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Resumen

El objetivo propuesto en esta tesis fue determinar en una barra rectangular sometida a
un ensayo de flexién estandarizado, cuél es la zona apropiada de mediciéon para un monitoreo
insitu que permita detectar los cambios de velocidad, siendo posible reproducir las condiciones
experimentales en la ingenieria, permitiendo predecir la fatiga en el material ademas de sustituir
técnicas tan utilizadas como TEM y Rayos X..

Para tal objetivo se realizaron mediciones exsitu para una barra flectada a 5kN, de
velocidad de propagacion de onda transversal(vr) y longitudinal (vz) para las direcciones Z e
Y, basando el sistema experimental en la adquisicion del tiempo de vuelo (7) que le toma al pulso
emitido recorrer la dimension utilizada de la barra, emitiendo la sefial a travé de transductores de
onda longitudinal y transversal.

Para las mediciones realizadas en la direccion Z se establecen tres lineas de estudio
a lo largo de la muestra, que representan tres situaciones en un ensayo de flexién, una zona
traccionada, otra comprimida y una Ultima de transicion entre estas dos. Estas mediciones
no fueron concluyentes ya que las condiciones experimentales no fueron las adecuadas entre
las sondas utilizadas y la muestra, mas precisamente la propagacion del campo cercano del
transductor emisor. Por lo que fue necesario el cambio de direccién a Y. Para esta nueva situacion
se realizaron mediciones s6lo en una linea media de estudio a lo largo de la barra, ya que en esta
direccién contiene tracciéon, compresion y la transicion. Los resultados para onda longitudinal y
transversal fueron concluyentes; se obtuvo que para vr y vy, los valores disminuyeron a medida
que la deformacién aumenta hacia el centro de la barra, coherente con la teoria expuesta donde
a medida que la densidad de dislocaciones aumenta producto de la deformacion del material, la
velocidad de propagacion se ve afectada de manera que disminuye su magnitud.

Asi el sistema de medicién implementado fue coherente con la teoria expuesta, por lo que
se obtuvo finalmente que el punto apropiado para un monitoreo in situ corresponde a una distancia
de 4 cm al centro de carga de flexién, zona donde experimentalmente es posible reproducir el
sistema experimental de una forma correcta y ademas es evident la disminucién de velocidad

producto de la deformacion en la zona.
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Capitulo 1

Introduccion



1.1 Introduccion.

Para llegar a lo que conocemos hoy como sociedad moderna, el hombre antiguo debio
resolver muchas interrogantes acerca de las propiedades y caracteristicas de un material; por
ejemplo, ¢qué hace al acero mucho mas duro y resistente que el hierro duro? ;Por qué algunos
materiales son mas ductiles que otros? La respuesta, gracias a diversas investigaciones, sugiere
como principal responsable a la configuracién de los &tomos que conforman una red de un sélido
cristalino. Dicha red puede presentar defectos en su extension, conocidos como dislocaciones,
responsables de las propiedades més interesantes de la materia; tal como la deformacién plastica,
la resistencia a la rotura, conductividad eléctrica, entre otros. Asi, las dislocaciones se convierten
en un tema de gran interés para la ciencia dando origen a diversos trabajos de investigacion tal

como el presentado en esta memoria.

1.1.1 DEFECTOS LINEALES: DISLOCACIONES.

Un cristal se encuentra formado por un conjunto de atomos dispuestos periddicamente en
el espacio, donde cada agrupacién son bloques idénticos entre si que se reconocen como bases
de la red. Por otro lado, en el espacio infinito se distribuyen puntos matematicos ordenados de
manera periodica y en cada uno de ellos se posiciona una base; construyendo asi un cristal ideal.
Pero en la naturaleza no existe dicha situacion, sino mas bien estructuras cristalinas que a lo largo
de ellas se presentan diversos defectos de distribucion; defectos lineales, unidimensionales: las

dislocaciones.

e o 00 o CE 0 0 0 0
O ® o g o o 0 % G & ¢
€ - cceoe - %&&Ua;
e o 00 o (. ¢ ¢ ¢ ¢
Base e 0o 00 o CcCe ¢
Red Cristalina Estructura

Cristalina

Figura 1.1: Representacion de una estructura cristalina a partir de la configuracion de la base en

la red.



Para entender la idea de dislocacién consideremos la figura En a) se presenta una
estructura cristalina perfecta, con planos atomicos perfectamente espaciados lo que da forma a
un cubo. Ahora, si la estructura esta sujeta a un estado tensional uno de sus efectos es originar
dislocaciones, donde se encuentra inserto un plano adicional de atomos representado en b, lo
que finalmente deforma al cubo inicial en la figura c, siendo necesario adicionar en esta geometria
deformada un vector de Burgers para cerrar un circulo que en un inicio un perimetro determinado
alcanzaba a encerrar un circuito, ahora que el cubo esta deformado se debe adicionar este vector

b para terminar el circuito alrededor de la dislocacion.

Dislocacion de

borde.
(a) (b} (c)

Figura 1.2: En (a) el cristal es perfecto. En (b) el cristal es cortado y un plano adicional de atomos
es insertado. El borde interior del plano adicional es la dislocacion de borde. En (c) la geometria

inicial queda deformada, dando origen al vector de Burgers b. Imagen obtenida de [1].

Sin embargo la dislocacién no sélo encierra un concepto dentro de la estructura
cristalina; ha sido posible evidenciarla experimentalmente a través del microscopio electrénico
de transmisién (TEM), proporcionando asi una base experimental para estudios posteriores que
han manifestado la importancia de las dislocaciones en la plasticidad del cristal y en numerosos
aspectos de su comportamiento, definiendo la capacidad de deformarse bajo presién ademas de
controlar otros aspectos como la fatiga, la ductilidad y la fragilidad.

Asi, en la actualidad las dislocaciones se han convertido en la descripcién de una realidad
fisica, proporcionando un marco conceptual para explicar muchos fenémenos de la plasticidad

cristalina. [4]

1.1.1.1 Deformacion plastica por dislocaciones.

La plasticidad de los materiales, particularmente en metales y aleaciones, es de suma

importancia en muchas areas de la ciencia, ingenieria y aplicaciones industriales. Asi, en



diversas edificaciones que conforman las ciudades modernas se puede encontrar una gran
variedad de estructuras en servicio que bajo ciertas condiciones pueden superar el limite elastico,
comenzando a formar y desplazar dislocaciones en el material, desencadenando que éste se
deforme plasticamente.

La generacién y desplazamiento de las dislocaciones, responsable de la deformacién
plastica del material, es producido por un esfuerzo cortante que al ser mayor a la resistencia
caracteristica del cristal provoca que el plano de la red se deslice con respecto a otros, donde
el movimiento es favorable para aquel plano que sea mas compacto y con direccidon preferente
[4]. La dislocacion en movimiento va rompiendo enlaces atdmicos contiguos; asi el plano con
enlaces rotos se desplaza ligeramente en direccidén contraria al deslizamiento para reestablecer
sus enlaces con otros planos. Este proceso finalmente provoca el cambio permanente de la
geometria del material, en otras palabras la deformacién plastica del cuerpo.

Asi, la reacomodacién de defectos en la red cristalina hace que la dislocacién se desplace
por el material interactuando y generando huecos que van creciendo y generando grietas hasta
finalmente dar paso a que el material se rompa. De esta manera, para que un cristal sea mas o
menos capaz de superar el limite elastico depende, principalmente, de la capacidad que tengan
las dislocaciones para moverse; el impedimento del desplazamiento de ellas convierte al material

en uno mas duro y resistente.

e ——
b Esfuerzo cortante

Figura 1.3: Desplazamiento de una dislocacién por efecto de fuerzas externas, comenzando en
un estado inicial en a), desplazandose a través de la red como se muestra en b) hasta llegar a c).

Figura obtenida de referencia [2].

En la actualidad, parte del estudio de dislocaciones ha sido realizado a través del TEM,
permitiendo una medicion local en especimenes muy pequefos, los que son especialmente
preparados; incluyendo una medicién de espesor no directo para estimar el volumen local de
la zona bajo observacion. Esta técnica es de uso limitado cuando las dislocaciones individuales

no pueden ser resueltas debido a altas densidades de éstas. Otro procedimiento ampliamente



utilizado es considerar el ensanchamiento de picos de difraccion de rayos X (XRD) por
dislocaciones y defectos. Para su analisis es requerido un alto conocimiento teérico acerca del
tema.

Ambas técnicas son destructivas con las muestras, ya que se requieren tamafios
adecuados para realizar ambos estudios l0 que impide monitorear el estado del material en
servicio. Asi, surge la necesidad de tener un nuevo método experimental que no sea invasivo
con las muestras en estudio, abriendo la posibilidad al ultrasonido que presenta una energia muy
baja en comparacioén a la necesaria para deformar significativamente el material en ensayo [5].
Ante esta nueva posibilidad experimental se hace indispensable comprender el comportamiento

de las ondas acusticas con las dislocaciones.

1.1.1.2 Interaccion ondas elasticas con dislocaciones.

Las ondas elasticas, mas precisamente ondas acusticas, son amortiguadas en un medio
sélido por varios mecanismos donde las dislocaciones juegan un papel importante. Esto se
debe a que una onda elastica interactia con una dislocacion haciendo que esta ultima oscile
en respuesta, y la transferencia de energia resultante de la onda a la dislocacién amortigiie las
vibraciones acusticas. Asi, una onda elastica incidente sobre dicho segmento de dislocacion se
dispersa, y la onda dispersada resultante se caracteriza por sus amplitudes de dispersién, que dan
cuenta de la pérdida de energia en comparacién al inicio, entregando informacién de la estructura
interna del material de manera no intrusiva.[6] En el trabajo de Felipe Barra et al. [7], se establece
que las dislocaciones en un material, cuando éstas estan presente en un alto numero, la velocidad

de propagacion de las ondas elésticas, como se establece en las siguientes ecuaciones[1.1]y[1.2]

16 1 ub>
'UL:CL( — 1571_4??71[/3), (1.1)
4 pb?
v = ep(l — Q%nL?’), (1.2)

en las ecuaciones recién expuestas, cy, y cr corresponden es la velocidad longitudinal y
transversal, respectivamente, para una estructura cristalina perfecta, mientras que vy y vy son
las velocidades de propagacién de la onda en funcién a la densidad de dislocaciones nL?. De las
ecuaciones[1.1]y[1.2] se infiere que a medida que aumenta la densidad de dislocaciones nL?, las

velocidades en medicion, vy, y v;, comienzan a decaer en funcién a la proliferacién de defectos.



1.1.2 Técnica de pulsos ultrasénicos.

La técnica de pulso ultrasénico es utilizada para evaluar la calidad de un material de
manera in situ ya que los vacios y defectos en el material impiden el paso directo del pulso,
revelando defectos internos del material [8]. Esta técnica se fundamenta en la medicién del tiempo
que demora una sefal en recorrer una determinada distancia. Asi, conocida la longitud y el tiempo
de vuelo del pulso es posible determinar con precision la velocidad de propagacién de la sefal.

La velocidad del pulso emitido a través del material esta dado por

V= (1.3)

donde v es la velocidad longitudinal del pulso, L la longitud de la trayectoria y = el tiempo que
toma el pulso en recorrer esa longitud.

De manera experimental, la sefial ultrasénica es enviada a través del material por medio
de un transductor emisor para luego ser receptada por un segundo transductor. El tiempo de
vigje de la onda entre los transductores es medido y desplegado a través de un sistema de

instrumentacion.

Transductor
receptor

Transductor
emisor

>

—— Longitud de —

la trayectoria

Muestra

Figura 1.4: Diagrama de modelo experimental para la medicion de la velocidad de un pulso

ultrasonico.

1.1.3 Estado del Arte.

En los materiales se puede encontrar dos tipos de fallas; una es a través de la propagacion
de grietas la que podria provocar una fractura fragil. El otro tipo de falla, la que se encuentra
principalmente en materiales en servicio, es la falla ductil o de rendimiento plastico, que se rige

por la proliferacién de dislocaciones en los sélidos cristalinos [3]. Es por esto que la densidad



de dislocaciones ha sido durante mucho tiempo objeto de estudio. Si bien las mediciones in
situ acerca de este fendmeno en los materiales utilizando microscopia han tenido importantes
resultados respecto al conocimiento que se ha adquirido del comportamiento en las dislocaciones
en el régimen plastico, el hecho es que se necesitan muestras demasiado pequefas, a menudo
con una preparacion especial. En la macroescala, la mayoria de las mediciones todavia se basan
en estudios post-mortem para utilizarlos con rayos X y TEM. Ambas son herramientas de estudio
intrusivas las que no pueden ser utilizadas en materiales que estan en servicio [6]. Ante estos
antecedentes y la situacién actual para la detecciéon de la falla del material por fatiga dudctil, se
ha trabajado para crear un sistema de medicion in situ, no intrusivo, ante la fatiga del material.
Apareciendo como opcién el ultrasonido.

El ultrasonido se ha utilizado por décadas, como una herramienta de prueba no
destructiva. Debido a su baja energia, pudiendo penetrar profundamente en un material sin
afectarlo, detectando grietas y defectos en materiales sélidos que se encuentren en servicio, es
su campo de aplicacion principal. Pasando por aplicaciones de uso méas basico, como conocer las
constantes elasticas de un material; ademas de ofrecer la posibilidad de estudiar los parametros
de segundo orden de dispersién de ondas en un medio isotrépico con puntos de dispersién
modelados como cuerdas, permite relacionar las dislocaciones en el cambio de velocidad del
sonido, por lo tanto también implica identificar la deformacién plastica. La pregunta es; si esta
técnica permite la deteccién de micro-fracturas y la evaluacién de fallas fragiles, ¢es posible
utilizarla para el monitoreo plastico del material antes de llegar a la falla ductil? Esta pregunta
fue contestada el afo 2012, por Mujica et. Al[5], a través de la espectroscopia de resonancia
ultrasoénica, donde fue posible medir los cambios de velocidad de propagacion de onda transversal
debido al numero de dislocaciones presentes en el sistema de estudio.

Durante el afio 2014 se puso en marcha un sistema experimental para medir velocidad
de propagacién de onda transversal en una probeta de aluminio estandarizada durante ensayos
de traccién uniaxial. El sistema es capaz de medir la velocidad de propagacién de un pulso de 5
MHz viajando a través del material de espesor de 10 mm, con un error de 1

El primer conjunto de datos obtenido con este sistema experimental muestra que es
posible medir cambios de velocidad de propagacion transversal en el material durante un ensayo
de traccion uniaxial bajo ciclos consecutivos de carga [3]. La figura a) muestra medidas de
esfuerzo o versus deformacién para tres ensayos consecutivos, cada uno con un mayor esfuerzo
maximo. La figura [1.5) b) presenta la velocidad transversal versus o en escala semi-log para los
mismos ensayos de la figura a). Al comenzar cada nuevo ensayo se mide una velocidad que es

muy cercana a la final del ensayo anterior. La velocidad disminuye abruptamente para o ~ o y



(esfuerzo de fluencia-Yield stress) y todas las curvas colapsan en el régimen plastico. Las lineas
horizontales y verticales en (a) y (b), corresponden al esfuerzo de fluencia o y medido siguiendo
el método de Christensen. [9]
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Figura 1.5: el gréfico a) muestra el esfuerzo o versus deformacién para tres ensayos
consecutivos. La figura b) presenta la velocidad transversal versus o en escala semi-log para los

mismos ensayos de la figura a). Figura obtenida a partir de figura 4 de la referencia [3].

En resumen, se observa que la deformacién plastica produce cambios no reversibles en
el material, los que se atribuyen a la proliferacién de dislocaciones durante la traccion.

En el trabajo de investigacién de Vicente Salinas, en el afio 2017, se obtuvo que la
velocidad de ondas transversales como funcion del esfuerzo aplicado obtenido en tiempo real
para una barra de aluminio sometida a una prueba de tensién estandar, varia en el inicio de
la plasticidad en el aluminio, disminuyendo marcadamente la velocidad de onda transversal, lo
que indica una consistencia con la proliferaciéon de dislocaciones, proporcionando una relacion
continua y cuantitativa entre la densidad de dislocacion y el estrés aplicado externamente. Asi,
esta técnica ultrasénica proporciona una ventaja en comparacién al TEM, donde la primera
permite determinar un monitoreo continuo ante la naturaleza no intrusiva del US, mientras que

la segunda sélo permite mediciones antes y después del ensayo [3].



1.1.4 Motivacion.

La motivacién nace a partir de los trabajos previos mencionados en el inciso anterior,
donde se comprueba experimentalmente que hay una estrecha relacion entre la deformacién del
material y la velocidad de propagacién de onda elastica; por lo que se podrian dejar atras técnicas
tan intrusivas como los rayos X y el TEM, pero, ¢qué pasaria si implementamos esta técnica en
un ensayo de flexion?. ;Sera posible detectar, de igual forma que en traccion, los cambios de

velocidad? Es lo que se espera comprobar con este trabajo experimental.

1.1.5 Objetivo.
1.1.5.1 Objetivo general.

Verificar la capacidad de la técnica de tiempo de vuelo para onda longitudinal y
transversal, de detectar cambios en la velocidad de propagacion de onda para un ensayo de
flexién.

1.1.5.2 Objetivos especificos.

e Implementar un sistema automatizado para la adquisicion de datos a través del software

LabView de National Instrument.

e Estudio acabado de la influencia de la deformacion sobre la velocidad de propagacion de la

onda.

e Verificar si la técnica ultrasdnica empleada es eficiente para ensayos de flexién para el

monitoreo de falla ductil en el material.

e Determinar la utilidad de la técnica utilizada ante los problemas ingenieriles de la actualidad.



Capitulo 2

Procedimiento Experimental
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2.1 Ensayo de Flexion.

En obras de ingenieria es facil distinguir distintas estructuras sometidas en su mayoria
a esfuerzos de traccion o flexion, evidenciando en cada caso zonas caracteristicas donde la
estructura podria colapsar. Es asi que se hace indispensable poder reproducir las condiciones
de servicio, hasta donde sea posible, para el posterior estudio de las propiedades mecanicas del
material enfocando los métodos de deteccion en las zonas catastréficas caracteristicas segun el
ensayo de deformacion aplicado.

En este trabajo de investigacion, el mecanismo de deformacion utilizado es el de flexién.

El ensayo de flexion en laboratorio consiste en una barra dispuesta horizontalmente sobre
dos soportes donde se aplica una carga en el punto medio sobre la cara contraria a la que
ha sido apoyada en los pivotes, deformando la muestra en forma de U (figura a). Al final
del proceso presenta una zona convexa dilatada y una zona cdncava comprimida. Todo este
comportamiento se evidencia a lo largo de la muestra, siendo mas evidente en la zona cercana a
la aplicacién de carga, notando una zona superior que termina concava y la inferior quedando
convexa; pero también existe una zona ’'neutra’ en direccién horizontal sobre la cual no hay
dilatacién ni compresion, asi, esta superficie separa la regién comprimida de la dilatada (régimen
estandarizado por norma ASTM E290).

Asi el ensayo de flexion permite determinar la ductilidad de los materiales, la resistencia a
la flexién y a la fractura [10]. Dichas propiedades pueden ser usadas para determinar si un material
fallara bajo servicio, siendo especialmente importante en cualquier proceso de construccion
que involucre materiales dictiles cargados bajo flexién. Por lo tanto, si un material comienza a
fracturarse durante la prueba, es valido suponer que también fallara bajo condiciones similares en
mega-estructuras de la ingenieria moderna.

lensién en el punto B Tensidn
mudxima o compresion.

Tension en el punto A: Tensidn
midxima de dilatacidn,

Figura 2.1: En a) la viga bajo flexion; la zona B estd sometida a compresion y la zona A sometida

a dilatacion. En b) se muestra la distribucion de tensién a lo largo del espesor de la viga.
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Figura 2.2: Diagrama ensayo de flexién desde una barra en esta inicial a una barra flexionada.

2.2 Transductores.

La inspeccién de las muestras de aluminio se realiza a través de transductores
piezoeléctricos de onda longitudinal (L) y transversal (T), ambos con frecuencia de resonancia
en 5 MHz y geometria cilindrica de 9 mm de diametro y 20 mm de altura.

Los transductores son el principal instrumento para la emision de pulsos ultrasoénicos.
Midiendo el tiempo de vuelo y conocida la distancia de propagacion, se logra determinar la
velocidad de propagacion, variable en la que se centra esta tesis de investigacion. Entonces se
hace indispensable una profunda comprension acerca del funcionamiento y comportamiento de
las sondas utilizadas.

Una caracteristica importante al momento de elegir un transductor como emisor para
realizar las mediciones, es la distribucion del campo de sonido a lo largo del eje en que se
desplaza la onda. El campo de sonido de un transductor esta dividido en dos zonas; el campo
cercano y campo lejano.

Las ondas emitidas desde la superficie de la sonda se superponen entre ellas de tal
manera, que debido a su fase se produce interferencia constructiva y destructiva generando una
serie de maximos y minimos en la sefal, hasta llegar a cierta distancia donde el comportamiento
comienza a ser la de una onda de frente plano siendo reconocible por un dltimo méximo el cual
comienza a decaer paulatinamente. La distancia N que abarca desde la superficie emisora y el

ultimo maximo se conoce como campo cercano, luego de esta distancia se denomina campo
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lejano [11].

FAR FIELD

M

r‘u'l![,:-il‘_.l-cl-“ varations
in the nearfield

MEAHR FIELD

Figura 2.3: Imagen de la referencia [? ], pagina 44, figura 7. Diagrama de la localizacion y

extension del campo cercano y lejano para un transductor.

El campo lejano es el area mas alla de N donde la presion del campo de sonido desciende

gradualmente a cero. La distancia N se define como, [? ]

f_D
4e AN
donde N es la distancia campo cercano, D es el diametro del area efectiva del transductor que

N=D? (2.1)

para las zonas utilizadas en este montaje experimental corresponde a 6 mm. La frecuencia f de
5 MHz para ambas ondas, ¢ corresponde a la velocidad del sonido en el material siendo para la
onda Ly T 6320 m/s y 3130 m/s respectivamente a temperatura ambiente (20°C) [12].

Utilizando la ecuacion y los valores de los parametros mencionados, se obtiene
la distancia de campo cercano es de 14 mm y 7 mm para onda transversal y longitudinal
respectivamente.

Una vez que la sefal pasa al campo lejano el rayo diverge, este Ultimo se concentra
en un lébulo principal que corresponde al mayor porcentaje de energia por la caracteristica
de direccionalidad de los transductores; la energia que se encuentre fuera de esta zona esta
concentrada en los l6bulos laterales, presentes en el campo cercano, responsables de reflexiones
indeseadas [? ] pudiendo ser detectadas por un segundo transductor si la distancia recorrida por la
onda fuera menor o igual a la distancia N del transductor. Importante condicién que debe cumplir

la dimension de la barra de aluminio que se utiliza como longitud de trayecto para asegurar una
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correcta medicién.
Una segunda relacion entre el transductor y la muestra es el tamafo entre las superficies

gue entran en contacto, destacando dos casos:

e Si el diametro del transductor es mucho mayor a la muestra, la onda que se propaga seria
muy similar a una onda de frente plano, sin distinguirse los efectos de los l6bulos laterales
puesto que el pulso sélo estaria formado por el I6bulo principal. El primer problema de esta
configuracién transductor-muestra, es que la zona de contacto es muy pequena, por lo tanto
se emite sblo una fraccion de la energia total, la que es bastante escasa para excitar al
transductor receptor, el que también presenta una pequefia zona que esta en contacto con

la muestra, zona que es la Unica apta experimentalmente para recibir la sefal.

Otra complicacion ante esta configuracion, es la emision de energia a través del cilindro que

da forma al transductor, interfiriendo con la sefal enviada a través del material en estudio.

¢ Si el diametro del transductor es mucho menor a la muestra, los I6bulos laterales no podrian
ser reflejados por las paredes laterales de la muestra, por lo que s6lo nos quedariamos con

la emision del I6bulo principal.

El segundo caso es el ideal para este procedimiento experimental, se vuelve importante
considerar los didmetros de los transductores con respecto a la dimension de estudio de la
muestra, puesto que lo principal es liberarse de los efectos indeseados de los I6bulos laterales

para recibir la onda emitida de la manera mas integra posible por el transductor receptor.

2.3 Muestras.

Las probetas de aluminio (aluminio 1100) sometidas a flexion de pureza comercial (99 %),
se obtienen a partir de una plancha del mismo material que a través del mecanismo de fresado

en todas sus caras dan la geometria y dimensiones mostradas en la figura 2.4
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Figura 2.4: Diagrama de la probeta de aluminio y sus dimensiones, utilizada para los ensayos de
flexion. Donde la superficie 1 tiene dimensiones de 322200mm?, la superficie 2 de 162200mm? y

la superficie 3 de 16232mm?.

El acabado superficial del proceso de la probeta no es del todo crucial, ya que este estudio
esta enfocado a la ingenieria, por lo que se necesitan condiciones iniciales reales y no las ideales.
Se utilizan cargas de flexién para 3 muestras aplicando 3, 4 y 5 kN por barra para el procedimiento
ex situ, mientras que para las mediciones in situ se utiliza una carga maxima de 5 kN.

Las muestras rectangulares de aluminio se someten a ensayos de flexién de 3 puntos,
cuasi-estaticos en una maquina de ensayos mecanicos marca INSTRON modelo 3369, donde la
carga se aplica en el punto central de la barra apoyandose en los extremos de la cara inferior, el
espécimen se dobla hasta una condicién predeterminada, en este caso el fin del ensayo sucede
cuando el sistema alcanza la carga de flexion configurada. El ensayo es realizado con velocidad

de carga constante a 0,01

mm
min "

2.4 Monitoreo.

2.4.1 Monitoreo in situ.

El primer objetivo dentro de este trabajo de investigacion es establecer una metodologia

de monitoreo in situ para un ensayo de flexion de tres puntas a través de la adquisicién de tiempo
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de vuelo de onda transversal y la distancia que recorre, para luego obtener el comportamiento de
la velocidad de propagacién en una posicion fija a lo largo del ensayo de flexion.

En primera instancia, para conocer el comportamiento de traccién y comprension en la
muestra de aluminio se fijan tres sensores de deformacién en la barra a través de un adhesivo
especializado. Uno de ellos posicionado en la superficie 1, segin la figura[2.4] un segundo en la
superficie 2 y el restante en la cara paralela a ésta, cada uno de ellos conectados a un puente de
Wheatstone.

El puente de Wheatstone esté constituido por un circuito cerrado de cuatro resistencias;
tres de ellas son fijas y conocidas, la restante varia a partir de la deformacion detectada por el
sensor, generando un voltaje de salida que sera coherente con el comportamiento de compresién
o traccion de la zona estudiada en la barra; dicho voltaje es recopilado por una tarjeta de
adquisicién de datos marca National Instruments que permite realizar mediciones en simultaneo
(hasta 32 puntos en tiempo real).

El objetivo principal en esta construccion experimental es determinar la velocidad de
propagacién de la onda a partir del tiempo de vuelo (7) y la distancia recorrida (L) que
experimenta, ambas medidas in situ durante el ensayo de flexion. = se determina a partir del
tiempo que le toma a la onda recorrer el espesor de la barra en direccién del eje Z (32 mm) a través
de un par de transductores de onda transversal marca Olympus modelo v-156 RM, posicionados
a 4 cm del centro de flexion, la distancia mas cercana que permite el sistema experimental. La
posicién es fijada por una prensa permitiendo un monitoreo continuo en la misma zona durante el
ensayo de flexién. La disposicion espacial de la barra para el ensayo de flexién se muestra en la
figura[2.6]

El monitoreo de la distancia recorrida por la onda, L, se realiza por adquisiciéon de image-
nes cada 30 segundos una vez iniciado el ensayo al mismo nivel donde se posicionan los trans-
ductores, que abarca una seccién transversal desde los 4 a los 7 cm desde el centro de flexion
en la superficie 1. Para este objetivo se utiliza una camara marca Point Grey, conexiéon USB de 3
Mpx y lente éptico de distancia focal fija de 50 mm. La superficie 1, cuyo interés recae en ella por
entregar L, se encuentra transversal a la direccién de la carga aplicada, impidiendo una visibilidad
directa hacia la camara. Asi, a través de un espejo posicionado sobre la cara 1 a 45° respecto
al eje Z como muestra la figura permite visualizar la superficie en estudio y monitorear el
espesor de dicha cara mientras se realiza el ensayo de flexién. Para una mejor visualizacién de
los bordes de la barra, quienes entregaran informacion de la variacion del espesor, es importante

crear un contraste apropiado entre la muestra y el fondo, ayudando al posterior analisis de imagen.
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Figura 2.5: Montaje experimental visualizado en el plano XY, donde se visualiza la imagen que
toma la cdmara desde el espejo, correspondiente a la seccién transversal de la cara superior de

la barra de aluminio.

s

(1}

Figura 2.6: Diagrama de montaje experimental in situ;(1) corresponde a los transductores de
onda transversal, (2) espejo posicionado a 45° respecto al eje Z y (3) corresponde a la camara y

el lente utilizados para la adquisicién de imagenes.
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2.4.1.1 Procedimiento e inconvenientes experimentales y de procesamiento de datos para

montaje in situ.

Dentro de diversos ensayos mecanicos se evidencian diferentes obstaculos experimenta-
les. Uno de ellos es la implementacion en el sistema experimental de los transductores. Si bien, a
través de una prensa son alineados y fijados para que las sondas no se desplacen a lo largo de
la barra, ocurre que si se desplazan a lo largo del eje Y. Sucede que a lo largo de esta dimensién
se distinguen tres zonas a partir de la aplicacion de la flexién; la primera de ellas es la superficie
en contacto directo con la carga quién esta bajo compresion. Avanzando en el sentido de aplica-
cién de la fuerza, disminuye la intensidad de la compresién hasta cierto punto donde comienza a
ocurrir traccién, destacando también la existencia de la zona de transicién entre ambos fenéme-
nos donde no ocurre deformacion alguna. Por esta razén, si los transductores se desplazan a lo
largo del eje Y, se monitorea diferentes fendmenos pasando por diferentes zonas con diferentes
condiciones experimentales a lo largo del ensayo, ya que la aplicacion del gel para el correcto aco-
plamiento transductor-muestra varia a medida que se desplaza en el alto de la barra, pudiendo
interferir en la correcta implementacién de la sondas influyendo en la informacién adquirida.

La segunda variable que influye en la velocidad de propagacién de la onda es la distancia
recorrida por ésta (L). La variable L también presenta inconvenientes para su adquisicion en el
sistema experimental, a simple vista el comportamiento del espesor de la seccién transversal
estudiada no varia como si es posible observar en un ensayo de traccion, donde surge un cuello
de adelgazamiento por efecto del ensayo. En el caso de la zona estudiada bajo flexion, se observa
mas bien que el espesor se mantiene constante confirmandolo a través de un pie de metro marca
Mitutoyo, rango de medicion entre 1-2” y sensibilidad de 0.001 mm, donde se obtiene que la barra
en un inicio tiene un espesor de 31.998mm y una vez flectada tiene un espesor de 32.062 mm.
La diferencia entre el estado inicial y final de la muestra tiene una diferencia de espesor de 0.074
mm lo que evidencia que el comportamiento del espesor es més bien constante en esta zona,
presentando dificultad en el procesamiento de imagen utilizado ya que se considera que presenta
una baja sensibilidad para registrar el comportamiento de espesor de la barra durante el ensayo
de flexién in situ.

Es importante mencionar que es posible observar una importante deformacion en la zona
mas cercana a la aplicacion de carga, hasta unos 3 cm desde el centro de la muestra. Dicha
zona no es posible monitorearla experimentalmente in situ, ya que los instrumentos de medicién
obstruyen a la barra de la maquina de traccidn que aplica la flexion. Asi, ante los inconvenientes

experimentales obtenidos y de no obtener resultados que describan un comportamiento claro
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en la seccion transversal utilizada, se sugiere un cambio de objetivo, uno menos ambicioso; la
exploracion ex situ a lo largo y alto de la barra del comportamiento que presenta la velocidad de
propagacion de la onda a tres diferentes niveles de carga; 3, 4 y 5 kN. Determinando si realmente
hay un cambio medible de la velocidad en flexion y precisando el lugar donde se observa el mayor
cambio de velocidad a medida que se aumenta la carga de flexion encontrando el punto ideal para

monitorear in situ.

2.4.2 Monitoreo ex situ.

Se ocupan 2 pares de transductores; un par de ellos de onda longitudinal (Olympus v110-
RM) y el otro de onda transversal (Olympus v156-RM). El procedimiento experimental a detallar se
realiza para cada par de transductores. Para el montaje experimental se posiciona un transductor
emisor y otro receptor en caras paralelas exactamente uno frente al otro en la probeta de aluminio,
utilizando para un mejor acoplamiento transductor-muestra un gel marca PANAMETRICS-NDT, el
que es distribuido uniformemente en la superficie de contacto para cada transductor.

Las mediciones de tiempo de vuelo (7) en la probeta se realizan en la direccién Z e Y, con
espesor de 32 mm y 16 mm respectivamente, como muestra la figura [2.7] La primera direccion
sera detallada a continuacién y la segunda sera detallada cuando se proceda a explicar y analizar

dicha direccion.

Figura 2.7: Distribucién de puntos donde se realizan las mediciones de 7. Las caras del plano XY
se distribuye a lo largo de la probeta tres lineas de mediciones correspondientes a una linea
media, una linea media inferior y otra superior. Para las superficies en el plano XZ se distribuye

s6lo una linea de medicion, correspondiente a lo largo de X.
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2.4.2.1 Distribucion de los puntos de medicion en la zona de estudio.
Para la mediciéon de 7 en la direccién Z, el estudio es realizado como sigue.

e o Las mediciones se realizan en el plano XY. A lo largo del eje X se distribuyen 3 lineas
de medicién (L1, L2, L3) equidistantes como se muestra en la figura [2.8; donde L1 se
encuentra en contacto directo con los pivotes, la L2 serd la linea media de la barra en el
eje Y, finalmente L3 estara en contacto con la carga aplicada. Para cada linea mencionada
se realizan puntos de medicion equidistantes entre si por 1 cm a lo largo de la cara que
mide 200 mm, obteniendo 19 puntos, de los que descontamos el punto central el que es
utilizado como referencia, quedando 18 puntos de medicién para cada linea de la superficie.

La figura[2.8]ilustra la zona de medicién para el ancho de la barra.

10 mm

10 mm_ | L3

Figura 2.8: Distribucién de los puntos de medicion para las caras en el plano XY, distinguiendo
una linea media inferior (L1), que se encuentra en contacto con los puntos de apoyo, una linea
media (L2), y una linea media superior (L3), la que se encuentra en contacto a la aplicacion de la

carga.

2.4.2.2 Procedimiento de medicién para la obtencion de la velocidad de propagacion.

Para cada 7 en los punto de medicion en direcciéon del eje Z o Y se realiza el mismo
protocolo a describir en el siguiente parrafo.

Desde el transductor emisor la sefal es direccionada hacia el transductor receptor, una
vez medido 7 a través de un sistema de adquisicion de datos, se reposicionan ambas sondas en
el mismo punto y se repite la medicion. Este proceso se realiza 10 veces y se continGia con el
siguiente punto repitiendo el mismo protocolo. Al finalizar todas las mediciones de 7, se procede
a realizar 10 mediciones de espesor (Lz y/o Ly) para cada locacién de estudio con un tornillo

micrométrico marca Mitutoyo, rango de medicién entre 0-1” con sensibilidad de 0.001 mm.
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2.5 Procedimiento para la adquisicion de datos.

El pulso enviado tiene una frecuencia de 3 MHz, 5 oscilaciones, un ancho de 10 mm y
un voltaje de 2 Vpp, es originada a partir del generador de sefial, marca Agilent modelo 33220A
con frecuencia de corte superior de 80 MHz para ondas arbitrarias. Para luego ser aumentada
x10, utilizando un amplificador marca NF modelo HS-4011 con frecuencia de corte en 1 MHz y
voltaje maximo de salida 150 Vpp. La sefal amplificada corresponde a la onda incidente en el
material a través del transductor emisor, la que luego es medida por el receptor. Ambas senales
son visualizadas en directo por el osciloscopio digital LeCroy Wavedet334-A con ancho de banda
de 350 MHz y velocidad de muestreo de 1 Gs/s. A partir de este Ultimo instrumento se toman
los datos de voltajes correspondientes a la sefial emitida y recibida, y la base de tiempo que
corresponde al intervalo entre cada punto que compone cada sefial, siendo para onda transversal
1e-8 s y para longitudinal es 4e-9 s. Toda esta informacion es recopilada a través de la interfaz
GPIB marca National Instrument modelo GPIB-USB-H y visualizada en el computador a través de
LabView, este Ultimo permite configurar los canales a utilizar en el osciloscopio, la amplitud de la

sefal (VpP) y la frecuencia de la misma.

2.6 Procedimiento para analisis de datos.

Para las senales emitidas y recibidas, las que son obtenidas a partir del osciloscopio, se
obtiene para cada una de ellas el valor absoluto de la transformada de Hilbert donde se obtiene
la amplitud instantanea de |a serie temporal correspondiente a las envolventes para luego aplicar
una interpolacién tipo spline la que permite suavizar la sefal y para aquellos datos atipicos a
la curva se realiza un promedio mévil a una ventana de datos. Luego de aplicar a la sefal los
arreglos mencionados, se correlaciona la onda emitida con su correspondiente onda recibida, lo
qgue permite determinar el desfase temporal correspondiente a 7.

A partir del tiempo de vuelo determinado y del espesor medido, se obtiene la velocidad

de propagacion a partir de la ecuacién|1.3

2.7 Procedimiento para analisis de resultados.

Para el grupo de datos de tiempo de vuelo y espesor se obtiene el error para cada variable,

AT =/(std(7(i)))2 + At2, (2.2)
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AL = /(std(L(1)))2 + Al2, (2.3)

Para la ecuacion AT corresponde a la incertidumbre del tiempo de vuelo de la sefal,
7 como el tiempo de vuelo, i es el nimero de iteraciones, At es el paso de tiempo entre cada
dato que constituye la senal, en onda transversal es 1e-8 s y para longitudinal es 4e-9 s. En la
ecuacion AL representa la incertidumbre de la medicién de espesor, L el espesor medido y
Al la sensibilidad del tornillo micrométrico utilizado, tomando el valor de 1e-6 m.

De la toma de datos para el tiempo de vuelo y su espesor se determina la velocidad
longitudinal y transversal a partir de la ecuacién Junto a los datos correspondientes a tiempo
de vuelo y espesor con sus incertidumbres respectivas, se determina el error para la velocidad a

partir de la ecuacion [2.4]

AV = \/(AL)M(L'AT)% (2.4)

T T

de esta manera es posible dar paso a los resultados obtenidos en este trabajo de investigacion.
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Capitulo 3

Resultados Experimentales y

Analisis
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3.1 Monitoreo ex situ.

3.1.1 Resultados para mediciones en direccion del eje Z.
3.1.1.1 Geometria de la muestra después del ensayo de flexion.

Las mediciones de 7 para la zona de estudio en el plano XY, no es posible realizarlas
en todos los puntos de medicidon que entrega la figura ya que en la zona mas cercana a
la carga aplicada produce un ensanchamiento de la parte superior en contacto con el aplicador
de fuerza y un angostamiento de la zona inferior que no estd en contacto con el aplicador de
la fuerza, afectando principalmente a los niveles de carga 4 y 5 kN. La geometria resultante no
permite el contacto correcto entre los transductores y la barra, impidiendo que la sefial emitida se
reproduzca como una sefal detectable para el transductor receptor. Por lo que las mediciones se

realizan a 2 cm desde el centro de la barra.

3.1.1.2 Velocidad de propagacion.

La distribucion de velocidad longitudinal y transversal para cargas de 3,4 Y 5 kN a lo largo
del eje X para la barra n°1, presenta un comportamiento repetitivo en cada nivel de fuerza para
L1, L2 y L3; asi se toma como representativa el resultado en 4 kN.

En las figuras [8.1] y [3.2] se muestran los resultados promedio de velocidad longitudinal y
transversal respectivamente, para cada linea de estudio a nivel de carga 4 kN.

En primera instancia es posible observar a partir de las figuras [3.1]y el promedio de
las velocidades para las barras sin y después de flectar. El sistema de medicion tiene la capacidad
de determinar la diferencia de velocidad promedio entre las tres lineas de estudio del orden del
1 %, por lo que se infiere que el sistema de medicion utilizado tiene una gran sensibilidad.

Para la velocidad longitudinal antes y después de deformar la muestra en todos los niveles
de carga, la velocidad promedio en L2 esta por debajo de los valores obtenidos para L1 y L3
(figura [3.1). Caso contrario sucede con la velocidad transversal; el promedio en L2 es mayor al
grupo de datos de L1y L3 (figura[3.2). Por lo que se produce una situacién contradictoria entre

onda longitudinal y transversal.
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Figura 3.1: Velocidad longitudinal promedio para L1, L2 y L3 para un nivel de flexién de 4 kN para

la barra 1; a) corresponde a la barra de aluminio sin flectar mientras que en b) ya se encuentra

deformada.
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Figura 3.2: Comportamiento de la velocidad transversal para un nivel de flexién de 4 Kn para la
barra 1; a) corresponde a la barra de aluminio sin flectar mientras que en b) ya se encuentra

deformada.

Ante los gréficos expuestos los resultados entre la velocidad transversal y longitudinal
presentan contradicciones en su comportamiento entre las tres lineas de estudio, por lo que se
procede a probar una solucion para homogenizar las velocidades, el recocido de una nueva barra
de estudio, a la que se denominara barra n°2. El proceso tiene una duraciéon de 125 horas a
400°C.
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3.1.1.3 Resultados para de velocidad para la direccion Z, antes y después del recocido.

Se realizan mediciones de tiempo de vuelo (1) y espesor (L) antes de deformar la barra en
direccién Z antes y después del recocido. Con las variables mencionadas se obtiene la velocidad

promedio para cada linea de estudio como muestra la figura[3.3]

VL [m=s]
*
\..fL_ [mis]
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¥

3 L 12 13 b) L 1 13

Figura 3.3: Velocidad longitudinal para barra n°2 sin deformar, antes (a) y después del recocido

(b).

En la figura[3.3] en a y b se muestran los resultados para la barra n°2 antes y después
del recocido respectivamente previo al ensayo mecanico. Se observa en ambos casos que la
distribucion de velocidad promedio para las tres lineas de estudio se distribuye de manera similar
y con valores muy parecidos entre ambos casos, asemejando el mismo comportamiento de
velocidad longitudinal que la barra n°1 sin deformar (figura[3.1j).

Ante los resultados expuestos en la figura [3.3| se puede observar que el comportamiento
de velocidad se mantiene después del recocido en la muestra infiriendo que se repetiria el mismo
comportamiento contradictorio para la onda transversal. Para éste ultimo la velocidad en los
bordes es menor que L2 y en onda longitudinal es mayor a esta linea media, comportamiento
que no pudo ser reivindicado por el procedo de recocido de la barra.

Analizando L1 y L3, ambas linea de distribucion a lo largo de la barra corresponden a los
bordes de la probeta, mientras que L2 corresponde a la linea media en direcciéon X. Analizando,
cuando los transductores estan posicionados en L2 existe una distancia a las paredes de la
muestra de 5.3 mm, considerando que el campo cercano N en onda transversal es del orden
de 14 mm y en onda longitudinal de 7 mm, se desprende que en ambas ondas si es posible
que los lébulos laterales se propaguen a través de sucesivas reflexiones con la pared de la
muestra ya que el campo cercano es mayor a la distancia desde L2 al borde. Asi, la propagacién

de los I6bulos laterales al ser recibidas en el transductor receptor, interfiere con la informacién
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recibida del I6bulo lateral. Por lo tanto el campo cercano no sélo se debe tener consideraciones
experimentales a lo largo de la trayectoria, sino que en todas las direcciones del cuerpo en estudio.
Asi, ante este obstaculo experimental se hace indispensable encontrar una nueva orientacion para
las mediciones eliminando el efecto del campo cercano del transductor emisor. Por esta razén se
decide cambiar la orientacién de medicién de la direccion Z a Y, sélo en la linea media a lo largo
de X, donde el campo cercano es menor a la distancia del transductor a los bordes; eliminando
el efecto indeseable del campo cercano. Las mediciones en direccién Y contienen el efecto de
compresion y traccion a causa de la flexion, por lo que se hace innecesario dividir la seccién

transversal de estudio como se hizo en la direccion Z.

3.1.2 Resultados para mediciones en direccion del eje Y.
3.1.2.1 Distribucion linea de estudio en direccion Y.

Para la medicion de 7 en la direccion Y en la barra n°2 con un nivel de carga de 5 kN, el

estudio es realizado como sigue.

e o Las mediciones se realizan a lo largo de la linea media en la superficie del plano XZ, en la
que se realizan puntos de medicién a lo largo (200 mm) obteniendo 19 locaciones, de ellas,
se descuenta el punto central el que es utilizado como referencia para la aplicacién de la
carga, quedando 18 puntos de medicion. La figura[3.4]ilustra la distribucién de puntos en la

zona experimental en el plano XZ.

200 mm

—TT@O@@@KD@ 00 60 @ 0 @ @ @ 0
|”{10mm v
_J 10 mm T—bx

Figura 3.4: Distribucion de los puntos de medicion para las caras de dimensién 322200mm?2.

16 mm

Para el tiempo de vuelo y distancia que recorre la onda en cada punto de medicién, se

realiza el mismo procedimiento experimental que en la direccién Z.
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Asi, se realiza un estudio preliminar para conocer las condiciones de velocidad antes y

después del recocido de la barra a través del error relativo porcentual, obteniendo el grafico de la

figura[3.5]
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Figura 3.5: Grafico de error relativo porcentual vs la posicién a lo largo del eje X en la barra.

En la figura[3.5] se puede observar que el error relativo porcentual, entre la velocidad de
propagacién antes y después del recocido a lo largo de la barra no supera el 1 %, por lo que se
desprende que la densidad de dislocaciones en la muestra antes y después de este tratamiento

se mantiene invariante.

3.1.2.2 Mediciones de velocidad en direccion del eje Y.

Se realizan mediciones de tiempo de vuelo a partir de 3 cm del centro de la barra, ya que
por la geometria resultante ante la deformacion, impide el correcto contacto entre el transductor y
la muestra, por la curvatura que presenta éste ultimo.

La velocidad de propagacion después de la flexion es contrastada con la velocidad de la

muestra antes de deformar, en la figura[3.6]
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Figura 3.6: Grafico de velocidad transversal vs posicion en direccidén Y para ensayo de flexién. La

curva en azul representa los valores de velocidad para la barra sin flectar y la curva en rojo

representa los valores de velocidad una vez que la barra ha sido flectada a 5 kN.

Para la velocidad longitudinal en direccién Y, se obtiene que la curva para la barra en
su estado inicial (figura 20, curva azul) presenta una agrupacién de datos que se distribuyen en
promedio entre 5890 m/s y 5900 m/s, acercandose mas bien a una distribucién constante en el
eje X; mientras que para la grafica que representa a la muestra después de flectar (figura 20,
curva roja), si bien no hay una diferencia sustancial de valores entre ambas curvas, si es posible
reconocer que una vez flectada la barra los valores se reorganizan de manera descendente desde
los extremos hacia el centro de la gréafica, que representa donde se realiza la carga y es en esta
ultima zona donde se concentra la mayor deformacion, lo que implica un alza en la densidad de
dislocaciones en este lugar y que se ve reflejado en el descenso de la velocidad, tal como lo indica
la teoria en la ecuacién

Para la velocidad transversal en direccion Y a lo largo de la barra se obtiene la grafica de

la figura 2?.

29



3070

065- T

= i
3080} I
g 3085} ; 1 I
- 3050+

V

3045

3040+

3035 L L 1 1 1 L L L L 1 1 1 L I | L L 1 1
0 -9 8 7 6 5 4 3 -2 4 ] 1 2 3 4 3 ] T 8 a 10
X [em]

Figura 3.7: Gréfico de velocidad transversal vs posicion en direccidén Y para ensayo de flexién. La
curva en azul representa los valores de velocidad para la barra sin flectar y la curva en rojo

representa los valores de velocidad una vez que la barra ha sido flectada a 5 kN.

Para la velocidad transversal a lo largo de la barra en direccion Y, se obtiene que la curva
de valores para la barra sin flectar (figura[3.7] grafica azul) se distribuye entre 3050 m/s y 3055
m/s, considerando que es una distribucion de velocidad constante; mientras que la curva para
la barra flectada (figura grafica roja) se presenta una reorganizacién descendente de los
valores para la velocidad desde los extremos hacia el centro de la grafica, donde el centro de
flexién, representado por el centro de la curva, es la zona que presenta mayor deformacién ante
un aumento en la densidad de dislocaciones, reflejandose en el descenso de la velocidad en dicha
zona; comportamiento homologo a la velocidad longitudinal.

El comportamiento obtenido para la velocidad longitudinal y transversal muestra una
coherencia con la teoria. En ambas velocidades se obtiene un comportamiento descendente
desde los extremos (menor deformacién) hacia el centro de flexion (mayor deformacion); por
lo que es posible inferir que la velocidad de propagacién de la onda se ve afectada ante
la proliferaciéon de dislocaciones que ocurre por efecto de la deformacioén, reflejandose en la
disminucién de la velocidad. De esta manera, si la velocidad de propagacion se ve afectada,
en instrumentacion se traduce como un elemento de deteccién para el aumento de la densidad

de dislocaciones.

3.1.2.3 Amplitud del pulso en funcion a la posicién respecto a la carga.

Los resultados expuestos en el inciso anterior para la velocidad de propagacion de

onda transversal y longitudinal han dejado claro, primero, que el sistema de medicién tiene una
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gran sensibilidad ante los cambios de velocidad producto de la deformacién con diferencias del
orden del 1% entre el maximo y minimo de una curva. Segundo, es claro el comportamiento
de la velocidad en los graficos y para onda longitudinal y transversal respectivamente;
aproximandose a la zona de mayor deformacion es claro que la velocidad disminuye, coherente
con la teoria expuesta en las ecuaciones [1.1]y[1.2] ante la proliferacién de dislocaciones.

Ahora, a medida que se avanza hacia la zona de carga la geometria que adquiere la barra
se convierte en un obstaculo para una buena implementacién experimental, ya que la superficie de
contacto con los transductores tiende a curvarse, obstaculizando el contacto total entre la muestra
y las sondas influyendo en la energia recibida. Ante esta situacion experimental se genera la
interrogante ¢ cudl es la zona més apropiada para monitorear in situ un material en servicio bajo
flexién?, teniendo en cuenta que el Ultima punto de medicién presenta el problema expuesto de
contacto sonda-muestra pero a su vez presenta la mayor disminucion de velocidad respecto al
punto de menor deformacion, es lo que se pretende definir en el siguiente estudio.

Para los transductores la frecuencia es un parametro que se mantiene constante durante
todo el desarrollo experimental en la onda emitida y recibida, no asi la amplitud de la onda, la que
varia en funcién a la deformacién. Asi, se procede a analizar las envolventes de la sefal recibida
para onda longitudinal (extendiendo analisis para onda transversal) en 4 puntos; a 8, 7,4y 3 cm
respecto al centro de carga aplicada de 5 kN, obteniendo informacién desde una zona con casi

nula hasta la maxima deformaciéon medible experimentalmente.

0.3 — T
— Envolvente recibida 8 cm

— Envolvente recibida 7 cm
— Envolvente recibida 4 cm
Envolvente recibida 3 cm

0.25

Voltaje [V]

Q
Y
T

0.05F

: | I I
4.8 56 6.4 7.2 8 8.8 9.6

Tiempo x1 0'6[3]

Figura 3.8: Gréfico de Voltaje vs tiempo en onda longitudinal para las sefales recibidas a 8, 7, 4

y 4 [cm].

En la figura[3.8] el voltaje maximo para las envolvente de la sefial recibidaa 8, 7,4y 3 cm

de la carga, estan en el orden de 0.27, 0.26, 0.22 y 0.14 [V] respectivamente. Entre la posicién 8 y

31



7 cm la amplitud de la onda se mantiene mas bien constante, coherente con la nula deformacién
sufrida por esta zona por lo que no hay perdida de energia en la propagacién. El A 4 cm desde
el centro, ademas de ser una zona con una importante deformacion, presenta contacto total entre
muestra y sondas. La velocidad en este punto es considerablemente menor dentro de la curva en
la gréfica[3.6/en v;, y[3.7]en vr respecto a los extremos de la barra. Analizando la intensidad de la
onda, la pérdida de energia es de un 14 % , considerando que en esta locacién el contacto sonda
y muestra es correcto, el principal agente que contribuye a la pérdida de energia es la proliferacién
de dislocaciones en el sistema ante la deformacién sufrida por la flexion.

Finalmente a 3 cm desde el centro de la barra, en la gréfica 3.8} corresponde a la curva
con menor amplitud presentando una disminucién del 46 % respecto a la zona menos deformada
dentro del andlisis realizado. En esta locacion la contribucion de pérdida de energia no tan sélo
tiene como posible protagonista a la proliferacion de dislocaciones, sino que también al contacto
imparcial que existe entre los transductores y la muestra, dejando cierta incertidumbre si esta
zona es 0 no la apropiada para un monitoreo in situ.

Se dejando como estudio posterior el determinar quién es el responsable mas importante
ante los resultados expuestos para amplitud de la onda.

Sin embargo considerando que el protocolo experimental se basa en el contacto de los
transductores con la barra para obtener adquirir los datos experimentales, el punto a 4 cm del
centro se considera el mas 6ptimo para un monitoreo in situ ya que en esta zona también hay una
deformacion considerable y el contacto entre las sondas y la barra es total. También se evidencia
la tendencia descendente de ambas velocidades (L y T) en los gréficos[3.6)y [3.7]hasta este punto
de la barra. Asi se considera que esta es la locacién mas confiable para medir y predecir la fatiga

en un material bajo flexion.
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Capitulo 4

Conclusiones.
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4.1 Conclusiones.

4.1.1 Conclusiones para la velocidad de propagacion en el eje Z.

El objetivo principal de este trabajo de tesis es encontrar un punto de medicién adecuado
que presente la mayor capacidad de detectar variacion en la densidad de dislocaciones a través
del comportamiento de la velocidad, para un posterior monitoreo in situ y poder establecer una
nueva técnica alternativa a las mas utilizadas. Asi, el objetivo es estudiar la distribucién de
velocidad de propagacién de la onda longitudinal y transversal realizadas en la direccién Z, donde
la distribucion de la zona de medicién consiste en tres lineas a lo largo de la barra; L1, L2 y L3,
donde la primera linea esta bajo traccién, la segunda es una transicién hasta llegar a L3 que se
encuentra bajo compresién.

Para la figura y para velocidad longitudinal y transversal respectivamente,
lo primero que se obtiene es que el sistema de medicion implementado presenta una alta
sensibilidad detectando cambios entre L1-L3 con respecto a L2 del orden del 1 %. Pero dentro
de los mismos resultados aparece una contradiccién en el comportamiento entre L1-L3 y L2,
para onda longitudinal las primeras dos lineas de estudio presentan una velocidad visiblemente
mayor dentro de la curva que L2, caso contrario sucede con la onda transversal. Por otro lado, las
mediciones realizadas en L1y L3 presentan problemas experimentales basados en el transductor,
ya que el campo cercano logra ser detectado por el transductor receptor, interfiriendo con la
correcta informacién del I6bulo principal del receptor. Por lo tanto ante estos resultados los que
son algo confusos, se decide recocer una segunda barra de estudio para amenizar los posibles
defectos iniciales que haya en la probeta, pero los resultados de la figura muestran el
mismo comportamiento obtenido antes del recocido. Es ante estos resultados que no entregan

conclusiones coherentes que se cambia la direccién de medicién a Y.

4.1.2 Conclusiones para la velocidad de propagacion en el eje Y.

La velocidad de propagacion tanto para onda longitudinal y transversal en la direccion de
medicién Y, en las figuras [3.4] y [3.5] respectivamente, se obtiene que la curva desciende a medida
que las mediciones se realizan cerca del centro de flexion. De esta manera el método de medicidon
implementado es apropiado para monitorear el cambio de velocidad en funcién de la deformacion
sufrida en flexién.

Por otro lado ante el analisis de la amplitud de la senal a través de la envolvente del pulso,

para una distancia de 8, 7, 4 y 3 cm desde el centro de la barra, en las primeras distancias la
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diferencia de energia entre ambos puntos se acerca al cero, este hecho se debe ya que en la
zona la deformacion es casi nula. En el caso del punto a 4 cm del centro la pérdida de energia
es de un 14 %, coherente con la deformacién sufrida en esta zona. Para el caso de 3 cm del
centro la pérdida de energia alcanza un 46 % lo que parece coherente por la deformacién sufrida
en la zona, lo que conduce a un aumento en la densidad de dislocaciones; pero también cabe
destacar en este punto que el contacto entre los transductores y la muestra es parcial, por lo que
la disminucion de energia no tan sélo tiene como causa al aumento de defectos en la zona.

Ante estos resultados, considerando que el sistema de medicién se basa en el correcto
contacto entre las sondas y la barra, en el Ultimo punto de medicién posible de medir
experimentalmente, a 3 cm del centro, no se considera la opcion mas éptima para un monitoreo in
situ, ya que las condiciones experimentales cambiarian a medida de la deformacion, precisamente
el contacto transductor-muestra. Es por este motivo, que para un monitoreo in situ se sugiere que
la medicién sea a 4 cm del centro de la muestra, ya que en todo el proceso de deformacién el
contacto se mantiene constante y también el cambio de velocidad es registrado por el sistema
experimental utilizado.

Finalmente, en este trabajo experimental se concluye principalmente que el objetivo de
encontrar un punto éptimo para monitorear un ensayo de flexién in situ se cumple, teniendo como
resultado que la zona a monitorear corresponde a 4 cm del centro de flexién en direccién Y, con un
sistema de medicion implementado que refleja una alta sensibilidad en los resultados obtenidos.

Antes estos resultados totalmente concluyentes se procede a idear y analizar una

aplicacién para la ingenieria moderna.
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Capitulo 5

Aplicacion en la Ingenieria.
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5.1 Aplicacion en la Ingenieria.

La velocidad de propagacién de la onda, método implementado en este trabajo de tesis
para la prediccién de la falla de un material en servicio; dado que es afectado por la proliferacién
de dislocaciones en un metal tiene potencial en diferenciar la deformacién elastica de la plastica.

En la construccién de estructuras que soportan cargas, es posible determinar en qué
zona se concentran los esfuerzos mediante andlisis mecanicos estructurales. Por lo tanto, es
necesario monitorear el estado mecanico en la zona de estudio en la estructura, siendo posible
medir la deformacién mediante un sensor inductivo de distancia, lo que proveera informacion
de la deformacién, pero no sobre el tipo de ésta. Asi, mediante la técnica explorada en este
trabajo de tesis, la velocidad de propagacioén se utilizaria como herramienta para determinar si la
deformacién sufrida por un material es plastica.

Asi, esta técnica podria proveer informacion vital para el monitoreo de las zonas criticas
de estructuras sometidas a cargas, especialmente en el modo flexion, debido a que es un estandar
en laingenieria estructural. A través del procedimiento experimental realizado es posible proponer
una estructura a nivel ingenieril en edificaciones que contengan materiales bajo traccién o flexion.

Una de las consideraciones importante a nivel experimental es mantener el nivel de
presién entre los transductores a utilizar y la estructura, es por esto que se propone un cilindro
hidraulico el que es fijado para mantenerse a cierta presion, de esta manera, ante la deformacion
del material en el proceso puede ensancharse o adelgazar, por lo que la bomba debe reajustar
su sistema para mantener el nivel de presion en los transductores, asegurando que la adquisicién
del tiempo de vuelo se realice en las mismas condiciones en todo momento.

Por otro lado una segunda variable necesaria para determinar la propagacion de la onda
es el cambio de geometria sufrida en el sistema, siendo adquirida por sensores inductivos, la
eleccién de ellos debe ser a partir de la deformacién presenta en el sistema, con sensibilidad
en el orden de la micra segun los resultados obtenidos. Los sensores medirian la deformacién a
partir del movimiento que sufren los transductores por efecto de la deformacién. Es por esto que

se realiza un esquema para una estructura aplicada a la ingenieria.
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Figura 5.1: Proposicion de estructura de medicion para la velocidad de propagacién con el fin de

predecir la falla en el material.

Figura 5.2: Zoom a la estructura en el sensor inductivo y el transductor. Donde se aprecia que el
sensor de desplazamiento se ve afectado ante el movimiento que pueda sufrir los transductores

producto de la deformacién en la estructura de estudio.
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Figura 5.3: Vision del modelo propuesto, donde se diferencia en la parte izquierda el cilindro
hidraulico y en el interior de la relacion de medicién entre el sensor de movimiento y el

transductor.
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