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Resumen.

En la actualidad existen diversas técnicas para la inspeccion de estructuras, pero
consumen mucho tiempo. Una alternativa son las técnicas de deteccion de defectos
mediante ondas de Lamb. El uso es de interés en estructuras tipo chapas y en su
propagacion, las ondas de Lamb lo pueden hacer a largas distancias. En la generacion
de estas ondas de Lamb se disefiaron y se hicieron transductores de angulo variable de
contacto (zapatas de Rexolite) y de inmersion (variador de angulo de aluminio).

En la busqueda de modos simétricos y asimétricos se utilizaron los métodos de
inspeccion ultrasénica pulso-eco por contacto, transmision - recepcion por contacto y
pulso-eco por inmersion.

Estos métodos fueron capaces de identificar los modos existentes en diferentes
espesores de chapas de aluminio y acero. Con el método pulso-eco por contacto se
presentaron sefales con resoluciones legibles en su interpretacion lo que lo hace el
método de aplicacion en piezas reales.

Los resultados obtenidos en la blusqueda de los modos simétricos Sg y asimetricos
Ap muestran gue son los mas susceptibles a excitar a bajas frecuencias en los métodos
mencionados.

En la identificacion de discontinuidades o defectos en piezas reales, se
fabricaron entallas de distintas dimensiones en chapas de aluminio y acero. También se
hicieron ensayos en chapas de aluminio unidas por soldadura por friccion

Los resultados obtenidos, muestran que estas ondas, son capaces de recorrer
grandes distancias con pequefia atenuacion, aportando informacion sobre la sensibilidad
del método en la deteccién de la entalla y en la estructura de la soldadura



Abstract.

At the present, there are various techniques for the inspection of structures, but
they take a lot of time. An alternative could be the techniques of detection through
waves Lamb. Their use is interesting in structures like in types of plates or sheets
and in their propagation, waves Lamb are able to do it at long distances. In the
generation of these waves of Lamb, contact transducers of variable angle (base of
Rexolite) and of immersion (aluminum angle drive) were designed.

In Searching of symmetric and asymmetric modes, methods of inspection
ultrasonic eco-pulse by contact, transmission-reception by contact and eco-pulse
by immersion were used.

These methods were able to identify the existed modes in different thick plates of
aluminum and steel. With the method eco-pulse by contact, signals were
presented with good resolutions in its interpretation what makes the method of
application in real pieces.

The obtained results in the search of symmetric modes SO and asymmetric AD
show that they are the most sensitive to excite to at frequencies in the mentioned
methods.

In the identification of discontinuities or defects in real pieces, different dimensions
notches in aluminum and steel plates were made. Tests were also made in
aluminum plates joined by friction welding.

The obtained results show that these waves, are able to travel long distances with
small attenuation, providing information on the sensitivity of the method in the of
detection the notch and welding structure.
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Estudio y Aplicacién de Ondas Guiadas Ultrasénicas en END.

1. Introduccion.

1.1 Generalidades a los ensayos no destructivos.

Los ensayos no destructivos (END), se han convertido en un elemento de uso
comun en muchos campos cientificos e industriales como herramienta fundamental en el
desarrollo de tareas de mantenimiento, comprobacion de la integridad estructural, control
de la calidad en la produccion e inspeccién permanente durante la vida util de muchos
productos y estructuras. La combinacion de factores tales como el aumento contindo de
los costes de fabricacion, las condiciones de servicios cada vez mas extremos para los
componentes estructurales y la tendencia en el disefio hacia un ajuste mas estrecho de
los margenes de seguridad, han impulsado una constante evolucion y avance en los
métodos de END. El desarrollo de nuevas técnicas proporciona, entre otros muchos
beneficios, un aumento de la calidad de los productos para el consumidor, una mejora de
seguridad plblica (en el caso de inspecciones de centrales nucleares y de aviones por
ejemplo) y una reduccion global de costes a la industria y a los usuarios al conseguir la
deteccion de discontinuidades, previo a fallos mecanicos que podrian suponer grandes
perdidas materiales y humanas. Entre los campos de actividad que utilizan estas técnicas
se encuentran |la generacion de energia, transformacion petroquimica, transporte de
gases y liquidos, estructuras aerodinamicas y aeroespaciales, etc. A partir del dictamen
de los ensayos no destructivos de un elemento se puede evaluar la seguridad frente un
posible fallo, realizar predicciones de la vida util restante, resultante y establecer
programas de mantenimiento y reparacion. Este proceso se encuadra dentro de una
filosofia de tolerancia al dafo basado en que la presencia del defecto en un
componente, no significa necesariamente que dicho elemento este en el final de su
vida util de servicio, o ni tan siquiera cerca de él.

1.2 Naturaleza y propiedades de las ondas ultrasénicas.

1.2.1 Generalidades.

El sonido se transmite por medio de ondas a través de un medio elastico. En un
espacio vacio la propagacion del sonido no es posible, ya que no existen particulas de
materia que puedan vibrar. En el aire, por ejemplo, una onda sonora desplaza un
volumen discreto de aire hacia delante y hacia detras alrededor de su posicion neutra.
Estos movimientos mecanicos en la materia, repetidos de forma periédica y durante un
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cierto tiempo, se caracterizan segun el nimero de oscilaciones de una particula dada de
dicho material por segundo, es decir, su frecuencia (en ciclos/ segundo o Herzios).

Pero no todas las ondas pueden ser apreciadas por el oido humano. Cuando la
frecuencia es superior a 20 KHZ las ondas se denominan ultrasonicas y no son audibles
por las personas.

Asi pues, los ultrasonidos son ondas de la misma naturaleza que las ondas
sonicas, transmitiéndose por tanto a la misma velocidad en el mismo medio, pero que
tienen una frecuencia mayor, por lo que resultan no audibles. La banda de frecuencias
utilizada en control de calidad de materiales se extiende entre 0,2 y 25 MHZ, aunque la
mayoria de los ensayos se hacen entre 2 y 5 MHZ.

Si un cuerpo elastico, cuyas particulas individuales se mantienen en su posicion
de equilibrioc mediante fuerzas elasticas, se somete a esfuerzos de compresion o de
traccién por debajo de su limite elastico, se comportara como un péndulo. Si se excitan
colectivamente todas las particulas de un extremo de dicho cuerpo con una fuerza
sinusoidal, de manera que todas las particulas del primer plano oscilen con la misma
amplitud (longitud de oscilacién) y frecuencia (nimero de oscilaciones por segundo), las
fuerzas elasticas transmitiran las oscilaciones a las particulas del segundo plano. Estas, a
su vez, transmitiran el movimiento oscilatorio al tercer plano y asi sucesivamente, de
modo que se genera un movimiento de propagacion de una onda.

N\

Figura 1.1 Modelo de un cuerpo elastico

b2
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Cada particula oscila sélo alrededor de su posicién neutra en una cierta cantidad.
Es decir, meramente la condicion de oscilacion se propaga a lo largo de la direccion de
propagacion de la onda. Sélo la energia, y no el cuerpo que vibra se transporta.

Si todos los puntos estuvieran conectados rigidamente, iniciarian su movimiento al
mismo tiempo y permanecerian siempre en un estado de movimiento coincidente. En el
caso del material elastico, el movimiento requiere un cierto tiempo para ser transmitido y
los planos sucesivos alcanzan sus posiciones con un retardo de fase en relacion con los
anteriores. El cambio de fase va creando zonas donde las particulas se aproximan entre
si, de forma particularmente densa, alternandose con zonas menos densas.

1.2.2 Parametros fisicos de las ondas.

Definiremos algunos parametros de las ondas:

= Frecuencia (f); nimero de oscilaciones de una particula dada por segundo.
Dentro de una misma onda, es la misma para todas las particulas. Se mideen c/so
Hz.

* Longitud de onda (A): es la distancia entre dos planos en los que las particulas se
encuentran en &l mismo estado de movimiento. Se mide en m.

] Velocidad acustica (C): es la velocidad de propagacion de la onda para una
condicibn dada. Esta velocidad es una caracteristica del material y, en
general, es constante para un material dado, para cualquier frecuencia y cualquier
longitud de onda. Se mide en m/s.

Las tres magnitudes antes mencionadas se relacionan entre si mediante la
expresion:

f C
Dado que la velocidad acustica es una constante caracteristica del medio donde
se transmite la onda, la frecuencia y la longitud de onda se comportan de manera

inversa.
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Amplitud de oscilacion (A): es el desplazamiento maximo de una particula de
su posicion cero. Se mide en m.

Presion acustica (P); indica la densidad de particulas. En los puntos de gran
densidad de particulas la presion es mayor que la presion normal (sin onda
acustica), mientras que en las zonas dilatadas es menor. La desviacion
méxima en relacién con la presién normal se denomina amplitud de la presion
acustica (P). Se mide en N/m®.

Impedancia acustica (Z): resistencia que el material opone a la vibracion. Si
un medio posee una impedancia baja, sus elementos de masa vibraran a gran
velocidad. La impedancia se mide en Kg/ m’s y viene dada por:

Z=pxC

Donde p es la densidad del material medida en Kg/m® y C la velocidad acustica
definida anteriormente. Esto indica que Z es una constante del material. La
impedancia en los cuerpos sdlidos es en general mayor que en los liquidos y, en
éstos, mayor que en los gases.

Intensidad acustica (1): es la cantidad de energia transmitida por unidad de superficie
y de tiempo. Se mide en W/ m*. Su relacién con la presion acustica viene dada por:
P 2

[ =
2 Z

1.2.3 Tipos de ondas.

Las ondas ultrasénicas que se propagan a traves de un cuerpo elastico pueden

ser de los siguientes tipos:

1.2.3.1 Ondas longitudinales o de compresién.

En este tipo de ondas, las particulas oscilan en direccién paralela a la

propagacion de la onda. Todas las moléculas que estan situadas a la misma distancia del

4



Estudio y Aplicacién de Ondas Guiadas Ultrasénicas en END.

extremo al que se le ha aplicado la vibracion se moveran al unisono, alejandose y
acercandose al mismo. Sin embargo, la compresion y la expansion de cada fila se ira
alejando de dicho extremo. De este modo, se generan zonas con una distancia entre
particulas mas pequenas y zonas con una distancia mayor.

La distancia entre dos estados similares de compresion o de expansion es la
longitud de onda (A).

Transductor de Hoz Recto

0000

0000 |

0000 |Dreccon e
I © 00 0O |popogacien

0000

2000

Movimiento de los particulos

Figura 1.2 Haz Recto — onda longitudinal

La velocidad con que se mueven las compresiones y dilataciones en la direccion
de la propagacién de la onda longitudinal es la velocidad del sonido (Cu.

1.2.3.2 Onda transversal o de corte.

En este caso las moléculas vibran transversalmente a la direccion de propagacion
de la onda. Aunque la onda se transmite longitudinaimente alejandose del extremo
sometido a vibracion, las moléculas vibran transversalmente. La longitud de onda también
queda determinada por la distancia entre dos planos en los que las particulas estan en
similar estado.
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Direcciin de K
Propogacion L -

Movimiento de las particulos

Figura 1.3 Haz angular - onda corte

Este tipo de onda sblo puede propagarse en la matena solida. Esto es debido a
que en la materia solida la densidad es muy alta comparada con los liquidos y los gases,
es decir, la distancia entre los atomos o moléculas es muy pequeia. Ademas, estan
dispuestos en una estructura reticular cristalina y las fuerzas elasticas entre ellos son
especialmente fuertes.

Si comparamos los dos tipos de ondas explicados anteriormente, la transmision
de energia de las ondas transversales es inferior a |a de las ondas longitudinales debido
a la oscilacién transversal de los atomos. Igualmente, la velocidad de propagacion de las
ondas transversales (Cy) es inferior a la de las ondas longitudinales (Cy).

1.2.3.3 Ondas superficiales.

Las ondas de superficie o de Rayleigh son ondas transversales que se producen
solamente en la superficie del cuerpo eldstico. Son paralelas a dicha superficie. Tienen
una cierta profundidad de penetracién, que esta en el orden de una longitud de onda. La
velocidad de las ondas superficiales, Cs, @s menor que la velocidad de las ondas
transversales en el mismo medio (Cs = 0,9 Cy).
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Movimiento de las

Figura 1.4 onda superficial.

1.2.3.4 Ondas de Lamb.

Las ondas de Lamb son un tipo de perturbacion elastica capaz de propagarse en
una placa sélida con condiciones de contorno libres (Viktorov, 1967). La teoria de este
tipo de fenomeno de onda fue descrita por primera vez por Horacio Lamb en 1917,
aunque nunca llegé a generarlas. Quizas fue Worlton en 1960 (General Electric
Company) el primero en darse cuenta de las ventajas de la utilizaciéon de ondas de Lamb
para la deteccién de defectos en placas. Calculo las curvas de dispersion del aluminio y
el circonio para describir analiticamente las caracteristicas de varios modos que
permitirian su uso para aplicaciones en Ensayos No destructivos. También estudio el
movimiento de las particulas con el desplazamiento y las velocidades de propagacion, y
analizo el efecto que producian los huecos y las diferencias de espesor.

Dentro el campo de los END, las ondas ultrasonicas de Lamb constituyen un area
de gran interés hoy en dia. Estas ondas se producen en chapas, placas, tuberias y
barras, en los cuales la geometria finita construye la propagacién de las ondas elasticas.
De esta forma, la atenuacion por radiacion (geométrica) se reduce e incluso desaparece,
quedando como Unicos mecanismos de atenuacion la difraccion por obstaculos y
disipacion de energia debido a la naturaleza dispersiva del medio. Como resultado, dicha
ondas tienen la capacidad de recorrer grandes distancia, lo que permite realizar la

inspeccién de un area amplia desde una posicion fija, sin necesidad de desplazar el
7
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transductor como en una técnica clsica (ondas transversales y longitudinales). Ademas,
es posible emplearla para inspeccionar zonas ocultas o de dificil acceso como por
ejemplo, estructuras parcialmente enterradas, recubiertas de un material protector o
aislante, o escondidas tras otro elemento.

Las ondas guiadas permiten evaluar la presencia de defectos en la seccion
transversal completa del elemento, puesto que su propagacién provoca su deformacion
de todos sus puntos.

La existencia de multitud de modos para cada frecuencia y espesor aporia
flexibilidad a la hora de seleccionar el punto de trabajo que proporcione una mayor
sensibilidad, sin embargo, para poder realizar esta seleccion de forma adecuada es
necesario conocer la interaccién de las ondas guiadas con los defectos.

En la siguiente década las ondas de Lamb fueron estudiadas por muchos
investigadores. Demer y Fentnor (Hughes Aircraft Company, 1969) pusieron en practica
la primera aplicacion aeroespacial. En su trabajo consideraron a los métodos de analisis
por ondas como uno de las mas fiables aplicaciones de Ensayos No Destructivos, y a las
ondas de Lamb como una de las mejores maneras de obtener informacion sobre la
densidad, propiedades elasticas y espesor del medio. Sus estudios se centraron en la
propagacién de ondas de Lamb en delgadas laminas metalicas y formas cilindricas. Las
grietas por fatiga se localizaban en barras de acero inoxidable y aluminio midiendo el
tiempo de vuelo y la atenuacion en amplitud de la senal ultrasonica recibida.

Auld (1973) estudi6 la ortogonalidad de los modos de Lamb y presentd un
algoritmo para el célculo de la amplitud de cada modo.

Mansfield (1975), y Ball y Shewring (1973) investigaron el uso de las ondas
guiadas en diferentes placas y tiras de aluminio.

Lowe et al. (1994) estudiaron la aplicacion de las técnicas de ondas de placa
(ondas de Lamb) para la inspeccién del grado de adhesion y difusion de juntas,
encontrando que éstas son sensibles tanto a las propiedades del material como al
espesor de la capa de pegado.
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Rose (1995) empled ondas guiadas para la inspeccion ultrasonica de uniones de
estructuras, desarrollando un transductor especifico (DHSP) para emitir y recibir ondas de
Lamb. Utilizd este método para inspeccionar zonas de unién mediante remaches de un
Boeing 737-222. Los resultados preliminares mostraron la capacidad del sistema
disenado para detectar grietas y commosiones severas

Diaz Valdés et al. (2000a, 2000b, 2001), focalizaron su trabajo en la colocacion de
los sensores y en temas de tratamiento de senal. Utilizaron emisores y receptores de
titanato zirconato de plomo (PZT) ya que estos requieren un voltaje de excitacion diez
veces menor que los PVDF para generar ondas de Lamb.

Cada vez esta cobrando mas importancia la inspeccion ultrasonica de uniones
entre estructuras empleando ondas guiadas, sobre todo en aplicaciones aeroespaciales y
en automocién. En la inspeccién de este tipo de uniones son particularmente interesantes
las ondas de Lamb. Los métodos de inspeccion mediante este tipo de ondas tienen un
potencial considerable debido a dos razones fundamentales: no requieren acceso directo
a la region de unién, y son mas adecuadas para una inspeccion rapida que las técnicas
por ondas de volumen. Las ondas de Lamb pueden ser excitadas en una de las placas de
la unién, propagandose a lo largo de la unién y recibiéndose en la segunda placa del
conjunto.

La deteccion del daro producido en la union resultaria de la diferencia entre las
sefiales recibidas en un lado de la union con respecto a las transmitidas en el lado
opuesto.

1.3 Métodos de ultrasonido.

1.3.1 Pulso-eco por contacto.

En los END convencionales el método pulso-eco por contacto se ha usado
tradicionalmente para la inspeccion a través del espesor. En estructuras de grandes
dimensiones esta inspeccion requiere movimiento del transductor, ya sea manual o
mecanico, a lo largo de la toda la superficie de interés, lo que supone una labor intensiva
¥ que consume mucho tiempo.

9
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Es evidente que las medidas pulso-eco mediante ondas guiadas resultan mas
apropiadas para la inspeccion de grandes estructuras, ya que con ellas se puede
conseguir una cobertura mas amplia desde una unica localizacion.

El uso de ondas guiadas para la deteccion de discontinuidades o defectos ha
encontrado una aplicacion inmediata en estructuras simples de grandes dimensiones,
como tuberias, turbinas de centrales eléctricas y cables. La ventaja de emplear ondas
guiadas es evidente.

Los métodos de inspeccion convencionales de una tuberia de grandes
dimensiones requieren de wun bamdo minucioso para ser inspeccionada
convenientemente.

Alleyne et al. (2001), desarrollo un prototipo de array anular que rodea la tuberia.
Rose et al (1994), estudiaron el uso de las ondas guiadas para la inspeccion de turbinas
de un generador nuclear, obteniendo reflexiones para grietas circulares. Alleyne et, al.
(2001), utilizaron ondas guiadas para detectar fisuras circulares y dafio por corrosion en
tuberia de aceros empleando modos simétricos y asimétricos.

Para la generacién de ondas guiadas en nuestra tesis se utilizd un transductor
piezoeléctrico de angulo variable con zapata de Rexolite, acoplado a la estructura actual
en zonas determinadas de la placa, funcionando como transmisor y receptor de las
ondas de Lamb. La onda enviada por el transductor se refleja parcialmente por la
discontinuidad o defecto y el eco es capturado por el mismo transductor, que actua como
receptor (figura 1). Para asegurar una correcta deteccion del defecto, es importante
utilizar un modo de onda determinado, como por ejemplo el modo de Lamb simétrico, que
se consigue a través de la variacion del angulo en funcion de la frecuencia y espesor de
la chapa.

Transmisor
Pulso-Eco

=, |
——
I

Figura 1.1 Esquema del principio de medida de pulso-eco y propagacitn de onda Lamb en chapa
{aluminio o acero).

10
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1.3.2 Transmisién — recepcion por contacto.

Las medidas por emisién-recepcion mediante transductores basan la deteccion
de discontinuidades o defectos que se producen en las ondas de Lamb a medida que se
propagan a través de una region dafada de la estructura.

Este método utiliza pares de transductores ver figura (1.2). Estos transductores
pueden estar adheridos permanentemente a la estructura o insertados entre las capas del
material compuesto. El proposito de la técnica de inspeccionar mediante el método de
Transmision — recepcion con traductores de titanato zirconato de plomo (PZT) de angulo
variable de (Rexolite), es detectar indicaciones o defectos usando ondas de Lamb, estas
ondas se transmiten desde el punto de la chapa a inspeccionar y se reciben en otro punto
distinto. El analisis del cambio de la forma, fase y amplitud de las ondas guiadas debe
indicar la presencia y la magnitud del defecto.

Receptor
Transmisor

I f— L E—

Figura 1.2 Esquema del principio de medida de Transmisién y recepcioén y Propagacion de onda
Lamb en chapa (aluminio o acero).

1.3.3 Pulso — eco por inmersion.

La medida por la técnica de inmersion pulso - eco mediante transductores de
inmersion de PZT, se basa en la deteccion de discontinuidades o defectos en la
propagacion de ondas de Lamb. Este método utiliza transductores de inmersion de
titanato zirconato de plomo (PZT), estos estaran a una distancia determinada con un
angulo que dependerad del modo de onda de Lamb. La chapa esta sumergida en agua
que se utiliza como medio de acoplamiento, a diferencia de ensayos convenciones este
ensayo no requiere barrido del transductor si no que una variacion del angulo gque genera
el modo de onda de Lamb. Por ejemplo este método fue usado por primera vez por

11
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Worlton en 1960 (General Electric Company), utilizando transductores y una chapa de
aluminio sumergida en agua haciéndole incidir un haz ultras6nico con un angulo con
relacion a la chapa, generando la onda de Lamb esta a su vez recorre por la superficie de
la chapa obteniendo informacion de la estructura de la chapa ver figura (1. 3).

Nivel de agua

Transductor

Figura 1.3 Esquema del principio de medida de pulso - eco por inmersién propagacion de onda
Lamb en chapa (aluminio o acero).
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2. Ondas de Lamb.

Las ondas de Lamb son ondas que se propagan en estructuras solidas con
geometria tipo placa delgada. Estas ondas han sido ampliamente estudiadas en el campo
de los Ensayos Mo Destructivos (END) especialmente en las pasadas dos decadas,
debido a su capacidad para propagarse a lo largo de grandes distancias con baja
atenuacion.

Los primeros estudios de propagacion de ondas en placas fueron llevados a cabo
por Lamb (1917) y Rayleigh (1945). La teoria de Rayleigh-Lamb esta enfocada a |a
propagacion de ondas con componente perpendicular a la direccion de desplazamiento
en placas infinitas con superficies libres. Las ecuaciones de frecuencia de Rayleigh-Lamb
dan la relacion entre la frecuencia y el nimero de onda de cada modo. Las funciones de
distribucion de desplazamiento y tensiones pueden obtenerse a partir de las soluciones
de las ecuaciones de frecuencia de Rayleigh-Lamb

Es necesario definir algunas propiedades importantes de las ondas de Lamb para
la conformacion de la imagen acustica. La velocidad de fase es la caracteristica
fundamental que se necesita conocer. La velocidad de grupo, puede obtenerse de la de
fase, con la relacion:

v, L
dz (1)

Donde V; es la velocidad de grupo, V es la velocidad de fase y A es la longitud de
onda de la onda de Lamb. Al transmitirse las ondas de Lamb a través del material, las
particulas del mismo se desplazan de dos maneras diferentes. Ondas simétricas de Lamb
(Se. S:S; ) y ondas asimétricas de Lamb ( Ag, A1, Az,...). Los distintos modos simétricos y
antisimétricos de Lamb tienen diferentes velocidades de fase y grupo, asi como la
distribucién del desplazamiento de las particulas y tensiones a lo largo del espesor de la
placa.

Las ondas de Lamb son dispersivas, lo que significa que sus velocidades de fase
y de grupo varian con la frecuencia. Las curvas de dispersion de las velocidades de fase

(Figura 2.1) y grupo (Figura 2.2) pueden representarse en funcion de la frecuencia y
13
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espesor. Debido a que pueden existir multiples modos para una frecuencia dada, se
obtiene una familia de curvas de dispersion.

Vph (m ms)|

00 20 10 60 80 100
Espesor x Frecuencia (mm. MHZ)
Figura 2.1 Velocidad de Fase. Curva de dispersidn para una chapa de Magnesio,

b 5o
4.0 y . . - -
A\ o - -
A‘-'—""u_—‘f:— Y . - ol ——_\\ ,/f_:?_-;.
P ,.f.‘ 'I { .-r"}\i—- = : R .
g 204/ 7 -
5l / 1 /
= [
Af sy | s 7{
00 ' : L
20 40 60 8.0 10.0

Espesor x Frecuencia (mm. MHZ)
Figura. 2.2 Velocidad de grupo. Curva de dispersion para una chapa de Magnesio.
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2.1 Curvas de dispersion.

Lamb analizo el comportamiento de ondas de tensién en dos dimensiones en
placas infinitas cuyas superficies estan libres de tension. La piedra angular de su teoria
cae sobre dos ecuaciones (publicacion de Wolrton, D.C.), las cuales se expresan:

tanh fid _ Aaf
tanhad (& +F°)

tanh fd _(£°+f°)°
tanhad  4&%af

(1b)

Donde {,C es la constante del numero de onda K, siendo K=2m/A, d es el

semiespesor de la placa, y a, B estan definidos en términos de las propiedades elasticas
del material de la placa, estas definidas como:

N G
a’=—-
v, ¥
(1¢)
52 = v’ o
V V

(1d)
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La ecuacion (1a), se refieren a la ondas simétricas, y la ecuacion (1b), se refiere a
las ondas Asimétricas. Estas ecuaciones se pueden escribir de una forma mas apropiada

para nuestro propésito haciendo las sustituciones.

B =¢& [1-(VIVA)]" = ER, (2a)
a=¢ [M-{VEIVA) == Ry ()

& es igual a 2wf/ V, donde f es la frecuencia, y V la velocidad de fase. V| y V.

representan la velocidad de la onda longitudinal y transversal. R, es adimensional y es
una expresion imaginaria para valores de V mas grandes que V, y R, también es una
expresion imaginaria cuando V a excede a V_ Escribiendo:

Re=ire cuando Vi<V <V_ ()
R.=ir, cuando Vi<V <V ()

Las ecuaciones (1a) y (1b) pueden expresarse de una manera mas utilizable para

todos los valores de V.

Luego queda

tanh 7 fD(R,/V) 4R, R,
tanhz fD(R, /V) (1+R.)’

Simetrica (4a)

tanh 7 fD(R, /V) (1+R.)’
tanhz fD(R, /V) 4R, R

Asimétrica (4b)
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Donde D es el espesor de la placa y f la frecuencia.

Las expresiones son mas faciimente manejables numericamente (y visualizadas
fisicamente), si la frecuencia y el espesor son considerados como un solo factor
entonces, es conveniente ver las ecuaciones relacionando Velocidad de fase V y el
espesor D por la frecuencia f (f x D).

2.2 Modos de onda de Lamb.

Las ondas de Lamb estan presentes en placas con superficies libres de fuerzas,
siendo el espesor de las mismas menor que la longitud de onda. Ahora si consideramos
la importancia fisica de las ondas simétrica y asimétrica. La distincion entre los dos
modos esta relacionado con el desplazamiento que cada onda ejerce sobre las particulas
dentro la placa. El desplazamiento de las particulas esta dado por:

_(9%,, ¥
V—{av}+{ax] (5b)

Donde u es tomado paralelo a la superficie de la placa en (direccion X)y V es
perpendicular a esta (en direccion y). Las ecuaciones de las ondas de Lamb y las
condiciones limites, seran satisfechas con las funciones potenciales ( ¢ ) {w)

tomando los siguientes valores:

¢=[Acosh(Ro/V]e™ (o)
y =[Bsinh(Reo/V]e®™  (en)
¢ =[Asinh(R,@/V]e™ (7,
y =[Bcosh(Ro /V]e™ ()
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EYMME TRICAL

,.--'_-“:'--.._'__J._“-
w’_\

_ASYMMETRICAL

Figura 2.3 Desplazamiento de la onda simétrica y asimétrica

Donde A y B son las constantes de las condiciones limites de superficie, w = 21
por la frecuencia. El comportamiento de |as particulas situadas en la superficie de la
placa se obtiene sustituyendo en las ecuaciones (5a ) y ( 5 b ) las ecuaciones de (6a) , (
6b), (7a)y(7b)eigualando y a D/2 obtenemos.

=1 .
3= B.Rs | Ry cnsh[—-—nfD%] e
v | R, +1 v @2
R.-1
i iBo mh[n fDR&J i
v 2 v @
[BR(R.-1 |
u = i smh(?rﬂ) R"J e'
IV | Ra % @

Vv = €
: V R +l 4 @b)
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U,y V, son los desplazamientos de las particulas situadas en la superficie de las

placas. Las ecuaciones (8a) y ( 8b ), definen el movimiento simetrico y las ecuaciones
(9a), (9b) el movimiento Asimetrico.

2.3 Generacion de las ondas de Lamb.

Las ondas de Lamb se pueden generar con un transductor de angulo variable.

Para un modo en particular de ondas de Lamb a producirse en una placa y una
frecuencia dada, La onda longitudinal generada por el transductor de angulo variable
debera incidir con un angulo a respecto a la normal a la chapa, estando relacionado con
la velocidad de fase de la onda de Lamb producida segun la ecuacion:

SERa = a0

Dondea angulo de incidencia de la onda longitudinal, (V¢) velocidad de la onda
longitudinal en la zapata y V velocidad de fase de la onda de Lamb. En la figura 2.4 se
muestra como se genera la onda de Lamb en la chapa para una dada frecuencia

Fura 2.4, Generacion de onda de Lamb.
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Para mantener el movimiento es necesario que el haz ultrasénico llegue a C en
fase con la onda de Lamb creada en A, lo que implica que el tiempo para recorrer BC a la
velocidad Ve, debe ser el mismo que el necesario para que la onda de Lamb recorra AC
en la placa.

La onda de Lamb creada en A llega a C en un tiempo t, que es igual al cociente
entre la distancia recorrida y la velocidad de fase V.

AC
[=——
V (11)

El tiempo para recorrer BC serd igual al cociente entre |a distancia recorrida y la
velocidad longitudinal en |a zapata.

BC
f=—
V. (12)
Por lo tanto: I__};__ ; (13)
c
Vt" g s
Donde: 7 oac Y e
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Figura. 2.5 Generacion de una rafaga de ondas de Lamb. El grosor del espécimen es comparable a la
longitud de onda
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Movimiento de las ondas Lamb Simétrico y Asimétrico en chapa de

magnesio.
=t /f_a--a—._\ =
—_—
4 S S o oS

Figura 2 5a Ag chapa de magnesio
Frecuencia x espesor. 2 5mm MHZ.
Velocidad. 2 B8mims

Figura 2 5c. A,, chapa de magnesio
frecuencia x espesor . 2.5mm MHZ
Velocidad. B 1m/ms

Figura 25b. Sq, chapa de magnesio
frecuencia x espesor. 2. 5mm.MHZ,
Velocidad. 4 5mims.

Figura 25d. S, chapa de magnesio
frecuencia x espesor. 2.9mm.MHZ
Velocidad. 6 4m/ms.
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3. Equipo y Material.

3.1 Materiales Piezoeléctricos.

Para la generacién de ondas ultrasonicas es necesario desarrollar  sistemas
capaces de producir vibraciones mecanicas gue permitan la generacion de energia
acustica que se propague con una frecuencia comprendida dentro del espectro
ultrasénico. Estos sistemas se denominan transductores. De una manera general un
transductor es un dispositivo capaz de convertir una energia en ofra: mecanica en
eléctrica (piezoelectricidad), térmica en eléctrica (piroelectricidad), etc.

Existen muchos tipos de transductores ultrasénicos. Los mas comunes son los
que se basan en materiales magnetoestrictivos y piezoeléctricos. A lo largo de esta tesis
la palabra transductor se referira exclusivamente a transductores piezoeléctricos basados
en resonadores piezoceramicos que convierten la energia eléctrica en mecanica y

viceversa.

3.1.1 El efecto piezoeléctrico.

El prefijo piezo deriva de la palabra griega ‘piezein’ que significa presionar.
Conviene distinguir dos efectos piezoeléctricos a fin de comprender como un mismo
material puede servir para la emision y deteccion de ondas ultrasénicas.

En 1880 Pierre y Marie Curie descubrieron que al aplicar presion a un cristal de
cuarzo se establecian cargas eléctricas en éste; a este fenémeno lo llamaron “el efecto
piezoeléctrico” o efecto piezoeléctrico directo. Esto es, la aparicion de un campo eléctrico
entre las caras opuestas del cristal al aplicar un esfuerzo mecanico. Este efecto permite
por lo tanto la deteccion de ondas de presion ultrasonicas. La figura 3.1 (a) muestra el
cristal bajo condiciones de esfuerzo nulo. Si una fuerza externa produce deformacion por
compresién o estiramiento en el material, el cambio resultante en el momento dipolar
origina la presencia de un voltaje no nulo entre los extremos. Si el cristal se comprime, el
voltaje tendra la misma polaridad que el voltaje de polarizacion (P) (Figura 3.1 (b)). El
efecto neto es el de aumentar la polarizacion debido a la reduccién relativa del volumen
ocupado por los dipolos eléctricos individuales. Si el cristal se estira, el voltaje a través de
los electrodos tendra polaridad opuesta al voltaje de polarizacién (Figura 3.1 (c)), debido
al aumento relativo del volumen de los dipolos y, por tanto, disminucion de la

polarizacion.
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Fuefza

i3 A b

(a) Cristal en ausencia de fuerzas  (b) Cristal sometido a un esfuerzo  (c) Cristal sometido a un
estirarmiento de compresian

Figura de 3.1 Ejemplo de piezoeléctrico directo.

El "efecto piezoeléctrico inverso” fue descubierto por Lippman en el mismo ano.
Verifico que un campo eléctrico aplicado sobre las dos caras opuestas del cristal
originaba una deformacién en el material. Esto permite por lo tanto la generacion de
ondas ultrasonicas si se aplica un campo eléctrico variable de frecuencia ultrasonica.

Aplicado tiene la misma polaridad que el campo de polarizacion, el cristal se
contrae (Figura 3.2 (b)). El cristal se dilata si un campo de polaridad opuesta al campo de
polarizacién se aplica a los electrodos (Figura 3.2 (c)).

2 [
P 0 [kl
aphcads

apdicado

Lk

(a) Cristal en ausencias de  b) Cristal sometido a un voltaje c) Voltaje sometido polaridad
Cargas de igual al de polarizacin. Opuesta al de polarizacién

Figura de 3.2 Ejemplo de piezoeléctrico directo
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3.2 Transductores.

Es un dispositivo que se construye utilizando como base un transductor
piezoeléctrico, que es un convertidor de energia eléctrica en energia acustica o
viceversa. Si la conversién de energia es en sentido eléctrico-acustico, recibe el nombre
de emisor- si la conversion es en sentido opuesto, se le denomina receptor

Figura 3.3 componentes de transductor.

3.2.1 Transductores de Contacto.

Se aplican directamente a la superficie de la muestra, con una cierta presion, e
intercalando un medio de acoplamiento. Se suelen emplear en ensayos manuales. Estos
transductores se clasifican en:

3.2.1.1 Transductor de incidencia normal.

Se caracteriza por emitir ondas longitudinales perpendiculares a la superficie de la
pieza a inspeccionar. Las ondas se propagan por el interior de la pieza hasta encontrar
una heterogeneidad, siendo nuevamente reflejadas hacia el cristal. Se usa para la
deteccién de heterogeneidades paralelas a la superficie de entrada.

a"‘ £§® g
2®

F:gura 3.4 Transductores normales.
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3.2.1.2 Transductor de incidencia angular.

Se caracteriza por emitir haces de ondas longitudinales formando un angulo
distinto del recto con la superficie a inspeccionar. En estas circunstancias, el haz emitido
sufre un cambio de modo, dando origen a un haz de ondas transversales, Este tipo de
transductor se utiliza para la inspeccion de matenales cuyos defectos inherentes son de

orientacion inclinada.

"3‘ 2 ¢
= >
e® 0B

Figura 3.5 Transductores angulares.

3.2.1.3 Transductores doble cristal.

Se caracteriza por poseer dos transductores separados electrica y acusticamente, de

forma que uno actua como emisor y el otro como receptor. Los dos cristales tienen una

pequefia inclinacion, de manera que se consigue un efecto focalizado que proporciona
una maxima sensibilidad en las proximidades de la superficie a inspeccionar. Este tipo de

transductor se utiliza también para la medida de espesores muy pequenos.

_ Barrero ccustico _
Cristal transmisor «_ | - Cristal receptor

v

* ‘{Zﬂse| |

Piezo con COrrosion

Figura 3.6 Transductores doble cristal.
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3.21 Transductores de Inmersion.

Este tipo de transductores se utilizan en el método de inspeccion por inmersion.
Estos ensayos, bien sumergiendo la muestra en un tanque © mediante inmersion local,
son particularmente indicados para inspecciones automaticas. La transmision de los
ultrasonidos entre los transductores y la muestra se efectua a través de una columna de
liquido, es decir, sin contacto directo. El disefio de un transductores de inmersion es
similar a transductores normales de contacto directo, diferenciandose en que los
transductores de inmersién han de ser estancos al liquido que se va a utilizar en la
técnica de inmersion, incluyendo sus conexiones de cableado.

Estos transductores estan montados sobre un soporte de modo que se orientan
hacia la superficie de |a pieza segun el angulo de incidencia deseado.

SN LN

Figura 3.7 Transductores de inmersion.

322 Transductores de angulo variable.

Como se pudo mencionar en paragrafos anteriores se describio los transductores
angulares cuyo angulo de incidencia es fijo. Para ciertos ensayos interesa ajustar el
angulo con una cierta precision, para la cual se han desarrollado los transductores de
angulo variable. Se pueden utilizar en |a generacién de ondas de Lamb en chapas,
barras, tubos de pared delgada, varillas es decir muestras con superficie paralelas,
cilindricas prismaticas de espesor fino. Cuando se logra excitar una onda de Lamb, todo
el espesor de la muestra participa en la vibracién segun un estado de resonancia y se
propaga con una velocidad que es funcién del espesor y de la naturaleza del material, de

la frecuencia y del modo o tipo de onda.
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Si el angulo de incidencia del transductor se ajusta para que la velocidad de
propagacion de la onda longitudinal incidente sea igual a la velocidad de fase de un tipo
de onda de Lamb en la muestra, se producira dicho estado de resonancia. Cuando esto
ocurre, el impulso puede propagarse distancias muy grandes, lo que significa grandes
ahorros de tiempos de inspeccion, tedricamente es posible inspeccionar toda la anchura
de la chapa con un unico transductor.

Como parte de esta tesis se disefid un transductor de angulo variable. El material
que se utilizo para la zapata del mismo fue Rexolite, con geometria semicircular para |a
zapata y que guia el desplazamiento del transductor para ajustar el angulo que generara
el modo de onda de Lamb deseado. Ver figura (3.8).

El Rexolite es un polimero termoestable, rigido y transparente, fabricado con
poliestireno reticulado con divinilbenceno. El Rexolite posee una Impedancia acustica
de 1.1 Mrayls, una velocidad de 2.340 m/s y muy baja atenuacion a frecuencias elevadas,
lo que lo hace muy Util para esta aplicacion Se realizaron dos disefios, donde el primer
disefio cuenta con las siguientes medidas: 75mm de largo, 53mm de altura y 34 75mm
de ancho.

El dispositivo cuenta con un medidor de angulo, con un radio de 50mm y dos
bandas elasticas que permiten el desplazamiento entre la zapata y el transductor. Ver
figura 3.8 y 3.8a.

El segundo disefio cuenta con las siguientes medidas: 75mm de largo, 50mm de
alto y 43,75mm de ancho. .

En ambos casos para reducir las reflexiones ocasionados por el haz ultrasonico,
se |e efectuaron ranuras a 45° en el frente de |a zapata. Ver figura 3.8by 3.8c.
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REXOLITE REXOLITE
1422 2200
Eléctrica
Factor de disipacion tipica en: 1MHz 00012 0004
Factor de disipacién tipica en: 10MHz .00025 .0005
Factor de disipacion tipica en: 10GHz 66 0014
Resistividad de volumen (Ohm-cm) >10~ 16 5x10-13
Resistividad de la superficie (Ohm) >10~ 14 5x10~12
Rigidez dieléctrica — paso a paso (V / Mil) 500 500
Fisica
Densidad ( Ibfin”), (G/m") 0.038 0.042
1.05 1.11
Peso especifico 1.05 1.1
Resistencia a la traccidn (psi) 3000 9500
Resistencia a la flexién (PSI) 11500 10500
Fuerza de impacto - La temperatura ambiente 0.3 0.75
a-75 ° C (pies Ib / A de la muesca.)
Coeficiente de expansién térmica (1 C) 70x10~5 57x10~5
De conductividad térmica — Col / seg /em * C/ 35x10~4 50x10~4
cm
Temperatura de funcionamiento recomendada £0°a+100° C T5%a+100°C
Atenuacion en funcion de la frecuencia 1.1dB/mm
30MHZ
Velocidad acistica 2,340 mis
Quimica
Absorcién de agua Niamero maximo | Namero maximo de
de 0,05 0,10
Alcalis (sodio / hidréxido de potasio) Sin efecto Sin efecto
Alcalis (sodio / hidréxido de potasio) Sin efecto Sin efecto
Alcoholes (metanol / 1sopropanol) Sin efecto Sin efecto
Hidrocarburos alifaticos (pentano, Sin efecto Sin efecto
ciclohexano, n-heptano, n-hexano
~ Optica
La luz visible 1 “de espesor 87T%
Indice de refraccidn 589 1.59
indice de refraccién 486 1.604
Indice de refraccion 656 1.585

Tabla 3.1 propledades de Rexolite.
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TRANSDUCTOR DE ANGULO VARIABLE

-

— A -

B
GUIA DEL TRANSDUCTOR
—— 1]
e — - = 3

VISTA1

l'

VISTA 3

Figura 3.8 Disefio de Transductor de dngulo variable,
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Transductor

Banda elastica
indicador de angulo Guia del transductor

Capa de
Fastix
Figura: 3.8a. Primer disefio del transductor de dngulo variable.
Guia del transductor
Indicadur dﬂ Tm“sd uc tnr
angulo

Figura: 3.8b. Segundo disefio del transductor de &ngulo variable.
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Forma estriada a 45" Banda elastica

Figura: 3.8c. Segundo disefio del transductor de éngulo variable.

3.2.31 Verificacién del angulo del haz ultrasoénico.

Para verificar los angulos del transductor se realizaron las siguientes

comprobaciones.

3.2.3.1.1 Primer angulo critico.

La onda longitudinal refracta con un dngulo de 90°. Utilizando la velocidad de los

materiales del acero del patrén V1 y la velocidad del Rexolite se obtiene:
e: angulo de incidencia del Rexolite.

a: angulo de refraccion del acero (90°).

Ve 2340 m/s.

Vi, 5920 m/s.
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sent sena
V

Rexolite acera
sin~' @ = 2340m /s _ 93 28"
5920m /s

En la figura 3.9 se observan los ecos previos al primer angulo critico.

Figura 3.9 onda longitudinal y transversal previos al primer dngulo critico.

3.2.3.1.2 Segundo angulo critico.

La onda transversal refracta con un angulo de 90°. Utilizando la velocidad de los
materiales del acero del patron V1 y la velocidad del Rexolite.
e : angulo de incidencia del Rexolite.
a: angulo de refraccion del acero (90°)
Vg 2340 m/s.
Vta: 3230 m/s.

ad

Lad
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sentl  sena
LIH;’.‘I‘H”I&' If’:rc'r.'ﬂ’l
sin-' @ = 2340m / s _ 46 43"
3230m / s

Figura 3.10 Verificacion del segundo éngulo critico.

3.3 Equipo Ultrasénico.

Se utilizo un equipo Krautkramer, modelo USM 35X. Este posee un rango de
frecuencia entre 0,2 y 20 MHZ y un rango maximo de calibracion de 10 m (en acero).

Fuente de olimentoion

O e eradar [ 30.0¢ : ] W

de reloy He S : : 198

Ll geoonn}= | : MTLVEL
| : T 5920

'” il D-DELAY

* 0.00-

: P-DELAY
LN U 8. ee0.

000 W78 SerirY 1Rl | NN

\Z[X55 1PULS [RECV GATE MEM J

\ L Figura 3.11 Diagrama de bloques de un instrumento
ultrasénico.
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3.3.1 Fuente de alimentacion.

La fuente de alimentacién proporciona el voltaje necesario a otros circuitos dentro
del instrumento. Convierte el voltaje de corriente alterna (C. A.) a voltajes menores de
corriente continua (CC) usados en la mayoria de los circuitos del instrumento. La fuente
de alimentacion puede incluir baterias y cargador/adaptador.

3.3.2 Circuito reloj o sincronizador (timer).

Este circuito inicia una cadena de eventos en un ciclo completo, dentro de la
inspeccién ultrasonica, envia una sefial a intervalos regulares, por un lado al circuito
generador de barrido o base de tiempo, y por otro lado al pulsador. Esta sefal es repetida
a una frecuencia dada y, en ciertos instrumentos, el control es llamado “control de la
frecuencia de repeticion de pulsos” (pulse repetition frecuency) por cierto, en algunos
instrumentos esta funcién es controlada externamente y en algunos otros el instrumento lo
hace automaticamente.

El control de repeticién de pulsos establece el numero de pulsos generados por
segundo. También se conoce como “rep rate” (por su nombre en inglés).

3.3.3 Base de tiempo (Generador de barrido).

La funcién de la base de tiempo, también llamado “generador de barrido”, es la de
establecer en la pantalla del instumento el viaje del ultrasonido sobre la escala
horizontal, y que este pueda ser “leido”. El control de “rango” ajusta esta escala en
funcién del espesor inspeccionado. El valor de la escala horizontal es dado para el
material calibrado, que es también solo para el modo de vibracion en particular. Esta
escala es ajustada para materiales con velocidades diferentes usando el control de
“velocidad” también llamado “control de rango fino® (o longitud de bamdo fino).

3.3.4 Pulsador (pulser).

Esta unidad genera impulsos eléctricos con el fin de que el transductor los
transforme en impulsos ultrasénicos. Al mismo tiempo que envia el impulso eléctrico al
transductor, envia al amplificador una pequefia fraccion de la energia de ese impulso
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eléctrico. De esta forma, se produce la sefial de emision en la pantalla, que marca el
momento en el que el cristal emisor recibe el impulso eléctrico (cero eléctrico).

La sefial de emisién termina a la derecha del cero de la escala, es decir, dentro del
material. Esa zona, en la que no es posible detectar ecos debido a que esta ocupada por
la sefial inicial, se llama zona muerta. La zona muerta es consecuencia de la duracion del
impulso emitido por el transductor.

{ N

Zona Muerta

!

-
.

3 4 6 8 18/

Figura 3.12 Sefial de emisién y zona muerta

3.3.5 Amplificador.

Los impulsos acusticos llegan al receptor después de recorrer el material,
generando impulsos eléctricos.

El amplificador permite variar las amplitudes de los ecos en la pantalla. Es de tipo
lineal, es decir, todas las sefiales se multiplican por el mismo factor, que se puede variar
con el mando o control de ganancia. El equipo dispone de dos controles de ganancia: uno
para ajustes de grandes variaciones de ganancias, es decir, en pasos de 20 dB, y otro
para ajustes de pasos de ganancia mas pequefios, pasos de uno o dos dB.

3.3.6 Pantalla.

Pantalla (pantalla de cristal liquido (LCD), pantalla de video, pantalla
electroluminiscente, o tubo de rayos catodicos, TRC o CRT).
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La pantalla permite observar la informacion de la inspeccion. Los tubos de rayos
catédicos fueron los mas usados hace algunos afos, estos utilizan un haz de electrones
controlado por placas de deflexion sobre una pantalla fosforescente. Hoy en dia se
utilizan en forma generalizada las pantallas de cristal liquido (LCD), una de las razones
por la que se ha permitido reducir el tamario de los detectores de fallas ultrasonicos.

130.04 : RANGE ]
et ; 100
Jr : MTLVEL |
i ... mS92e
t n l: ~ D-DELAY
L x 0.00~
' \ . |- - IP-DELAY
L\ i'n' AR 0. 000
(5.00 'Jiﬂ'u BRI
G5 iPULS [RECV GATETHEH

Figura 3.13 Representacion A-scan.

El equipo consta de un aparato compacto en cuyo frente se situan la pantalla del
monitor. los mandos de alimentacién y de ajuste y las tomas para conexiones de
alimentacion y transductores.

Hewimaan penernl

Figura 3.14 Equipo USM 35
3.4 Bloque de calibracién y referencia.

3.4.1 Bloque de calibracion V1.

37



Estudio y Aplicacion de Ondas Guiadas Ultrasénicas en END.

Con este blogue se hace la comprobacion del angulo real y punto de salida del
transductor de angulo variable y ajustes en distancias acuerdo con la norma
DIN 54,120.

Figura 3.15 Blogue V1

3.5 Acoplante.

Es una sustancia que se utiliza para hacer posible la transmision de las ondas
ultrasénicas producidas por el cristal piezoelectrico en el interior del material a
inspeccionar. Su finalidad es eliminar la delgada lamina de aire entre el transductor y el
material a ensayar, en la cual seria imposible la transmision del haz ultrasénico debido a
la gran diferencia de impedancias acusticas entre el aire y el material.

El acoplante utilizado en nuestro caso es aceite y vaselina.

3.6 Sistema de inmersion.

Este sistema esta compuesto por un mecanismo manual que permite el
movimiento transversal de 321mm y longitudinal de 447mm, lo que nos restringe hacer
pruebas a probetas de mayor medidas a sus desplazamientos.

Una cuba de 700mm de largo, 400mm de ancho y 210mm de profundidad que
estara parcialmente ocupada por agua durante el ensayo.
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Se disefi e implementd el indicador angulos, en donde se le coloco un medidor
milimetrado, el soporte del transductor, como también el variador de angulo, utilizando
material de aluminio figura 3.16 y 3.17.

Las probetas de acero o aluminio al ser inspeccionadas se colocan en una
plataforma de acero inoxidable, con 4 apoyos cilindricos de polietileno entre la probeta y

la plataforma de acero inoxidable.

Se utilizaron transductores de inmersion de titanato zirconato de plomo (PZT) de
Sonatest, de 5 MHZ, Krautkramer SNB de 4 MHZ Y DAPCO de 2.5 MHZ.

La figura 3.18 muestra el sistema de inmersién completo.

i9
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Figura 3.16 Disefio de variador de dngulo.
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Figura 3.17 Variador de angulo.

Nivel del Variador de angulo
Vo 0l agua Medidor Milimetrado

, Manivela de
movimientos
Transversales

Probeta

Manivela de
movimientos
Longitudinales

Figura 3.18 Sistema de inmersion.
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3.7 Probetas.

Probetas de aluminio
Largo AnchofEspesor
mm.| mm.] mm. Método de Immtlﬂﬂ
247 130 | 3
257 | 250 2 contacto / pulso- eco contacto Transmisor- [inmersién pulso-eco
247 | 200 1 Recepcién
255 | 200 1,5

Tabla3.2 Probetas de aluminio.

==

-

Figura 3.19 Probetas de aluminio , 1) 1mm, 2) 1.5mm, 3) 2mm 4) 3mm.

Probetas de acero
L{'aﬂrg"'; m ﬁm Método de inspeccién
210 95 3,75
310 174 2,20 DONRoN. a0 Inmersién / pulso-eco
245 220 1,25

Tabla 1.3 probetas de acero.
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Figura 3.20 Probetas de acero, 1) 3.75mm, 2) 1mm, 3) 2.2mm.
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4. Desarrollo experimentales de seleccién de modos.

La figura 4.1 muestra la forma de propagacion de los modos simétricos y
asimetricos a lo largo de la placa. Fijandonos en la zona rectangular en rojo de la figura
podemos observar que para el modo asimétrico la parte superior se contrae mientras que
la inferior se expande (desplazamiento asimétrico con respecto al plano medio de la
placa) mientras que para el modo simétrico la onda se expande tanto en la parte superior
de la placa asi como en la parte inferior (desplazamiento simétrico con respecto al plano
medio de la placa).

Modo asimétrico 1

[

DirecciOn de propagacion e,

i

Modo simétrico t

Figura 4.1 Deformacién de la placa segin los modos de propagacién simétrico y asimétrico.

4.1  Seleccién de modo pulso-eco por contacto.

Los modos de onda de Lamb tanto simétrico como asimétrico pueden ser
generadas en chapas con transductores de angulo variable (zapata de Rexolite) como
se menciono en el capitulo 1.3. El metodo pulso-eco por contacto esta compuesto por un
transductor que se puede mover sobre una zapata, de forma de variar el angulo del haz
incidente que intercepta la superficie de la chapa de aluminio o acero Figura 4.2. Este
angulo se ajustara en funcion de la velocidad de propagacién en el material de la zapata
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e e e e e o e s A

(Rexolite, Vc= 2.340 m/s) y la velocidad de fase V de un modo de onda de Lamb, en
particular segun la ecuacion V=2340/sena

En la seleccién de modos Simétricos y asimétricos se utilizaran las curvas tedricas
de dispersion de las figuras 4.22a, 4.22b, 4.35a y 4.35b (apuntes de nivel lll en Frances
END), estas curvas nos daran la informacion de la ubicacion y propagacion de los
modos de onda de Lamb en particular

Se utilizaron chapas con espesor de 1mm, 1.5mm, 2mm y 3mm de aluminio y
1.2mm, 2.2mm, 3.75mm de acero con frecuencias de 1 MHZ, 225 MHZ Y 5 MHZ

Los resultados para los modos simetricos y asimetricos de onda de Lamb pueden
observarse en las siguientes figuras Amplitud - tiempo.

Figura 4.2 método pulso eco.
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4.1.1 Excitacién de los modos simétricos y asimétricos en chapa de
aluminio.

4.1.1.1 Excitacion del modo asimétrico A a 1 MHZ.

La figura 4.3 representa |la respuesta del modo Ag en una chapa de aluminio de
1mm de espesor con un transductor de 1 MHZ, con un angulo de incidencia de 73° y una
velocidad de fase (V) de 2447 m/s. El eco presentado en la grafica amplitud tiempo,
muestra una sensibilidad 71 dB a un B0 % de altura total de pantalla (ATP), mostrando
un pico bien definido y un nivel de ruido 10 % ATP.

5a109.0 Da [ !

[CAL ?DAC |TRIG|JEZJI|DATA
Figura 4.3. Modo Ag chapa aluminio 1mm

La figura 4 4 representa la respuesta del modo Ay en una chapa de aluminio de
1.5mm de espesor con un transductor de 1 MHZ, con un angulo de incidencia de 69° y
una velocidad de fase (V) de 2506m/s. El eco presentado en la grafica amplitud tiempo,
muestra una sensibilidad 64dB a un 60 % de altura total de pantalla (ATF), mostrando
un pico bien definido y un nivel de ruido 5 % de ATP
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64.80 : Sall8.1([SET-#
1.8 : ! :

alli.1 Dal6.48 Ra?0.01

CAL :DAC |TRIG
Figura 4.4. Modo A; chapa aluminio 1.5mm

La figura 4.5.representa la respuesta del modo A, en muestra de una chapa de
aluminio de 2mm de espesor con un transductor de 1 MHZ, con un angulo de incidencia
de 65° Y una velocidad de fase (V) de 2581 m/s. El eco presentado en la grafica amplitud
tiempo, muestra una sensibilidad 63 dB a un 55 % de altura total de pantalla (ATP),
mostrando un pico bien definido.

63.00 | $all6.9SET-7 |
TN S e |

STORE

- of f
«~ DELETE>

- k \ . loff
$4116.9 Dal7.32 Rab9.17 hab.7 G LK
[CAL :DAC |TRIG |ISIM | DATA |

Figura 4.5. Modo Ay chapa aluminio 2Zmm

La figura 4.6 representa la respuesta del modo A, en muestra de una chapa de
aluminio de 3mm de espesor con un transductor de 1 MHZ, con un angulo de incidencia
de 56° y una velocidad de fase (V) de 2822 m/s. El eco presentado en la grafica amplitud
tiempo, muestra una sensibilidad 65 dB a un 55 % de altura total de pantalla (ATP).

Mostrando un pico bien definido.
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65.04 : Sal15.9 SET-#
1.0 I N T
off
STORE
of f
DELETE>

of f

5a115.9 Dal8.02 Ba68.47 hab.2 o

CAL :DAC |TRIG|EZN[DATA
Fig 4.6. Modo Ag chapa aluminio 3mm.

4.1.1.2 Excitacion del modo Simétrico S, a 1IMHZ.

La figura 4.7.representa la respuesta del modo S, en una chapa de aluminio de
1mm de espesor con un transductor de 1 MHZ, con un angulo de incidencia de 30° y una
velocidad de fase (V) de 4680 m/s. El eco presentado en la grafica amplitud tiempo
muestra una sensibilidad 71 dB a un 60 % de altura total de pantalla (ATP), mostrando
un pico bien definido y un nivel de ruido 20 % ATP.

71.04 : Sa69.31SET-#

| !I..l:. - _ = 33
S R ECALL |
of f
STORE
of f
DELETE>

5269.31 Dal.?

[CAL :DAC |TRIG |3y [|DATA
Figura 4.7. Modo S chapa aluminio 1mm.

La figura 4.8.representa la respuesta del modo S, en una chapa de aluminio de
1.5mm de espesor con un transductor de 1 MHZ, con un angulo de incidencia de 23%y
una velocidad de fase (V) de 5753 m/s. El eco presentado en la grafica amplitud tiempo
muestra una sensibilidad 75 dB a un 60 % de altura total de pantalla (ATP), mostrando
un pico ancho y un nivel de ruido 22 % ATP.
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75.84 : Sa76.97 SET-#

1.0 b . : |z 40
e 3 :
= 1 z STORE

of f
- IDELETE>

W of f
Eals. 97 'Ill.ll Ba4B.92 has.8
[CAL iDAC |TRIG] DATA

Figura 4.8. Modo Sy chapa aluminio 1.5mm.

La figura 4.9.representa la respuesta del modo Sy en una chapa de aluminio de
2mm de espesor con un transductor de 1 MHZ, con un éngulo de incidencia de 28° y una
velocidad de fase (V) de 4880 m/s. El eco presentado en la grafica amplitud tiempo
muestra una sensibilidad 69 dB a un 80 % de altura total de pantalla (ATP), mostrando
un pico ancho y un nivel ruido a un 20 % ATP.

Figura 4.9. Modo S, chapa aluminio 2mm,

La figura 4.10.representa la respuesta del modo S, de la muestra de una chapa
de aluminio de 3mm de espesor con un transductor de 1 MHZ, con un angulo de
incidencia de 34° y una velocidad de fase (V) de 4184m/s. El eco presentado en la grafica
amplitud tiempo muestra una sensibilidad 65 dB a un 40 % de altura total de pantalla
(ATP), mostrando un pico ancho y un nivel de ruido a un 35% ATP.
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- 65.6d : Sal2l1.5 SET-#
.hﬂ”d;.iw_m; m; = 44

of f
ETUEE

loff |
........................... DELETE >
‘”\J:}f f
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Figura 4.10. Modo Sq chapa aluminic 3mm,

La figura 4.11 representa la respuesta del modo S; en una chapa de aluminio de
3mm de espesor con un transductor de 1 MHZ, con un angulo de incidencia de 24° y una
velocidad de fase (V) de 6247 m/s. El eco presenta en |a grafica amplitud tiempo muestra
una sensibilidad 65 dB a un 40 % de altura total de pantalla (ATP), mostrando un pico
ancho y un nivel ruido aun 20 % ATP.

%1”'4 ?f ........ “T = 45
S m
e (OEE

----------------------

STORE

off
DELETE>

[y o,
Sa62.60 DaS. J'! Bald.76

CAL :DAC |TRIG
Figura 4.11. Modo Sy chapa aluminio 3mm.

4.1.1.3 Excitacién del modo Asimétricos A a 2.25MHZ.

La figura 4.12.representa la respuesta del modo A, en una chapa de aluminio de
1mm de espesor con un transductor de 2.25 MHZ, con un angulo de incidencia de 87° y
una velocidad de fase (V) de 2542 m/s. El eco presentado en la grafica amplitud tiempo
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muestra una sensibilidad 68 dB a un 60 % de altura total de pantalla (ATF), mostrando
un pico bien definido y un nivel de ruido 10 % ATP.

o M i

of f
STORE

- loff
-+ |DELETED

. " lof £

Sa ¢ Do % 02 ® hat

CAL :DAC | TRIG DATA
Figura 4.12. Modo Aq chapa aluminio 1mm.

---------------------

Las figura 4.13.representa la respuesta del modo A, en una chapa de aluminio de
1.5mm de espesor con un transductor de 2,25 MHZ, con un angulo de incidencia de 60°,
y una velocidad de fase (V) de 2701 m/s. El eco presentado en la grafica amplitud tiempo
muestra una sensibilidad 77dB a un 55 % de altura total de pantalla (ATP), mostrando un
pico bien definido y un nivel de ruido a un 10 % ATP.

77.868 : Sallq.l SET-#

..F:F".h..i ;h...“.. ok x 27
1 REcALL |

- loff
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Figura 4.13. Modo Ag chapa aluminio1.5mm.

La figura 4.14 representa la respuesta del modo A, en una chapa de aluminio de
2mm de espesor con un transductor de 2.25 MHZ, con un angulo de incidencia 56" y una
velocidad de fase (V) de 2857 m/s. EL eco tiene una la resolucion con 72dBE a un 55 % de
altura total de pantalla (ATP), mostrando un pico bien definido.

51



Estudio y Aplicacién de Ondas Guiadas Ultrasénicas en END.

'72.04 . Sal16.8SET-# |
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- = 29

Fig 4.14 modo A; chapa aluminio 2mm.

4.1.1.4 Excitacién del modo Simétrico S a 2.25MHZ.

La figura 4.15 representa la respuesta del modo Sy en una chapa de aluminio de
1mm de espesor con un transductor de 2,25 MHZ, con un angulo de incidencia de 30°y
una velocidad de fase (V) de 4680 m/s. EL eco presentado en la grafica amplitud tiempo
muestra una sensibilidad 68dB a un 43 % de altura total de pantalla (ATP), mostrando un
pico ancho.
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Figura 4.15. Modo Sy chapa aluminic Tmm.

Las figura 4.16 representa la respuesta del modo S, en una chapa de aluminio
de 3mm de espesor con un transductor de 2,25 MHZ, con un angulo de incidencia de 51°
y una velocidad de fase (V) de 3011 m/s. El eco presentado en la grafica amplitud tiempo
muestra una sensibilidad 75dB a un 60 % de altura total de pantalla (ATP), mostrando un
pico ancho.

52



Estudio y Aplicacién de Ondas Guiadas Ultrasénicas en END.

$a137.6 Da2.68 Ral3.B1 hal.8 !
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Figura 4.16. Modo Sq chapa aluminio 3mm

La figura 4.17 representa la respuesta del modo Sy en una chapa de aluminio de
3mm de espesor con un transductor de 2,25 MHZ, con un angulo de incidencia de 28y
una velocidad de fase (V) de 4984 m/s. El eco presenta en la grafica amplitud tiempo
muestra una sensibilidad 79dB a un 60 % de altura total de pantalla (ATP), mostrando un
pico ancho.

S 79.84 53123 7 SET-#
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Figura 4.17. Modo S, chapa aluminio 3mm.

Las figura 4.18 representa la respuesta del modo S; en una chapa de aluminio de
3mm de espesor con un transductor de 2,25 MHZ, con un angulo de incidencia de 18° y
una velocidad de fase (V) de 7572 m/s. El eco presenta en la grafica amplitud tiempo
muestra una sensibilidad 82dB a un 50 % de altura toral de pantalla (ATP), mostrando un
pico ancho y un nivel de ruido a un 20% ATP.
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Figura 4.18. Modo Sz chapa aluminic 3mm.

4.1.1.5 Excitacién del modo Asimétrico A. a SMHZ.

La figura 4.19.representa la respuesta del modo A, en una chapa de aluminio de
1mm de espesor con un transductor de 5 MHZ, con un angulo de incidencia 68° y una
velocidad de fase (V) de 2523 m/s. El eco presentado en la grafica amplitud tiempo
muestra una sensibilidad 93dB a un 50 % de altura total de pantalla (ATP), mostrando un
pico bien definido con ruido 10 % ATP.
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Figura 4.19. Modo A; chapa aluminio 1mm.
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4.1.1.6 Excitacion del modo simétrico S. a 5§ MHZ.

Las figura 4.20.representa la respuesta del modo Sy en una chapa de aluminio de
1mm de espesor con un transductor de 5 MHZ, con un angulo de incidencia de 54" y una
velocidad de fase (V) de 2892 m/s. El eco presentado en la grafica amplitud tiempo
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muestra una sensibilidad B0dB a un 50 % de altura total de pantalla (ATP), mostrando un

pico bien definido.
. 80.8d : Sa72.66
W
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of f
STORE

of f
DELETE>
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Figura 4.21. Modo S; chapa aluminio 1mm.

La figura 4.22 representa la respuesta del modo S, en una chapa de aluminic de

1mm de espesor con un transductor de 5 MHZ, con un &ngulo de incidencia 24° y una
velocidad de fase (V) de 5753 m/s. El eco presentado en la grafica amplitud tiempo
muestra una sensibilidad 85dB a un 50 % de altura total de pantalla (ATP), mostrando un

pico ancho

......................
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DELETE>

Figura 4.22. Modo S, chapa aluminio Tmm.
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Modos Ay S de ondas de Lamb en chapa de alumnio. Pulso - eco por
contacto.

en /s T
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2.25 MHZ X 1mm, 2.25 MHZ X1.5mm; 2.25 MHZ X 2mm; 2.25 MHZ X 3mm.

§ MHZ X 1mm, 5§ MHZ X1.5mm; 5 MHZ X 2mm; 5 MHZ X 3mm.

Figura 22a. Curva de dispersion de alumnio.

Frecuencia 1MHZ.
Frecuencia 2.25 MHZ.
Frecuencia 5§ MHZ.

@ Modos Simétricos.
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Modos S de ondas de Lamb en chapa de alumnio.

En o/ s
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2.25 MHZ X 1mm, 2.25 MHZ X1.5mm; 2.25 MHZ X 2mm; 2.25 MHZ X 3mm.
5 MHZ X 1mm, 5 MHZ X1.5mm; 5§ MHZ X 2mm; 5 MHZ X 3mm.

Figura 22b. Curva de dispersién de alumnio: Modos simetricos.

® Frecuencia TMHZ.
@ Frecuencia 2.25 MHZ.
@ Frecuencia 5§ MHZ.
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Modos A de ondas de Lamb en chapa de alumnio.
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Figura 22c.Curva de dispersién de alumnio: modos Asimetricos.

@ Frecuencia 1MHZ.
@ Frecuencia 2.25 MHZ.

@ Frecuencia 5 MHZ
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4.1.2 Excitacién de los modos simétricos y asimétricos en chapas de
acero.

4.1 2.1 Excitaciéon del modo asimétrico A. a 1 MHZ

La figura 4.23 representa la respuesta del modo A; en una chapa de acero de
1.25mm de espesor con un transductor de 1 MHZ, con un angulo de incidencia de 74° y
una velocidad de fase (V) de 2434 m/s. El eco presentado en la grafica amplitud tiempo
muestra una sensibilidad 70dB a un 50 % de altura total de pantalla (ATP), mostrando un
pico bien definido y un nivel de ruido aun 5% ATP.

. 70.88 : Sa65.54|SET-#

- 1.8
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$265.54 Dad.f5 Rad2.84 haS.3
[CAL ?DAC |TRIG| DATA

Figura 4.23. Modo A; chapa acero 1,25mm.

La figura 4.24 representa la respuesta del modo Ag en una chapa de acero de
2.2mm de espesor con un transductor de 1 MHZ, con un angulo de incidencia de 65° y
una velocidad de fase (V) de 2582 m/s. El presentado en la grafica amplitud tiempo
muestra una sensibilidad 65dB a un 50 % de altura total de pantalla (ATP), mostrando un
pico definido y un nivel de ruido a un 35 % ATP.
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La figura 4.25 representa la respuesta del modo A; en una chapa de acero de
3,75mm de espesor con un transductor de 1 MHZ, con un angulo de incidencia a 80° y
una velocidad de fase (V) de 2702 m/s. El eco presentado en la grafica amplitud tiempo
muestra una sensibilidad 75dB a un 63 % de altura total de pantalla (ATP), mostrando un
pico definido y un nivel de ruido 45 % ATP.
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Figura 4.25 modo Ag chapa acero 3,75mm
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41.22 Excitacion del modo asimétrico A. a 2.25 MHZ.

Figura 4.26 representa la respuesta del modo Ao en una chapa de acero de
1.25mm de espesor con un transductor de 2,25 MHZ, con un angulo de incidencia de 85"
y una velocidad de fase (V) de 2582 m/s. El eco presentado en la grafica amplitud tiempo
muestra una sensibilidad 64dB a un 55 % de altura total de pantalla (ATP), mostrando un
pico bien definido angosto.
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Figura 4.26. Modo A; chapa acero 1,25mm.

La figura 4.26.representa la respuesta del modo A, en una chapa de acero de
2 2mm de espesor con un transductor de 2,25 MHZ, con un angulo de incidencia de 57°
y una velocidad de fase (V) de 2893 m/s. El eco presentado en la grafica amplitud tiempo
muestra una sensibilidad 64dB a un 55 % de altura total de pantalla (ATP), mostrando un
pico definido.
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Figura 4.26. Modo Ag chapa acero 2,2mm.
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La figura 4.27 representa la respuesta del modo A; en una chapa de acero de
3,75mm de espesor con un transductor de 2,25 MHZ, con un angulo de incidencia de 45°
y una velocidad de fase (V) de 3309 m/s. El eco presentado en la grafica amplitud tiempo
muestra una sensibilidad 77dB a un 52 % de altura total de pantalla (ATP), mostrando un
pico definido y un nivel de ruido 45 % ATP.
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Figura 4.27. Modo A, chapa acero 3,75mm.

.........

La figura 4.28 representa |a respuesta del modo A; de la muestra de una chapa
de acero de 3,75mm de espesor con un transductor de 2,25 MHZ, con un angulo de
incidencia de 35° y una velocidad de fase (V) de 4080 m/s. El eco presentado en |a
grafica amplitud tiempo muestra una sensibilidad 92dB a un 60 % de altura total de
pantalla (ATP), mostrando un pico ancho, y un nivel de ruido 10 % ATP.
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Figura 4.28. Modo Az chapa acero 3,75mm.

41.2.3 Excitacién del modo simétrico S. a 1 MHZ .

La figura 4.29.representa la respuesta del modo Sg en una chapa de acero de
1.25mm de espesor con un transductor de 1 MHZ, con un angulo de incidencia de 30° y
una velocidad de fase (V) de 4680 m/s. El eco presentado en la grafica amplitud tiempo
muestra una sensibilidad 81dB a un 60 % de altura total de pantalia (ATP), mostrando un
pico con baja relacion sefal ruido y un nivel de ruido 25% ATP.
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Figura 4.29. Modo Sy chapa acero 1,25mm.

La figura 4.30 representa la respuesta del modo S, en una chapa de acero de
2.2mm de espesor con un transductor de 1MHZ, con un angulo de incidencia 26° y una
velocidad de fase (V) de 5338 m/s. El eco presentado en la grafica amplitud tiempo
muestra una sensibilidad 70dB a un 50 % de altura total de pantalla (ATP), mostrando un
pico bien definido y un nivel de ruido 8% ATAP.
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Figura 4.30. Modo Sy chapa acero 2,2mm.

La figura 4.31 representa la respuesta del modo S, en una chapa de acero de
3,75mm de espesor con un transductor de 1 MHZ, con un angulo de incidencia de 45" y
una velocidad de fase (V) de 3309 m/s. El eco presentado en la grafica amplitud tiempo
muestra una sensibilidad 75dB a un 40 % de altura total de pantalla (ATF), mostrando un
pico ancho y un nivel de ruido 23 % ATP.
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Figura 4.31. Modo So chapa acero 3,75mm.
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La figura 4.32 representa la respuesta del modo S; en una chapa de acero de
3,75mm de espesor con un transductor de 1 MHZ, con un angulo de incidencia de 23%y
una velocidad de fase (V) de 5988.7m/s. El eco presentado en la grafica amplitud tiempo
muestra una sensibilidad BOdB a un 60 % de altura total de pantalla (ATP), mostrando un
pico ancho y un nivel de ruido 35 % ATP.
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Figura 4.32. Modo S, chapa acero 3,75mm.

4.1.2.4 Excitacion del modo simétrico S. a 2.25 MHZ.

La figura 4.33 representa la respuesta del modo Sp en una chapa de acero de
1,25mm de espesor con un transductor de 2.25MHZ, con un éngulo de incidencia de 23°
y una velocidad de fase (V) de 5988.8 m/s. El eco presentado en la grafica amplitud
tiempo muestra una sensibilidad 72dB a un 50 % de altura total de pantalla (ATP),
mostrando un pico definido y un nivel de ruido 5 % ATP.
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Figura 4.33. Modo S¢ chapa acero 1.25mm.

La figura 4.34.representa |a respuesta del modo S, en una chapa de acero de
2 2mm de espesor con un transductor de 2.25MHZ, con un angulo de incidencia de 54"
con velocidad de fase (V) de 2892 mi/s. La sefial que el eco presenta en la grafica
amplitud tiempo muestra una sensibilidad 64dB a un 55 % de altura total de pantalla
(ATP), mostrando un pico angosto.
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Figura 4.34. Modo S; chapa acero 2,2mm.

4.1.2.5 Excitaciéon del modo asimétrico A. a 5 MHZ .

La figura 4.35.representa la respuesta del modo A; en una chapa de acero de
1.25mm de espesor con un transductor de SMHZ, con un angulo de incidencia 55° y una
velocidad de fase (V) de 2856 m/s. El eco presentado en la grafica amplitud tiempo
muestra una sensibilidad 92dB a un 60 % de altura total de pantalla (ATP), mostrando un

pico bien definido.
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Figura 4.35. Modo A; chapa acero 1,25mm.

4.1.2.6 Excitacién del modo Simétrico S. a SMHZ.

Figura 4.36.representa la respuesta del modo S, de la muestra de una chapa de
acero de 1,25mm de espesor con un transductor de SMHZ, con un angulo de incidencia
20° y una velocidad de fase (V) de 6841 m/s. El eco presenta en la grafica amplitud
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tiempo muestra una sensibilidad 92dB a un 60 % de aitura total de pantalla (ATP),
mostrando un pico definido, y un nivel de ruido 10 % ATP.
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Figura 4.35. Modo S; chapa acero 1,25mm
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Modos Ay S de ondas de Lamb en chapa de acero. Pulso - eco por
contacto.
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Figura 4.35a.Curva de dispersion de acero

Frecuencia 1TMHZ.
Frecuencia 2.25MHZ.

Frecuencia SMHZ.
® Modos Simeétricos.
A Modos Asimétricos.
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Modos A de ondas de Lamb en chapa de acero.
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Figura 4.35b.Curva de dispersién de acero: modos asimetricos.
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Modos S de ondas de Lamb en chapa de acero.
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5§ MHZ X 1.2mm, 5 MHZ X2.2mm; SMHZ X 3.75mm.

Figura 4.35¢c.Curva de dispersién de acero: modos simetricos.

® Frecuencia 1MHZ.
) Frecuencia 2.25MHZ.
@ Frecuencia 5MHZ.
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4.2 Seleccion de modo pulso-eco por inmersion.

Los modos de onda de Lamb tanto simétrico como asimétrico pueden ser
generados en chapas con transductores de inmersion. El método pulso-eco por
inmersién esta compuesto por el transductor de emision y recepcion, emitiendo un haz
ultrasénico en agua a una altura de 20mm que intercepta la superficie de la chapa de
aluminio o acero. El angulo generado por el haz incidente se ajustara manualmente
por un vastago mostrado en la figura (3.17) y (4.37) de radio 198mm que se desplazara
indicando la distancia recorrida en la barra milimetrada mostrada en la figura (3.18) de
un radio de 198mm. Se utilizo la funcién trigonométrica Tangente como se observa en la
tabla 4.1, para determinar el angulo del haz incidente. Este dngulo se ajustara en
funcion de la velocidad de propagacion en el agua (V.) 1480 m/s y la velocidad de fase
V de un modo de onda de Lamb en particular, como se mostro en la ecuacion 10
V=1480/sena

En la seleccién de modos simétricos y asimétricos se utilizaran las curvas tedricas
de dispersion 4.41a, 4 41b, 4.49a y 4.49b (aluminio y acero), estas curvas nos daran la
informacion de la ubicacion y propagacion de los modos de onda de Lamb en particular.

Se utilizaron chapas con espesor de 2mm y 3mm de aluminio y 1.2mm, 2.2mm,
3 75mm de acero con frecuencias de 2,25 MHZ Y 5 MHZ. Los resultados obtenidos se
muestran en las siguientes figuras que reprensan Amplitud y tiempo, su medicion se
obtuvo del borde la chapa.
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Figura 4.36. Método de inmersion

Figura 4.37. Indicador de dngulo
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Angulo(Grados) | Angulo(rad) | Tg(ANG)*R (mm) | Tg(ANG)*R (cm)
1,00 0,017 3,456 0,345
2,00 0,034 6,914 0,691
3,00 0,052 10,377 1,037
4,00 0,069 13,846 1,384
5,00 0,087 17,323 1,732
6,00 0,104 20,811 2,081
7,00 0,122 24,311 2,431
8,00 0,139 27,827 2,782
9,00 0,157 31,360 3,136

10,00 0,174 34,913 3,491
11,00 0,191 38,487 3,848
12,00 0,209 42,086 4,208
13,00 0,226 45,712 4,571
14,00 0,244 49,367 4,936
15,00 0,261 53,054 5,305
16,00 0,279 56,776 5,677
17,00 0,296 60,535 6,053
18,00 0,314 64,334 6,433
19,00 0,331 68,177 6,817
20,00 0,349 72,066 7,206
21,00 0,366 76,005 7,600 |
22,00 0,383 79,997 7,999
23,00 0,401 84,046 8,404
24,00 0,418 88,155 8,815
25,00 0,436 92,329 9,232
26,00 0,453 96,571 9,657
27,00 0,471 100,886 10,088
28,00 0,488 105,278 10,527
29,00 0,506 109,753 10,975
30,00 0,523 114,315 11,431
31,00 0,541 118,970 11,897
32,00 0,558 123,724 12,372
33,00 0,575 128,583 12,858
34,00 0,593 133,553 13,355
35,00 0,610 138,641 13,864

Tabla 4.1. Angulos de incidencia ultrasénica por inmersién, utilizando un radio 188mm.
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4.2.1 Excitacién de los modos simétricos y asimétricos en chapas de
aluminio.

4.2.1.1 Excitacion de los modos asimétricos A a 2.25 MHZ.

La figura 4.38 representa la respuesta del modo A; en una chapa de aluminio de
2mm de espesor con un transductor de 2.25MHZ, con un angulo de incidencia de 25.5° y
una velocidad de fase (V) de 3252 m/s. El eco presentado en la grafica amplitud tiempo
muestra una sensibilidad 62dB a un 80% de altura total de pantalla (ATP), mostrando un
pico no definido y un nivel de ruido 58 % ATP.

62.84 : SallZ.3 SET-#

! ..... . s SLh x 87
I | S L off
i i i [STORE

Sa112.3 Da = Ra

CAL :DAC |TRIG
Figura 4.38. Modo A, chapa aluminio 2Zmm.

La figura 4.39 representa la respuesta del modo A, en una chapa de aluminio de
3mm de espesor con un transductor de 2.25MHZ, con un angulo de incidencia de 26" y
una velocidad de fase (V) de 3193.6 m/s. EL eco presenta en la grafica amplitud tiempo
muestra una sensibilidad 68dB a un 96 % de altura total de pantalla (ATP), mostrando un
pico definido y un nivel de ruido 80 % ATP.

74



Estudio y Aplicacién de Ondas Guiadas Ultrasénicas en END.

68.@1 : Sall7.6[SET-#
= 81

off
STORE

of f
DELETE>»

--------------

Sall17.6 ba Ea

Figura 4.39, Modo Ay chapa aluminio 3mm,

4.2.1.2 Excitacién de los modos Simétricos S a 2.25 MHZ.

La figura 4.40 representa la respuesta del modo S, en una chapa de aluminio de
2mm de espesor con un transductor de 2.25MHZ, con un éngulo de incidencia de 18° y
una velocidad de fase (V) de 4530 m/s. El eco presentado en la grafica amplitud tiempo
muestra una sensibilidad 82dB a un 50 % de altura total de pantalla (ATP), mostrande un
pico ancho y un nivel de ruido 100 % ATP.

@i : Sal179.1 SET-#
- = 86
|

._ of f
STORE

- off
 DELETE>

'CAL ? 1l DATA
Figura 4.40 Modo S, chapa aluminio 2mm.

La figura 4.41 representa la respuesta del modo S; en una chapa de aluminio de
2mm de espesor con un transductor de 2.25MHZ, con un éngulo de incidencia a13’ y
una velocidad de fase (V) de 6223 m/s. El eco presentado en la grafica amplitud tiempo
muestra una sensibilidad 80dB a un 50 % de altura total de pantalla (ATP), mostrando un

pico definido y un nivel de ruido 100 % ATP.
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|sa]ad : Sa10@8.@ SET-#
2l .l = 85

STORE

52100.0 Ba % Ea =  hal.?

|CAL {DAC |TRIG| DATA
Figura 4.41 Modo S; chapa aluminio 2mm.
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Modos Sy A de ondas de Lamb en chapa de Alumnio. Pulso- eco por

inmersion.
en m/s T
10000

8000

6C00

4000

C1 3080

i 2 3 A 5 & 7 8
Frecuencia x espesor [MHZ X mm )
2.25 MHZ X 2mm; 2.25 MHZ X 3mm.

Figura 4.41a. Curva de dispersién de aluminio

Frecuencia 2.25 MHZ.
e Simétrico

£\ psimétrico
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Modos S de ondas de Lamb en chapa de Alumnio.

en m/s

10000

8000

6C00

4000

C+ 3080

Frecuencia x espesor (MHZ X mm )
2.25 MHZ X 2mm; 2.25 MHZ X 3mm.

Figura 4.41b. Curva de dispersién de aluminio: Modos simetricos.

® Frecuencia 2.25 MHZ.
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Modos A de ondas de Lamb en chapa de Alumnio.

en /s
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6C00
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C¢ 3080

i 2 3 &4 s 6 7 8 9% 10 11 12
Frecuencia x espesor (MHZ X mm }
2.25 MHZ X 2mm; 2.26 MHZ X Imm.

Figura 4.41c. Curva de dispersién de aluminio : Modos asimetricos.

® Frecuencia 2.25 MHZ.
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#

4.2.2 Excitacion de los modos simétricos y asimétricos en chapas de
acero.

4.2.2. 1 Excitacion de los modos asimétrico A a 2.25MHZ.

La figura 4.42 representa la respuesta del modo As en una chapa de acero de
1.25mm de espesor con un transductor de 2.25MHZ, con un angulo de incidencia de
35.5° y una velocidad de fase (V) de 2411 m/s. El eco presentado en la grafica amplitud
tiempo muestra una sensibilidad 64dB a un 62 % de altura total de pantalla (ATF),
mostrando un pico bien definido y nivel de ruido 10 % de ATP.

64.88 : Sa235.9 SET-#

=L U0 s | S T

C L off

: | [STORE

. off

4- DELETE>
 of f

hald. 4

$a235.9 ba = B2 =
CAL :DAC |TRIG]|
Figura 4.42. Modo Ag chapa acerc 1.25mm

La figura 4.43 representa la respuesta del modo A, en una chapa de acero de
22mm de espesor con un transductor de 2. 25MHZ, con un angulo de incidencia de 29° y
una velocidad de fase (V) de 2888 m/s. El eco presentado en la grafica amplitud tiempo
muestra una sensibilidad 66dB a un 80 % de altura total de pantalla (ATP), mostrando un
pico bien definido y un nivel de ruido 10 % ATP.
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l66.80 : Saz14.2 [SET-#

Sa214.2 Ba_® Ra_=* h-l‘l.i il

'CAL JDAC |TRIG |GI=:M|DATA

Figura 4.43 Modo Ay chapa acero 2,.2mm.

La figura 4.44 representa la respuesta del modo A; en una chapa de acero de
2.2mm de espesor con un transductor de 2.25MHZ, con un angulo de incidencia de 18° y
una velocidad de fase (V) de 4530.5 m/s. El eco presentado en la grafica amplitud tiempo
muestra una sensibilidad 66dB a un 50 % de altura total de pantalla (ATP), mostrando un
pico definido y un nivel de ruido con ruido 50 % ATP.

66.04 : Ehlﬂl.ﬂ:EET-#

Aeih o = l.l T
|l:aL ‘DAC |[TRIG |[J[=Il IDATA

Figura 4.44. Modo Ay chapa acero 2,2mm

La figura 4.45 representa |a respuesta del modo A, en una chapa de acero de
3.75mm de espesor con un transductor de 2.25MHZ, con un angulo de incidencia de 27"
y una velocidad de fase (V) de 3083.76 m/s. El eco presentado en la grafica amplitud
tiempo muestra una sensibilidad 72dB con 60 % de altura total de pantalla (ATP),
mostrando un pico definido y un nivel de ruido | 100 % ATP.
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Zlbi : Sa1S9.3[SET-#
: : - X104

:
. loff
STORE
off
DELETE>
W : X of f
54159.3 Ba = Ra £ hall.d

CAL :DAC |[TRIG
Figura 4.45, Modo A, chapa acero 3,75mm

4.2.2.2 Excitacién de los modos simétrico S a 2.25MHZ.

La figura 4.46 representa la respuesta del modo S; en una chapa de acero de
1.25mm de espesor con un transductor de 2.25MHZ, con un angulo de incidencia a 14%y
una velocidad de fase (V) 5787 m/s. El eco presentado en la grafica amplitud tiempo
muestra una sensibilidad 62dB con 50 % de altura total de pantalla (ATP), mostrando un
pico definido y un nivel de ruido 100% ATP.

| 62.@3 : SaB4.65 SET-#
i, SRR A0 SO , = 180

.............

Tabi.65 0s & h A P (-
CAL :DAC |[TRIG |[[=Q DATA
Figura 4.46. Modo Sy chapa acero 1.25mm.

La figura 447 representa del modo S; en una chapa de acero de 2,2mm de
espesor con un transductor de 2.25MHZ, con un angulo de incidencia de13” y una
velocidad de fase (V) de 6223 m/s. El eco presentado en la grafica amplitud tiempo
muestra una sensibilidad 62dB con 60 % de altura total de pantalla (ATP), mostrando un
pico ancho y un nivel de ruido 100% ATP.
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| 62.@d : SaB6.51 SET-#
| 2. . :

'...... ....... rerelaif peaned vom | 95
of f
STORE

of f
DELETE>

Figura 4.47. Modo S, chapa acero 2,2mm.

La figura 4.48 representa la respuesta del modo S, en una chapa de acero de
3.75mm de espesor con un transductor de 2.25MHZ, con un angulo de incidencia de 21°
y una velocidad de fase (V) de 3907 m/s. El eco presentado en la grafica amplitud tiempo
muestra una sensibilidad 62dB con 50 % de altura total de pantalla (ATP), mostrando un
pico ancha y un nivel d ruido  20% ATP.

| 62.@4 : Sa9@.56 SET-#
z'_ = 183
SRRECALL
:ﬂF'F
STORE
P : off
----- 3. itk [DELETED
: idof

CAL :DAC |TRIG
Figura 4.48. Modo 5, chapa acero 3,75mm.

La figura 4.49 representa la respuesia del modo S: en una chapa de acero de
3,75mm de espesor con un transductor de 2. 25MHZ, con un angulo de incidencia 12°y
una velocidad de fase (V) de 6733 m/s. El eco presentado en la grafica amplitud tiempo
muestra una sensibilidad 64dB con 77 % de altura total de pantalla (ATP), mostrando un
pico bien definido y un nivel de ruido 20% ATP.
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of f
DELETE>

of f
$3235.9 ba_* Ra = hald.d QN IE

CAL :DAC |TRIG DATA
Figura 4.49, Modo S; chapa acerc 3,75mm
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Modos Sy A de ondas de Lamb en chapa de acero. Pulso-eco por

inmersion.

en m/s
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Figura 4.49a.Curva de dispersion de acero.

Frecuencia 2,25 MHZ.
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Modos simetricos de ondas de Lamb en chapa de acero.

en 2/8
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Figura 4.49b.Curva de dispersién de acero: modos simetricos.

P Frecuencia 2,25 MHZ.
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Modos asimetricos de ondas de Lamb en chapa de acero.
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Figura 4.49¢ . Curva de dispersion de acero: modos asimetricos.
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4.3 Seleccién de modo Transmision — Recepcion por contacto.

El principio de analisis mediante ondas de Lamb consiste en excitar un
transductor piezoeléctrico en un punto de la estructura tipo placa y analizar la sefal
recibida en otro transductor piezoeléctrico situado en otro punto de la misma. Este punto
puede estar situado a larga distancia del emisor como se muestra en la figura 4.50. En
este caso la sefial recibida contiene informacion sobre la integridad de la placa a lo largo
de la distancia recorrida entre el transductor Transmisor y el Receptor. Ambos
transductores se pueden mover sobre una zapata de Rexolite de forma de variar el
angulo de incidencia. Los transductores tendran el mismo angulo de incidencia. Ese
angulo estara en funcion de la velocidad propagacion en el material de la zapata
(Rexolite, Vec= 2340 m/s) y la velocidad de fase V de un modo de onda de Lamb en
particular segun la ecuacion. V=2340/sena

En la seleccién de modos simétricos y asimetricos se utilizaran las curvas tedricas
de dispersion de las figuras 4.58a y 4. 58b (aluminio y acero), estas curvas nos dara la
informacién de la ubicacion y propagacion de los modos de onda de Lamb en particular.

Se utilizaron chapas con espesor de 1mm, 2mm y 3mm de aluminio transductores
2,25 MHZ

Los resultados para los modos simétricos y asimétricos de onda de Lamb pueden
observarse en las siguientes figuras Amplitud — tiempo.

Figura 4.50. Método Transmisor — Receptor
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4.3.1 Excitaciéon de los modos asimétricos y simétricos en
chapas de aluminio.

4.3.1.1 Excitacién del modo asimétrico A a 2.25MHZ.

La figura 4.51 representa |a respuesta del modo A, en una chapa de aluminio de
1mm de espesor con un transductor de 2,25MHZ, con un angulo de incidencia de 63° y
una velocidad de fase (V) de 2626 m/s. El eco presentado en la grafica amplitud tiempo
muestra una sensibilidad 54dB con 85 % de altura total de pantalla (ATP), mostrando un
pico bien definido y un nivelde 5% ATP.

S4.@6d : Sa = [SET-# |
A Sbapipeond: 300 |

e e ™

- |[STORE |
: : of f -
il e I[IIELETEZ)-E
~ off

ha®

Figura 4.51 modo A, chapa aluminio 1mm.

La figura 4.52 representa la respuesta del modo A, en una chapa de aluminio de
2mm de espesor con un transductor de 2,25MHZ, con un angulo de incidencia de 40° y
una velocidad de fase (V) de 3640.m/s. El eco presentado en la grafica amplitud tiempo
muestra una sensibilidad 68dB con 63 % de altura total de pantalla (ATF), mostrando un
pico ancho y un nivel de ruido 5% ATP.
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| 68.@0 : Sald4.6 SET-#
L S = = 145

LU off
STORE
of f

iF!y: N L loff
al04.6 BaZd B0 Badid.49 had.l
[CAL ?DAC TR G LIMDATA

Figura 4.52. Modo A, chapa alumio 2mm.

La figura 4.53 representa la respuesta del modo A, en una chapa de aluminio de
3mm de espesor con un transductor de 2.25MHZ, con un angulo de incidencia de 48° y
una velocidad de fase (V) de 3149.m/s. El eco presenta en la grafica amplitud tiempo
muestra una sensibilidad 57dB con 80 % de altura total de altura (ATF), mostrando un

pico ancho y un nivel ruido 5% altura.

SET-#
= 148

of f
STORE

off
DELETE>
of f

5292.19 Da15.38 Ra5i.60 hab.6

CAL ?DAC TRIG]
Figura 4.53. Modo A, chapa alumio 3mm.

La figura 4.54 representa la respuesta del modo A; en una chapa de aluminio de
3mm de espesor con un transductor de 2.25MHZ, con un dngulo de incidencia de 23" y
una velocidad de fase (V) de 5989.m/s. El eco presentado en la grafica amplitud tiempo
muestra una sensibilidad 61dB con 85 % de altura total de pantalla (ATP), mostrando un
pico ancho y un nivel de ruido 5% ATP.
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61,6 : SaS8.21SET-#

i1 s 1% 158

of f

ok STORE

=.[1 ?, : :3 of f
s i DELETE>

l LTHWM of f

5250.21 Dab.82 Ra27.65 hai.b !
|CAL ‘DAC | TRIG|IEZNDATA
Figura 4.54 Modo A; chapa aluminio 3mm.

4.31.2 Excitacion del modo simétrico S a 2.25MHZ.

La figura 4.55 representa |a respuesta del modo Sy en una chapa de aluminio de
1mm de espesor con un transductor de 2,25MHZ, con un angulo de incidencia de Ty
una velocidad de fase (V) de 3881 m/s. El eco presenta en la grafica amplitud tiempo
muestra una sensibilidad 63dB con 85 % de altura total de pantalla (ATP), mostrando un
pico ancho y un nivel de ruido 10% ATP.

- 63.@8d : Sa77. IE[EEI’ ]

; |\ 2N
! . |loff

. ISTORE
of f
DELETE>

of f

Figura 4.55. Modo Sp chapa aluminio 1mm.

La figura 4.56 representa la respuesta del modo S, en una chapa de aluminio de
2mm de espesor con un transductor de 2,25MHZ, con un angulo de incidencia de 25y
una velocidad de fase (V) de 5537 m/s. El eco presenta en la grafica amplitud tiempo
muestra una sensibilidad 61dB con 85 % de altura total de pantalla (APT), mostrando un

pico ancho.
a1
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61.8d : Sa66.47 SET-#

; ' -t = 147

. loff
STORE
of f

-+ DELETE>

off
Saf.47 Dal2 .7 Baldl.50 ha?.6

[CAL iDAC [TRIG
Figura 4.56. Modo S; chapa aluminio Zmm.

La figura 4.57 representa la respuesta del modo S; en una chapa de aluminio de
3mm de espesor con un transductor de 2,25MHZ, con un angulo de incidencia de 30° y
una velocidad de fase (V) de 4680 m/s. El eco presenta en |a grafica amplitud tiempo
muestra una sensibilidad 63dB con 85 % de altura total de pantalia (ATP), mostrando un

pico definido.

$261. ss‘s

mean DATA

Figura 4.56 Modo S chapa aluminio 3mm.
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Modos Sy A de ondas de Lamb en chapa de aluminio. Emisor- Receptor.
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Modos simetricos de ondas de Lamb en chapa de aluminio.
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Figura 4.56B .Curva de dispersidn de alumnio: modos simetricos

© Frecuencia 2.25MHZ.
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Modos asimetricos de ondas de Lamb en chapa de aluminio.
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Figura 4.56 C .Curva de dispersién de alumnio: modos asimétricos.

® Frecuencia 2.25MHZ.
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4.4 Resultados de los modos simétricos S y asimétricos A.

Las reflexiones que se presentaron en los modos simétricos y asimétricos se
consideran en diferentes distancias de cada chapa. Las velocidades de fases de estos
modos, iguales a las velocidades de onda superficial (2770m/s, en chapas de aluminio y
2900 m/s en chapas de acero), no seran estudiadas en esta tesis.

4.4.1 Modos en chapas de aluminio pulso-eco por contacto.

A frecuencia de 1 MHZ, en la chapa de 1mm de espesor, se observé que al
excitar el modo Agy Sy se obtiene una excelente respuesta de reflexion, lo que hace que
estos modos sean faciles de excitar y puedan ser aplicables en chapas de 1mm. El modo
A, para los espesores 1,5mm, 2mm y 3mm también presentd buena respuesta de
reflexion, y se podran aplicar en piezas de mayor distancia.

El modo A, en la chapa de 3mm de espesor no se representd en las figuras
amplitud y tiempo por presentar baja definicion y ser dificil su interpretacion. Si se lo
considerd en las curvas de dispersion.

Los modos Sq para los espesores 1.5mm, 2mm, se obtuvieron sefiales con buena
definicion, lo que hace que puedan ser aplicados distancias mayores, a diferencia del
modo S, para 3mm que presenta baja definicion.

La chapa de 3mm de espesor presenta el modo de S, con buena definicion  lo
que lo hace también aplicable a este modo.

A frecuencias de 2.25 MHZ, en chapas de espesores de 1.5m y 2mm de espesor
se mostro que al excitar los modos Ag y S presenta reflexion con buena definicion que
también lo hace que sea aplicado en piezas de mayor distancia. El modo A; en la chapa
de 3mm espesor no se representd en las figuras amplitud y tiempo por presentar baja
relacion sefial ruido siendo dificil su interpretacion. Si se lo consideré en las curvas de
dispersion.

El modo Sg y Ap en la chapa de 1mm presenta reflexion con buena definicion lo
que lo hace aplicable en piezas de mayor tamafio. Los modos S; y S; en la chapa de
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3mm presentan buena definicion, con un porcentaje bajo de ruido, lo que los hace
también ser aplicables.

A frecuencias de 5 MHZ, solo se utilizaron chapas de de 1mm. Se identificaron los modos
Ag So y Sy Para los primeros dos modos, su velocidad de fase es cercana a la superficial.
S, presenta buena reflexiones.

4.4.2 Modos en chapas de acero pulso-eco por contacto.

A frecuencia de 1 MHZ, se encontrd que al excitar los modos A, en chapas de
1.25mm de espesor y el modo S, en chapa de 2.2mm de espesor, muestran una
excelente respuesta de reflexion y pueden ser aplicados en piezas de mayor tamano. El
modo A, para los espesores 2.2mm y 3.75mm tambien presentd buena respuesta de
reflexién. El modo A, en la chapa de 3.75mm de espesor no presentd ninguna reflexion
definida.

Los modos Sode los espesores 1.25mm, 3.75mm y el modo S, en chapa 3.75mm
presentaron baja definicion.

A frecuencias de 2.25 MHZ, se ensayaron en chapas de espesores 1.25m,
2.2mm se observé que al excitar los modos Aqy Sg muestran una excelente respuesta
de reflexion que puede ser aplicadas en chapas de mayor tamanio.

Los modos A, y A, en la chapa de 3.75mm presentan baja relacion sefial ruido.
Los modos S,y S: no presentaron respuesta de reflexion.

La frecuencia de 5 MHZ, solo se utilizo en chapas de 125mm de espesor se
identificaron los modos Ay, Se, S1y S: donde para los primeros dos modos su velocidad
de fase es cercana a la velocidad superficial. S, y S; presenta buena definicion por lo que
también puede aplicarse.

Una de las caracteristicas que se pudo notar en la propagacion de los modos
asimétricos, cuando se colocd acoplante (aceite o agua), en la direccion de propagacion
del modo no presenta atenuacion. Esto sucede cuando la velocidad de fase es mayor que
la velocidad superficial, en cambio sin son ondas superficiales se atentan en su recorrido
sonico.
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4.4.3 Modos en chapas de aluminio pulso-eco por inmersion.

A frecuencias de 2,25 MHZ y SMHZ, en la chapa de 1mm, de espesor no se
pudieron observar reflexiones de onda de Lamb. Lo que si se pudo observar fueron
reflexiones del medio de inmersion como la superficie del agua en la cuba y del
movimiento del agua al maniobrar el variador de angulo que se muestra en la figura 3.17.

A frecuencias de 2,25MHZ los modos Ag Sy y S; en chapas de 2mm se
obtuvieron reflexiones con baja relacion sefial ruido.

El modo A, en la chapa de 2mm, presentd reflexion con buena definicion lo que |
hace posible su aplicacion.

Para los modos Ag ¥ So en chapas de 3mm, su velocidad de fase es parecida a la
superficial. Estos modos no se mostraron en la en las figuras Amplitud vs. Tiempo, pero
se consideraron en la grafica de dispersion.

4.4.4 Modos en chapas de acero pulso-eco por inmersion.

A frecuencias de 225 MHZ, los modos Ag  en la chapa de 1,25mm y 2,20mm
presentaron reflexiones con buena relacion sefal ruido.

Los modos S, en la chapa 3,75mm, y el modo S, en chapas de 220mm,
obtuvieron reflexiones con baja sefial ruido siendo dificil su interpretacion.

Los modos Sy en la chapa de 1mm, de espesor y el modo S, en la chapa de
3 75mm presentaron reflexion bien definidas, lo que hace posible su aplicacion. Los
modos A en la chapa de 3,75mm de espesor no presento ninguna reflexion

Este método no se aplicara en piezas reales por las limitaciones dimensionales de
la cuba, como profundidad y ancho de la misma, y también por las complicaciones para
obtener sefiales con reflexiones aceptables.
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4.4.5 Modos en chapas de aluminio Transmision — Recepcioén por contacto.

A frecuencias de 2.25 MHZ, se observa gque al excitar los modos Ag ¥ So en
chapas de 1mm de espesor estas muestran excelente respuesta de reflexion y puedan
ser aplicados en piezas de mayor tamafio. Los modos S, y A, en chapas de 2mm Y los
modos Soy Ag en chapas 3mm de espesor mostraron sefiales con reflexiones aplicables
pero con altura total de pantalia (ATP) no definidos. Para los S; en chapa de 3mm, no se
pudieron identificar las senales Transmision — Recepcion

0y l;i
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imm. Modo AD contacto contacto inmersion
Angulo 73°
Velocidad de

Velocidad de

2mm. Modo AD contacto inmersion

Angulo 85’
Velocidad de
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#

' ‘ Transmision - Recepcion por Pulso-eco por

imm. Modo AD | Pulso-eco por contacto contacto inmersién
___Angulo 67’ 63’

Velocidad de

fase. m/s 2542 2626
Transmisidn - Recepcién por

1.5mm. _Modo AD Pulso-eco por contacto contacto inmersién
| Angulo 60’

Velocidad de

fase. mis

2mm. Modo A1

270

Angulo 40° 25.5°
Velocidad de
fase. mis
amm. Modo Al | Pulsc-eco por contacto contacto inmersién
ulo 48° 26°

Pulso-eco por

3mm. Mado S1| Pulso-eco por contacto contacto inmersién
ulo 28° 30’
Velocidad de
fase. m/s 4984 4680

3mm. Meodo S2

Pulso-eco por contacto

Pulso-eco por
inmersion

Transmision - Recepcion por
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contacto inmersién

Angulo g8’
Velocidad de

Transmision - Recepcion por
contacto inmersion

imm. Modo 50| Pulso-eco por contacto

Angulo 54°
Velocidad de

1mm. Meodo 81

Angulo
Velocidad de l

Tabla 4.2, Andlisis de los Modos simétricos y asimétricos
eco por contacto, Transmisién — Recepcién por contacto y Pulso-eco por inmersién.
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1,25mm.

Transmision - Recepcion por

2,2mm. Modo
AD

Pulso-eco por contacto

A0 Pulso-eco por contacto contacto i
Angulo 74
Velocidad de

fasa. 2434
Transmision - Recepcion por | Pulso-eco por

contacto

inmersidn

Transmisién - Recepcion por

contacto

1,25mm. Modo Transmision - R&nﬂpﬁiﬁ“ por ‘ Pulso-eco por
S0 inmersién

Pulsc-eco por contacto contacto
_ ulo 30’ _|
Velocidad de
4680

Transmision - Recepcion por
contacto

Transmision - Recepcion por
contacto

Transmision - Recepcion por
contacto

contacto

Pulso-eco por
inmersién
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Angulo

18°

fase. mis

Velocidad de

4530

3,75mm. Modo Transmisién - Recepcion por Pulso-eco por
Al Pulso-eco por contacto contacto inmersién
Angulo 45’ 27"
Velocidad de
fase. m/s 3309 3083.T6

1,25mm. Transmisién - Recepcion por Pulso-eco por
Modo S0 Pulso-eco por contacto contacto inmersién
Angulo 239 14°
Velocidad de
fase. m/s 5889 5787
2,20mm. Transmisién - Recepcion por Pulso-eco por
Modo S0 Pulso-eco por contacto contacto inmersion

Modo S1 Pulsc-eco por contacto contacto inmersion
Angulo 13°
Velocidad de
6223
Transmision - Recepcidn por Pulso-eco par
contacto inmersion

Pulso-eco por contacto

1,25mm.

Modo S0 Pulso-eco por contacto

Angulo 22
Velocidad de

fase. m/s 5889

(T e e SRR e e T e

1,25mm. Transmision - Recepcidn por Pulso-eco por
Medo AD Pulso-eco por contacto contacto inmersion
Anguio 20°
Velocidad de
fase. mis 6841

Tabla 4.3. Andlisis de los modos simétricos y asimétricos en chapa de acero por métodos Pulso-eco

por contacto, Transmisién — Recepcion por contacto y Pulso-eco por inmersién.
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5. Interaccién de los modos de onda de Lamb con los defectos en piezas
reales.

Los modos simétricos y asimétricos de onda de Lamb en el capitulo 4 fueron
estudiados individualmente desde el borde de la chapa, obteniendo sensibilidad
satisfactoria para su uso en la inspeccién de diferentes componentes reales con el fin
de detectar discontinuidades o defectos en los mismos.

Los defectos en componentes reales son arbitrarios en cuanto el tamaro,
orientacion y posicién. Sin embargo los defectos idealizados como entalla en placas de
acero y aluminio seran investigados tanto como sean una idealizacion razonable de un
tipo de defecto (grietas). También se investigara en uniones soldadas por friccion a tope
en chapas de aluminio.

La formacién de grietas por fatiga es una de las principales fuentes de dafic en
estructuras metdlicas. Estas grietas se desarrollan en el material y pueden surgir en
cualquier punto del mismo. En general, ocurren alrededor de alguna fuente de
concentracién de tensiones y en la superficie exterior donde las fluctuaciones de tension
son mas elevadas. Generalmente, son finas y de dificil deteccion. Pueden aparecer por
muchas razones: imperfecciones en la estructura microscopica del material, y ralladuras,
arafiazos, causados por las herramientas de fabricacion o medios de manipulacion.

En materiales fragiles el inicio de la grieta puede producirse por defectos del
material (poros e inclusiones) y discontinuidades geometricas. La estructura continua
deteriorandose por el crecimiento de la grieta (por efecto de las cargas) hasta producirse
la rotura por fatiga.

Otro tipo de aplicacién que se presentara en esta tesis es la union de chapas de
aluminio por soldadura.

La soldadura supone, en principio, una heterogeneidad en contraste con el
material. Su estructura es la corespondiente a su fusion y solidificacion y la zona de
transicibn o zona afectada por el calor que presenta estructuras variadas. Las
discontinuidades o defectos posibles en uniones soldadas se pueden mencionar como.
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Poros, grietas o fisuras, Inclusiones, fusion, falta de penetracion y exceso de
penetracion.

5.1 Chapa de aluminio de 3mm. Método pulso-eco por contacto.

Las entallas se mecanizaron utilizando una fresa, como herramienta de corte, de
2mm de didgmetro. Se realizaron entallas en varias medidas de profundidad y de longitud
como se muestra en las figuras Figura 5.1.

Se utilizé el modo simétrico S, de Lamb para la deteccion puesto que, como ya se
ha dicho en el apartado 4.1.1.2 del capitulo 4. y figura 4.11, dicho modo es mas sensible.
La frecuencia elegida fue de 1MHZ.

Y 4

Be6mm
Entalla 1.
L=20mm, A=2mmyP =1mm
Entalla 2.

o L =10mm, A =2mm y P = 0.25mm
X
0 444mm

Figura 5.1 Esquema de la chapa y entallas. Las Coordenadas al centro de cada entalla ([x, y]).

- Entalla 1: [350, 806]
- Entalla 2: [115, 421]

Para encontrar la sensibilidad de reflexion del modo S, se busco la reflexion al
borde de la chapa a una distancia de 702mm del transductor. En las Figura 5.2 y figura
5.3 se presenta el ensayo y las sefiales obtenidas.
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Figura 5.2. Reflexion del modo Sq al borde de la chapa.

5.8F : Sa7e2. ?‘ ET-#

ELETE>

JEFF

hl]!.!

s%ﬁi NJ,{;,.,_ rud) T
h?llz ) hEl ll';'- ll‘ll:l 3
CAL ?DAC |TRIG| DATA

Figura 5.3. Reflexion del modo 5, al borde de la chapa de
Imm. de aluminio.

Se inspecciono en la entalla 1 con medidas de 20 mm de largo, 2mm de ancho y
con una profundidad de 1mm. Situada [360, 816] mm del origen. La orientacion de la
entalla era perpendicular al transductor y por lo tanto perpendicular a la direccion de
propagacion de las ondas. La reflexion obtenida del recormido sonico fue de 652 80mm.
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Reflexion al borde de

la chapa. E;rcn;::r;ida sonico
. Bd géﬂez.s SET-#
Reflexion de la ' - (B 1308
entalla 1 -
. joff |
STORE
- joff
4 4{hj- [DELETE>
R - - of f
§2652.0 Dall.66 Rad48.1 hal.4
CAL :DAC |TRIG DATA

Figura 5.4. Reflexién del modo S, de la entalla1en chapa
de 3mm. Aluminio.

La entalla 2 de 10mm de longitud y 2mm de ancho y 0,25mm de profundidad,
situado a [115, 421] mm del origen. El transductor se ubico perpendicular a la entalla.
La reflexion obtenida del recorrido sonico fue de 502 8mm, como lo muestra en figura 5.5.

Reflexidn al borde de la Recorrido sénico
chapa. sonico

£ ;""ﬁa’éai"? I[SET-#

Reflexién de la entalla
2.

50502.7 92551 Raddid had.d
CAL :DAC |TRIG|IEIN
Figura 5.5. Reflexion del modo Sy de la entalla 2en chapa
de 3mm. Aluminio.
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5.2 Chapa de aluminio de 1mm. Método pulso-eco por contacto.

Las entallas se mecanizaron utilizando una fresa, como herramienta de corte, de
1.5mm de diametro. La figura 5.6 muestra |a ubicacion de la entalla.

&

1000mm

)} Entalla
L = 20mm, A = 1.5mm y P = 0.3mm

523mim.

Figura 5.8 Esquema de la chapa y entallas. Las Coordenadas al centro de cada entalla ([x. ¥]).
Entalla: [101, 820]

Se utilizaron los modos asimétrico A, y simétrico S, de Lamb para la deteccion,
puesto que como se ha dicho en el apartado 41.1.1y4.1.12 del capitulo 4. figurad4.3y
4.7 son los mas faciles de excitar y se obtiene una excelente sensibilidad a una
frecuencia de 1MHZ. Como parte del procedimiento se busco la reflexion del borde de la
chapa a una distancia de 800mm del transductor. Se presenta en la figuras 5.7 y 5.8. El
ensayo y las sefales obtenidas.
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Ultrasonicas en END,

.8f : SaB831.8 |SET-¥
: x 133
111111 :.. 4 4 BB - & " n.FF
. . ISTORE
| 1 lof £
WAl oot IDELETE>
me ﬁ%{“%’.‘“ﬁ‘ '."flof f
ca231.8 Dal1.75 RaS74.7 hald.2
CAL 2DAC |TRIG DATA

Figura 5.8. Reflexién del modo A al borde de la chapa

de 1mm. Aluminio

Se inspecciono con el modo A, la entalla

con medidas de 20mm de largo,

1.5mm de ancho y con una profundidad de 0,3mm. Situada a [110, 867] mm del origen.

La orientacién de la entalla era perpendicular al transductor y por lo tanto
perpendicular a la direccion de propagacion de las ondas. La reflexion obtenida por el
recorrido sénico fue de 690, 4mm. Se representa figura 5.9.
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Recorrido sdnico

Reflexion al borde de
la chapa.

S.88

i-

Reflexion de la
entalla

Lm | : FELETE>:
| H H ‘ﬂf'F
52690.4 ba * Bb * A1 *

CAL :DAC |TRIG]| DATA

Figura 5.9. Reflexién del modo Ag en entalla1, en chapa
de 1mm. Aluminio.

Se hizo la segunda inspeccion, con el modo Sy, .Se busco la reflexion al borde de
chapa como parte del procedimiento. Se puede ver |a sefial obtenida en la figura £.10.
Posteriormente se busco la reflexion de la entalla mencionada en la primera inspeccion.
La orientacién de la entalla es perpendicular al transductor y por lo tanto perpendicular a
la direccién de propagacion en las ondas. La reflexion obtenida por el recorrido sénico de
661,8mm, se representa en la figura 5.11.
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[6.8F : Sa799.9|SET-#
B - - |= 165
f of f

i ismm‘z
_* of f

WNMJ doELETE}
-hull datazel? .

CAL sDAC |TRIG|(IEXM[DATA

Figura 5.10. Reflexi6n del modo S, en el borde en chapa

de imm. Aluminio.

Recorrido sénico

Reflexion al borde de

la chapa
- 9[SET-#
- % 168
Reflexion dela i
entalla. ;-
™ |ﬂf f

‘STDRE
| of f
j\“hl DELETE>

i + % = e
CAL ’DAC |TRIG DATA

Figura 5.11. Reflexion del modo S, en la entalla
en chapa de imm. Aluminio
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5.3 Chapa de acero de 1 mm. Método pulso-eco por contacto.

La entalla se mecanizo utilizando una fresa como herramienta corte de 1.5mm de
diametro. La figura 5.12 indica la posicion de la entalla.

Y

670mm

Entalla.
L = 18mm, A= 1.5mm y P= 0.4mm

X

130mm.

Figura 5.12. Esquema de la chapa y entallas. Las Coordenadas al centro de cada entalla ([x, y]).
- Entalla: [45, 625]

Se utilizé el modo simétrico A, de Lamb para la deteccién puesto que, como se ha
dicho en el apartado 4.1.2.1 del capitulo 4. y figura 4.23, es uno de los modos mas
faciles de excitar y se obtiene una excelente sensibilidad auna frecuencia de TMHZ.

Como parte del procedimiento se busco la reflexion del borde de la chapa a unas
distancias de 600mm del transductor. Se presenta en la figuras 5.12 y 513
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66.84 : 53499 TSET L

1.0

$2499.7 |.3 15 Rai19.0

CAL *DAC |TRIG|IEIN

Figura 5.13. Reflexion del modo A; de laentallaen chapa
de 1mm. Acero.

Se inspecciono con el modo A, la entalla con medidas de 18mm de largo,
1.5mm de ancho y con una profundidad de 0 4mm y situada a [45, 625] mm del origen.
La orientacion de la entalla es perpendicular al transductor y por lo tanto perpendicular a
la direccion de propagacion de las ondas. La reflexion obtenida por el recorrido sonico fue
de 455 3mm. Se representa figura 5.14.

Recorrido del
recorrido sonico.

Reflexion al borde
de la chapa, \
4 Sadss. 3'SET o

Reflexién de la " 'Y R : ------ B IO
entalla.

lh" ELETE>
Milof £

li]lli 1 hal.?

524553 IiEE 02

CA

Figura 5.14. Reflexion del modo Ay, de la entalla en
chapa de 1mm. Acero.
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Se inspecciond la misma chapa de acero 1mm por la cara donde no posee la
entalla, utilizando el modo A, Situada a [80, 625] mm del origen. La orientacion de la
entalla es perpendicular al transductor y por lo tanto perpendicular a la direccién de
propagacion de las ondas. La reflexion obtenida por el recorrido sonico fue de 573mm. Se
representa en las figuras 5.16 y 5.17.

Y
670mm
X
130mm.
Figura 5.15. Esquema de la chapa y entallas. Las Coordenadas al centro de cada entalla ([x, y]).

Entalla: [85, 625)
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Figura 5.16. Reflexién de la entalla. Posicion del transductor
de la Cara de la chapa donde no esta la entalla.

Recorrido del
recorrido sonico.

Reflexion al borde
de la chapa

Reflexion de la
entalla.

Sh573.8 SET-#

of f
STORE

)<+ DELETE>
s .mﬂ,‘ﬂ'@ﬂf f
$a5-i‘_3.l!__,h s b = Al =
CAL :DAC |TRIG
Figura 5.17 Reflexién del modo A, de la entalla. Chapa de acero
de 1mm.

5.4 Uni6n de chapa de aluminio por soldadura a friccién por método

pulso-eco por contacto.

Se utilizo una chapa de aluminio soldada de 6mm de espesor, 222mm de largo y
199mm ancho (figuras 5.18a y5.18b) y una frecuencia de 1MHZ. Para la identificacion de

discontinuidades de defectos en la soldadura se busco el modo A, con la velocidad de
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fase 3.368.56 m/s, con angulo de incidencias de 44°, este modo se identificé al borde de
la chapa paralela a la soldadura utilizando la grafica de dispersion, La sefal presentada
en la grafica amplitud tiempo muestra una sensibilidad de 57dB con 80 % ATP,
mostrando un pico ancho con ruide 50% ATP.

]

Figura 18a: Dimensiones de la chapa soldada de aluminio.

Figura 5.18b: Chapa soldada de aluminio
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Figura 5.19 Reflexién del modo A, en la chapa de aluminio

de GBmm.

Se inspecciono la unién soldada, colocando el transductor perpendicular a la
soldadura a 37mm y se hizo un barrido del 100 % de longitud de la soldadura,
obteniendo reflexiones desde 75.5mm hasta 201mm de forma continua con respecto al
origen. En la gréfica 5.20 se presenta el inicio de reflexion de la discontinuidad o
defecto. En la grafica 5.21 se observa |a reflexion del modo A1 a 75,5mm del reflector y

en la figura 5.22 a 201mm de este.

Figura 5.20 Inicio de la reflexion a 75.5mm respecto del origen.
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Camino Sonico

Reflexion de Reflexion del
discontinuidad o borde la chapa
defecto

35. 00 !:SET -
:I 178
of f

STORE

- off
- IDELETE>
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5a35.00 ba = Wb =
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Figura 5,21. Reflexién del modo A en la Chapa de aluminio
de 6mm a T5,5mm.
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Camino Sonico

Reflexion del
borde la chapa

Reflexion de
discontinuidad o
defecto
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Figura 5.22. Reflexién del modo A en la Chapa de
aluminio de 6mm a 201mm.

--------

Como apoyo a la técnica de ultrasonido y a las sefiales obtenidas en la chapa
soldada se utilizo la técnica volumétrica de Radiografia que nos ayudaria a obtener
resultados comparativos a las sefales de las ondas de Lamb.

En la placa radiografica de la figura 5.23, se observa la falta de penetracion en la chapa
soldada a friccion.
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Figura 5.23. Placa radiogrifica de chapa de aluminio de 6mm.
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5.5 Resultados obtenidos.

En la validacion del sistema de deteccion de defectos con el método pulso-eco, se
han utilizado chapas de aluminio de 1mm y 3mm de espesor y chapa de acero de 1mm
de espesor. Se han simulado varias entallas no pasantes de diferentes medidas y
posiciones. Para la deteccién de las mismos se han utilizado los modos de propagacion
de Lamb (simétrico y antisimétrico) descritos en el capitulo 4 de esta tesis. Se han
obtenido evidencias claras de deteccién de las entallas no importando la ubicacion del
transductor, es decir lo suficientemente alejado del transductor como para poder verificar
la capacidad de las ondas de Lamb de propagarse a grandes distancias sin pérdida de
amplitud. Se pudo mostrar la inspeccion de la cara de la chapa donde no esta ubicada la
entalla donde se tuvo excelente reflexion de la misma.

Se usH el método pulso-eco para la inspeccion de soldaduras por friccion en chapa
de aluminio 6mm de espesor. En el capitulo 4, donde muestran los modos (simétricos y
asimétricos), solo se usaron chapas de 1mm. 1,5mm, 2mm y 3mm.

Se utilizé el borde de la chapa paralela a la soldadura para la busqueda de los
modos, dado la complejidad de la estructura, y a la frecuencia de un TMHZ, el modo A,
presentd una mejor resolucion que los modos S¢ Azy Sz.

Con la propagacién de las ondas de Lamb se pudo observar el defecto que
presentaba la chapa soldada de formar continua al hacer el barrido del transductor. En
este ensayo no se pudo observar la propagacion de la onda de Lamb a grandes
distancias debido a la dimensiones de |la estructura soldada.

Para validar los resultados obtenidos por ultrasonido se utilizd la técnica de
Radiografia, los resultados obtenidos por esta técnica muestran |a ubicacion y la falta de
penetracién de la soldadura por friccion. Ambas técnicas muestran el defecto de la chapa
soldada satisfactoriamente.
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6. Conclusiones.

En el inicio de esta tesis se estudiaron y se analizaron muitiples sistemas clasicos
de deteccion ultrasdnica en estructuras metalicas y materiales compuestos. Una solucion
mas novedosa son las técnicas de deteccion de defectos mediante ondas de Lamb. Estas
técnicas permiten el seguimiento en continuo del estado de la estructura y permiten la
integracion de sistemas de deteccion en zonas criticas de la estructura que requieren de
un monitoreo constante.

Se estudio y se presentd que las ondas de Lamb son dispersivas, lo que significa
que su velocidad de fase y de grupo depende la frecuencia. Las curvas de dispersion de
cada material en particular, dan la informacion de la velocidad de fase en funcion de la
frecuencia y el espesor. Las ondas de Lamb al propagarse en el material (chapa), hace
que las particulas se desplacen de dos maneras, simétricas y asimétricas.

Para la generacion de las ondas de Lamb se disefiaron los transductores de
angulos variables. Se utilizaron los métodos Pulso-eco y Emision — Recepcion con la
técnica de contacto y solo pulso eco- con la técnica de inmersion

En el método pulso-eco por inmersion se identificaron distintos modos
simétricos y asimétricos de onda de Lamb, pero con dificultad como para ser aplicados en
piezas reales debido a los multiples ecos recibidos por los transductores, ocasionados
estos por el nivel del agua y las dimensiones pequefias de la cuba utilizada. Ademas la
manipulacion del variador de angulo presento ciertas dificultades.

Con el método Pulso-eco por contacto se identificaron los distintos modos
simétricos y asimétricos y presentaron reflexiones con resoluciones buenas siendo los
modos asimétricos Ag y simétricos Sy los mas faciles de excitar a frecuencias bajas
(1MHZ), en los distintos materiales (aluminio y acero)

Con el método de Transmisién — Recepcién por contacto se identificaron los
modos simétricos y asimétricos presentando reflexiones con buena resolucion , pero no
se pudo identificar ninguna discontinuidad o defecto en chapas reales,

Se estudio y analizé que los modos de onda simétrica y asimetrica encontrados

coinciden en los tres métodos
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Se construyeron defectos (entallas), de diferentes medidas y diferentes posiciones
en las chapas de aluminio y acero. Se utilizé el método pulso-eco por contacto con los
modos simétricos Sy y asimétrico A donde ambos modos fueron capaces de identificar
los defectos obteniendo reflexiones, no importando mucho la posicién sobre la chapa del
transductor 1MHZ. Y el modo S, fue capaz de obtener reflexiones donde identifica al
defecto en chapa de 3mm a un 1 MHZ. En todos los ensayos se mostraron que el
transductor y el defecto estaban suficientemente alejados como para poder verificar la
capacidad de las ondas de Lamb de propagarse a grandes distancias sin apreciable
pérdida de amplitud

Se mostrd también que las ondas de Lamb pueden identificar defectos en chapas
soldadas, existiendo la dificultad de su aplicacion ya que depende del modo de onda a
utilizar la respuesta de la reflexion del defecto o discontinuidad. Se necesita expenencia
del operador para la interpretacién de los defectos encontrados, por lo tanto en esta tesis
se utilizo la técnica Radiografica como apoyo a la identificacion del defecto

En conclusion esta tesis proporciond sobrados argumentos para inferir que las
ondas de Lamb pueden ser usadas en los Ensayos No destructivo (END) de placas o en
estructuras siempre y cuando se investigue y se desamolle los modos a utilizar y su
interaccion con los defectos o discontinuidades pora cada tipo de defecto en los
componentes inspeccionados.
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T Desarrollos futuros.

- Estudiar y analizar el comportamiento de modos simétricos y asimétricos en
distintos materiales y la interaccion con los defectos.

- Deteccion de fisuras en chapas metalicas mediante métodos por contacto
Emisidn-Transmision y pulso-eco.

- Deteccion despegues y de laminaciones en estructuras de matenal compuesto y
metélicas mediante métodos por contacto Emisién-Transmision y pulsc-eco.

- Deteccion de defectos o discontinuidades en chapas soldadas a tope simple y
biselado con el método pulso-eco por contacto.

- Calcular y comparar la velocidad de fase por el método fase y amplitud del
espectro y el método V=V ,/sene utilizados por Wolton en distintos materiales.
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