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Introduccién
Ultrasonidos como paradigma de END
Introduccién

Ultrasonidos como paradigma de END

@ Es la mas desarrollada
@ Se utiliza a muchas escalas

o Utiliza la teoria de ondas mas completa

G. Rus Tema 3



Introduccién

Ultrasonidos como paradigma de END
Introduccién

Ultrasonidos como paradigma de END

efectos del dafno
estado \

ondas mecanicas .
tensional
mecanico
vida remanente

0 acusticas

ultrasonidos

analisis de
vibraciones

|
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Introduccién

Ventajas:

Sensible a discontinuidades
superficiales y subsuperficiales

Mayor capacidad de penetracién

Sélo se necesita acceso por un
lado en pulso-eco

Alta precisiéon para determinar
posicién y tamafio de reflectores

Preparacién de la muestra minima
Resultados instantaneos

Posibilidad de imagen detallada
con c-scan

Otros usos: espesor, propiedades
mecanicas.

Ultrasonidos como paradigma de END
Introduccién

Inconvenientes:

Necesita una superficie accesible

Requiere mas entrenamiento que
otras técnicas

Normalmente requiere acoplante

Dificultades con materiales
asperos, irregulares o pequefios

Alta atenuacién en materiales
granulares

Posible falso negativo en defectos
planos perpendiculares a las ondas

Requiere calibracién
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Introduccién
Ultrasonidos como paradigma de END
Introduccién

Introduccién

Historia:
o Antes de la IIGM: sénar

@ Sokolov 1929-1935: ultrasonidos para detectar metales

Japén 1950: ultrasonidos médicos para detectar piedras y
tumores

EEUU: ecografia, ecodoppler

1970: damage tolerant, fail safe
1980: QNDE
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Variables y ecuaciones basicas
Ecuacién de ondas
Ondas

Elasticidad

Variables: desplazamiento

Un cuerpo se desplaza cuando las posiciones de sus puntos cambian.

Posicion inicial p

Posicién final p

0 . .
x; Variables lagrangianas
x; Variables eulerianas

e’ Vectores unitarios.
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Variables y ecuaciones basicas
Ecuacién de ondas
Ondas

Elasticidad

Variables: desplazamiento

Desplazamiento u: vector que une
. . 0 pU p
el punto original p° con el desplazado p Jow g

u:E x;e’—E x,pe’ = u,-:x,-—x,p
i i

Movimiento: la posicién de un punto

x; es una funcién que depende de la

localizacién (x?, x9, x{) del punto en un instante original y el
tiempo t:

X; = x,-(xf,xg,xg, t)
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Variables y ecuaciones basicas
Ecuacién de ondas
Ondas

Elasticidad

Variables: deformacién

Un cuerpo esta deformado

cuando las posiciones relativas entre %O

sus puntos ha cambiado. Para estudiarlo © x

recurrimos al concepto de distancia 0{70
X

o longitud entre dos puntos cercanos.
La distancia entre

ambos puntos en los estados inicial

dLy y deformado dL se pueden expresar

dlg =Y. dx%dx?

di? =3, dxmdsm = 3 55 5% B d

donde se ha desarrollado el segundo término considerando que
—_ 8Xm
dXm =) ; o 2 dx?.
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Variables y ecuaciones basicas
Ecuacién de ondas
Ondas

Elasticidad

Ecuacion de compatibilidad

El cambio de longitud entre los dos estados es

OXm OX,
2 2 _ m OXm 04,0
dLe —dly = E [ 90 90 _51'1'] dx; dx;
ij m ! J

)

2E;

Ejj: tensor de deformacion de Lagrange.
Hipotesis de pequefios desplazamientos: u; << x; = x; ~ XP,

1 OXm O
Eij:i[ s Xm_51'f] ~ e =5 (uij+ uji)

1
- 8)([0 8)90 Ui <<xj 2




Variables y ecuaciones basicas
Ecuacién de ondas
Ondas

Elasticidad

Variables: tension

Para conocer las tensiones

en un punto interior dado, cortamos por un dF
plano definido por una direccién perpendicular
n = n; y que contiene a dicho punto.

La resultante que compensa la parte
eliminada es % y t; se denomina traccion.

dFi . /x; X

— =t
dS

El Principio de tensién de Cauchy establece que en el limite cuando
dS — 0 existe una fuerza resultante definida por unidad de area en
dicho punto que anicamente depende del punto y de la orientacién.
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Variables y ecuaciones basicas
Ecuacién de ondas
Ondas

Elasticidad

Variables: tension

Estado tensional en un punto:
tensiones necesarias para conocer
la traccidn en cualquier direccién n.

Oij = t:i‘ei

%tlel
siendo o la tension

. ., . . [0}
en la direccién i y normal al plano j. t
A partir de ojj, se puede conocer
la traccion segln un plano cualquiera,

no candnico definido por su normal n:

ti = E oijnj = ojjn;
J

Nétese que, por equilibrio de momentos alrededor de un eje
candnico k # i, j, se demuestra la simetria oj; = 0.
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Variables y ecuaciones basicas
Ecuacién de ondas
Ondas

Elasticidad

Ecuacion de equilibrio

La segunda ley de Newton establece el equilibrio dindmico, F = ma,
y se puede escribir para cada cubo infinitesimal de dimensiones
dxy X dxo X dxsz. El equilibrio segtin la direccién x; queda,

8011 80'21 80’31
011 + —— | dxodxz — o11dx0dxz + ——dx1dxz + ——dxydxo +
8x1 8xz (9X3
tensién en caras perpendiculares a eje 1
82 uy

+ dX1 dX2 dX3 b1 = dX1 ng dX3p8—tzj

fuerza voliimica X K
inercia

. e . ., . . . 2,,.
que se simplifica para una direccién i cualquiera como (u; = %—t‘é—'),

ojjj + bi = pu;




Variables y ecuaciones basicas
Ecuacién de ondas
Ondas

Elasticidad

Ecuacién constitutiva

Para la propagacion de la mayoria de ondas se puede asumir la Ley
de Hooke, que relaciona tensiones con deformaciones. Si para 1D,

o= Ee
en el caso general 3D resulta,
Oij = Cijki€kl

Si el material es isétropo, las 81 constantes elasticas c;jj sélo
dependen de 2 coeficientes de Lamé, vy A,

UU:2M5U+)\5U5kk J

relacionadas con el médulo de Young E y coeficiente de Poisson v,
E vE

M:ﬂT_T A:H_iiﬂ i




Variables y ecuaciones basicas
Ecuacién de ondas
Ondas

Elasticidad

Resumen de ecuaciones

Compatibilidad:
(uij + uj,i)

N -

Ejj =

Constitutiva:
ojj = 2uej + )\5ij5kk

Equilibrio: )
ojjj + bi = pli

Ecuacién del movimiento:

(A + pujji + pujj+ pbi = pl;
A+ p)VV -u+puViu+pb = pi  VF=fF;

)
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Variables y ecuaciones basicas
Ecuacién de ondas
Ondas

Elasticidad

Ecuacién de ondas

Ecuacién del movimiento libre (b; = 0):
()\ +M)Uj’j,' + pujji — pt; =0

Si descomponemos el movimiento u en suma de dos potenciales
(descomposicién de Helmholtz) escalar ¢ y vectorial 1y,

Ui = @i + Vi €kl Yk =0, € = €xi = —€xil
tensor de permutacién
uU=Vo+Vxae Voh=0
(N 1) [gii + Yrgiicin®] + 1l + Yr e — p [@i - &k,/eik/} =0

[+ 2000 = p2]; + [t — pi] e =0

Lk g€ = 123 — Y132 + 2,31 — 213 + Y302 — 321 =0
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Variables y ecuaciones basicas
Ecuacién de ondas
Ondas

Elasticidad

Ecuacién de ondas

Soluciones:

(A +2u)pji — pél ; + [Ww - pM ikl =0

A +2m)pj—pp=0 & o j—¢ =0, = /22
Wrji — plk =0 & Ay —Uk=0, = %
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Variables y ecuaciones basicas
Ecuacién de ondas
Ondas

Elasticidad

Ecuacién de ondas

Probamos la solucién onda plana:

up = A,‘f(Xkl/k — Ct)

(loading...)

Xk, t Posicién y tiempo
vk Vector unitario de direccién de propagacion
¢ Velocidad de propagacion
A; Direccién del movimiento de particulas en x;
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PlaneW_300x216.mp4
Media File (video/mp4)


Variables y ecuaciones basicas
Ecuacién de ondas
Ondas

Elasticidad

Ecuacién de ondas

u,-(xk, t) = A,'f(Xka —C t)

e, t) =gk — cpt)

Ui = @i+ Yk i€kl
' ' ' {¢k(xk, t) = 2h(Xkl/k — Cst)

(A+2p)py—pp =0

[A+2
()\+2N)<P02/,( ) 02//( .):0 Vg & ¢, = %

(i jj — Pt =0
21/]2,7//(“,) — pwgcgh//() = O Vh 2N Cs = \/g

uj = cpou,-g’(xkyk —cpt) + wgule;k/h’(xkyk — cst)
G. Rus Tema 3




Variables y ecuaciones basicas
Ecuacién de ondas
Ondas

Elasticidad

Ecuacién de ondas

0 / 0 /
ui= g (Xka — Cpt) + Q/JkV/E;k/h (Xka — Cst)
movimiento alineado con v,  movimiento perpendicular a vy

(loading...) (loading...)

El producto vectorial ¢° x v = 1/)27//6,'/(/ es perpendicular a v;.
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p.mp4
Media File (video/mp4)


s.mp4
Media File (video/mp4)


Variables y ecuaciones basicas
Ecuacién de ondas

Ondas

Elasticidad

Conclusiones sobre elasticidad:

@ Movimiento propagacién - oscilacién

@ Variables:
e Desplazamiento u;
e Tensiones t; = o;n;

@ Relaciones:
e Equilibrio dinamico (inercia): o j + bi = pli;
o Comportamiento elastico ojj = cjjwew
o Compatibilidad: ¢; = 3 (u;j + uj;)

G. Rus Tema 3



A Variabl ion asicas
Elasticidad ariables y ecuaciones basica

Ecuacién de ondas
Ondas

Tipos de ondas Movimiento de las particulas
Longitudinal (P) Paralelo a la direccién de la onda
Transversal (S) Perpendicular a la direccién de onda
Rayleigh (guiada superficie) | Orbita eliptica - modo simétrico
Lamb (guiada placa) Perpendicular a la onda (extensional)
Love (guiada placa) Paralelo a placa, perpendicular a onda
Stoneley (leaky Rayleigh) Onda guiada por la interfase

Sezawa Modo antimétrico
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i Variabl ion o
Elasticidad ariables y ecuaciones basicas

Ecuacién de ondas
Ondas

Velocidad de onda longitudinal

o EQl-v)  [K+3G
"‘\/p<1+u>(1—2u)‘\/ , &

Velocidad de onda transversal

E G
Cs:\/m:\ﬁ @)

cp. ¢s Velocidad de onda longitudinal y transversal
E, G, K Médulo de Young, Cizalla, compresibilidad
v Coeficiente de Poisson
p Densidad
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L Variables y ecuaciones basicas
Elasticidad P
Ecuacién de ondas
Ondas

Longitud de onda

|0

Ley de Snell

sinf;  sin6s

C1 Co

Fast-moving
incident

A Longitud de onda

Incident ray

¢ Velocidad de onda Medium 1 o &
alv)
H Medium 2 B
f Frecuencia ok ! w o
refracted <_ ;82

6 Angulo de incidencia vave fronts Revacted oy

(a)
G. Rus Tema 3




Variables y ecuaciones basicas
Ecuacién de ondas
Ondas

Elasticidad

Angulo critico: cuando desaparece la onda refractada.
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Variables y ecuaciones basicas
Ecuacién de ondas

Ondas

Elasticidad

Conversién de modos.

VLl




Variables y ecuaciones basicas

Elemiibe Ecuacién de ondas

Ondas

Impedancia acustica

Z=cp (5)

Transmision y reflexion?

“En caso de incidencia en angulo, se reemplazan por las ecuaciones de
Zoeppritz

7 — 22]2 42,7,
R= |2t 22 D= 172 6
|:Zl + 2 [Zl + 22]2 ( )

Z Impedancia acustica
R Coeficiente de reflexion (loading...)
D Coeficiente de transmision

G. Rus Tema 3



reflect.mp4
Media File (video/mp4)


L Variables y ecuaciones basicas
Elasticidad ¥

Ecuacién de ondas
Ondas

Presién acustica

p = pcwé = zwé (7)

Intensidad acastica

2 2 202
f2 — p1 = 10log (p—ﬁ) = 20/og (&) ., J= pP_ 2w § (8)
b1 p1

p Presién acistica
¢ Desplazamiento de particulas
B Intensidad acustica

J Nivel acustico
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i Variabl ion o
Elasticidad ariabl es y ecuaciones basicas
Ecuacién de ondas
Ondas

Atenuacion
p —ax ~0.1151U

Z —e 7 @
Po v

(9)

a Coeficiente de atenuacién
x Distancia

U Atenuacién en db/m

v Velocidad
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Variables y ecuaciones basicas
Ecuacién de ondas

Ondas

Elasticidad

Atenuacion
@ = absorcion + dispersion
@ « proporcional a f o 2
@ depende de parametros termofisicos

(loading...)
A <Ay

= average grain size
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j_internal_14.mp4
Media File (video/mp4)


Variables y ecuaciones basicas
Ecuacién de ondas

Ondas

Elasticidad

Interferencia

Difraccién

(]
°
@ Refraccién
°

Combinaciones

(loading...)




standingwave.mp4
Media File (video/mp4)


Transductores

Transductores

@ Transductor:

e convierte sefial eléctrica
en fisica
o Piezoeléctrico:
o electricidad -
desplazamiento
o Por alineamiento de
moléculas polarizadas
(SiOQ, BaT103)
@ Resonancia:

e lamina de espesor = 1/2

piezoceramic

@®

Electrical source

Electrical Current OFf Electrical Current On

“Wear Plate




Transductores

Transductores

e Campo irradiado
@ Focalizacién

e Divergencia (zona
Fraunhofer)

MAXIMUM

Backing Material

Electrical

Wear Plate

Piezoelectric Element




Transductores

Transductores

Titanato de Titanato | Metaniobato | Sulfato de | Cuarzo | Niobato de litio
circonato de plomo | de bario | de plomo litio
(PZT)
Velocidad  del 4000 5100 3300 5460 5740 7320
sonido (m/s)
Impedancia 30 27 20,5 11,2 15,2 34
aclistica Z
Factor k de 0,6-0,7 0,45 0,4 0,38 0,1 0,2 r
acoplamiento
electromecinico
Mobdulo 150 - 593 125 - 190 85 15 23 6 i
iezoeléctrico d
Constante H de 1,8-4,6 1,1-16 1,9 82 4,9 6,7 !
deformacién
piezoeléctrica
Factor de 0,5-0,6 0,3 0,07 0 0,1 -
acoplamiento
para oscilacién
radial k,




Transductores

Transductores

Campo cercano

D?>  D?f
_ oD (10)
4\ 4c )
Angulo de propagacion
. A c
51n0 = 125 = 125 (11)1

N Campo cercano

f Semiangulo de propagacion
¢ Velocidad

D Diametro del transductor
f Frecuencia

A Longitud de onda
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Transductores

Contacto: capa protectora
e Dual
e Angular
o Transversal
Inmersién:

@ Focalizados

G. Rus

Tema 3

Acoustic
TRANSMITTING  BARRIER gecving
CRYSTAL CRYSTAL

Cylindrical Focus ‘Spherical Focus




Transductores

Caracterizacion: Acoplante
@ Respuesta en frecuencia @ Motivo: diferencia en
o Impedancia eléctrica impedancia acustica del aire
@ Perfil del campo irradiado o Gel, glicerina, aceite, miel

@ Inmersion

VERTICAL SEMETIVITY: 200 mv/diy SPECTRUM
HORZONTAL RESOUIMON: 29 LB/dLe SCALE FORMAT. UNEAR M2}

|
! Contact «—Search Unit
\ Transcucer
Couplant s
N Water
\f P / - Couplant
¥ )
| D L i
KA N ~

G. Rus Tema 3
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Transductores

Electrénica

Pulsador:
@ Baja impedancia
e Corta duracién (o alta atenuacién)
e Energia (V)
Receptor:
@ Preamplificacién o ganancia
@ Rectificacion
e Filtrado
Cableado:
@ Impedancia
@ atenuacién
@ blindaje
@ capacitancia

G. Rus Tema 3



Configuracién
Usos

Técnicas

Configuracién basica

digitizer
transmitter
=
=
-— receiving
flaw transducer computer

G. Rus Tem




Configuracién
Usos
Técnicas

Funcionamiento

0.1 psec

. =
Emision ”’V V
Ll-'—lrl

1.0 millisecond

ReCe pClén @ mpe'display

1- 100pisec J

1




Técnicas

Configuracién

Configuracién
Usos

Pulso-eco:
@ mide tiempo de vuelo
@ e intensidad reflejada
Transmision:

@ mide intensidad transmitida

G. Rus

Tema 3

= tesps

\ w085 L

"’307,:




Configuracién
Usos

Técnicas

Pulso-eco: presentacion de informacion

A-scan:
‘ V (t) A Scan Presentation
1P
@ Rectificacion yimaas an
6
B
B-scan: i
@l
. 2
e Tiempo de vuelo (x) s ‘
0 a4 10
Time
e Umbral o P =
9 SIDE VIEW
C-scan: : = =
.. . £ o : = >
@ Movimiento computerizado Fe — o
sl
@ Ventana de tiempo mmm; daw —
Scan Distance -

C-SCAN PRESENTATION
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Configuracién
Usos

Técnicas

Pulso-eco

@ Incidencia normal
@ Incidencia con angulo
@ Incidencia con angulo y
reflexiones
@ Difraccién en punta de grieta 0 - wncs e s Lo
Skip Distance = 27 x Tan@), Verhs o
Aq
.-,MA%."HM
H
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Configuracién
Usos
Técnicas

Funcionamiento

Velocidad:
@ Medido por tiempo de vuelo
e Fase (pitch-catch)
Atenuacion:

@ Medida por sucesivo decremento logaritmico

G. Rus Tema 3



Configuracién
Usos
Técnicas

Eleccién de onda

Tamafio reflector > % longitud de onda

Sensibilidad: tamafio del reflector detectable.

Resolucién: distancia entre reflectores separables.

Penetracién: distancia a la que se distingue sefal reflejada por
reflector del ruido.

G. Rus Tema 3



Configuracién
Usos
Técnicas

Eleccion de onda

Sefial / riudo:
e Minimo de 3/1
Depende de:
@ Tamaiio y focal del palpador.
Frecuencia, ancho de banda y eficiencia del paldador.
Distancia de inspeccion.
Rugosidad y curvatura de la superficie.
Posicién del reflector respecto al rayo.
Ruido de grano del medio.
Reflectividad del defecto segiin impedancia, tamafio, forma,
orientacion, etc.

Flaw scat. ampl. at
center frequency

16 Aw)
B Vs W, W, AT FOM (f;)
/

/

soundspeedin lateralbeam pulse Noioe FOMat
metal widths atflaw  OUANON  conor fraqu

G. R-US Tema 3
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Configuracién
Usos

Técnicas

Calibracién

Calibracion:
e Angulo
@ Resolucién
o Distancia
e Area

o Amplitud-Distancia-
curvatura

Limitaciones

G. Rus Tema 3




Configuracién
Usos

Técnicas

input voltage

Complicado oy Vien
: L " o)
Ventaja: todo casi lineal
- 50 X
Se suelen usar transformaciones
. . PO i P(@)
de Fourier y Hilbert
m(t) M)
4 (1)
i i
@ [ owsateng ] 4@
¥y 7@
o R
w *o
" R

V) Vo(@)
output voltage

G. Rus Tema 3



Soldaduras
o A tope

e En angulo

Configuracién
(VELH

Técnicas

Ao Sl =2 vo dels \er usde,

et > rodmi
2 i

Penetracion, fusion, fisura, etc...

4/"“'*' sver [k ok codtedde

% Nj/l»-o - 4ol

G. Rus Tema 3
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Configuracién
(VELH

Técnicas

Railes

G. Rus Tema 3



Configuracién
(VELH

Técnicas

Defectos en acero fundido

o!Ax
\ \
Inclusionss gwsecsas O ‘—f,’ B %_“_‘,’\_
v
0j8x
'

Inclusiones no metalicas . Lf}«_F,L

a‘C:

Cavidades ds contraccién, o~ \ ﬂ JL
rechupes con estructura (g::? g

dendritica

G. Rus Tema 3



Técnicas

Configuracién
(VELH

Defectos en acero fundido

Grietas

Grietas de contraccidn
con estructura dendritica

Estructura esponjosa

alDr

Anzerge)

Ikewne
% JX___K__~L

f - r
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