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Resumen— Se diseii6 e implementé un prototipo para
evaluacion de las propiedades mecanicas de los materiales,
mediante la técnica de propagacion de seiiales acusticas. Los
materiales estudiados fueron vidrio, bronce, aluminio y cobre.
El parametro analizado lo constituye el tiempo de retardo de
la seiial, cuando estad se propaga por la muestra. Esté
parametro permite obtener la velocidad de propagacion del
sonido y el modulo de elasticidad, los cuales estan de acuerdo
con los resultados reportados en la literatura por otras
técnicas; validando de esta manera la técnica de pulsos
sonicos.

Palabras clave—Pulsos sénicos, Médulo de Young, Velocidad
de Onda.

Abstract— It was designed and implemented a prototype
for evaluation of mechanical properties of materials using the
technique of propagating acoustic signals. The materials
studied were glass, bronze, aluminum, and copper. The time-
delay was the parameter analyzed when signal goes through
the sample. This parameter allows obtaining the speed of
sound propagation and the modulus of elasticity, which agrees
with the results reported in the literature for other
techniques, thus validating the technique of sonic pulses.
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I. INTRODUCCION

El avance tecnoldgico a través de la historia se ha dado
gracias al desarrollo de nuevos materiales y al
aprovechamiento de los ya existentes, donde las
propiedades fisicas, quimicas y morfolégicas son aplicables
segun la necesidad requerida.

Entre las propiedades mecanicas que despiertan un gran
interés estd el Modulo de Elasticidad (E), el cual explica el
comportamiento de un material cuando se le aplica un
esfuerzo, deformédndolo de manera temporal; siempre y
cuando la perturbacién no supere el limite eldstico. El
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médulo de elasticidad o médulo de Young, puede ser evaluado
empleando técnicas que se clasifican en métodos destructivos
(MD) y no destructivos o invasivos (MND). Entre los MD es
comun encontrar la prueba de la maquina universal, que permite
la evaluacion de la deformacién debida a tensiones aplicadas.
Los MND permiten examinar los materiales y sus componentes
sin que se vean afectadas sus propiedades, su integridad y su
utilidad final; y a su vez permiten detectar, localizar, medir y
evaluar defectos estructurales [1]. Los MND se clasifican segin
el tipo de interaccién empleada; entre los cuales se tienen:

1. Ondas ultrasénicas las cuales son producidas por la
incidencia de la radiacién electromagnética sobre la muestra y
proveniente de un haz de luz transmitido con una frecuencia
definida (laser) [2,3]. Cuando la radiacién es absorbida en la
interface generan un movimiento relativo entre las moléculas y
una disipacién de potencia que se manifiesta en la expansion
térmica del material respectivo, generando la propagaciéon de la
sefial.

2. La propagacion de ondas ultrasénicas que son generadas
por materiales tipo piezoeléctrico y que se encuentran en
contacto con la muestra a estudiar. El rango general de trabajo es
para frecuencias mayores a 20kHz, y son sefiales que se
propagan a través del material permitiendo identificar algunas de
las propiedades mecdnicas y acusticas. Esta técnica es de bajo
costo y su desarrollo tecnolégico es sencillo, lo cual generd una
gran motivacién para el desarrollo de este trabajo.

La transmisién de la onda en régimen de ultrasonido depende de
la compresion y extensién de los enlaces quimicos presentes que
forman la estructura cristalografica del material, siendo
ampliamente utilizada en la caracterizacién de alimentos,
concentracién de soluciones, identificacion de propiedades
mecénicas en diferentes tipos de materiales metdlicos y no
metalicos entre otros [4-5]. La esencia del método estudiado
reside en la relaciébn existente entre las propiedades
elastomecdnicas del material [6] y el médulo de elasticidad que
se encuentra relacionado con la constante dindmica o primer
coeficiente de la matriz de rigidez definida como Cp, en la
direccién radial. En primera aproximacion se puede obtener la
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velocidad de propagacién v, de la sefial a través del
material, mediante:

Cy :pvri ()

Donde p es la densidad volumétrica del material. Para el

estudio es necesario colocar el material analizado en
contacto intimo entre los dos sensores tipo piezoeléctrico,
los cuales envian un pulso a una frecuencia comprendida
entre 20 a 200 KHz. A estas frecuencias; los pulsos
acusticos no se ven afectados por la no-homogeneidad del
material en cuanto a la distribucién del haz, y presentan un
frente de onda esférico cuyo centro se sitda en el sensor
emisor [7]. Al colocar los sensores (emisor y receptor) de
manera enfrentada y en contacto directo con la muestra, la
propagacién de la onda ultrasénica recorrera el material
por el camino mas corto y su velocidad dependera
esencialmente de las caracteristicas mecanicas del material,
esto fue corroborado al analizar la figura 1; que fue
obtenida al graficar el tiempo de retardo de la sefial al
atravesar un grupo de muestras de seccién trasversal
constante y area variable. En esta configuracién se dispuso
de muestras (secciones rectangulares variables de Silicio de
alta pureza), de diferente drea y a las cuales se les hizo
incidir un pulso sénico perpendicular al area analizada. En
el rango de estudio de tamafio y 4rea de la muestra, se
puede garantizar que con las especificaciones empleadas la
propagacién de la onda es perpendicular a la muestra y en

direccion a los detectores evitando pérdidas por
propagacion lateral.
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Figura 1. Tiempo de retardo de la sefial que atraviesa la muestra
de silicio en funcién del drea de la seccién plana.
Muestra empleada para optimizar el drea de contacto
entre Emisor-Muestra-Receptor

La investigacion se centra en la implementacién y puesta a
punto de un sistema de medicién del modulo de Young de
materiales en principio homogéneos (vidrio, bronce,
aluminio y cobre), mediante la propagaciéon de ondas
sénicas.

II. DESARROLLO EXPERIMENTAL

En la figura 2 se muestra el diagrama de bloques del montaje
experimental donde la excitaciéon proviene de un generador de
sefiales AGILENT 33220A y es trasmitida a la muestra
mediante el sensor emisor o buzzer (piezoeléctricos), la sefial
viaja a través de la muestra, y en su camino experimenta,
atenuacién y retardo, y posteriormente la excitacion es enviada
al segundo canal del osciloscopio es captada por el sensor
receptor y registrada en un osciloscopio y constituye la sefial de
referencia; con una taza de muestreo maxima de 1GS/s.
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Figura 2. Esquema del equipo utilizado para las mediciones del retardo
de la sefial acustica.

El generador de sefiales envia al buzzer emisor un pulso de onda
senoidal cada 20us (ver figura 3) con una amplitud de 8 V,
(voltios pico a pico) y un tiempo de excitaciéon de 76us. Se
utilizé una frecuencia de 14KHz debido al alto rendimiento de
operacion del transductor.
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Figura 3. Pulso de Onda utilizado como sefial de excitacién

Para el control y monitoreo de estos instrumentos, fue
desarrollado un programa en LabView 8.0 de la National
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Instruments (NI); en la figura 4 se presenta la pantalla
de usuario para el procesamiento de la informacién
asociado al proceso, y que permite grabar las sefiales
adquiridas; la configuraciéon de los parametros de
adquisiciéon de la sefial (Base de Tiempo, Voltaje /
divisién y el numero de sefiales promediadas), y la
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representacion grafica en el dominio de tiempo y dominio
de frecuencias.

Las sefial de excitaciéon y de salida a través a través del
emisor y receptor, y capturadas por el osciloscopio son
enviadas al PC mediante una tarjeta GPIB. La recoleccion
de datos presenta una resolucién del orden de 2us.

ANALISIS SONORO DE MATERIALES
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Figura 4. Pantalla de control del procesamiento de la informacién

La velocidad del sonido es calculada a partir del retardo de la
sefial de salida tal como se observa en la figura 5. La sefiales;
tanto de referencia como la obtenida al atravesar la muestra,
son enviadas al canal 1 (Chl) y canal 2 (Ch2) del
osciloscopio, respectivamente. Con el desplazamiento relativo
de las sefiales en el eje del tiempo, se determina el retardo.
Con este dato y mediante la ecuacién (2) se evalda la

velocidad de propagacién de la onda (Vyy,).

En donde L, es la longitud de la muestra y tg es el tiempo
absoluto de retraso. El valor de la velocidad permite estimar
en primera aproximaciéon el moédulo de elasticidad de la
muestra, de acuerdo con la ecuacion (3).

E
vl‘ﬂ = _ (3 )
p

Donde E representa el moédulo de elasticidad y p es la
densidad de la muestra, que se puede determinar por métodos
volumétricos [8]. Dicha aproximaciéon es valida si
consideramos la muestra como un medio homogéneo.

Con el fin de validad la técnica implementada en este trabajo,
se emplearon muestras de Aluminio, Cobre, Bronce y Vidrio
con diferentes longitudes (variando desde 13mm hasta
200mm), con area de seccidn transversal constante de 2mm
de forma circular.
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Figura 5. Sefial de referencia y sefial obtenida al atravesar la
muestra.

II. RESULTADOS Y DISCUSION

En la figura 6, se muestran los resultados de la validacién
propuesta al graficar la longitud de la muestra (para los
diferentes materiales) en funcién del tiempo de retardo entre
la sefial emitida y la sefial recibida.

Las gréaficas muestran un comportamiento aproximadamente
lineal, coherente para ondas que se propagan en un medio
homogéneo, mientras que la pendiente representa la velocidad
de propagacién de la onda en el material y a partir de estos
valores y del intercepto es posible obtener el tiempo de
retardo de la sefial instrumental (buzzers en contacto sin
muestra), el cual fue aproximadamente de 67,5Us.
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Figura 6. Longitud del material en funcién del tiempo de
retraso de la sefial.
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La velocidad de propagacion de las ondas para cada material
y la determinacién del médulo de elasticidad (E) son
mostradas en la tabla 2 y estdn de acuerdo con resultados
previos reportados en la literatura. La cuantificacién de los
errores instrumentales (dado por la sensibilidad de los
equipos) es del orden del 1%, lo cual confirma una
contribuciéon muy baja del error instrumental en la medida de
la velocidad. Los errores totales cometidos en las medidas de
la velocidad del sonido (error relativo) son inferiores al 8%, el
cual estd dentro de los limites permitidos y verifica la
viabilidad de la técnica.

Tabla 2. Velocidad del sonido y mddulo de elasticidad para
diferentes materiales

V, obtenida | E [GPa] V [m/s] E [GPa]
Material [m/s] Obtenida | Reportado | Reportada
4711[9]- 117-120
Cobre 4705 £306 | 201 £26
3692[12] [10] [11]
5950[13] -
Vidrio 5469 + 283 47 + 50 68 [14]
3760[15]
5134 [16]- 75a82
Aluminio | 5174 165 73 £ 50
6401[9] [17]
Bronce 3861 £137 | 128 +£90 - 128 [18]

Es importante anotar, que la velocidad de propagacién de las
ondas mecdnicas a través de los materiales depende del grado
de pureza de la muestra que se analiza y su calidad cristalina,
y por tal motivo se presentan diferencias entre los valores
obtenidos por diferentes autores.

Comercialmente, existen muchos tipos de materiales para los
cuales la densidad puede ser significativamente variable, lo
cual justifica las discrepancias mostradas en la tabla 2.

IV. CONCLUCIONES

A partir de la evaluacion de la velocidad de propagacion del
sonido y del médulo de elasticidad para cobre, vidrio,
aluminio y bronce, fue posible corroborar y validar la técnica
implementada. El error instrumental (del orden 1%) y el error
del método propuesto (inferior al 8%) fueron cuantificados. El
disefio implementado es supremamente ventajoso respecto a
otras técnicas convencionales (no destructiva, de facil
montaje, no requiere instrumentacién ni programacioén
sofisticada) para la medida del moédulo de elasticidad
haciéndolo potencialmente Titil para su uso a nivel industrial.
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