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A nivel industrial, es muy conocido el uso del
ultrasonido para la deteccién de fallas y la medicion y
control de espesor. Menos familiar resultan técnicas
asociadas a la relacion entre las constantes eldsticas
de los materiales y las velocidades con que en ellos se
propagan las ondas ultrasonicas. Esta relacion permite,
por ejemplo, estudiar de manera no destructiva el
grado de anisotropia que presente un material. En este
articulo se presentan someramente las bases tedricas de
la medicion de constantes eldsticas por ultrasonido y se
muestra un ejemplo de aplicacion en que se efecttia un
seguimiento a un proceso de deformacion por laminacion
y posterior recocido.

% Teoria

El uso de ultrasonido para medir constantes
elasticas de segundo orden en materiales policristalinos
o polifasicos, se basa en la ecuacion de Christoffel
que las relaciona con la velocidad de fase de tres
ondas ultrasonicas no dispersivas, con direcciones de
polarizacion (esto es de vibracion de las particulas del
medio) mutuamente perpendiculares, propagandose en
direcciones determinadas.

La accion de una carga repentina sobre un cuerpo
proveniente de una fuente ultrasonica no es transmitida
instantdneamente a todas las partes del cuerpo, sino
que ondas de tension y deformacion se propagan con
velocidades finitas a partir de la region cargada, lo que
se traduce en un problema dinamico; es decir, al pasar una
onda por una region cualquiera del cuerpo, se generan
en esa region pequeias tensiones y deformaciones
eldsticas temporales, estableciéndose un equilibrio
dindmico descrito por las ecuaciones de movimiento
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donde p es la densidad del medio, o, es el tensor simétrico
de las tensiones,
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y u. = (u,v,w) es el vector desplazamiento o
vector polarizacion, que indica la direccién en que vibran
las particulas del medio producto del paso de la onda.

Se observa que la ecuacién de movimiento
estd expresada en términos de los esfuerzos. Para
incluir las constantes elasticas, debemos recordar la ley
generalizada de Hooke, que en la teoria de deformaciones
infinitesimales relaciona el tensor de tensiones con el
tensor deformacion €, mediante las constantes eldsticas

M
de segundo orden C,;

0 =Ciu€y (2)

0 en notacion matricial abreviada
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donde el tensor deformacion se relaciona con el
vector desplazamiento como sigue:
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Entonces, insertando la ecuaciéon (2) en la
ecuacion de movimiento se obtiene la ecuacion que
gobierna la propagacion de onda en un medio eldstico
homogéneo, caracterizado por sus constantes eldsticas:
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Solo queda definir el desplazamiento de las
particulas del medio producto del paso de la onda. Para
ello, se puede suponer como solucion a la ecuacion de
movimiento la propagacion de ondas elasticas armonicas
(esto es, ondas que producen un desplazamiento de las
particulas del material que corresponde a una funcion
sinusoidal). Se obtiene, asi, la ecuacion de Christoffel:
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donde (n,n,,n,) son los cosenos directores de
la normal al frente de onda, que indican la direccion de
propagacion de la onda, v es la velocidad de fase de la
ondayd, es el delta Kronecker.

La ecuacidn anterior corresponde, en realidad,
a tres ecuaciones homogéneas, de las cuales, para cada
direccion de propagacion considerada, surgen tres
valores diferentes de velocidad, a partir de la ecuacion
cubica en v’, obtenida igualando a cero el determinante
de la matriz de los coeficientes. Estas tres velocidades
corresponden a tres ondas con vectores de polarizacion
mutuamente perpendiculares. Es decir que si se conocen
las constantes eldsticas del medio y se considera una
direccién de propagacién (determinada por (n,,n,,n,)),
se obtienen expresiones que permiten calcular, a partir de
las constantes eldsticas, las velocidades de tres ondas que
producen desplazamientos mutuamente perpendiculares
de las particulas del medio.

Lo anterior es conocido como el problema
directo, pero lo que realmente interesa es resolver el
problema inverso consistente en determinar las constantes
eldsticas a partir de medidas experimentales de velocidad
de onda.

Afortunadamente, la mayoria de los materiales
utilizados en ingenieria poseen simetria isotrdpica,
con solo dos constantes eldsticas independientes, u
ortotropica, con 9 constantes independientes. En el caso
isotrépico, la matriz de constantes eldsticas se reduce a

it Sis Ci 0 0 0
C, C, €, 0 0 0
C C C 0 0 0

Se observa que las tres primeras constantes de
la diagonal son idénticas, es decir, C, = C,, = C ; de igual
forma, las otras tres también son idénticas entre si, C , =
C,, =C,, eigualesa s(C, -C ), por lo que las constantes
fuera de la diagonal, también idénticas entre si (C ,), no
son independientes. En este caso, entonces, la ecuacion
(4) conduce a las relaciones:

Co =22
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Figura 1: Onda longitudinal

v, es la velocidad de la onda longitudinal
(polarizada longitudinalmente, Fig.1) y v,, la de la onda
de corte (polarizada transversalmente a su direccion de
propagacion, Fig. 2).
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Figura 2: Onda Transversal o de Corte.

Cuando el material es isotrépico, la velocidad
de la onda de corte es independiente de la direccion de
vibracion de las particulas. Basta entonces medir las
velocidades de una onda longitudinal y una de corte en
cualquier direccion de propagacion, siendo suficiente
medir el espesor que recorreran las ondas con 0,5% de
precision, para obtener los valores de las constantes
eldsticas con una precision superior al 1%.

En el caso de ortotropia, la matriz de constantes
elasticas queda

Cll Cl?_ 13 0 0 0
CIZ 22 C.’.S 0 0 0
C = C|3 C23 C33 0 0 0
"o o 0o ¢, 0 0
0 0 0 0 C 0

0 0 0 0 0 C,
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Para obtener las constantes sobre la diagonal,
se requiere medir las velocidades de tres ondas
longitudinales y tres transversales en las direcciones de
simetria del material, mientras que para las constantes
fuera de la diagonal se requiere medir tres en los planos
de simetria, pero en angulo en relacion a los ejes (Tabla 1).

Tabla 1. Protocolo de mediciones de constantes elasticas.

Vll x'i xI CH

VZZ x: xZ CIZ

v33 x» xJ C33
v,,(0v,) | x,(oux,) X, (ou x,) C,
vy(ov,) | x(oux) X, (oux,) Cs
v,(0v,) | x(oux,) X, (oux,) Ce
v, oV, 45°dex, ex, | plano (x,-x,) Ci
v ov, |[45°dex ex, | plano(x-X,) C,
voov, |45 dex,ex, |plano (x,x,) C

Los subindices usados en la notacion para
la velocidad estdn asociados a los ejes de simetria del
material. El primero sefala la direccion de propagacion,
y el segundo, la de polarizacion. En el caso de la onda
longitudinal, los indices son iguales, v, ya que ella
produce un desplazamiento de las particulas del medio en
la misma direccién en que se propaga; el desplazamiento
perpendicular a la direccién de propagacion de la onda
de corte, queda denotado con el uso de indices distintos,
v, conizj.

En materiales fuertemente anisotrépicos,
el principal cuidado es con la medicion efectiva de
la velocidad de fase. Sin embargo, en materiales de
anisotropia leve, como, por ejemplo, aceros laminados,
la diferencia dificilmente llega a ser significativa, lo que
simplifica la obtencion de todas las constantes eldsticas
de un material levemente ortotrépico, ya que el error
no sera superior al correspondiente a la dispersion
experimental. En la referencia [3] se realizaron mediciones
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de velocidades de ondas ultrasénicas propagandose a lo
largo de los ejes de simetria, para determinar algunas
de las constantes eldsticas en tres aleaciones metalicas
distintas; se observaron diferencias desde 0,04% a 0,6%.
En términos de las constantes en si, esos resultados son
bastante precisos (mucho mas que lo que se obtendria en
un ensayo de traccion).

A partir de la teoria de elasticidad que para
el caso isotropico relaciona las constantes eldsticas de
rigidez con el mddulo de Young E, el médulo de cizalle
Gy el médulo de Poisson v, es posible expresar estos
parametros en términos de las velocidades de las ondas
longitudinal y de corte:

w2 3[v, e, -4 ©)
T
G=pv; (7)
v -2
P [v[’/vr)z—ll &

Estas tres ultimas ecuaciones muestran una
técnica de investigacion muy interesante ya que con un
equipo de laboratorio adecuado, se pueden obtener, de
modo simple, valores para v,, v, (ademds de p), que son
medidas experimentales suficientes para calcular las
propiedades elasticas, siendo esto posible de realizar
mediante un barrido desde una sola cara del material
investigado.

En el caso de materiales levemente ortotropicos,
como chapas metdlicas laminadas, en rigor es preciso
disponer de acceso a las tres caras del material; sin
embargo, utilizando incidencia normal para propagacion
a lo largo del eje z (figura 3), se obtienen las siguientes
relaciones:

C33=pv33, Cu:vaJ' Cys =pv7yys %)

Recordando que en el caso isotropico C,, =
C.., lo que implica que v,, = v, , la ecuacién (9) muestra
que el acceso por sélo una cara puede ser suficiente
para estudiar variaciones en el grado de ortotropia,
midiendo las velocidades de las ondas de cizalle v, yv,,
y determinando, asi, la diferencia entre las constantes

elasticas C,, y C_..

Figura 3. Ondas para la determinacion de las constantes
elasticas, con ondas longitudinales y transversales con
propagacion a lo largo de z.

Esta diferencia en velocidades es llamada
birrefringencia acustica, la que se cuantifica dividiendo
la diferencia por el promedio de ambas:

V3~ Vi d/t, -dt,

B= =
: |\ g (10)
2‘ Va V5, 2 (.d;’tn +d/t,,

E32 - t}l

o

donde t, corresponde a los tiempos de vuelo
de las ondas en el espesor del material. La ecuacién
muestra que es posible cuantificar la birrefringencia sin
necesidad de medir el espesor del material por donde
viaja la onda, ya que la razon entre velocidades de dos
ondas recorriendo el mismo espacio, d, se traduce en una
razon de tiempos de vuelo de las mismas ondas, por lo
que por una parte se omite una importante fuente de
error en la medicion, y por otra, posibilita el estudio en
circunstancias en que sea dificil o imposible medir el
espesor.
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2.  Aplicacion

La aplicacion que se describe a continuacion
muestra como utilizar la birrefringencia como método
para el seguimiento de los cambios en la anisotropia en
chapas laminadas en funcién del grado de deformacién
y de los tratamientos térmicos.

Como parte de un proyecto de investigacion,
se laminaron en frio siete probetas, provenientes de una
chapa de acero ASTM A36 laminado en caliente, a niveles
de deformacion entre 5,4 y 49,7%, y posteriormente
se recocieron a 900 y 1000°C, por 15 y 30 minutos.
El procedimiento fue estudiado mediante analisis
metalografico, ensayo de durezas y ensayo ultrasonico.

Usando el montaje mostrado en la figura 4, se
midieron tiempos de vuelo y se calcularon velocidades de
ondas de corte. La tabla 2 muestra los resultados.

Cada valor mostrado en la tabla 2 corresponde al
promedio de mediciones en varios puntos a lo largo de las
probetas. La velocidad de la onda de corte v, , polarizada
paralelamente a la direccion de laminacion, aumenta de
modo constante hasta alcanzar un 0,86% de diferencia
respecto a su valor promedio original sin deformacion en
frio; por su parte, v,, (polarizada perpendicularmente a la
direccién de laminacién) disminuye hasta 2,65% respecto
de su correspondiente valor original. Esto implica que,
debido a la deformacion, C aumenta y C , disminuye.

Medicion Equipe Ultrasonico Computador

Probeta k_, o Osciloscopio
Transductor Emisor / Receptor Almacenamiento

Acoplante de datos

L——
1 2
Frry

Figura 4. Esquema del sistema de ultrasonido.
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3246

0 3243

5,4 3245 3241
12,3 3247 3225
17,9 3251 3215
21,2 3254 3206
30,8 3250 3194
42,0 3261 3174
49,7 3271 3160

Tabla 2. Velocidades de ondas en funcion del porcentaje
de deformacion.

Utilizando la ecuacion (10) se evalué la
birrefringencia actustica. El material original laminado
en caliente mostré un grado de anisotropia muy bajo,
con un valor promedio de birrefringencia de -0,0011. El
aumento en la diferencia entre C,. y C,, causado por el
proceso de deformacién en frio aumento significativa y
linealmente la anisotropia, (Fig. 5).
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Figura 5. Variacion de la birrefringencia con la deformacion.

La figura 6 muestra que la dureza también
varia linealmente con la deformacidn, lo que posibilita,
entonces, establecer una relaciéon lineal entre la
birrefringencia y la dureza (Fig. 7).
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Figura 6. Relacion entre dureza y deformacion.
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Por lo tanto, caracterizado el estado original sin
deformacion, es posible estimar con precision, y mediante
un ensayo no destructivo, tanto el nivel de deformacién
alcanzado por laminacién, como el valor de dureza a
partir de medidas de tiempos de vuelo de ondas de corte
(birrefringencia).

o 004
2 y =0,0031x - 0,2739
§ 0o * = 0,9961

£ 002

E 0,01
@

S0 92 94 96 98 100 102
Dureza, HRB

Figura 7. Relacién lineal entre birrefringencia y la dureza
alcanzada por deformacion.

La figura 8 muestra las micrografias del
material en su estado original, donde se observa una
microestructura de ferrita equiaxial més perlita, tipica
de un acero ASTM A-36, y de probetas laminadas a
grados bajo, medio y alto de deformacién. La orientacién
alargada segun el sentido de laminacién sélo se observa
con claridad para el mds alto grado de deformacién. Esto
claramente contrasta con los resultados obtenidos por
ultrasonido, en donde de modo no destructivo es posible
“observar” el aumento de la ortotropia atiin a los més bajos
porcentajes de deformacién.

Figura 8. (a) Chapa en su estado original; (b) laminada a
5,4%; (c) 21,2%; (d) 49,7%.
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Luego de tratarlas térmicamente, se observa, en
la figura 9, que en relacién a la probeta original existe una
leve diferencia en el tamaiio de grano ferritico y que en la
probeta tratada a mayor temperatura hay una presencia de
colonias de perlita mds gruesa. Por su parte, Los valores
de dureza fluctuaron entre 77 y 82 HRB sin relacién a la
temperatura ni tiempo de tratamiento.

Figura 9. Probetas laminadas y recocidas, (a) 21,2%, 900 °C,
30 min.; (b) 49,7%, 1000 °C 30 min.

Los resultados de dureza anteriores y el analisis
metélografico muestran que no es posible evaluar, por
estos medios, el proceso de modificacion de la anisotropia
producto de los tratamientos térmicos aplicados a las
probetas laminadas en frio.

En comparacién, la determinacién de la
birrefringencia por métodos ultrasénicos permite
visualizar estas modificaciones. La figura 10 muestra
los resultados obtenidos para el tratamiento térmico
a 1000°C. Alli se observa que para altos niveles de
deformacion, el tratamiento térmico tanto a 15 como 30
minutos tiende a recuperar los valores de birrefringencia
hacia el valor original, lo que es indicativo de un proceso
de recristalizacién ademas del ciclo de transformacién o -
Y - «. Por otra parte, para deformaciones intermedias se
observa que inicialmente (15 minutos) la birrefringencia
aumenta por sobre la resultante de la deformacién para
luego (30 minutos) descender, implicando que se requiere
de un cierto tiempo después de la transformacion a - y
para que ocurra la recristalizacion.
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Figura 10. Efecto del tratamiento térmico sobre la
birrefringencia en las probetas laminadas.
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