA DE LAS PROBETAS

La caracterizacion de las probetas se hizo segun diferentes montajes
experimentales, en los cuales se adquirieron los datos correspondientes para estimar la
velocidad ultrasénica longitudinal de la onda, la atenuacién de las diferentes sefiales y el

espectro de frecuencias caracteristico de cada muestra para los diferentes transductores.

4.3.1 VELOCIDAD ULTRASONICA LONGITUDINAL

Con el fin de caracterizar cada muestra y poder realizar apropiadamente
posteriores mediciones es necesario realizar el estudio de velocidad ultrasénica de la onda
longitudinal. La siguiente matriz de ensayo se utilizd para la estimacion de velocidad

ultrasonica.
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Tabla 7. Matriz de ensayo para la medicion de velocidad ultrasonica longitudinal

TRANSDUCTOR PROBETA ,\'\/'ILEJI';"IE'T(?NEI’EES
1 “A 10
3 “A” 10
6 “A” 10
9 “A” 10
11 “A 10
1 “B” 10
3 “B” 10
6 “B> 10
9 “B> 10
11 “B” 10
1 “C” 10
3 “C” 10
6 “C” 10
9 “C” 10
11 “C” 10

Con el proposito de disminuir el rango de error experimental, se realizaron un

total 10 mediciones por cada frecuencia empleada, para cada una de las probetas,

obteniéndose finalmente 50 datos por cada una de las probetas en estudio.

experimental para este procedimiento se ilustra en la siguiente Fig. 18.
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Fig.18. Arreglo experimental para la medicion de la velocidad ultrasénica

La estimacion de los valores de velocidad de la onda ultrasonica longitudinal en
las diferentes muestras se baso en un procedimiento sencillo mediante el cual, el equipo de
ultrasonido presenta un valor de velocidad, en funcién de la distancia que recorre la onda,
la cual se corresponde con el espesor de las muestras y el tiempo que tarda en recorrer

dicha distancia. Este tiempo recibe el nombre de como "tiempo de vuelo”.

4.3.2 ATENUACION DE LAS SENALES

Con el fin de conocer la proporcion de pérdida de amplitud de la onda
ultrasonica al incidir sobre las diferentes muestras, se establecid el arreglo experimental
mostrado a continuacion en la Fig.19 para medir la caida en decibeles que sufre la sefial

ultrasonica en diferentes frecuencias.
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Fig. 19. Arreglo Experimental para la estimacion de Atenuacion Ultrasonica

La estimacion de atenuacién se obtuvo directamente de la sefial representada en
la pantalla del equipo de ultrasonido. Esta se llevo a cabo empleando transductores de
frecuencias y diametros diferentes, colocados aleatoriamente sobre la superficie de las
probetas. Para ello se llevo y se mantuvo el primer eco de reflexion al 80% de la pantalla
del equipo, observandose como los ecos sucesivos fueron perdiendo amplitud en la medida
en que aparecieron diferentes reflexiones. Las sefiales tipicas de cada frecuencia sobre los
diferentes materiales de estudio fueron transmitidas al computador mediante el programa
UltraDOC, version 3.3 de la compafiia Krautkramer, con el propdsito de obtener las sefiales
tipicas y de realizar las gréficas correspondientes a la atenuacion relativa de las sefiales.

Tales datos fueron obtenidos considerando la matriz de ensayo mostrada en la Tabla 8.
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Tabla 8. Matriz de ensayo para la medicion atenuacion

TRANSDUCTOR PROBETA NUMERO DL Ve DS ONES POR
. “A”B”y “C” )
2 “A”"B”y “C” 2
3 “A”"B”y “C” 2
4 “A”"B"y “C” 2
5 “A”"B"y “C” 2
6 “A”"B”y “C” 2
7 “A”"B”y “C” 2
8 “A”"B”y “C” 2
9 “A”"B”y “C” 2
10 “A”"B”y “C” 2
11 “A”"B”y “C” 2
12 “A”"B"y “C” 2

En total se obtuvieron 24 gréficas para cada una de las diferentes muestras de

estudio.

4.3.3 ANALISIS ESPECTRAL DE FRECUENCIAS

El disefio experimental para la adquisicion de la data necesaria para obtener los

espectros de frecuencia, puede ser apreciado en la Fig. 20
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Fig. 20 Disefio Experimental de adquisicion de la data para analisis de componentes en
frecuencia

La Fig. 20 muestra un transductor que emite y recibe un pulso ultrasonico, el
cual se encuentra acoplado al equipo de ultrasonido, quien esta conectado en paralelo al
osciloscopio digital. Ambos equipos permiten visualizar la sefial en radio frecuencia (RF),
seguidamente, el osciloscopio estd conectado al microprocesador a través de un puerto
serial, este ultimo utiliza el programa WaveStar version 2.2 de Tektronix Inc., para la
adquisicion de los datos de la sefial. Una vez obtenida la data correspondiente se inicia el
procesamiento matematico utilizando el “software” de aplicaciones matematicas,
MATLAB® Version 5.1, el cual permite bajo una programacion sencilla evaluar los

espectros de frecuencia de cada una de las sefiales.

La matriz de ensayo utilizada para la adquisicion de la data se muestra en la

Tabla 9.
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Tabla 9. Matriz de Ensayo para la Adquisicion de Sefiales Ultrasénicas

TRANSDUCTOR PROBETA NUMERO DL Ve DS ONES POR
. “A”B”y “C” .
2 “A”"B”y “C” 5
3 “A"B"y “C” 5
4 “A”"B”y “C” 5
5 “A”"B”y “C” 5
6 “A"B"y “C” 5
7 “A”"B”y “C” 5
8 “A"B"y “C” 5
9 “A”"B”y “C” 5
10 “A”"B”y “C” 5
11 “A”"B”y “C” 5
12 “A”"B”y “C” 5

En total fueron adquiridas 180 sefiales para su posterior procesamiento. De

estas fueron seleccionadas las mas relevantes.

El montaje principal del proyecto se muestra en la Fig.21
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Fig. 21 Montaje experimental de la adquisicion de la data para espectros de frecuencia

En la Fig. 22 se presenta el detalle correspondiente a la pesa colocada sobre
los transductores en todas las mediciones realizadas, esto permite mantener la presion

constante en todos los ensayos realizados.

Fig. 22 Montaje de la pesa sobre los transductores durante las mediciones.
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5. RESULTADOS Y ANALISIS

5.1 ANALISIS QUIMICO

Utilizando el método de espectroscopia de absorcion atomica, se realizd el
analisis quimico a los principales elementos aleantes de cada una de las muestras de

estudio, obteniéndose los siguientes resultados.

Tabla 10. Composicion quimica seglin analisis efectuado a la probeta “A”

CARBONO

CROMO

MOLIBDENO

NIQUEL

0,37 %

0%

0%

0%

Tabla 11. Composicion quimica segln analisis efectuado a la probeta “B”

CARBONO

CROMO

MOLIBDENO

NIQUEL

0,3%

4,8%

0,9%

0%

Tabla 12. Composicion quimica seglin analisis efectuado a la probeta “C”

CARBONO

CROMO

MOLIBDENO

NIQUEL

1,2 %

11,8%

1%

0%
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Se puede observar segun los resultados obtenidos que el principal elemento
aleante en la probeta “A” es el carbono, mientras que en las probetas “B” y “C” el mayor
aleante lo constituye el cromo, lo cual confirma la composicion quimica de las muestras de

acero empleadas en la investigacion.

5.2 ANALISIS METALOGRAFICO

Siguiendo las técnicas convencionales de la norma ASTM E3, se obtuvieron los

siguientes resultados de la microestructura de las muestras para este estudio.

5.2.1 METALOGRAFIA DE LA PROBETA “A”

En la muestra se observo una estructura granular como se muestra en la Fig.23

r‘ a

e \’ - -
e S Y tp et

Fig. 23 Fotomicrografia de la microestructura en corte transversal de la probeta “A”
tomada con un microscopio optico a 100X de aumento
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De acuerdo a la distribucion mostrada en la fotomicrografia de la Fig. 23, se
observa una estructura metalografica en donde los granos se encuentran claramente
definidos, apreciandose fronteras de estos y la formacion de la fase perlitica en la matriz de

ferrita, caracteristico de los aceros al carbono.

5.2.2 METALOGRAFIA DE LA PROBETA “B”

Utilizando en microscopio optico y el equipo analizador de iméagenes se
obtuvieron las microfotografias presentadas en la Fig. 24, donde se muestra la estructura
metalografica de la muestra de acero aleado con 5% de cromo. En esa figura se puede
apreciar una microestructura constituida por pequefios carburos esferoidales
homogéneamente distribuidos en la matriz ferritica del material, esta estructura se
corresponde con la de un acero tipo AISI H13. [ASM Handbook]. EI microscopio 6ptico
no permite apreciar una definicion clara de los limites de grano de la probeta “B”, por lo

que se hace muy dificil establecer el tamafio promedio del mismo mediante esta técnica.

5.2.3 METALOGRAFIA DE LA PROBETA “C”

La muestra de acero con aproximadamente 12% de cromo, presentd una
estructura como se muestra mas adelante en la Fig. 25. La distribucion granular observada
mediante un microscopio optico, consiste de particulas finas y gruesa de carburos de cromo
en una matriz ferritica, con una distribucion mas dispersa de dichas particulas en

comparacion con la que presenta la muestra de la probeta “B”.
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(b)

Fig. 24 Fotomicrografia de la microestructura en corte transversal de la probeta “B”
tomada con un microscopio 6ptico. (a) 500X de aumento y (b) 1000 X de
aumentos
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(b)

Fig. 25 Fotomicrografia de la microestructura en corte transversal de la probeta “C”
tomada con un microscopio optico. (a) 500X de aumento y (b) 1000 X de
aumentos
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En la estructura que presenta la probeta “C”, mostrada en la Fig. 25, también es

posible observar

pequefias cantidades de austenita retenida, este tipo de distribucion

corresponde a un acero AISI D2. [ASM Handbook]. Al igual que ocurre con la probeta

“B”, no es posible apreciar mediante la técnica de andlisis metalografico empleada, una

definicion clara de las fronteras de grano, por lo que su estimacion en tamafio promedio es

imprecisa con este ensayo.

5.3 VELOCIDAD ULTRASONICA LONGITUDINAL

Mediante la matriz de ensayo presentada en la Tabla 9, se midi6 la velocidad de

las ondas ultrasonicas longitudinales en los tres tipos de acero en funcién de la frecuencia

ultrasonica. Los resultados obtenidos son representados a continuacion en la Fig. 26
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V [m/s]

5950

5900 -
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0

2 4 6 8 10
f [MHz]

Fig. 26 Gréfica de velocidad de la onda longitudinal vs. frecuencia ultrasonica.

En la Fig. 26 se puede observar que para el acero al carbono se midio una

velocidad de 5980 m/s, mientras para el acero con 5%Cr (Probeta “B”) y 12% Cr (Probeta
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“C”), las velocidades promedio medidas fueron de 6015 m/s y 6140 m/s respectivamente.

Lo cual corresponde con lo observado en la literatura [ASM Handbook. Vol 17,1994].

6160 -
6140 |
6120 |
6100 |
6080
6060
6040 +
6020 |
6000 +
5980 +

V [m/s]

5960 T T T T T T
0 2 4 6 8 10

Cr [% en peso]

= Velocidad
Aproximacién lineal

Fig. 27 Grafica de velocidad de la onda longitudinal vs. porcentaje de cromo en cada

una de las muestras.

En la Fig. 27 se puede observar que la velocidad de la onda longitudinal es una

funcion directa de la concentracion de cromo en el

acero con las caracteristicas

metalogréaficas y composicion quimica de las muestras bajo estudio, de esta manera, cuanto

mayor es la concentracion de cromo, mayor la velocidad ultrasénica longitudinal. Este

comportamiento se puede expresar mediante una aproximacion lineal como la que se

presenta a continuacion:
V =5967,1353 +13,7408 (%Cr)

Donde:

V = es la velocidad ultrasonica longitudinal
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%Cr = es el porcentaje de cromo en la muestra de acero

La ecuacién (36) fue estimada con un factor de correlacién R? igual a 0.9776 %
de aproximacion. De esta ecuacion se puede observar que cuando la concentracion de
cromo en el acero es cero, se obtiene el valor aproximado de la velocidad longitudinal en la
muestra de acero al carbono. Por otro lado, se determind que la velocidad de las ondas
ultrasonicas es independiente de la frecuencia de la onda en los tres tipos de acero; las
pequefias variaciones observadas se encuentran dentro del error experimental. Esta
propiedad se expresa mencionando que estos tres tipos materiales son medios no
dispersivos para el ultrasonido en el rango de frecuencias investigado. En términos

matematicos esto se puede explicar de la siguiente manera:

w
—=Cs (37)
k

Donde o es la frecuencia angular de la onda, k es su nimero de onda, y Cs es
una constante independiente de la frecuencia que representa la velocidad de las ondas

ultrasénicas.

El hecho de que los aceros ensayados sean medios no dispersivos para el
ultrasonido, implica que un pulso ultrasénico puede viajar dentro de estos aceros sin sufrir
deformacion debido a diferencias en las velocidades de propagacion de sus componentes.
Esta propiedad es importante en la inspeccion de materiales, pues las pruebas ultrasonicas
requieren de pulsos bien definidos que permitan medir distancias y atenuacion con

precision.

98



Una buena caracterizacion de velocidad permite una buena medicion de espesor
de materiales y de localizacion de discontinuidades, y en este estudio el valor de velocidad
depende de las caracteristicas del material y es independiente de las frecuencias utilizadas

para dicha caracterizacion

5.4 ATENUACION DE LAS SENALES ULTRASONICAS

Debido a que la atenuacion de una sefial es una variable muy importante en la
inspeccion ultrasonica de materiales, se realizaron mediciones de atenuacién de las ondas
longitudinales en los tres tipos de aceros para las frecuencias mencionadas en la tabla 8 de
la seccion 4.3.2. El proposito de estas mediciones es observar la disminucion de amplitud
que sufren las sefiales ultrasonicas a medida que viajan dentro del material. Los resultados

obtenidos se muestran a continuacion.

54.1 ATENUACION DE LAS SENALES CON FRECUENCIA
CENTRAL DE 10 MHz

En esta seccion se muestra la variacion de la amplitud de los pulsos obtenidos
mediante un transductor con frecuencia central de 10 MHz, a medida que las ondas viajan
dentro de cada una de las muestras estudiadas. Para el anélisis, disminuciones de la
amplitud indican atenuacion de la sefial. En la Fig. 28 se presentan los resultados de las
mediciones de pérdida de amplitud utilizando transductores de 0,57, 0,375 y 0,25” de
diametro. Las mediciones se realizaron con diferentes didmetros de transductor, con el
proposito de observar su efecto en la atenuacion de las sefiales. En este caso la pérdida de

amplitud con transductores de menor diametro es mayor debido a la divergencia del haz.
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Fig. 28 Gréficas de amplitud vs. distancia recorrida por la onda ultrasénica empleando
un transductor con frecuencia central de 10 MHz. (a) Diametro del transductor
0,57, (b) Diametro del transductor 0,375”, (¢) Diametro del transductor 0,25”
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En la Fig.28 se puede observar que existe una mayor disminucion de amplitud
en la Probeta “A”, que en las Probeta “B” y “C” para los tres tamafios de transductor. Esto
indica que un pulso de 10 MHz puede penetrar mejor los aceros aleados con cromo que
posean las caracteristicas metalograficas de las muestras de estudio, a diferencia de lo que

ocurre en el acero al carbono evaluado.

Las variaciones de amplitud observadas en las diferentes graficas de la Fig. 28
se deben a las diferencias en cuanto a estructura granular que presenta la muestra de acero
al carbono en comparacién con las muestras aleadas con cromo. También se puede
apreciar que a medida que se reduce el diametro del transductor, la disminucién de
amplitud aumenta para los tres materiales. Por lo tanto, cualquier formula que pretenda
determinar coeficientes de atenuacion, debera incorporar la divergencia del haz, de manera
que se involucre el pardmetro de tamafio del transductor. Al mismo tiempo se observa que
las proporciones de reduccion de las intensidades de las sefiales se mantienen

aproximadamente constantes.

De los datos obtenidos de la sefial emitida por el transductor de 0,375 de
didmetro sobre las diferentes muestras, se obtuvieron las curvas que permiten mostrar una
aproximacion del comportamiento de la atenuacion en cada una de ellas. Este
comportamiento se puede apreciar en la grafica mostrada en la Fig. 29, para la probeta “A”
de acero al carbono. Dicho comportamiento puede ser expresado para todas las muestras
de estudio, mediante las aproximaciones empiricas presentadas en la Tabla 13, las cuales se
obtuvieron utilizando el programa Origin® version 6.0. De estas aproximaciones se

observa que la atenuaciébn de la sefial en las probetas “A” “B” y “C”, tiene un
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comportamiento de tipo exponencial. De esta manera, si la atenuacion “o” representa el
coeficiente de la caida exponencial que describe la atenuacion en un material [Schmerr,
1998], entonces a partir de las ecuaciones empiricas obtenidas se puede deducir el valor de

o para las diferentes muestras.

= Probeta A
Aproximacion exponencial
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Fig. 29 Gréfica e apré)?imaoﬁ?n exp%%enci]aqodel %:%ano}éomiento de atenuacion de la
probeta “A” con un transd@cf®e frecuencia central de 10 MHz y 0,375” de
didmetro.

Tabla 13. Aproximaciones empiricas de la atenuacion de la sefial de frecuencia central de 10 MHz
y 0,375” de diametro

PROBETA ECUACION o (1/mm) R?
“A” [L] 0,03324 0,98
A =6+187,68¢" >
“B” [i) 0,03091 0,96
A =36+104,86¢"
“C” [L] 0,02840 0,96
A =42+84,72¢ *%
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De la tabla se tiene que:

A =es la amplitud de la sefal
d = es la distancia recorrida por la onda
a =es el coeficiente de atenuacion

R? = es el factor de correlacion

De las relaciones obtenidas, se puede apreciar que el coeficiente de atenuacion

es mayor para la muestra de acero al carbono.

5.4.2 ATENUACION DE LAS SENALES CON FRECUENCIA
CENTRAL DE 7,5 MHz

En esta seccion se presentan las graficas correspondientes a la atenuacion de las
sefiales ultrasonicas utilizando dos transductores, ambos con frecuencia central de 7,5 MHz

y didmetro de 0,375 y 0,25” respectivamente.

Comparando entre si las gréaficas (a) y (b) de la Fig. 30 se puede apreciar que
las diferencias en pérdidas de amplitud para las tres probetas son muy pocas, lo cual indica
que a esta frecuencia, la atenuacién de la onda es similar en los tres aceros, aunque la

atenuacion en la probeta de acero al carbono es ain ligeramente mayor.

Por otro lado se observa, comparando las Figs. 28 y 30, que la variacion de

atenuacion de la sefal para la muestra de acero al carbono (Probeta “A”) es mayor a 10

MHz que a 7,5 MHz.
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Fig. 30 Graficas de amplitud vs. distancia recorrida por la onda ultrasénica empleando
un transductor con frecuencia central de 7,5 MHz. (a) Diametro del transductor
0,375”, (b) Diametro del transductor 0,25

Tomando los datos originados de la sefial con el transductor de 0,375 de
diametro, se obtuvieron las ecuaciones empiricas aproximadas del comportamiento de la

atenuacion para las tres probetas, las cuales se muestran en la Tabla 14.
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Tabla 14. Aproximaciones empiricas de la atenuacién de la sefial de frecuencia central de 7,5 MHz
y 0,375” de diametro

PROBETA ECUACION o (1/mm) R?
“A” [i] 0,03070 0,96
A =14 +155,05¢" 3*
“B” [LJ 0.02638 0,94
A =18+130,34e ¥
“C”

[-i] 0,02550 0,96
A =22+118,01e" 3

De las ecuaciones obtenidas se puede observar que en las tres muestras, la
atenuacion de la sefial tiene un comportamiento de tipo exponencial, donde el coeficiente

de atenuacion es mayor en la probeta “A” y similar entre las muestras “B” y “C”.

5.4.3 ATENUACION DE LAS SENALES CON FRECUENCIA
CENTRAL DE 5 MHz

En el siguiente apartado se muestran las graficas de atenuacion de la sefial,
correspondientes a transductores con frecuencia central de 5 MHz y diametros de 0,57,

0,375y 0,257

En la Fig. 31, se observa como la atenuacion de las sefiales es muy similar para
las tres muestras, sin embargo la muestra C se evidencia todavia con una menor pérdida de
amplitud con respecto a las muestras A y B. También se aprecia, al igual que en los casos
anteriores, que a medida que se reduce el didametro del transductor, la atenuacién de la sefial

se incrementa.
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Fig. 31 Gréficas de amplitud vs. distancia recorrida por la onda ultrasénica empleando
un transductor con frecuencia central de 5 MHz. (a) Diametro del transductor
0,57, (b) Diametro del transductor 0,375, (¢) Diametro del transductor 0,25”
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Se emplearon los datos de las sefiales del transductor de 0,375 de diametro en
las diferentes muestras, a fin de obtener las ecuaciones empiricas aproximadas del

comportamiento de atenuacion, tales ecuaciones se muestran en la Tabla 15.

Tabla 15 Aproximaciones empiricas de la atenuacion de la sefial de frecuencia central de 5 MHz y
0,375 de diametro

PROBETA ECUACION o (1/mm) R?
“A” [L] 0,02355 0,97
A =16+12598¢" >
“B” [LJ 0,01963 0,96
A =24 +99,81e" >
“C” [i] 0,01842 0,93
A =30+87,31e **?°

De las ecuaciones obtenidas, mostradas en la Tabla 15, se puede observar que el
comportamiento de la atenuacion en las tres muestras es de tipo exponencial, donde el
coeficiente de atenuacion es mayor en la probeta “A” y menor en la probeta “C”. Si se
comparan los datos obtenidos de la Tabla 15 con los presentados en las Tablas 13y 14, se
observa que el menor coeficiente de atenuacion se presenta con el transductor de frecuencia

central de 5 MHz.

5.4.4 ATENUACION DE LAS SENALES CON FRECUENCIA
CENTRAL DE 2,25 MHZ

En la Fig. 32 se muestran las graficas de atenuacion de la sefial, las cuales

corresponden a transductores con frecuencia central de 2,25 MHz y didmetros de 0,5,

0,375y 0,25”.

107



100

80 4 \
< 60 \ —e— Probeta "A"
=) \’\\;\\ —=— Probeta "B"
< 4 N —a— Probeta "C"
2 %N 777777
e
0 ‘
28 56 84 112 140
d [mm]
(a)
100
80 4 \
< 60 —e— Probeta "A"
D, Q\ —=— Probeta "B"
< 40 o \ .
S —a— Probeta "C
20 3 ——————
0 i
28 56 84 112 140
d [mm]
(b)
100
80 4
T 60 \ —e— Probeta "A"
=} \ —a— Probeta "B"
< ¥ \‘X —a— Probeta "C"
20 '\*
Y
0 | ‘ !
28 56 84 112 140
d [mm]
(©)

Fig. 32 Gréficas de amplitud vs. distancia recorrida por la onda ultrasénica empleando
un transductor con frecuencia central de 2,25 MHz. (a) Diametro del
transductor 0,57, (b) Diametro del transductor 0,375, (¢) Diametro del
transductor 0,25
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En la Fig. 32 se observa que aun cuando la atenuacion de las sefiales es
similar para las tres muestras, todavia la atenuacién en acero al carbono es un tanto mayor
que en las muestras de acero aleado con cromo (Probetas “B” y “C”), tal y como habia sido
apreciado en resultados anteriores. Tomando los datos de la sefial con el transductor de
0,375” de diametro, se obtuvieron las ecuaciones empiricas aproximadas del

comportamiento de la atenuacion para las tres probetas, las cuales se muestran en la Tabla 16.

Tabla 16 Aproximaciones empiricas de la atenuacion de la sefial de frecuencia de 2,25 MHz y
0,375 de diametro

PROBETA ECUACION o (1/mm) R?
“A” (L] 0,02924 0,95
A =16+14527¢" ***°
“B” [L) 0.02364 0,93
A =21+115,015¢" “**
“C”

['LJ 0,02339 0,93
A =24+109,1463¢" >

De estas ecuaciones se puede apreciar que la pérdida de amplitud de la sefial
sobre cada una de las muestras, presenta una caida exponencial, de donde se deducen los

respectivos valores de coeficiente de atenuacion, mostrados en la misma tabla.

5.4.5 ATENUACION DE LAS SENALES CON FRECUENCIA
CENTRAL DE 1,5 MHZ

En esta seccion se muestra el comportamiento de atenuaciéon que tienen las
sefiales ultrasdnicas cuando interaccionan con las muestras bajo estudio empleando un

transductor con frecuencia central de 1,5 MHz y 0,375” de diametro.
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Fig. 33 Gréfica de amplitud vs. distancia recorrida por la onda ultrasénica empleando
un transductor con frecuencia central de 1,5 MHz. y diametro de 0,375 .

En la grafica mostrada en la Fig.33 se observa que, la atenuacion de las sefiales
en las probetas “B” y “C” es practicamente la misma, mientras que hay evidencia de una

mayor peérdida de amplitud en acero al carbono.

Las ecuaciones empiricas que aproximan el comportamiento de la atenuacion

en las muestras de estudio se presentan en la Tabla 17.

Tabla 17. Aproximaciones empiricas de la atenuacion de la sefial de frecuenciade 1,5 MHzy
0,375” de diametro
PROBETA ECUACION o (1/mm) R?

“A” ( d ] 0,02377 0,96
A =20+118,68¢" ***°

“B” ( d j 0,02304 0,94
A =28+101,03¢" ***

“C” [Lj 0,02160 0,93
A =30+9367¢ **%
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Tal y como ocurre en los casos anteriores, el comportamiento de la atenuacion

es de tipo exponencial, y el menor coeficiente de atenuacion corresponde a la probeta “C”.

En resumen, en esta seccion se ha observado que para transductores con
frecuencias entre 1,5 MHz y 7,5 MHz la atenuacion de las sefiales ultrasonicas es semejante
en las tres muestras bajo estudio. Para todo el intervalo de frecuencias evaluadas las
ecuaciones empiricas obtenidas son del tipo exponencial, con pequefias variaciones entre
ellas. Para més altas frecuencias, como 10 MHz la atenuacién sufrida en acero al carbono
es considerablemente mayor que en los aceros de baja aleacion. La semejanza que existe en
el comportamiento de la atenuacién particularmente en las muestras “B” y “C”, se debe a
que su estructura metalogréfica y su composicién quimica es bastante similar entre ellas, lo

que explica también las diferencias presentes con relacion a la probeta “A”.

El coeficiente de atenuacion obtenido a partir de las ecuaciones empiricas del
comportamiento de atenuacion tiene la tendencia a aumentar en la medida en que se
incrementa la frecuencia central del transductor, salvo el caso de la frecuencia de 5MHz en

donde se aprecia una pequefia disminucion.

5.5 COEFICIENTE DE ATENUACION EXPERIMENTAL

Las fuentes de atenuacion de las ondas ultrasonicas en los materiales son muy
diversas, sin embargo, dado los resultados obtenidos en la seccion 5.4 de este capitulo y
basado en las teorias planteadas en la seccidon 3, se establecié un modelo tedrico que

permite estimar el coeficiente de atenuacion, el cual se describe a continuacion.

111



551 MODELO PROPUESTO PARA EL CALCULO DEL
COEFICIENTE DE ATENUACION

Una vez demostrada la importancia que tiene el tamafio del transductor en las
mediciones de atenuacién, se propuso el modelo que se describe a continuacion para el
calculo del coeficiente de atenuacion experimental. Este modelo considera el tamafio del
transductor, aunque los efectos del campo cercano han sido despreciados, asi como también

las pérdidas que se producen por el medio acoplante.

El modelo teérico empleado en la determinacion del coeficiente de atenuacion
se muestra en la Fig. 34. En ella se enfatiza las pérdidas por divergencia del haz, las cuales
pueden generar célculos de coeficiente de atenuacion errados. En la figura mostrada, el
transductor emisor transmite ondas ultrasonicas hacia el material de espesor “x”, con una
potencia “Po”, sin embargo el transductor receptor soélo capta por efectos de la divergencia

del haz y de la atenuacion en el material una potencia “Pd”.

Transductor Emisor ﬁ Po

Material ' pg

Px e Transductor

Receptor

Fig. 34. Modelo tedrico para el calculo del coeficiente de atenuacion experimental

A partir de la Fig. 34, se puede determinar que:
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ultrasonico.

Pd= Px - & Px (38)

Donde:
Pd= Es la potencia recibida por el receptor
Px= Es la potencia que llega a superficie donde se encuentra el receptor.

d = Es la fraccion de pérdida de energia producto de la divergencia del haz

De esto se deduce:
Pd=Px (1-9) (39)
y basado en los planteamientos tedricos puede ser escrito como:
Pd=Po (1-8)e™* (40)
Donde
o= coeficiente de atenuacion
X = espesor que de la muestra bajo estudio
Po = potencia emitida por el transductor
Luego, por definicion
P=B’ (41)
Donde:
B = Amplitud de la sefial
P = Potencia de la onda
Sustituyendo (41) en la ecuacién (40) se obtiene

Bd®=Bo? (1 - 8)e™* (42)
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La cual puede ser resuelta para el coeficiente de atenuacion “a”’, tomando el
logaritmo en base 10 de la ecuacion:
2logBd=2logBo+1log(1-8)—oaxloge (43)
Luego despejando o de (43):

, — 2log Bo+log (1-5)-2log Bd

(44)
x log e

Resultando

2Iog(2(d))+ log (1- 5)

_ 45
¢ 0.43 (49)

La fraccion de pérdida “8” viene representada mediante la siguiente figura

Transductor S

Emisor

Fig. 35 Fraccion de pérdida por divergencia del haz ultrasénico

Segun el esquema presentado en la Fig. 35, & corresponde a la fraccion de
pérdida, sefialada anteriormente. Considerando que el area gris es A’ y el area negra es A,
que también corresponde al &rea de proyeccion de los haces del transductor, entonces &

puede ser definida como:
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0= 46
A (46)
A

o=1- 47
A (47)

Lo que modifica la ecuacion (45) quedando:

2Iog(E) —log A

a=—02Bl ____A (48)

0,43 x

A continuacion se define A’ y A, cuyo célculo depende directamente del

angulo de divergencia del transductor y del radio del transductor.

Del grafico se tiene:

0/2

Fig. 36. Proyeccion del angulo de divergencia del haz ultrasénico

Donde:

x = Distancia que recorre la onda.
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6/2 = Angulo de divergencia del transductor.
r = Radio del transductor.

L= Corresponde al radio de la proyeccion

Por lo tanto:
A= 7*? (49)
A’= T * (X*tg 0/2+T) (50)
A= mrr? (51)

Haciendo las sustituciones correspondientes en la ecuacion (48) se obtiene:

* 2
2log (Boj log [r +(x tge/2)j
Bd r

_ 52
“ 0,43 x (52)

Que a su vez puede ser escrita como:

r

*
2log ( Boj _2log ( r+(x tge/2)]
Bd

a =

53
0,43 x 53)

Para obtener unidades correspondientes la ecuacion (53) se multiplica por 10:
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20Iog(§3j — 20Iog(r+(the/2)}
a= d (54)
4,3x

El coeficiente de atenuacion permite cuantificar la atenuacién sufrida por cada
sefial al atravesar el material. Para este caso, en la ecuacion (54) se ha considerado el

efecto del tamafio del transductor sobre este parametro.

5.5.2 COEFICIENTE DE ATENUACION ESTIMADO EN LAS
MUESTRAS

En vista de que el modelo propuesto en la seccién 5.5.1 no contempla las
alteraciones debidas al campo cercano del transductor, es necesario utilizar una reflexion
del haz cuyo recorrido halla superado la longitud del campo cercano en todos los

transductores utilizados, con el propoésito de evitar esta incidencia en los resultados.

Utilizando la ecuacion (54) planteada en la seccion 5.5.1 del presente capitulo,
se obtuvieron los datos correspondientes para el célculo del coeficiente de atenuacion. La
relacion de amplitud de la sefial fue tomada a partir del segundo eco de reflexién, pues a
partir de éste ya se ha superado la zona de campo cercano en todos los transductores
empleados. Por otro lado, en vista de que la formula del modelo planteado involucra el
término del angulo de divergencia de haz ultrasénico, éste fue calculado segun la ecuacion

(13) mostrada en la seccién 3.3.3.3 [ASM Handbook. Vol 17,1994].

B =2arcsen (0,5 * %) (13)
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No obstante, en el caso de los transductores de 1,5 MHz y 2,25 MHz fue
necesario medir en angulo de divergencia del haz ultrasonico de forma experimental,
utilizando el blogue de calibracion de acero al carbono V1. Pues como se verd mas
adelante, en la seccion 5.6, las frecuencias de 1,5 MHz y 2,25 MHz son capaces de
estimular dentro de las tres muestras bajo estudio, frecuencias mas altas, las cuales tienden
a reducir el angulo de divergencia, por lo que no es valida la aplicacion directa de la

ecuacion (13).

Este comportamiento fue validado realizando mediciones del angulo de
divergencia a una frecuencia de 5 MHz. Debido a que el transductor de frecuencia central
de 5 MHz no estimula modos normales a otras frecuencias, el angulo de divergencia
deberia ser similar al calculado a través de la ecuacién (13). Los resultados experimentales
realizados a esta frecuencia confirmaron tal comportamiento. Esto indica que de hecho
las diferencias existentes entre teoria y experimentacién a las frecuencias de 1,5 MHz y
2,25 MHz son debidas a la estimulacion de pulsos a alta frecuencia, como se vera mas

adelante en la seccion 5.6.

Auln cuando el angulo de divergencia de los transductores de 1,5MHz y 2,25
MHz medido experimentalmente es valido para la muestra de acero al carbono, no es el
valor més apropiado para las probetas “B” y “C”. Pero en vista de que no existe un bloque
especial de acero aleado con 5% y 12% de cromo, con las caracteristicas metalogréficas de
las muestras bajo estudio, para calcular el angulo de divergencia, el valor del angulo en

acero al carbono fue utilizado para efectos de los calculos como un primera aproximacion.
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La grafica de la Fig. 37 muestra los valores del coeficiente de atenuacion
experimental “o” utilizando transductores de 0,25 de diametro, tomados sobre el segundo
y quinto eco de reflexion de la onda ultrasonica longitudinal durante su interaccion con las

diferentes muestras bajo estudio.
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Fig. 37 Grafica de coeficiente de atenuacion experimental utilizando transductores de
0,25” de diametro

Se puede apreciar en la figura que existe una marcada diferencia entre los
valores del coeficiente de atenuacion de las probetas “B” y “C” con respecto a la probeta
“A”. Esta diferencia es independiente de la aproximacion empleada para el angulo de
divergencia de las probetas “B” y “C” a las frecuencias de 1,5 MHz y 2,25 MHZ, ya que la

data incluye frecuencias mas altas.
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Fig. 38 Gréfica de coeficiente de atenuacion experimental utilizando transductores de
0,375 de diametro

La Fig. 38 presenta los valores de coeficiente de atenuacion calculado,
utilizando transductores de 0,375” de didmetro. Se puede apreciar que a medida que
aumenta la frecuencia central del transductor, el valor del coeficiente de atenuacion tiende a
incrementarse, no obstante, para el caso de la frecuencia de 5 MHz, el coeficiente de
atenuacion tiende a disminuir un poco, y esto se debe a que ésta frecuencia corresponde a
uno de los modos naturales de oscilacion presente en las tres muestras de estudio, tal y
como se explicard més adelante en la seccion 5.6, por esto el transductor de 5 MHz tiende a
no ceder energia para estimular otros modos naturales y puede propagarse mejor y por mas
tiempo en el material. En la grafica también se puede observar que la probeta “A” de
acero al carbono muestra un coeficiente de atenuacion alto a la frecuencia de 10 MHz,
si se le compara con los valores obtenidos para las probetas de acero aleado con cromo

(probetas “B” y “C”).
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La similitud que existe entre los valores de coeficiente de atenuacion para
transductores de 0,25 y 0,375 de didmetro (Figs. 37 y 38) es evidencia de que la ecuacion

(54) corrige la influencia del diametro del transductor sobre el coeficiente de atenuacion.

Los datos obtenidos a partir de la ecuacion (54), tienen poca semejanza con los
valores de coeficiente de atenuacion obtenidos a partir de la caida exponencial que describe
la atenuacion de las sefiales sobre las diferentes muestras discutidos en la seccion 5.4. Esto
se debe a que las aproximaciones obtenidas de las gréficas no consideran de ninguna

manera el efecto del diametro del transductor en la estimacion de “o”.

5.6 ESPECTRO DE FRECUENCIA

Con el objeto de caracterizar el comportamiento espectral de las ondas
ultrasénicas en los aceros aleados con cromo, se realizd un estudio en el dominio de las
frecuencias de los pulsos ultrasénicos. Este estudio permitié determinar los modos
normales de oscilacion de los aceros y por lo tanto comprender las distorsiones de los
pulsos ultrasonicos de baja frecuencia que frecuentemente se observan al inspeccionar

aceros con caracteristicas similares a las muestras seleccionadas en esta investigacion.

Los aceros son materiales ferrosos heterogéneos que contienen varias fases y que
desde el punto de vista de ultrasonido pueden ser modelados como un conjunto de
osciladores armdnicos acoplados. La propagacion de una onda ultrasonica en este tipo de
materiales puede ser un fendémeno complejo; sin embargo, siempre es posible describir el

movimiento de cualquier sistema oscilatorio en términos de sus coordenadas normales
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[Marion, 1.970]. Estas coordenadas corresponden a los modos normales de oscilacion que
dependen de la frecuencia natural de cada oscilador y de la constante de acoplamiento entre
ellos. Cada modo normal, ademas de oscilar a una frecuencia bien definida posee la
caracteristica de no presentar acoplamiento entre ellos. Esto quiere decir, que si el sistema
es excitado externamente a la frecuencia de un modo normal, dicho sistema oscilara

exclusivamente a esa frecuencia.

Un modelo gréfico sencillo que representa la propagacion del ultrasonido en las
muestras de estudio con tres modos normales de oscilacion puede ser apreciado en la Fig.

39 mostrada a continuacion.
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Fig. 39 Modelo gréfico de la propagacion del ultrasonido en las muestras de estudio con
tres modos normales de oscilacion

De la Fig. 39 se define una fuerza impulsora Fi, con una frecuencia fi, la cual
estimula los modos normales F1, F2, F3 a través de los sistemas de acoplamiento Fi(n)

(n=1,2,3), los cuales son una funcion de las frecuencias de los osciladores Fi y Fn (n=1,2,3).
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En caso de que la frecuencia impulsora “fi” corresponda, p.e. con la frecuencia fl del
oscilador F1, entonces los coeficientes de acoplamiento Fi(2) y Fi(3) seran nulos,
manteniéndose de esta manera la independencia oscilatoria de los modos normales de

oscilacion.

En el caso de la propagacion de un pulso ultrasénico en muestras de aceros, el
material es forzado a oscilar a la frecuencia impuesta por el transductor. Si esa frecuencia
no corresponde a un modo normal de oscilacién, dicho oscilador forzado estara acoplado
con los modos normales a los cuales cedera energia a medida que el pulso se propaga
dentro del material, en este caso el acero. El coeficiente de acoplamiento es una variable
especifica para cada modo normal de oscilacion: el oscilador forzado puede estar acoplado
fuertemente con algunos de los modos normales y débilmente acoplado con otros. Por lo
tanto, un pulso, que inicialmente podria tener una distribucidon gaussiana de frecuencias, se
distorsiona en el dominio temporal a medida que las frecuencias normales comienzan a ser
excitadas. En este caso, la estimulacion de estos modos normales serian los responsables
de las deformaciones observadas generalmente a las frecuencias de 1,5 MHz y que el

inspector lo justifica diciendo "el pulso no penetra™.

En esta seccion se discute la estimulacion de los modos normales de oscilacion
de los aceros correspondientes a las probetas “A”, “B” y “C” (acero al carbono, 5%Cr y
12%Cr). Se ha encontrado que en los tres tipos de acero, los modos normales de oscilacion
son excitados en tiempos més cortos que el tiempo de vuelo de la primera reflexion (primer

rebote).
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5.6.1 ESPECTROS DE FRECUENCIA DE LA PROBETA “A”

A continuacion se presentan las graficas correspondientes a las sefiales
obtenidas de la probeta “A” en el dominio temporal y su respectivo espectro en el dominio

de las frecuencias.

5.6.1.1 Transductor de frecuencia central de 1,5 MHz

El ensayo fue realizado utilizando un transductor de frecuencia central de 1,5
MHz y de 0,375” de didmetro. Las sefiales fueron adquiridas del osciloscopio con un
voltaje de 200 mV/div 'y un tiempo de barrido de 250 ns/div. El pulso mostrado

corresponde al cuarto eco de reflexion.
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Fig. 40 Transductor de 1,5 MHz. (a) Sefial en RF de amplitud vs. tiempo de muestreo
(b) Espectro de Frecuencia.
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La Fig. 40 presenta en la grafica (a) el pulso en el dominio temporal de la
sefial vista en el osciloscopio. De aqui es posible observar un pulso muy ancho y de poca
definicion. En la grafica (b) se presenta el espectro de frecuencia del pulso ultrasénico y en
él se puede apreciar la estimulacion de pulsos alrededor de 4,8 - 8,4 y 11,8 MHz, siendo el
pulso alrededor de 4,8 MHz el mas intenso. Esta figura indica que la sefial inicial de 1,4
MHz ha generado dentro del material pulsos a mas altas frecuencias que probablemente
corresponden a las frecuencias naturales de excitacion del acero al carbono de muestra. Al
mismo tiempo esto explica el hecho de que la sefial en el dominio temporal no muestra un
pulso bien definido, pues lo que en realidad se tiene es una combinacion simultanea de

pulsos a frecuencias alrededor de 1,5 - 4,8 -8y 11,6 MHz.

En la Fig. 41 se presenta una gréafica correspondiente a espectros de frecuencia
de variados ecos de reflexion tomados sobre la muestra de acero al carbono (Probeta “A”),
en donde es posible observar la aparicion de las frecuencias estimuladas, aun cuando la
sefial ha sido detectada para las primeras reflexiones. Esto indica que los pulsos alrededor
de 4,8 y 8 MHz son generados muy rapidamente y permanecen en el tiempo, lo que

refuerza la idea de ser modos naturales de oscilacion.

5.6.1.2 Transductor de frecuencia central de 2,25 MHz

Este ensayo fue realizado utilizando un transductor de frecuencia central de
2,25 MHz y de 0,375 de didmetro. Las sefales fueron adquiridas del osciloscopio con un
voltaje de 500mv/div y un tiempo de barrido de 250 ns/div. El pulso corresponde al quinto

eco de reflexion.
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Fig. 41 Espectro de Frecuencia de diferentes ecos de reflexion utilizando un
Transductor de 1,5 MHz de Frecuencia y 0,375” de Didmetro

La gréfica (a) de la Fig. 42 presenta el pulso ultrasonico en el dominio
temporal. De ésta se puede apreciar un pulso bastante distorsionado, aunque no tanto como
el presentado en la Fig.40 (a). Por otro lado, la gréfica (b) de la figura representa el
espectro de frecuencias del pulso. En éste se observa que la frecuencia de estimulacién de
2,25 MHz ha generado un pequefio pulso alrededor de la frecuencia de 8 MHz. Sin
embargo, pese a que estos pulsos son de baja amplitud, su presencia deforma el pulso

original en el dominio de tiempo.

5.6.1.3 Transductor de frecuencia central de 5 MHz

El ensayo fue realizado utilizando un transductor de frecuencia central de 5
MHz y de 0,375 de didmetro. Estas sefiales presentadas a continuacion fueron adquiridas
del osciloscopio con un voltaje de 2 V/div. y un tiempo de barrido de 250 ns/div. Asi

mismo, el pulso corresponde al sexto eco de reflexion.

127



AV

Sefal en RF
0.08

0.06

0.04

0.02

-0.02

-0.04

-0.06

-0.08
0 500 1000 1500 2000 2500

t [ns]
(a)

x10° Espectro de Frecuencia

Lt B e B i S o oG

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
f [Hz] x10°

(b)

Fig. 42 Transductor de 2,25 MHz. (a) Sefial en RF de amplitud vs. tiempo de muestreo
(b) Espectro de Frecuencia.
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La grafica (a) de la Fig. 43 muestra un pulso bien definido en el dominio de
tiempo. De la grafica (b) se puede observar que el espectro del pulso se mantuvo alrededor
de 4,8 MHz sin generar pulsos a mas altas frecuencias. Esto indica que, como se menciono
en la discusion de la Fig. 40, la frecuencia alrededor de 4,8 MHz coincide con un modo
natural de oscilacion del acero al carbono. Cuando un modo natural de oscilacion es
estimulado dentro del material este tiene la tendencia de mantener su energia sin cederla a

otros modos y esto se hace evidente en esta grafica.

5.6.1.4 Transductor de frecuencia central de 7,5 MHz

Las sefiales fueron adquiridas del osciloscopio con un voltaje de 500 mV/div.
y un tiempo de barrido de 250 ns/div utilizando un transductor de frecuencia central de 7,5

MHz y de 0,375 de diametro. El pulso corresponde al sexto eco de reflexion.

La gréfica (a) de la Fig. 44 presenta un pulso bien definido en el dominio de
tiempo. La gréafica (b), por otro lado, muestra el espectro de frecuencia del mismo pulso.
En ésta se puede observar que el ancho de banda del espectro se ha agrandado y su
frecuencia dominante se ha desplazado hacia 5,8 MHz. Este desplazamiento concuerda en
parte con el espectro de frecuencia presentado por el fabricante del transductor, el cual
sefiala que éste, probado en plexiglass™, posee una frecuencia central de 6,71 MHz y una
frecuencia pico de 7,81 MHz. (Ver Anexo 2). Por otro lado se observé la estimulacién del
pulso alrededor de 8 MHz, el cual coincide aproximadamente con uno de los pulsos

estimulados con 1,5 MHz aislados a otras frecuencias.
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Fig. 44 Transductor de 7,5 MHz. (a) Sefial en RF de amplitud vs. tiempo de muestreo
(b) Espectro de Frecuencia.
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5.6.1.5 Transductor de frecuencia central de 10 MHz

Ensayo realizado utilizando un transductor de frecuencia central de 10
MHz y de 0,375” de diametro. Las sefiales fueron adquiridas del osciloscopio con
un voltaje de 2 V/div y un tiempo de barrido de 250 ns/div. El pulso corresponde al

quinto eco de reflexion.

En la grafica (a) de la Fig. 45 se muestra un pulso en el dominio de tiempo de
baja amplitud y buena definicion. Por otro lado en la grafica (b) de la misma figura es
posible apreciar un espectro de frecuencias con una forma cercana a una distribucion
gaussiana, con un pequefio ancho de banda y frecuencia central de 9 MHz. No se observo
la generacién de pulsos aislados a otras frecuencias. Puede observarse un ensanchamiento
del pulso a su lado derecho que indica una estimulacién débil de frecuencias alrededor de

11y 12 MHz.

5.6.2 ESPECTROS DE FRECUENCIA DE LA PROBETA “B”

A continuacidn se presentan las graficas correspondientes a las sefiales en
el dominio de tiempo Yy su espectro de frecuencia obtenidos de la Probeta “B”, la
cual corresponde a un acero de baja aleacién con una composicion aproximada del

5% de cromo.
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5.6.2.1 Transductor de frecuencia central de 1,5 MHz

El ensayo fue realizado utilizando un transductor de frecuencia central de 1,5
MHz y de 0,375” de didmetro. Las sefiales fueron adquiridas del osciloscopio con un
voltaje de 200 mV/div y un tiempo de barrido de 250 ns/div. Asi mismo, el pulso

corresponde al cuarto eco de reflexion.

En la gréfica (a) de la Fig. 46 se presenta el pulso en el dominio de tiempo.
Este corresponde a un pulso sin definicion, tal y como ocurre en la sefial adquirida con el
mismo transductor sobre la Probeta “A” y que fue discutido con la Fig. 40. En la gréfica
(b) se aprecia la estimulacion de las frecuencias alrededor de 4,8 MHZ, a 8 MHz, 11,8
MHz y 15 MHz aproximadamente, las cuales representan modos normales de oscilacion
del material y son los causantes de la poca definicién del pulso original en el tiempo. Estos
modos corresponden con los encontrados en la muestra de acero al carbono tal como se
muestra en la Fig. 40. En el caso de la probeta “B”, estos modos fueron excitados con méas

facilidad que en la probeta “A”.

5.6.2.2 Transductor de frecuencia central de 2,25 MHz

El ensayo fue realizado utilizando un transductor de frecuencia central
de 5 MHz y de 0,375” de diametro. Estas sefiales fueron adquiridas del
osciloscopio con un voltaje de 500 mV/div y un tiempo de barrido de 250 ns/div. El

pulso corresponde al quinto eco de reflexidn.
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Fig. 46 Transductor de 1,5 MHz. (a) Sefial en RF de amplitud vs. tiempo de muestreo
(b) Espectro de Frecuencia

135



Sefial en RF

0.08

0.06

0.04

0.02 M

AT R A
W

N

-0.06

A V]

-0.08
0 500 1000 1500 2000 2500

t [ns]
(@)

x10~ Espectro de Frecuencia

AlV]

s.n.-..ll.in—- - sall_al
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
f [HZ] X 105
(b)

Fig. 47 Transductor de 2,25 MHz (a) Sefial en RF de amplitud vs. tiempo de muestreo
(b) Espectro de Frecuencia

136



La gréafica (a) de la Fig.47 muestra un pulso distorsionado, sin embargo en
comparacion con el pulso obtenido en acero al carbono (Fig. 42) la sefial con el
transductor de frecuencia de 2,25 MHz posee mejor definicion sobre la probeta “B”.
En la gréfica (b) de la figura se presenta el espectro de frecuencia de la sefial, en la
cual se puede observar la generacién de pulsos alrededor de 7,8 y 12,8 MHz a partir
del pulso original de 2,25 MHz. Esto corresponde parcialmente con los pulsos
estimulados en la Probeta “A” tal como se muestra en la Fig. 40. También se observa

que el pulso de mayor amplitud corresponde a la frecuencia de 2,5 MHz.

5.6.2.3 Transductor de frecuencia central de 5 MHz

El ensayo fue realizado utilizando un transductor de frecuencia central
de 5 MHz y de 0,375” de diametro. Las sefiales fueron adquiridas del osciloscopio
con un voltaje de 2V/div y un tiempo de barrido de 250ns/div. El pulso corresponde

al quinto eco de reflexion.

La grafica (a) de la Fig. 48 muestra un pulso bien definido en el dominio de
tiempo. De la gréfica (b) se puede observar que el espectro del pulso se mantuvo alrededor
de 5 MHz sin generar pulsos a mas altas frecuencias. Esto indica que, como se menciono
en la discusion de la Fig. 40, la frecuencia de 5 MHz coincide con un modo natural de
oscilacion de la Probeta “B” correspondiente a 5% de Cromo. Este mismo resultado se
obtuvo en la Probeta “A” de acero al carbono cuando fue estimulada con un transductor de

frecuencia central de 5 MHz.
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5.6.2.4 Transductor de frecuencia central de 7,5 MHz

El ensayo fue realizado utilizando un transductor de frecuencia central
de 7,5 MHz y de 0,375” de didmetro. Las sefales fueron adquiridas del osciloscopio
con un voltaje de 500 mV/div y un tiempo de barrido de 250 ns/div. El pulso

corresponde al sexto eco de reflexion.

En la grafica (a) de la Fig.49 se muestra en pulso poco distorsionado y
con poco ruido. En la gréfica (b) la méaxima amplitud se presenta a 6,4 MHz de
frecuencia, con un ancho de banda que abarca los modos normales alrededor de 5
MHz y 8 MHz. EIl hecho de que el pulso conserve una forma cercana a una
distribucién gaussiana, después de su ensanchamiento, permite que se obtenga una

buena definicion del pulso en el dominio temporal.

5.6.2.5 Transductor de frecuencia central de 10 MHz

El ensayo fue realizado utilizando un transductor de frecuencia central de 10
MHz y de 0,375” de didmetro. Las sefales fueron adquiridas del osciloscopio con un
voltaje de 2V/div y un tiempo de barrido de 250 ns/div. Al mismo tiempo, el pulso

corresponde al quinto eco de reflexion.

En la Fig.50, la gréafica (a) permite apreciar un pulso ultrasénico con una muy
buena definicidn en el dominio de tiempo. El espectro de frecuencia correspondiente a esta
sefial se observa en la gréfica (b) de la misma figura. En esta grafica se puede notar que el
pulso original con frecuencia central de 10 MHz, estimul6é de una manera selectiva

frecuencias alrededor de 12 MHz.
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Comparando la grafica (b) de la Fig. 50 con la Fig. 45 correspondiente al
acero al carbono, se puede apreciar que la estimulacion de frecuencias alrededor de 12
MHz es mas fuerte en aceros con 5% Cr que en aceros al carbono. También puede
observarse comparando estas dos figuras que el lado izquierdo del pulso se debilita
mas en el acero con 5% Cr que en el acero al carbono, indicando una transferencia de
energia de estas frecuencias hacia 12 MHz. En la gréafica (b) de la Fig. 50 también se
aprecia un corrimiento de frecuencias, el cual se debe a una superposicién de dos
modos normales que han sido estimulados alrededor de 11 MHz y 13 MHz, los cuales
pudieron ser observados en las Figs. 46 y 47, y debido a la proximidad de estos modos

se aprecia un crecimiento del pulso a estas frecuencias.

5.6.3 ESPECTROS DE FRECUENCIA DE LA PROBETA “C”

A continuacién se presentan las gréaficas correspondientes a las sefiales en el

dominio de tiempo y su respectivo espectro en el dominio de las frecuencias.

5.6.3.1 Transductor de frecuencia central de 1,5 MHz

El ensayo fue realizado utilizando un transductor de frecuencia central de 1,5
MHz y de 0,375” de didmetro. Las sefiales fueron adquiridas del osciloscopio con un
voltaje de 200 mV y un tiempo de barrido de 250 ns/div. Ademas el pulso corresponde al

cuarto eco de reflexion.
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En la gréfica (a) de la Fig. 51 se presenta el pulso en el dominio de tiempo.
Este corresponde a un pulso sin definicion, tal y como ocurre en la sefial adquirida con el
mismo transductor sobre la probeta “A” y “B”, que fue discutido con las Figs. 40 y 46. En
la grafica (b) de misma figura, se presenta un espectro de frecuencias en donde claramente
se aprecia la estimulacion de las frecuencias alrededor de 4,8 MHz, 8 MHz, 11,8 MHz y
14,8 MHz aproximadamente, las cuales al igual que en los casos anteriores con la misma
frecuencia, pueden representar modos de oscilacion natural del material. Estos modos
corresponden con los encontrados en la muestra de acero al carbono tal como se muestra en
la Fig. 40 y en la muestra con 5% de cromo (probeta “B”) de la Fig. 46. En el caso de la
probeta “C”, se hace evidente la facilidad con que estos modos fueron estimulados, dada la
amplitud con que se presentan, que corresponden aproximadamente al doble de la

encontrada en acero al carbono.

Por otro lado, comparando las Figs. 40, 46 y 51 se puede observar que la
transferencia de energia a los modos normales de oscilacion se facilita a medida que

aumenta la concentracion de cromo en el acero.

5.6.3.2 Transductor de frecuencia central de 2,25 MHz

El ensayo fue realizado utilizando un transductor de frecuencia central de 2,25
MHz y de 0,375” de didametro. Estas sefiales fueron adquiridas del osciloscopio con un
voltaje de 200mV y un tiempo de barrido de 250 ns/div. Al mismo tiempo, el pulso

corresponde al quinto eco de reflexion.
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La gréafica (a) de la Fig. 52 muestra un pulso de poca definicion en el dominio
temporal. Por otro lado, en la grafica (b) de la figura se presenta el espectro de frecuencia
de la sefial, en la cual se puede observar la generacion de pulsos alrededor de 7,8 MHz y
12,8 MHz aproximadamente, a partir del pulso original de 2,25 MHz. Esto corresponde en
parte con los pulsos estimulados en las probetas “A” y “B”, tal como se muestra en la Figs.
42 y 47. Asi mismo, a partir de las Figs. 51 y 52 se puede apreciar que los pulsos
estimulados de una frecuencia de 2,25 MHz coinciden parcialmente con aquellos
estimulados a partir de 1,5 MHz. Para evaluar esto mejor se requiere de un estudio mas
detallado de las variables elasticas del material, a fin de poder comprender este
comportamiento, no obstante hay que considerarlas diferencias entre los coeficientes de

acoplamiento de los osciladores naturales para 1,5 MHz y para 2,25 MHz.

5.6.3.3 Transductor de frecuencia central de 5 MHz

El ensayo fue realizado utilizando un transductor de frecuencia central de 5
MHz y de 0,375” de diametro. Estas sefiales fueron adquiridas del osciloscopio con un
voltaje de 2V/div y un tiempo de barrido de 250 ns/div. De igual manera el pulso

corresponde al sexto eco de reflexion.

La gréafica (a) de la Fig. 53 muestra un pulso muy bien definido en el tiempo y
poco distorsionado. Al mismo tiempo, en la grafica (b) se aprecia que la frecuencia de
mayor amplitud corresponde con 5 MHz. Al igual que en los espectros de las probetas “A”

y “B”, este presenta una forma similar a una distribucion gaussiana.
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Espectro de Frecuencia

147



También se puede observar en la Fig. 53 que este pulso corresponde con uno
de los modos estimulados con 1,5 MHz, el hecho de que el pulso de 5 MHz no halla
estimulado otras frecuencias fortalece la idea de que esta frecuencia corresponde a un modo

de oscilacion natural del material, tal como se discutio en la seccion 5.6.3.1

5.6.3.4 Transductor de frecuencia central de 7,5 MHz

El ensayo fue realizado utilizando un transductor de frecuencia central de 7,5
MHz y de 0,375” de diametro, ademads las sefiales fueron adquiridas del osciloscopio con
un voltaje de 500 mV/div y un tiempo de barrido de 250 ns/div. En este caso el pulso

corresponde al séptimo eco de reflexion.

La gréafica (a) de la Fig. 54 muestra un pulso en el dominio de tiempo con una
pequefia distorsion, al igual como se aprecia en las Figs. 44 y 49. Esta distorsion proviene
de la estimulacion de frecuencias a 12 MHz y a un ensanchamiento asimétrico del pulso en
el dominio de frecuencia tal y como se observa en la grafica (b) de la Fig. 54. La
estimulacion del pulso alrededor de 12 MHz corresponde a uno de los modos de oscilacion
estimulados con 1,5 MHz tal como se muestra en la Fig. 40. También se puede apreciar en
la grafica (b) de la figura, que la frecuencia de maxima amplitud corresponde al pulso de 6
MHz, el corrimiento presentado por la frecuencia central del pulso es un efecto del disefio
del transductor y no del medio de propagacion, esto se puede comprobar observando el

espectro de frecuencias emitido por el fabricante y que puede ser visto en el Anexo 1.
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Fig. 54 Transductor de 7,5 MHz. (a) Sefial en RF de amplitud vs. tiempo de muestreo
(b) Espectro de Frecuencia
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5.6.3.5 Transductor de frecuencia central de 10 MHz

El ensayo fue realizado utilizando un transductor de frecuencia central de 10
MHz y de 0,375” de didmetro. Estas sefiales fueron adquiridas del osciloscopio con un
voltaje de 2 V/div y un tiempo de barrido de 250 ns/div. El pulso corresponde al quinto eco

de reflexion.

En la Fig. 55 puede observarse en la grafica (a) un pulso ultrasénico con una
muy buena definicion en el dominio de tiempo. El espectro de frecuencia que corresponde
a esta sefial se observa en la grafica (b). En esta grafica se puede observar que el pulso
original con frecuencia central de 10 MHz, estimul6 de una manera selectiva el pulso
alrededor de 12 MHz. Asi mismo comparando las Figs. 45, 50 y 55, puede observarse que
el pulso alrededor de 12 MHz es maés facilmente estimulable a medida que aumenta la
concentracion de cromo. Este corrimiento de frecuencias que también se observa se debe
una superposicion de diferentes modos normales de oscilacion, uno por debajo de 12 MHz,
que se pudo apreciar en la Fig.51 y otro alrededor de 13 MHz que también se pudo
apreciar en la Fig.52 , de manera que estos modos se encuentran muy préximos el uno del

otro, lo que hace que el pulso alrededor de estas frecuencias se haga mas ancho.

Los modos naturales de oscilacion se observaron en las tres muestras en
estudio alrededor de las frecuencias de 5 MHz, 8 MHz, 11 MHz, 13 MHz y 15 MHz, y
estas se pudieron apreciar cuando fueron estimulados con los transductores de frecuencia

central de 1,5 MHz. 2,25 MHz, 7,5 MHz y 10 MHz.
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Para determinar que los modos de oscilacion estimulados corresponden a una
respuesta de las muestras de acero en estudio, se compararon los resultados de los
experimentos realizados con los espectros de frecuencia obtenidos sobre plexiglass.
Algunos de ellos fueron emitidos por el fabricante de los transductores y otros adquiridos
mediante evaluaciones experimentales realizadas sobre el bloque de calibracion V1. Se
demostrd que solamente en la presencia de las probetas A, B y C, utilizadas en esta
investigacion, se pueden estimular tales modos de oscilacion. Los espectros de frecuencia

caracteristicos de algunos transductores se pueden observar en los Anexos 1y 2.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Del analisis de los resultados obtenidos en el estudio y caracterizacion de aceros

aleados con 5% y 12% de cromo se puede concluir lo siguiente:

e Tanto la muestra de acero aleado con 5% y 12% de cromo, asi como la muestra
de acero al carbono de referencia, son medios no dispersivos para el ultrasonido, en
el intervalo de frecuencias empleadas para el estudio, puesto que para cada una de
estas, el valor de la velocidad de la onda ultrasonica longitudinal resulta

independiente de la frecuencia del transductor empleado en su medida.

e Los valores de velocidad ultrasénica longitudinal en los aceros aleados con
cromo fueron de 6015 m/s para la muestra con 5% de cromo y 6140 m/s para la

muestra con 12% de cromo

e Mediante un estudio de la pérdida de amplitud en las sefiales ultrasdnicas es
posible establecer de manera empirica el comportamiento de la atenuacion para cada
frecuencia empleada en las muestras estudiadas, permitiendo obtener valores
aproximados del coeficiente de atenuacion, sin considerar las pérdidas generadas por
la divergencia del haz ultrasonico. EIl error cometido con esta aproximacion es

pequefio a altas frecuencias, pero es considerable a bajas frecuencias.
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e EI modelo propuesto para el calculo de coeficiente de atenuacion es apropiado
para estimar el valor de esta variable acustica, ya que toma en cuenta las pérdidas

producidas por el didmetro del transductor.

e La formula que predice el angulo de divergencia del haz ultrasonico es confiable
a frecuencias mayores a 5 MHz. Esta formula debe ser modificada a bajas

frecuencias, para considerar el efecto de los modos normales excitados.

e La técnica de analisis espectral permitio detectar los modos normales de
oscilacion de cada una de las muestras, los cuales fueron estimulados al utilizar

transductores con frecuencia central de 1,5 MHz, 2,25 MHz, 7,5 MHz y 10 MHz.

e En todas las muestras de este estudio, la sefial producida por el transductor con
frecuencia central de 5MHz, presentd la menor atenuacion, un pulso ultrasénico bien
definido en el dominio temporal y un espectro de frecuencia con una distribucion
similar a una curva gaussiana. Esto es debido a que 5 MHz es un modo normal de

oscilacion y por lo tanto no pierde energia estimulando otros modos normales.

e Los modos normales fueron mas fuertemente estimulados a medida que la

concentracion de cromo en las probetas aumento.

e Los modos normales de oscilacion se observaron en las tres muestras en estudio

alrededor de las frecuencias de 5 MHz, 8 MHz, 11 MHz, 13 MHz y 15 MHz
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Como aporte a otras investigaciones que involucren la caracterizacion

ultrasonica de aceros es importante tener presente:

e La necesidad que existe de fabricar bloques de calibracion con caracteristicas
similares a los materiales de prueba, que permitan calcular experimentalmente el
angulo de divergencia de los transductores, en vista de que no siempre es valido

utilizar algunas expresiones establecidas.

e Desarrollar un modelo fisico que simule las constantes elasticas de cada una de
las muestras empleadas, a fin de predecir la eficiencia de la transferencia de energia

a los modos normales de oscilacion.
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ANEXO 1:

COMPARACION DEL ANGULO DE DIVERGENCIA CALCULADO POR FORMULA

CON EL MEDIDO EXPERIMENTALMENTE EN ACERO AL CARBONO
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Tabla 18. Angulo de divergencia en acero al carbono

FRECUENCIA | DIAMETRO ANGULO DE ANGULO DE
DIVERGENCIA | DIVERGENCIA MEDIDO
[MHz] [Pulgadas] | CALCULADO [°] |EXPERIMENTALMENTE["]
15 0,375 12,07 7,65
2,25 0,375 8,01 7,86
2,25 0,25 16,33 9,21
5 0,375 3,59 4,06
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ANEXO 2:
ESPECTRO DE FRECUENCIA DE LA SENAL SOBRE PLEXIGLASS DE LOS
TRANSDUCTORES DE 1,5 MHz, 2,25 MHz, 5 MHz Y 10 MHz OBTENIDOS

EXPERIMENTALMENTE
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ANEXO 3:

COPIA DEL CERTIFICADO EMITIDO POR KRAUTKRAMER DE ALGUNOS

TRANSDUCTORES EMPLEADOS
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ANEXO 4:

PROCEDIMIENTO PARA LA MEDICION DE VELOCIDAD ULTRASONICA

LONGITUDINAL
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PROCEDIMIENTO PARA LA MEDICION DE VELOCIDAD ULTRASONICA

LONGITUDINAL

La medicion de velocidad ultrasonica longitudinal se llevo a cabo empleando un

procedimiento sencillo como el que se explica brevemente a continuacion.

Equipos e Instrumentos:

- Detector de fallas ultrasénico modelo USN 52 L de Krautkramer
- Transductores de diferente frecuencia

- Pesa

- Vernier

Para este estudio en necesario considerar las dimensiones de las probetas, por lo que la

velocidad se midio a través de la seccion de 14 mm de espesor.

Procedimiento:

En todas las mediciones efectuadas, la pesa de 250 gramos se coloco sobre cada uno de
los transductores empleados, con el fin de mantener la misma presion en cada una de las
pruebas. Luego se siguio el siguiente procedimiento.

1. Medir el espesor de la probeta

2. Encender el equipo.
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10.

11.

Conectar el transductor al instrumento y colocar una pequefia gota de glicerina sobre la
muestras, de manera de acoplar el transductor a la superficie de la probeta.

Colocar el transductor sobre la probeta y variar el rango de manera tal de obtener por lo
menos dos (2) ecos de reflexién. No se debe preocupar por el valor de velocidad de
onda que aparezca en el equipo, pues es justamente lo que va a ser medido.

Ajustar el control de retardo, de manera tal que el pulso de salida del transductor quede
fuera de la pantalla.

Activar en el equipo de ultrasonido el modo de calibracion

Ajustar la amplitud del primer eco utilizando el control de ganancia, llevandolo al 80%
de la pantalla.

Con la ventana de medicion del equipo ubicar el primer eco de reflexion e introducir el
valor correspondiente a la distancia recorrida por la onda ultrasénica en esa reflexién
(S1).

Ajustar la amplitud del segundo eco utilizando el control de ganancia llevandolo al 80%
de la pantalla.

Ubicar un segundo eco de reflexion e introducir el valor correspondiente a la distancia
recorrida por la onda para esa reflexion (S2).

Al presionar el boton correspondiente a CAL aparecera el valor respectivo de la

velocidad ultrasonica longitudinal.

Este procedimiento debe aplicarse varias veces con el fin de disminuir el error

experimental. El valor de velocidad correspondiente vendra dado por el promedio de las

velocidades medidas.
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ANEXO 5:

PROCEDIMIENTO PARA LA MEDICION DE ATENUACION ULTRASONICA
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PROCEDIMIENTO PARA LA MEDICION DE ATENUACION

ULTRASONICA

La atenuacion de la sefial ultrasonica se midi6 en términos de pérdida de amplitud
de los diferentes ecos de reflexion cuando la onda ultrasonica fue recorriendo el espesor de

la probeta. Para ello se empleo el siguiente procedimiento.

Equipos e Instrumentos:

Detector de fallas ultrasonico modelo USN 52 L de Krautkramer

Transductores de diferente frecuencia

- Pesa

Procedimiento:

En todas las mediciones efectuadas la pesa de 250 gramos se coloco sobre cada uno de
los transductores empleados, con el fin de mantener la misma presion en cada una de las
pruebas. Luego se siguid el siguiente procedimiento.

1. Encender el equipo.

2. Conectar el transductor al instrumento y colocar una pequefia gota de glicerina sobre la
muestras, de manera de acoplar el transductor a la superficie de la probeta.

3. Ajustar el control de retardo, de manera tal que el pulso de salida del transductor quede

fuera de la pantalla.
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4. Calibrar a distancia con los valores de velocidad obtenidos

5. Colocar el transductor sobre la probeta y variar el rango de manera tal de obtener por lo
menos cinco (5) ecos de reflexion.

6. Ajustar a través del control de ganancia, la altura del primer eco de reflexion al 80% de
la pantalla.

7. Tomar nota de los valores relativos de altura de pantalla correspondientes a los
siguientes cuatro ecos de reflexion, tal y como se muestra en la siguiente figura, con el

fin de construir la grafica de atenuacion.
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Fig. 60 Representacion gréfica de la estimacion de atenuacion ultrasonica

Este procedimiento se aplico utilizando todos los transductores en cada una de las

muestras bajo estudio.
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ANEXO 6:
PROCEDIMIENTO PARA LA ADQUISICION DE DATA PARA ANALISIS

ESPECTRAL DE LAS SENALES ULTRASONICAS
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PROCEDIMIENTO PARA LA ADQUISICION DE DATA PARA

ANALISIS ESPECTRAL DE LAS SENALES ULTRASONICAS

Con el fin de obtener los espectros de frecuencia de cada uno de los transductores sobre

las muestras bajo estudio, se aplico la siguiente metodologia.

Equipos e Instrumentos:

- Detector de fallas ultrasénico modelo USN 52 L de Krautkramer
- Osciloscopio digital Tektronix con su programa de digitalizacion.
- Computador personal

- Transductores de diferente frecuencia

Procedimiento:

En todas las mediciones efectuadas la pesa de 250 gramos se coloco sobre cada uno de
los transductores empleados, con el fin de mantener la misma presion en cada una de las
pruebas. Luego se siguid el siguiente procedimiento.

1. Encender el equipo de ultrasonido.

2. Conectar el transductor al instrumento y colocar una pequefia gota de glicerina sobre la
muestras, de manera de acoplar el transductor a la superficie de la probeta.

3. Ajustar el control de retardo, de manera tal que el pulso de salida del transductor quede
fuera de la pantalla.

4. Calibrar a distancia con los valores de velocidad obtenidos.
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10.

11.

12.

Ajustar el rango de manera de obtener un solo eco de reflexion.

Conectar en paralelo el osciloscopio al equipo de ultrasonido.

Conectar el osciloscopio al computador, en donde previamente debe estar instalado el
programa para adquisicion de data.

Encender el osciloscopio y el computador, e iniciar el programa para digitalizar sefiales.
Ubicar en el osciloscopio una reflexion que tenga una buena definicion, utilizando los
controles de voltaje y tiempo de barrido de la sefial.

Digitalizar la sefial del osciloscopio, empleando para ello el programa Wave Star 2.2 de
Tektronix Inc. Es importante que se digitalice solo un eco de reflexion, de manera tal de
aprovechar al maximo la longitud de registro del osciloscopio, para ello utilice el
control de tiempo de muestreo.

Debe tenerse en cuenta que el ancho de banda del osciloscopio debe estar muy por
encima de la frecuencia del transductor (Por lo menos diez veces mas) con el fin de
evitar posibles problemas en el muestreo de la sefial.

Una vez digitalizada la sefial, ésta se convierte en un archivo de texto y es procesada
mediante un programa de aplicaciones matematicas con el fin de obtener el respectivo

espectro de frecuencia de la sefial original en dominio temporal.
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