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Abstract

Materials testing and inspection by means of the ultrasonic nondestructive method, has become an
useful and sensitive tool to determine its acoustic properties. By virtue of this, the purpose of the following
study was to measure the longitudinal ultrasonic velocity and to estimate the ultrasonic attenuation for
three carbon steel specimens. This ultrasonic characterization was done by means of the pulse-echo tech-
nique using transducers with a diameter of 0.375” (9.525 mm) and center frequencies of 1.5, 2.25,5, 7.5
and 10 MHz, besides glycerin as coupling. Results showed an insignificant change in the frequency spec-
trum of each specimen and significant changes of its attenuation. Likewise differences in velocity and at-
tenuation were found between the specimens, proportionally to its carbon concentration.

Key words: Ultrasonic velocity, ultrasonic attenuation, carbon steels.

Velocidad y atenuacion ultrasénica en muestras
de acero al carbono

Resumen

La inspeccion y evaluaciéon de materiales mediante el método no destructivo ultrasénico se ha conver-
tido en una herramienta muy util y sensible para determinar las propiedades acusticas de los mismos. En
virtud de ello, este estudio ha tenido por objeto la medicion de la velocidad ultrasénica longitudinal y la esti-
macion de atenuacion ultrasénica para tres muestras de acero al carbono. Esta caracterizacion ultrasénica
se hizo mediante la técnica pulso-eco de contacto directo utilizando transductores de 0,375” (9,525 mm) de
diametro con frecuencias centrales de 1,5; 2,25; 5; 7,5y 10 MHz, ademas de glicerina como medio acoplan-
te. Los resultados mostraron una variacion insignificante de la velocidad ultrasénica en el espectro de fre-
cuencia de cada muestra y variaciones significativas de su atenuacion. Asi mismo se encontraron diferen-
cias de velocidad y atenuacién entre las muestras, proporcionales a su concentracion de carbono.
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1. Introduccioén

La velocidad ultrasénica es una propiedad
particular de los materiales que ha sido amplia-
mente utilizada para su caracterizacion. Este pa-
rametro se ha empleado para estimar, por ejem-
plo, el tamafio de grano en acero inoxidable aus-
tenitico [1] y el modulo de elasticidad en materia-
les porosos [2], entre otros. Por otra parte, las on-
das ultrasénicas se propagan en un medio homo-
géneo a una velocidad y atenuacion propias para

cada material. Asi pues, ambas propiedades (ve-
locidad y atenuacion) pueden ser empleadas
para identificar la existencia de defectos en el in-
terior de un determinado material. La determina-
cién de estos parametros, que pueden ser consi-
derados basicos y elementales, debe hacerse con
sumo cuidado y en su medicion deben ser consi-
deradas numerosas fuentes de error, tan signifi-
cativas, que algunas veces ocultan las magnitu-
des de interés, restando validez al método de me-
dicion y sus resultados [3].
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En medios homogéneos, las técnicas de me-
dicion de velocidades de propagacion deben cui-
dar principalmente la precision que es posible al-
canzar como resultado de los errores asociados a
la determinacién de las distancias de propaga-
cién (camino acustico) y el tiempo empleado en
recorrer la distancia asociada (tiempo de vuelo).
La situacion es diferente cuando el medio es
no-homogéneo, ya que en este caso se presenta el
fendmeno de la dispersion. Es por ello que se
debe distinguir entre la velocidad de propagacién
que el medio presenta para cada frecuencia (velo-
cidad de fase) y la velocidad con que se propaga
un grupo de ondas (velocidad de grupo).

P. Palamichamy et al. [1994] realizaron me-
diciones de velocidad ultrasénica empleando on-
das longitudinales y transversales en muestras
de acero inoxidable austenitico, con el fin de ha-
cer una estimacion aproximada del tamafio de
grano. Tales mediciones fueron realizadas apli-
cando el método de pulso-eco de superposicion,
que se basa en la recoleccion de sefiales sucesi-
vas de ecos de reflexién, que son superpuestas en
el osciloscopio, ajustando el eje de las abscisas
con el portador de frecuencias, cuyo periodo es el
tiempo de vuelo entre las sefiales de interés. De
esta manera, mientras una sefial aparece en el
primer barrido del osciloscopio, la siguiente apa-
rece en el proximo barrido. Posteriormente se mi-
den con precision los espesores de las muestras,
obteniendo de este modo la correspondiente velo-
cidad ultrasénica a partir de los datos. Ademas
de este procedimiento descrito existen otras téc-
nicas que permiten realizar un estudio de veloci-
dades ultrasodnicas longitudinales.

Para la realizacion de este trabajo se selec-
cionaron tres muestras de acero al carbono con el
objeto de caracterizar el comportamiento de la
velocidad longitudinal de sefiales ultrasonicas.
Dichas muestras fueron caracterizadas mediante
el ensayo no destructivo ultrasénico, empleando la
técnica de pulso-eco por contacto directo y utili-
zando transductores marca Krautkramer de ban-
da ancha de 0,375 pulgadas (9,525 mm) de diame-
tro y con frecuencia central en el intervalo de 1,5 a
10 MHz. Se consideraron como variables acusticas
relevantes, la velocidad de propagacion de la onda
ultrasonica longitudinal y la atenuacion de estas
sefales, cuando ocurre su interaccion con el mate-
rial. Los célculos correspondientes a estas varia-
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Figura 1. Dimensiones de las probetas.

bles acusticas fueron desarrollados utilizando
como base el método de Sachse y Pao [4].

2. Parte Experimental

2.1. Preparacion de las muestras

Las muestras fueron obtenidas de barras
de acero con seccidn rectangular de tres tipos di-
ferentes de acero al carbono con tratamiento tér-
mico de recocido. Cada una de las muestras fue
cortada y mecanizada de acuerdo a las dimensio-
nes mostradas en la Figura 1.

El acabado superficial en las tres muestras
fue el mismo, obteniéndose un valor promedio de
rugosidad de 1,1 pm para cada una de las mis-
mas. Dicho valor fue obtenido de medidas efec-
tuadas con un rugosimetro de contacto marca
Mitutoyo, modelo SJ-301. Debido a la similitud
en la rugosidad de las probetas, no se considero
su influencia sobre los resultados.

Puesto que las muestras fueron fabricadas
de tres tipos de acero al carbono (con diferentes
composiciones quimicas), se procedi6 a identifi-
carlas como se indica a continuacion:

— Muestra A: Probeta de acero AlISI 1020
— Muestra B: Probeta de acero AISI 1030
— Muestra C: Probeta de acero AISI 1040

Composicién quimica de las muestras:

La composicion quimica de cada una de las
muestras puede ser apreciadaenlas Tablas 1,2y
3, respectivamente. Estos datos fueron suminis-
trados por el proveedor del material.

EnlaTabla 1, se puede apreciar lacomposi-
cién quimica de la muestra A. Este material es
generalmente empleado en componentes en don-
de ladureza no representa un factor critico; tal es
el caso de laminas de seccién transversal.

Rev. Téc. Ing. Univ. Zulia. Vol. 27, No. 1, 2004



22

Buitrago, Irausquin y Mendoza

La Tabla 2 presenta la distribucion de los
componentes quimicos que constituyen la mues-
tra B, en donde se puede apreciar un contenido
de carbono de aproximadamente 0,33%. Las
aplicaciones mas comunes de este material in-
cluyen: niveladores, pernos, esparragos, y piezas
obtenidas por extrusion.

La Tabla 3 indica la composicién quimica
de lamuestra C. Las principales aplicaciones que
tiene este material estan orientadas a componen-
tes que requieren alta resistencia; generalmente
piezas obtenidas mediante el proceso de forja.

2.2. Medicioén de velocidad ultrasénica
longitudinal y atenuacién

La velocidad ultrasénica n viene dada por la
siguiente expresion:
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donde d es el espesor de la muestray t es el tiem-
po de propagacion de la onda ultrasonica longitu-
dinal al atravesar dicho espesor. Un pulso de la
onda ultrasénica se propaga en el acero a dife-
rentes frecuencias. El espectro de fase f(w) y la
amplitud del espectro A(w) fueron obtenidos me-
diante una transformada FFT, la cual fue realiza-
da a través del programa computacional Matlab

5.5. La obtencion del espectro de fase y la ampli-
tud del espectro, son valores necesarios para cal-
cular la velocidad de fase y la atenuacion, los
cuales fueron calculados a través de la siguiente
relacion [4]:
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donde w, es la frecuencia angular. Asi n(w) y a(w)
son lavelocidad de fase y atenuacion de onda res-
pectivamente, A(w) y f,(w) (i = 1, 2) son las ampli-
tudes y espectro de fase cuyos subindices 1y 2
representan directamente el eco de reflexién que
llega a la muestra.

El esquema representativo para este estu-
dio se muestra en la Figura 2.

El desarrollo experimental consistié en co-
locar el transductor ultrasénico sobre cada una
de las muestras de estudio. Para mantener cons-
tante la presion acustica en todas las adquisicio-
nes de las sefiales, se colocé una pesa de 150 g
sobre el transductor. Este componente se conec-
t6 al equipo de ultrasonido USN 52 L de Kraut-
kramer, el cual se encontraba en paralelo con un
osciloscopio digital modelo TDS 210 de Tektro-

Tabla 1
Componentes de la Muestra A
Elemento Carbono (C) Hierro (Fe) Manganeso (Mn) Fésforo (P) Azufre (S)
% en Peso 0,21 99,12 0,50 0,03 0,05
Tabla 2
Componentes de la Muestra B
Elemento Carbono (C) Hierro (Fe) Manganeso (Mn) Fésforo (P) Azufre (S)
% en Peso 0,33 99,71 0,80 0,03 0,05
Tabla 3
Componentes de la Muestra C
Elemento Carbono (C) Hierro (Fe) Manganeso (Mn) Fésforo (P) Azufre (S)
% en Peso 0,42 98,60 0,80 0,02 0,03
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Figura 2. Arreglo experimental.

nix, a fin de obtener los datos digitales respecti-
vos de cada sefial, mediante el uso de un software
de aplicaciones, distribuido por la empresa Tek-
tronix. Este proceso se llevé a cabo usando un
computador personal. Con el objeto de disminuir
el margen de error experimental, se realizaron
diez (10) mediciones para cada frecuencia em-
pleada en cada probeta, obteniéndose un total de
cincuenta (50) datos por cada una de ellas.

3. Resultados

En base al arreglo experimental de la Figu-
ra 2, la velocidad de fase y la atenuacién fueron
obtenidas utilizando las ecuaciones 2y 3. Dichos
resultados se muestran en la Figura 3.

En esta figura se puede apreciar el espectro
de velocidad correspondiente a los diferentes

transductores utilizados para la medicion sobre
cada unade las muestras. De acuerdo a la gréafica
mostrada de velocidad ultrasénica longitudinal;
para una muestra de acero al carbono AISI 1020
(Muestra A) el valor promedio de velocidad co-
rresponde a 5892,2 + 1,9 m/s; en el caso del ace-
ro AISI 1030 (Muestra B) el valor de velocidad ul-
trasdnica es aproximadamente 5933,6 £ 4,2 m/s
y para la muestra de acero AISI 1040 (Muestra C)
la velocidad longitudinal ultrasénica alcanzé un
valor aproximado de 5975,8 + 4,4 m/s.

La Figura 4 muestra los valores de atenua-
cion obtenidos para las diferentes muestras em-
pleando las ecuaciones (2) y (3). En esta gréfica
se puede apreciar que la muestra C correspon-
diente al acero AISI 1040 es la que sufre la ma-
yor atenuacion de la sefial. En los tres casos
(Muestras A, By C) se observa un incremento del
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Figura 3. Velocidad ultrasonica longitudinal de las muestras.
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Figura 4. Atenuacion de las sefiales ultrasonicas en las diferentes muestras.

coeficiente de atenuacion a medida que se incre-
menta la frecuencia.

4. Discusion de Resultados

El comportamiento de la velocidad ultraso-
nica longitudinal, en la Figura 3, muestra que
los materiales empleados para este estudio son
homogéneos, debido a que no existen variacio-
nes notables de la velocidad en cada muestra de
acero con respecto a las diferentes frecuencias
del transductor empleado en su medicién; es de-
cir, lavelocidad de fase es practicamente la mis-
ma en el espectro de frecuencia. El hecho de que
no se presenten variaciones de velocidad en una
misma muestra, con respecto a las diferentes
frecuencias empleadas para su medicion, es un
indicativo de que el material es un medio no dis-
persivo para el ultrasonido, lo que implica que
un pulso ultrasénico puede viajar dentro de es-
tos aceros sin sufrir deformacion, debido a dife-
rencias en las velocidades de propagacion de
sus componentes. Esta propiedad es importante
en la inspeccion de materiales, ya que las prue-
bas ultrasénicas requieren de pulsos bien defi-
nidos que permitan medir distancias y atenua-
cion con precision. Las diferencias de velocidad
mostradas entre las muestras, se deben a la va-
riacién en la concentracion de carbono. En la
medida en que la proporcién de carbono aumen-
ta en la aleaciéon, asi mismo aumenta la veloci-
dad ultrasénica longitudinal. Si se tiene en
cuenta que la variacion de la velocidad ultraso-

nica para las tres muestras estudiadas es relati-
vamente pequefia, es posible atribuir el referido
comportamiento (de la velocidad) a las también
pequefas variaciones en la densidad, que en
este caso son inversamente proporcionales al
porcentaje de carbono en la aleaciéon y que, de
forma general, influyen en la propagacién de la
onda.

En el caso de la atenuacion (Figura 4) se ob-
servan variaciones considerables de este para-
metro en funcion de las diferentes frecuencias de
estudio y de las diferentes muestras de material.
La mayor atenuacién se aprecia en el acero AlSI
1040. Esto se debe a las variaciones que existen
en el tamafo de grano presente en las muestras.
Si el tamafio de grano permaneciera constante,
es decir, si no existiera diferencias del tamafio del
mismo entre los tres materiales, la variacion del
coeficiente de atenuacion seria un efecto relacio-
nado a los procesos de absorcion y dislocacion,
producto de la concentracion directa del carbo-
no, tal como lo sefiala Smith [5] en sus investiga-
ciones. También se observa que en la medida que
aumenta la frecuencia del transductor utilizado
ocurre un incremento en el coeficiente de
atenuacion.

5. Conclusiones

Al estudiar la velocidad y atenuacion ultra-
sonica en tres muestras correspondiente a dis-
tintos tipos de aceros al carbono es posible indi-
car que:
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Las muestras de acero AIS1 1020, AISI 1030
y AlS1 1040, presentaron valores promedios
de velocidad de 5892,2 + 1,9 m/s, 5933,6 +
4,2 m/s y 5975,8 + 4,4 m/s, respectiva-
mente.

El valor de la velocidad es proporcional al
porcentaje de carbono en la aleacion. Se es-
pera desarrollar un estudio semejante en el
que las muestras sean sometidas a trata-
mientos térmicos que modifiquen las cons-
tantes elasticas del material, a fin de obser-
var las variaciones en la propagacion del
pulso ultrasoénico.

El coeficiente de atenuacion aumenta en la
medida en que se incrementa el porcentaje
de carbono en la aleacién.

En todos los casos el coeficiente de atenua-
cién se incremento6 de manera proporcional
a la frecuencia central del transductor.
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