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Objetivo

El objetivo principal de esta tesis, consiste disefar y fabricar un sistema funcional
de un sensor de desplazamiento mediante la técnica de ultrasonido, para
determinar el valor mas cercano al real a los desplazamientos del sistema de
posicionamiento mecanico y hacer un estudio de la propagacion de las ondas de
ultrasonido en el tanque de agua, para que después, en los trabajos futuros se
puedan comparar los resultados obtenidos, con los de un sensor basado en fibra

Optica que actualmente se encuentra en etapa inicial de desarrollo.



Resumen

En el presente trabajo se describen los pasos que se realizaron para la
implementacion de un sistema de posicionamiento mecanico, para
desplazamientos de baja escala (del orden de micrémetros) mediante la
generacion y deteccion de sefales de ultrasonido.

En los experimentos realizados se emplearon dos configuraciones; en la
primera, en donde sélo hay un transductor que se encarga de generar y recibir
el pulso de ultrasonido (modo eco); en la segunda, se tiene un transductor
encargado de generar y otro para recibir el pulso de ultrasonido de manera
independiente (modo transmision).

Por otro lado, también se reporta la caracterizacion del campo de ultrasonido
generado en un tanque de agua con transductores de inmersion, con la finalidad
de determinar la localizacion entre el emisor y el receptor empleando una sefal
de ultrasonido. Ademas se analiza el comportamiento de la sefial de ultrasonido
cuando se propaga a través de dos medios de propagacién en comparando
cuando solo se propaga un medio homogéneo compuesto por agua.

La tesis esta estructurada en cuatro capitulos de la siguiente forma: en el
Capitulo | se exponen las bases tedricas de la generacién y deteccién del
ultrasonido. ElI Capitulo Il describe el montaje experimental de las pruebas
realizadas para la caracterizacion de la sefial de ultrasonido. En el Capitulo 11l se
analizan los resultados obtenidos y finalmente en el Capitulo IV se presentan las
conclusiones del trabajo, asi como las actividades que se realizaran para

trabajos futuros.
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Introduccion

El ultrasonido incluye la interaccion materia-energia, la generacion y deteccion
de campo de ultrasonido y una variedad cada vez mayor de aplicaciones, que
ahora se encuentran en casi todos los campos de la ingenieria, ciencias y en la
medicina.

En las ultimas décadas se ha visto una segunda revolucion en el estudio del
ultrasonido debido a la electrénica moderna que es utilizada en la generacion
y deteccion de campos de ultrasonido sumado, al aumento de la digitalizacion y
procesamiento de los datos para ofrecer procesamiento en tiempo casi real,
ademas de las capacidades avanzadas de visualizacion, permitiendo la creacion

de nuevas aplicaciones.
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CAPITULO |

En este capitulo se presentan las bases tedricas que se consideraron mas
relevantes para el desarrollo de esta tesis en el estudio del ultrasonido. Ademas,
se describen los diferentes tipos de transductores para la generacion de ondas
ultrasénicas y dispositivos que nos permiten medir los campos acusticos, con
una breve explicacion de algunos parametros de este tipo de ondas, tales como
son: la presion acustica, intensidad acustica, impedancia acustica y velocidad de
propagacion de las ondas. Finalmente, se incluyen algunos de los fenomenos

que se presentan en la interaccion del ultrasonido con el medio en que se

propaga.
1.1 Ultrasonido

El ultrasonido se define como una serie de ondas mecanicas, generalmente
longitudinales, originadas por la vibracion de un cuerpo elastico y que se pueden
propagar por un medio cuya frecuencia supera la del sonido audible por el
humano [1].

Al igual que el espectro visible, el espectro audible corresponde a la funcion de
respuesta del humano estandar y cubre las frecuencias de 20 a 20 kHz [2], ver

Figura 1.1.

Rango
Ipfrasonido | Audible | Ultrasonido N
° I | f

20 Hz 20 KHz

Figura 1.1. Espectro acustico.

1.2 Propagacion de ondas de ultrasonido

Las ondas ultrasénicas estan dentro de la categoria de las ondas elasticas en
las cuales la perturbacion se propaga con una velocidad que depende de las
propiedades elasticas del medio material donde tiene lugar dicha propagacion.

Es importante sefialar que tanto el agente emisor, como el medio de propagacion
del ultrasonido deben ser materiales, ya que el ultrasonido no puede propagarse

1



en el vacio. La propagacion en gases y liquidos se realiza por medio de ondas
longitudinales, mientras que en los sélidos se propagan ondas longitudinales y
transversales [3].

La propagacion de ondas ultrasonicas a través de un medio, o de un medio a
otro diferente, esta supeditada a las caracteristicas de los mismos y muy
especialmente a su impedancia acustica, dando origen a los fenbmenos de
reflexion, refraccion, difraccion, dispersion e interferencias, asi como también a
los de absorcién, como parte integrante de la atenuacion del ultrasonido. La
propagacion tiene lugar, practicamente, en medios finitos que poseen superficies
limites o de contacto con otros medios, precisamente, de distinta impedancia,
medios que pueden ser soélidos o fluidos.

1.2.1 Tipos de Ondas

Hay dos principales clases de ondas, longitudinales y transversales en donde las
particulas desplazadas siguen una trayectoria paralela o perpendicular a la
direccién de propagacion de la onda. Estas ondas son frecuentemente llamadas
ondas de compresion y de corte respectivamente. Ademas de estos dos tipos de
onda, las ondas de Rayleigh se propagan en la frontera entre un liquido y un
sélido, mientras que las ondas de Lamb se presentan si las dimensiones del
medio son comparables con la longitud de onda [4].

A continuacion se hace una descripcion mas detallada de la forma en que se

propagan estas ondas.

1.2.1.1 Ondas longitudinales

En este tipo de onda, las particulas oscilan en la misma direccion que el sentido
de propagacién de la onda. Las fluctuaciones de las particulas respecto a su
posicién de equilibrio, hacen que existan zonas de compresion (particulas muy
juntas) y zonas de rarefaccion (particulas muy separadas), ver Figura 1.2; es por
esto, que también a las ondas longitudinales, se les conoce como ondas de

presion u ondas de densidad.



Estas zonas de compresion y depresion se desplazan a través del medio a una
velocidad constante y propia de este medio. EI modo de vibracion longitudinal
se produce en solidos, en liquidos y gases [5].

La ecuacién de onda longitudinal sin pérdidas en la direccion del eje x es:

0%¢& _ Y 9%¢ _
atz  pox?z ¢ 0x2’ (1.1)

Donde c es la velocidad del ultrasonido en el medio, Yes el médulo de Young, ¢

es el desplazamiento en metros y p es la densidad del medio [6].

Limite de rarefaccion

— Limite de compresion
Direcciéon de propagacion < r
-« e
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Figura 1.2. Propagacién de ondas longitudinales.

1.2.1.2 Ondas transversales

En este tipo de onda, la vibracion de las particulas es perpendicular al sentido
de propagacion se produce esta vibracion al aplicar una fuerza cortante y
periodica en el borde de un material sélido. Esta fuerza constante se transmite a
las particulas de los planos adyacentes, dando lugar a oscilaciones transversales
retardadas, segun su distancia al plano de excitacion, ver Figura 1.3.

Los gases y los liquidos por su condicion de fluidos, no pueden transmitir este

tipo de onda, ya que carecen de enlaces elasticos transversales [5].



La forma de la ecuacion de onda transversal que se propaga en el eje x es:

9%¢ T 9%
902 poxt (1.2)

Donde ¢ .es la posicion transversal relativa al equilibrio, 7es la tensiény p es la
densidad del medio [6].

Direccion de
propagacion

Figura 1.3. Propagacion de ondas transversales.

1.2.1.3 Ondas de Rayleigh

Son un caso particular de onda transversal. Se propagan por la superficie plana
o curva de un sélido siguiendo su contorno, salvo que lleguen a una arista viva
(afilada), o una zona curva con un radio inferior a una longitud de onda, en cuyo
caso la onda se refleja. Lo mismo ocurre si en el recorrido encuentra una gota
de aceite o suciedad, que hacen que la onda se interrumpa, dando lugar a
sefales que se podrian interpretar como defectos.

La vibracion de las particulas es en forma de elipse, con una rotacion en sentido
contrario a las agujas del reloj ver Figura 1.4. Debajo de la superficie, las
particulas vuelven a estar de nuevo en su posicion de descanso, esto nos dice
que la onda de superficie tiene algo de penetracion; esta profundidad de
penetracion es del orden de una longitud de onda [5].

La ecuacion de la propagacion de las ondas de Rayleigh se escribe:

n®—8n*+8(3B-2v)n?-16(1-v3) =0, (1.3)



Donde:

n = C_s ) (1.4)
Cs
Vv = C—L, (1.5)

cr es la velocidad de Rayleigh, mientras que c. y csson las velocidades de las

ondas longitudinales y transversales respectivamente [6].

—i.

Direccion de propagacion
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Figura 1.4. Propagacién de ondas de Rayleigh.

La velocidad de propagacion es independiente de la frecuencia y ligeramente
menor que la velocidad de la onda transversal (0.9 del valor). La traccién hace

aumentar la velocidad, mientras que la compresion, la disminuye [5].
1.2.1.4 Ondas de Lamb

Si el espesor del sélido en el que inducimos ondas de superficie, se reduce en
espesor, obtenemos una superficie delgada y lisa, donde la onda de superficie,
ya no puede existir como tal. Cuando este espesor es del mismo orden que la
longitud de onda, se producen las ondas de lamb. Se conocen dos modos
basicos: Onda simétrica o de dilatacion y onda asimétrica o de flexion, ver Figura
1.5.

En el caso de la onda simétrica, las particulas de la zona media o fibra neutra
vibran con oscilaciones longitudinales; mientras que en la onda asimétrica con
oscilaciones transversales, el resto de las particulas oscilan en ambos tipos de

onda elipticamente [5].



Las ecuaciones de propagacion de las ondas Lamb son:

a) Ondas simétricas

Y, = Bsinhz—” 1— %xei(wt—an\A) ’
p) \/ c2

¢, = Asinh%ﬂ /1 — Z_éxej(?Dt—an\/l) 1
L

b) Ondas Asimétricas

2 .
P, = Bcoshzf /1 — z—gxef(wt‘z’”\’l),

(1.6)

(2.7)

(1.8)

Donde c: es la velocidad de la onda longitudinal en el material da la placa, ¢ses

la velocidad de la onda transversal, y ¢y es la velocidad de fase [6].

La velocidad de este tipo de onda no se considera como constante del material,

ya que depende del espesor del material, del modo de onda y de la frecuencia

[5].
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Figura 1.5. a) Onda Lamb simétrica b) Onda Lamb asimétrica.



1.2.2 Velocidad del ultrasonido

La velocidad de propagacion depende del tipo de onda, las propiedades elasticas
del medio, la densidad del medio, y en algunos casos, la frecuencia y la amplitud
[6]. Un medio altamente compresible, como el aire por ejemplo, tiene una baja
velocidad del ultrasonido, mientras que un medio menos compresible, como es
el hueso humano, tiene una mayor velocidad de sonido. Dicho de otra forma, un
medio menos denso tiene una mayor velocidad de ultrasonido que un medio mas
denso.

La velocidad de la onda longitudinal ¢ estd determinada por la relacion del
modulo de elasticidad £ (una medida de la rigidez de un medio y su resistencia

a ser comprimido), y la densidad p del medio. [7].

= |=, (1.9)

1.2.3 Intensidad acuUstica

Se define como la cantidad de energia que pasa por unidad de area, por la
unidad de tiempo. Se obtiene mediante el producto de la “Energia especifica”
(energia presente en la unidad de volumen, que avanza con la velocidad
acustica), por la velocidad de propagacion de la onda acustica.

Se debe tener muy en cuenta la relacion entre la energia especifica o intensidad
acustica, con la presion acustica; pues la amplitud de la indicacion de un eco en
la pantalla del osciloscopio en el método de pulso-eco, es proporcional a la

presién acustica.

[=—, (1.10)

Expresion que nos indica la relacion entre el cuadrado de la presion acustica 7,

la intensidad acustica /y la impedancia acustica Z.



1.2.4 Presiéon acustica

En la inspeccion ultrasonica por el método de impulso-eco, la amplitud de los
ecos es proporcional a la presion acustica.

Para las ondas longitudinales, la presion acustica como fuerza por unidad de
superficie, es normal a la superficie de la onda.

Para las ondas transversales, la presion acustica es una fuerza cortante por

unidad de superficie, paralela a la superficie de la onda.

1.2.5 Impedancia acustica

Las cantidades de energia reflejada y transmitida dependen de las impedancias
acusticas de los dos materiales. La impedancia acustica Z de un material es
definida como el producto de la densidad p del material y la velocidad del sonido

v en el material [8].

Z = vp, (2.11)
Material velocidad del impedancia densidad
ultrasonido [m/s] caracteristica [kg/m?3]
[kg-m~2s-1x109]
Aceite de oliva 1445 1.32 918
Acetona 1174 1.07 791
Agua (20°C) 1480 1.483 1000
Agua de mar (25°C) 1531 1.569 1025
Aluminio 6420 17.33 2700
Cobre laminado 5010 44.6 8930
Plomo 2200 24.6 11200
PZT-murata 4.72 37.5 7950
PVDF 2300 4.2 1790
Vidrio-Corning 0215 5660 14.09 2490
Vidrio sodocalcico 6000 13.4 2240

Tabla 1.1. Propiedades acusticas de algunos materiales [9].

1.2.6 Reflexioén

El coeficiente de reflexion describe la fraccién de la intensidad del sonido

incidente en una interfaz que se refleja. Para la incidencia perpendicular, el



coeficiente de reflexion de la amplitud de la presion, Rp, se define como la

relacion de la presion reflejada P- entre la presion incidente P, como:

Pr _ Zy-74

R,=== ,
Pi ZZ+Zl

(1.12)

En donde Z:y Zzson las impedancias acusticas de dos materiales.

La fraccion de energia de sonido que es reflejada en la superficie entre dos
materiales depende del angulo de incidencia. Cuando el haz incide en la
superficie en o casi angulos rectos, la fraccién de energia del sonido que se
refleja en la interfaces entre dos materiales de impedancias acusticas Z:y Zz, es
definido como el coeficiente de reflexion de la intensidad R;, expresado como la

relacion de la intensidad reflejada /- entre la intensidad incidente /; como:

_ Z2—Z1\>
= D7 (113

Iy
I;

Ri=

El coeficiente de transmision 7T puede ser calculado:

27
Zy+Z4

(1.14)

En el caso del ultrasonido, la maxima transmisioén de una onda ultrasénica de un

medio a otro ocurre cuando las impedancias caracteristicas son iguales.

1.2.7 Atenuacién del ultrasonido

La atenuacion se refiere a la disminucion de la intensidad de un frente de onda
a medida que avanza a traves de un medio. Cuando viaja a través de un material,
el sonido es atenuado exponencialmente con la profundidad del viaje por las

siguientes razones [8].

e La energia es absorbida y puede ser convertida en calor, si es aplicada

una sefal con alta intensidad.



e La energia sale del haz, debido a la dispersion. Ademas puede reflejarse
parcialmente por las diferentes interfaces en donde se propaga el haz.

Cuanto mayor es la frecuencia, mayor es la atenuacion.

El total de efectos es tal que una onda plana de amplitud inicial 4 (0), después

de viajar una distancia x, tendra una amplitud A(x) dada por [4]:
A(x) = A(0)exp(—ux), (1.15)
Este efecto es expresado como un coeficiente de atenuacion g, donde:

EEIO)
U= xln(A(x) , (1.16)

La unidad del coeficiente de atenuacion p es el neper por metro. Para expresarlo
en decibeles por metro, el coeficiente de atenuacion se denota con la letra «,

donde:

a = 20(log,oe)u = 8.686 u , (2.17)

En la Figura 1.6 se observa que el efecto de la atenuacion, la intensidad del
ultrasonido decrece exponencialmente con la profundidad de penetracion. Por
otra parte la atenuacion se incrementa con el aumento de la frecuencia. Cada
curva muestra la intensidad de los ultrasonidos con una frecuencia particular,
como una funcién de la profundidad de penetracién en el medio cuyo coeficiente
de atenuacion es (0.5 dB/cm)/ MHz. Teniendo en cuenta que la distancia total
recorrida por el impulso de ultrasonido y de eco es el doble de la profundidad de

penetracion [7].
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Figural.6. Atenuacion del ultrasonido en funcion de la frecuencia.

1.3 Generacion de ondas de ultrasonido

La energia de ultrasonido es generada y detectada por dispositivos llamados
transductores. Por definicion, un transductor es un “dispositivo que es accionado
por la energia de un sistema para suministrar energia en cualquier otra forma a
un segundo sistema”, es decir, un transductor convierte energia de una forma a
otra. En ultrasonido, la mas tipica conversion de energia, es de eléctrica a
energia mecanica (transmisor) o de energia mecanica a energia eléctrica
(receptor) [6].

La funcion de un transductor electro-acustico es irradiar sonido en un medio o
para detectar vibracidn acustica que fue radiada en el medio. Las respuestas de
los transductores son medidas por la capacidad de un transductor para realizar
estas funciones. Los transductores generalmente irradian ultrasonido de una
manera direccional, que cambia con la frecuencia y con la distancia del
transductor. A una frecuencia dada el campo lejano es la region mas alla del cual
las caracteristicas direccionales se convierten en independientes de la distancia,
y la presion del ultrasonido se hace inversamente proporcional a la distancia [10].
Hay varios métodos diferentes para excitar ondas de ultrasonido, incluyendo
piezoelectricidad, electrostriccion, magnetostriccion, electromagnetismo,

generacion por laser, etc. [2]. Sin embargo, las dos tecnologias mas utilizadas
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para generar ondas ultrasonicas son las basadas en dispositivos piezoeléctricos

y magnetoestrictivos [6].

1.3.1 Léaseres ultrasonicos

El uso de laseres se ha establecido, para algunas aplicaciones, como una
alternativa sin contacto para la transduccion piezoeléctrica, que incluye tanto la
generacion y deteccion de ultrasonido.

Un laser tiene la capacidad de entregar energia de luz concentrada y pulsada
sobre una superficie, que puede ser absorbida y convertida en un campo de
ondas ultrasdnicas. A medida que se incrementa la potencia del laser, hay dos
mecanismos de interaccion para un material con laser, que generan las ondas
ultrasénicas. En un régimen de baja potencia hay un mecanismo de generacion
de ultrasonidos termo-elastica. Aqui es donde un haz de un laser pulsado incide
sobre una superficie, es absorbido y causa una rapida expansion térmica local.
Es esta expansién que a su vez genera un "pulso” de desplazamiento que se
mueve como la propagacion de las ondas ultrasénicas en el material. Tal campo
de ondas de ultrasonido, en general, consiste de una combinacion de ondas
transversales, longitudinales y de Rayleigh. En alta potencia, existe un régimen
de ablacion donde se vaporiza, ya sea un material de superficie o un
revestimiento, causando una fuerza de reaccion neta del material de ablacion y
de las interacciones de plasma de la superficie. En la deteccion, cuando las
ondas ultrasoénicas interactian con una superficie libre causan desplazamientos
de la superficie, estos pequefios movimientos pueden ser detectados utilizando
interferometros basados en laser [6].

El pulso corto de un laser tiende a producir ondas de alta frecuencia ultrasénica
(50 MHz y mas altas) y mecanismos de ablacién que no son verdaderamente no

destructivos, ya que dejan pequefios hoyos en la superficie de una pieza.

1.3.2 Transductor magnetoestrictivos

La magnetostriccion es un término aplicado a la variacion de dimensiones de un

material magnético cuando el campo magnético ejercido es variado en amplitud.
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Este fendmeno fue descubierto por Joule y fue descrito por él en un articulo
publicado en 1847 [6].

Los primeros transductores ultrasénicos de alta potencia que operaban en un
rango de frecuencias bajas (debajo de 100 KHz) fueron hechos de materiales
magnetoestrictivos.

Varios materiales exhiben propiedades magnetostrictivas. Niquel, Hierro-Niquel,
y aleaciones Hierro-Cobalto (permendur) se utilizan con mayor frecuencia para

transductores [6].

1.3.3 Transductores piezoeléctricos

La piezoelectricidad ocurre cuando se aplica una tension mecanica a un cristal,
se produce una tensién eléctrica y también una diferencia de potencial entre las
caras opuestas del cristal. Esto se conoce como el efecto piezoeléctrico directo.
Por el contrario, el efecto inverso corresponde a la aplicacion de una diferencia
de potencial, que induce una tensién mecanica en el cristal [2].

Los transductores piezoeléctricos son usados en la mayoria de las frecuencias
de ultrasonido para generar y detectar energia de ultrasonido en varios niveles
de intensidad. Estos transductores utilizan componentes piezoeléctricos, como
son las placas u otras configuraciones adecuadas, que generan cargas en las
superficies, bajo la influencia de tensiones o en el cambio de dimensiones
cuando se someten a un campo eléctrico [6].

Muchos de los progresos realizados en ultrasonido se deben a la sinergia que
ofrecen los nuevos materiales de alto rendimiento y la mejora electronica. Un
gran paso se dio en la década de 1940 con el desarrollo de transductores
ceramicos polarizados de la familia titanato-zirconato de plomo (PZT), que eran
relativamente baratos, robustos y de alto rendimiento, y se adaptan
perfectamente al trabajo de campo. El desarrollo de polivinilideno (PVDF) y
copolimeros fueron importantes en muchas aplicaciones, particularmente en
ultrasonido médico, al contar con una impedancia acustica que se adapta muy
bien a la del agua. Otras propiedades favorables incluyen flexibilidad y gran
ancho de banda. Sin embargo, son altamente atenuantes, por lo que no son

adecuados para aplicaciones de alta frecuencia [2].
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1.3.3.1 Cristales naturales

Hay una importante fuente de materiales piezoeléctricos. El grupo incluye cuarzo
(SiO2), tantalato de litio (LiTaO3) y niobato de litio (LiNbO3s). Estos materiales
tienden a exhibir resonancias agudas debido a su alta impedancia acustica. El
comportamiento resonante hace ideales a estos materiales para aplicaciones
que requieren mediciones precisas en varias frecuencias individuales. Sin

embargo, estos efectos de resonancia reducen la utilidad de los materiales.

1.3.3.2 Piezoeléctricos ceramicos

Estos consisten de materiales ceramicos sintéticos tales como titanato de bario
(BaTiOs) y el comunmente utilizado PZT. Estos materiales no son naturalmente
piezoeléctricos, su naturaleza piezoeléctrica es inducida por polarizacién durante
su fabricacion. Se utilizan en gran medida en los transductores de ultrasonido
meédico, ya que se pueden hacer en una variedad de formas diferentes, con
diferentes orientaciones de polarizacidon. La principal desventaja mostrada por
este grupo es que tiene una impedancia acustica aproximadamente 25 veces
mayor que la de los tejidos humanos y el agua. Esto introduce la necesidad de
busqueda de capas entre el transductor y el objeto para reducir las pérdidas y

mejorar el ancho de banda [11].

1.3.3.3 Polimeros piezoeléctricos

Al igual que los piezoeléctricos ceramicos, estos materiales no son
piezoeléctricos naturales y también son polarizados durante su fabricacion. Tal
vez, el mas utilizado es el fluoruro de polivinilideno (PVDF) y también sus co-
polimeros con trifluoroetileno P(VDF-TrFE). Los PVDF son generalmente
utilizados para la deteccion de ultrasonido en lugar de su generacién. Los PVDF
se pueden fabricar en laminas delgadas, lo que es adecuado para aplicaciones
tales como el hidréfono de membrana. Otra ventaja clave de estos materiales es
que su impedancia acustica es cercana a la de los tejidos humanos. Sin

embargo, los polimeros piezoeléctricos tienen un coeficiente de transmision
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relativamente bajo, por lo que no son adecuados para generar campos de alta

potencia.

1.4 Deteccion del campo de ultrasonido

Ademas de la generacion de ultrasonido, el efecto piezoeléctrico ofrece un util
mecanismo para la deteccion de ultrasonido. Los transductores de ultrasonido
pueden ser empleados para enviar y recibir pulsos de ultrasonido. Sin embargo,
para la caracterizacion de transductores, generalmente se requiere un detector
separado [12]. Para las mediciones basadas en un tanque de agua se utiliza un
dispositivo llamado hidréfono.

1.4.1 Hidr6fono

El término hidréfono se emplea para referirse a cualquier transductor
subacuatico destinado exclusivamente para recibir sefiales acusticas. La
medicién de magnitudes acusticas en lugares especificos dentro de un campo
requiere el uso de un hidrofono. [12].

Un hidréfono ideal debera tener las siguientes caracteristicas:

a) Funcionamiento estable

Un funcionamiento estable sobre una gran escala de tiempos es deseable para
minimizar la necesidad de re-calibracién, ya que si se requiere una calibracién
por un organismo nacional de normalizacién, éste puede resultar costoso y

consumir mucho tiempo.

b) Pequeio radio efectivo
Para evitar realizar un promediado espacial del campo acustico, es necesario
tener un sensor cuyo radio efectivo sea significativamente menor a la longitud

de onda acustica. El radio efectivo de un hidréfono se encuentra, no a partir de

las dimensiones geométricas del elemento activo en si, sino mas bien de la
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respuesta direccional del hidréfono, para propagacion en agua, el cual varia de
1.5a 0.1 mm en un rango de frecuencias de 1 a 15 MHz [4].

De acuerdo a IEC 61102 (International Electrotechnical Commission), para
minimizar los errores debidos al promediado espacial, el tamafio maximo del
elemento efectivo adecuado para la caracterizacion de un campo de ultrasonido

especifico puede ser determinado por:
A 1
Amax = 8a, (% +ay)z, (1.18)

Donde a,, ., €s el radio maximo efectivo del elemento activo del hidrofono, 1 es
la longitud de onda acustica, [ es la distancia entre el transductor y el hidréfono
y a, es el radio efectivo del transductor. Entonces en 20 MHz, para una distancia
entre el transductor y el hidr6fono de 10 cm, con un radio del transductor de 2.5
cm, el hidréfono deberéa tener un radio efectivo de aproximadamente 38 um para

reunir los requerimientos de la norma de medicion [11].
c) Sensibilidad de banda ancha

El dispositivo debera ser suficientemente sensible para producir un nivel de sefial
razonable. Los dispositivos no son absolutos y su sensibilidad, expresada en
volts por pascal, deberd ser determinada por la calibracion en un campo
conocido [4]. El equipo moderno de ultrasonido médico opera con frecuencias
centrales de hasta 20 MHz, si se tienen en cuenta los efectos de propagaciéon no
lineales, es decir generacion de armonicos, entonces cualquier hidréfono debe
ser capaz de medir sefiales con frecuencias contenidas en 60 MHz y superiores.

Ademas los niveles de sensibilidad requerida dependeran de la aplicacion.
d) Respuesta de frecuencias plana

Ademas de tener una respuesta de banda ancha, idealmente, la sensibilidad del
hidr6fono no debe variar con la frecuencia. Esto es importante, ya que permite la
reproduccion precisa de las caracteristicas (temporal y de amplitud) de los

campo de ultrasonido, asumiendo que la respuesta de fase es también conocida.
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Sin embargo, un hidrofono real debe tener una respuesta en frecuencia estable

en un ancho de banda superior a 20 MHz dependiendo de la aplicacion.

e) Respuesta lineal

Es importante que la sefial de los hidr6fonos se relacione linealmente con la
presion acustica que se estd midiendo. El grado de linealidad requerida
dependera del tipo de transductor caracterizado. En el campo del diagnostico
meédico, tienden a tener picos de presiones negativas de hasta 6 MPa. Sin
embargo, algunos campos de diagnéstico médico tendran picos de presiones
positivas mas altos. Por lo tanto, para la caracterizacion de los campos de
diagnéstico médico, el sensor debe ser lineal sobre un rango de por lo menos
+10 MPa [11].

1.4.2 Tipos de hidrofonos

Los hidrofonos ultrasénicos pueden tomar muchas formas, por ejemplo: aguja,
de membrana e hidréfonos de fibra éptica, a continuacién se describen algunos
de ellos [12].

1.42.1 Hidr6fonos de membrana

Los hidréfonos de membrana constan de una lamina delgada de pelicula de
PVDF no polarizada, estirada sobre un anillo (dimetro interno de 100 mm) con
electrodos de oro/cromo depositadas al vacio sobre las superficies, ver Figura
1.7. Estos electrodos sélo se solapan en una pequefia zona central, que se
polariza para formar el elemento activo del dispositivo. El diametro del elemento
activo es por lo general de 1.0 6 de 0.5 mm. Existe también una version de doble
lamina blindada que utiliza dos capas de PVDF, con el elemento activo y casi
todo el electrodo activo intercalado entre dos planos de tierra [4].

Los hidrofonos de membrana tienen la ventaja de causar una perturbacion
minima en el campo acustico, en la mayoria de los casos desde que el haz

ultrasénico pasa a través de la abertura del anillo. Ademas, los hidr6fonos de
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membrana exhiben una fuerte direccionalidad, y esto hace que la alineacién sea
un factor crucial en las mediciones, especialmente a frecuencias altas.

Los hidréfonos de membrana son excelentes para la caracterizacion de los
pulsos cortos de banda ancha, que son producidos por los sistemas de formacion
de imagenes ultrasdnicas. Sin embargo, estos hidr6fonos son menos adecuados
para la medicion de sefiales de onda continua debido a la posibilidad de flexién
de modos de ondas estacionarias producidas en la membrana [12].

Figura 1.7. Hidr6fono de membrana.

1.4.2.2 Hidr6fonos de aguja

Los hidréfonos de aguja son buenos dispositivos de medicion y se construyen a
partir de un pequefio disco de un material piezoeléctrico montado en el extremo
de un conductor coaxial. El polimero piezoeléctrico de fluoruro de polivinilideno
(PVDF) se ha utilizado como un material alternativo para el elemento activo de
hidréfonos. En el disefio de la sonda de aguja, el elemento activo es apoyado en
el extremo de una aguja, hecha de un tubo metalico de pared delgada de
aproximadamente 1 mm de didmetro. La ventaja de las sondas de PVDF sobre
disefios ceramicos, es que la impedancia acustica del PVDF es de naturaleza
muy similar a la del agua (dando resonancias menos pronunciadas), la
experiencia ha demostrado que estos dispositivos son mas estables que los
ceramicos. Sin embargo, se han reportado cambios en la sensibilidad de hasta
30 %, debido a las conexiones eléctricas [4].

Aunque los disefios y la construccion de sondas de aguja PVDF han superado
parcialmente los problemas de resonancia y reverberacion que acosan a los

hidrofonos ceramicos, todavia tienen problemas con las rapidas fluctuaciones de
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la sensibilidad, que ocurren en frecuencias entre 1 y 4 MHz, ademas hay una
rapida caida en la sensibilidad por debajo de 1 MHz, debido a la difraccién de la
ecografia alrededor de la punta de la sonda [4]. Los hidr6fonos de aguja tienen
una mayor sensibilidad y menor costo que un hidr6fono de membrana de tamafio

comparable [12], en la Figura 1.8 se muestran algunos hidréfonos de aguija.

Figura 1.8. Hidr6fono de aguja.

1.4.2.3 Hidréfonos de fibra 6ptica

El hidréfono basado en fibra dptica es la tecnologia mas actual en desarrollo de
hidréfonos, ver Figura 1.9. Algunos sensores de fibra Optica se basan en la
medicion del cambio de indice de refraccion del agua debido a la presion
ultrasénica [12].

En contraste con cualquier hidréfono de membrana o aguja, los dispositivos de
fibra 6ptica se basan Unicamente en un método de transduccién Optica y por lo
tanto son inmunes a la interferencia electromagnética [12].

Existen dos principales tipos de hidréfonos de fibra éptica. En el primer tipo, la
onda de presién ultrasénica modula el indice de refraccidon del fluido delante de
la punta de la fibra, lo que lleva a un cambio en la reflectividad que se puede
medir con un sistema de deteccion optico en el otro extremo de la fibra. Un
problema con este tipo de hidréfono es su falta de sensibilidad. ElI segundo tipo
de hidrofono de fibra Gptica tiene una punta recubierta de metal y funciona como
un interferometro heterodino. En una variante de esta configuracion, se tiene un
dispositivo robusto, capaz de soportar ondas de choque, que se compone de una

fibora cortada con una o mas capas Opticas y dieléctricas formadas por
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pulverizacion catodica. Por ejemplo, una fibra mono modo con un ndcleo con un
diametro de 3.5 um con una capa de A/4 en la punta y un ancho de banda de
70 MHz [13].

Figura 1.9. Hidr6fono basado en fibra o6ptica.

Después del estudio anterior, surge la pregunta del procedimiento de eleccion
del mejor y mas conveniente hidréfono, lo que nos lleva a lo siguiente:

Al elegir un hidr6fono para una medicion en particular, varios factores deben ser
tomados en cuenta. El costo del dispositivo y el tamafio de las disponibilidades
presupuestales son, quizads, las consideraciones obvias. Otros factores
dependen de las propiedades de rendimiento de los hidrofonos y el tipo particular

de medicion a realizar [4].

1.4.3 Calibracién

Antes de ser utilizado para hacer las mediciones, un hidréfono debera ser
calibrado. Sin una calibracion, no es posible determinar muchos de los
pardmetros acusticos que necesitan ser medidos cuando se caracteriza la salida
de equipo médico ultrasénico.

Lla mayoria de los proveedores de hidrofonos proporcionan calibraciones con
sus dispositivos. Por ejemplo, todos los hidréfonos de membrana proporcionados
por GEC Marconi [4] se calibran por comparacion con un hidréfono de referencia,
gue ha sido previamente calibrado.

Aunque un hidréfono pudo haber sido calibrado en el momento de la compra, su
sensibilidad puede cambiar con el tiempo y el uso. Sin embargo sigue existiendo

la necesidad de garantizar que la sensibilidad de un hidréfono de trabajo no ha
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cambiado y esto se puede hacer mediante el establecimiento de un régimen de
calidad. Un procedimiento simple que puede ser adoptado es la de mantener un

hidréfono de referencia interno que no se utiliza para las mediciones de rutina.

1.5 Aplicaciones

Una manera de dividir el ultrasonido en categorias puede ser el considerar las
aplicaciones en términos de baja intensidad y alta intensidad. Las aplicaciones
de baja intensidad son aquellas en los que el objetivo principal es transmitir
energia a través de un medio. El objetivo principal puede ser obtener informacién
del medio o para pasar informacion a través de medios de comunicacién, pero
esto ha de lograrse sin causar un cambio en el estado del medio en el que se
propaga.

Las aplicaciones de alta intensidad son aquellas en las que el propdésito es
producir un efecto en el medio, o de su contenido, a través del cual se propaga
la onda. En muchos casos, las interacciones son no lineales y pueden involucrar

fuerzas térmicas, mecanicas, cortes y fenémenos de cavitacion [6].

1.5.1 Aplicaciones de baja intensidad

Hay numerosas aplicaciones de baja intensidad de energia de ultrasonido,
algunas de las cuales incluyen control de procesos, ensayos no destructivos
(Non-Destructive Testing, NDT por sus siglas en inglés), deteccion de intrusos,
medicién de propiedades elasticas, diagnéstico médico, lineas de retardo y
procesamiento de sefiales [6].

Los dispositivos ultrasénicos que utilizan los principios de baja intensidad
también incluyen algunos detectores de altura, medidores de nivel de liquido,
detectores de roturas de banda de papel en molinos y sensores de
caracterizacion de sistemas de materiales de dos fases. También se utilizan en
la deteccién, donde las emisiones acusticas de crecimiento de grietas en los
metales, de la cavitacion inducida en bombas de proceso, las emisiones de la
nucleacion de burbujas en liquidos sobrecalentados inducidos por las

interacciones entre particulas [6].
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1.5.2 Aplicaciones de alta intensidad

Las principales aplicaciones comerciales de alta intensidad son la limpieza,
soldaduras de plasticos, mecanizado y soldadura, finalmente existe un creciente
interés en el despliegue de la ecografia sonoquimica.

La limpieza ultrasénica proporciona uno de los mayores mercados de equipos
de ultrasonido de alta intensidad. También hay un amplio uso de ultrasonidos
para la emulsificacion y preparacion de la muestra. Los sistemas de onda
estacionaria se estan desarrollando para la clasificacion de particulas y células,

asi como la concentracion en las corrientes de fluido [6].

1.6 Conclusiones de capitulo

La manera mas comun para la generacion de ultrasonido es mediante
transductores piezoeléctricos, al permitirnos trabajar en un amplio rango de
frecuencias e intensidades para aplicaciones médicas o para la caracterizacion
de materiales. Ademas los transductores basados en polimeros, como los PVDF,
son una buena opcion para utilizarlos como detectores de campo acustico al
tener una impedancia acustica similar a la del agua, razén por la cual los
hidréfonos son fabricados con estos materiales.

Dependiendo de algunas propiedades de los materiales como son la velocidad
de propagacién del ultrasonido, impedancia acustica, etc. se pueden presentar
diferentes tipos de ondas (longitudinales, transversales, Rayleigh y Lamb) que
al propagarse por medios con diferentes caracteristicas se puede ver afectado

por reflexiones y atenuaciones de la sefial recibida.
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CAPITULO Il

En este capitulo se explica el montaje experimental empleado para la medicion
del campo acustico, para tal fin se describen las caracteristicas del sistema en
dos configuraciones (modo pulso-eco y modo transmision), lo que permitira
generar y recibir el pulso de ultrasonido empleando transductores
piezoeléctricos, las propiedades de los diferentes medios en los que se hizo
incidir la onda y los dispositivos para la adquisicion de los datos. También se
describe la técnica con la que se caracterizé el desplazamiento de los motores,
basada en la obtencion del tiempo de vuelo de la sefial de ultrasonido, y con ella
determinar la distancia a la que se encuentra el transductor-transmisor y el
transductor-receptor (modo transmision) o la distancia que hay entre el

transductor y la muestra (modo pulso-eco).

2.1 Montaje experimental

Placa de Barras de

aluminio plastico
Soporte
metalico

Figura 2.1. Montaje experimental, el transductor de la izquierda es utilizado como transmisor y el

transductor de la derecha es empleado como receptor.

Los ensayos ultrasénicos por el método de inmersion son efectuados, por lo
general, con sistemas automaticos, aunque pueden ser realizados mediante

sistemas semiautomaticos. En un sistema de inmersion en tanque, tanto el objeto
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a ensayar como el transductor estan sumergidos en un tanque con material
acoplador, éste puede ser agua [14].

El sistema consta de un tanque de acrilico de 50.5 cm de largo, 32.5 cm de ancho
y 32 cm de alto, en él se sumergen dos transductores en agua hasta cubrirlos en
su totalidad, uno como receptor y otro como transmisor.

El sistema mecanico esta compuesto por dos motores a pasos controlados por
computadora que permite mover al transductor-transmisor en el plano XY, para
los desplazamientos en el eje X se selecciono el motor de mayor longitud (42.24
cm) para observar si era posible determinar la distancia en los extremos del riel
del motor, mientras que el motor pequefio (16.84 cm) se encarga de la alineacién
en el eje Y; en cuanto al transductor-receptor es alineado manualmente.

Los dos motores a pasos se unen uno sobre otro, con unas placas adaptadoras
proporcionadas por el proveedor de los motores, una vez ensamblados, son
montados sobre un placa de aluminio que es colgada en un soporte metélico. La
barra de plastico en color blanco se fija con un angulo a la base del motor,
mientras la barra de color gris se atornilla al soporte metalico con un angulo,
finalmente en a las barras se le colocan unas pinzas para agarrar los
transductores, ver la Figura 2.1. A continuacién se da una descripcibn mas

detallada del equipo utilizado en las pruebas realizadas.
2.1.1 Transductores
Los transductores empleados son de inmersién para altas frecuencias (20 MHz

a 100 MHz), ver Figura 2.2. Ademas, cuentan con una linea interna de retardo

de silice fundido (4.25 ps) y una distancia focal plana.

Dimensiones [mm]

A B C D

15.748 | 30.48 15.24 | 39.624

Figura 2.2. Transductor CTS Valpey Corporation. Tabla 2.1. Dimensiones del transductor.



Para las pruebas realizadas en modo transmision, el transductor utilizado como
emisor de la sefal ultrasdnica trabaja a una frecuencia central de 20 MHz (CTS
Valpey Corporation, VF401), mientras que el receptor de la sefial es un
transductor que trabaja a una frecuencia central de 50 MHz (CTS Valpey
Corporation, VF409), se emplearon de este modo para poder obtener una sefial,
ya que si se utilizan de manera inversa, el transductor de 20 MHz no seria capaz
de detectar la sefial proveniente del transductor de 50 MHz. Para las pruebas en
modo pulso-eco, el transductor con la frecuencia central de 20 MHz trabaja como

transmisor y receptor.

2.1.2 Pulsador/Receptor

El generador de pulsos (aparato transmisor) proporciona el voltaje eléctrico para
excitar al transductor y controla la potencia de transmision de salida mediante el
ajuste de la tension aplicada. Un incremento en la amplitud de transmisién crea
un pulso de mayor intensidad y mejora la deteccion del eco provenirnte de
reflectores mas débiles [7].

Para generar y recibir el pulso de ultrasonido, se utiliz6é un dispositivo
pulsador/receptor (JSR ultrasonics, modelo DPR300) como el que se muestra en

la Figura 2.3.

;; Salidadel  TRIGH Interfaz

:® 6 6 © O g

DPRI00 FuisenHoceer| | T
Entrada de Alimentacién AC
Conector de la interfaz R§-232
Conector de disparo SYNC/ Ext
Conector de la salida del Recentor

JSARED e

Conector del Pulso
Conector de la entrada del Receptor

Figura 2.3. Panel frontal y parte trasera del pulsador/ receptor modelo DPR300.

El Pulsador/Receptor DPR300 se compone de bloques funcionales. Estos
bloques incluyen el panel frontal y hardware de control remoto, fuente de

alimentacion de alta tension, pulsador, seleccionador de trigger, oscilador PRF
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(pulser repetition frequency), un amplificador receptor, receptor de filtros paso

bajas y paso altas, y la interfaz RS-232, ver Figura 2.4.

Transmisidn

O\‘o_‘ Receptor Filtro Filtro Salida

Amplificador/Atenuador —» Ppasoe |[—»{ paso |—» del Receptor
TR (500 Q) bajas altas (50 Q)

> ¥ Oseleccion r 3 3

Ecol Transmisidn

Generador de
Pulsos Fuente da
(Impedancia, +— | alimentacion |e—
ENERGIA, Y de alto voltaje Controles del | frontal
Amortiguamiento O entrol aimital Y
control digital
Seleccion de ; Oscilador |e
Trigger PRF
TrigiSync

RS-232

Figura 2.4. Diagrama de bloques del pulsador/receptor [15].

Este dispositivo permite la generacién de un pulso de ultrasonido que puede ser
configurado de manera manual a través del panel frontal del dispositivo o
mediante la interfaz RS-232. Las caracteristicas que pueden ajustarse son:
amplitud, impedancia, amortiguamiento, modo y frecuencia de repeticion del
pulso. Ademas de la posibilidad de seleccionar la ganancia del receptor y la
frecuencia de corte de filtros paso bajas y paso altas. La tabla 2.2 muestra los

pardmetros que se pueden configurar del pulso.

Pulsador/ Receptor DPR300

Amplitud del pulso [V] De 100 hasta 475

Impedancia del pulso Alta o baja

Frecuencia de repeticion del pulso | De 100 hasta 5000

(PRF) [HZ]

Modo Transmision o Eco

Ganancia del receptor [dB] De -13 hasta 66

Ancho de banda del receptor [MHZ] 35 MHz

Filtro paso altas [MHZ] 1,25,5,75y125

Filtro paso bajas [MHZ] 3,7.5,10,15,225y 35

Amortiguamiento [Q] 24.6, 26.3, 28.1, 30.3, 32.7, 35.7,
39.2, 43.5, 48.7 , 55,6, 64.5, 76.9,
95.2, 125,182y 333

Tabla 2.2. Caracteristicas del pulsador/receptor.
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2.1.3 Muestras

Las muestras sumergidas para las pruebas realizadas fueron montadas sobre
unas bases que se colocaron en el fondo del tanque, estas bases fueron
fabricadas con porta objetos, ajustando el grosor de la muestra para evitar que
se moviera. Ademas de que en algunos casos fue necesario ajustar la altura del
soporte para que muestras mas pequefias quedaran enfrente y a la misma altura
de los transductores.

Las muestras utilizadas fueron: un porta objetos, un cubre objetos, una capsula
de agua, una capsula de acetona y una cépsula de aceite de oliva. Para la
eleccion de las muestras se buscaron materiales con propiedades (impedancia
acustica, densidad y velocidad de propagacion del ultrasonido en medio)
diferentes a las de nuestro medio de referencia (agua), es decir, el cubre objetos
(Borosilicato) y el porta objeto (Sodocalcico) tienen valores superiores en estas
propiedades, mientras que el aceite y la acetona tienen valores menores con
respecto al agua.

Para el caso de las capsulas se fabricaron con dos porta objetos y un anillo de
hule, de tal forma que en medio de los porta objetos se pega el anillo de hule, en
donde posteriormente se inyectd el material deseado (agua, acetona, aceite).En

la Figura 2.5 se muestra la configuracién de capsulay el soporte de las muestra.

Anillo
de hule
Material
+ de la
;_ - mieatia
. Espesor
\m la ﬂphm:h .
muestra L
Soporte de la muestra Capsula

Figura 2.5. En lado izquierdo se muestra el diagrama del soporte de las muestras y en lado

derecho la configuracion de las capsulas.
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En la tabla 2.3, se presentan algunas de las propiedades acusticas de las

muestras, como son el tipo de material, la velocidad con la que se propaga el

ultrasonido en el material, su densidad, la impedancia y el espesor de la muestra

utilizada:
Muestra material velocidad de | densidad impedancia espesor
propagaciéon | [kg/m3] [kgm2s1x 108 [mm]
del
ultrasonido
[m/s]
Porta Sodocélcico 6000 2.24 13.1 0.9
Objetos
Cubre Borosilicato 5660 2.49 14.09 0.13
Objetos
Cépsula de Agua 1480 1000 1.48 1.5
agua
Cépsulade | Acetona 1174 0.791 1.07 1.5
acetona
Cépsula de | Aceite de 1445 0.918 1.32 1.5
Aceite oliva

Tabla 2.3. Caracteristicas y propiedades de las muestras.

2.2 Medicion del tiempo de vuelo

La velocidad de propagacion del sonido en un material se obtiene a partir de la

diferencia en los tiempos de vuelo (Time Of Flight, TOF por sus siglas en inglés)

entre la sefial transmitida a través del material de referencia y la sefial que se

transmite a través del material de referencia y la muestra.

Sea L la distancia entre el transmisor y el receptor, | el ancho de la muestra en la

direccion de propagacion, crerla velocidad de propagacion del sonido en el

material de referencia y cla velocidad de propagacién del sonido en la muestra,

se tienen las siguientes relaciones para el tiempo de vuelo:

Cuando solo atraviesa el material de referencia:

TOFT¢ =
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Cuando atraviesa el material de referencia y la muestra:

L-1 l

Cref c
La diferencia entre sefales:

l l
Cc Cref

1

C = —%r0F » (2.4)
+
Cref l

Si las mediciones en las muestras son tomadas usando pruebas en contacto

directo la ecuacion se reduce a:
c=—, (2.5)

Varios criterios se utilizan para estimar el tiempo de vuelo, por ejemplo el primer
punto de llegada de la sefial (1),un umbral fijo (2) ,el primer cruce por cero (3), o
la maxima amplitud de la sefial eléctrica recibida (4) como se muestra en la
Figura 2.6 [16].

Intensidad de la sefial
A

Tiempo

Figura 2.6. Diferentes criterios usados para medir tiempo de vuelo: (1) primera desviacion

aparente del cero (2) Umbral fijo (3) primer cruce por cero (4) maximo.
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El criterio seleccionado para estimar el tiempo de vuelo en este trabajo fue

seleccionar un umbral fijo en la parte decreciente de la sefal de ultrasonido.

2.3 Caracterizacion del desplazamiento de los motores

Para determinar que el sistema de posicionamiento mecéanico basado en
motores a pasos realizara desplazamientos correspondientes a 2.5 um por paso,
se necesito calcular la distancia entre el transductor-transmisor y el transductor-
receptor a partir del tiempo de vuelo de la sefial de ultrasonido.

Para realizar esta tarea fue necesario montar el arreglo mostrado en la Figura
2.1, con un transductor-transmisor de 20 MHz y un transductor-receptor de 50
MHz, una vez montado se procedié alejar el transductor-transmisor del
transmisor-receptor con avances para distancias de (a) 10 pasos (25 um), (b) 50
pasos (125 pm) y (c) 400 pasos (1 mm).

La sefial de ultrasonido enviada por el pulsador/receptor se transmite con una
frecuencia de repeticion del pulso (Pulse Repetition Frequency, PRF por sus
siglas en inglés) de 5 kHZ, con un voltaje de 350 V y un amortiguamiento de 44
Q. El receptor se configura con una ganancia de 20 dB y con todo el ancho de
banda disponible, es decir, con un filtro paso altas de 0 Hz y un filtro paso bajas
de 35 MHz.

Los datos de la sefial de ultrasonido son registrados en un osciloscopio digital
(Tektronix, serie TDS3000C) y almacenados en un dispositivo USB; para
posteriormente analizar la diferencia entre los tiempos de vuelo cuando la sefal
inicia en una posicion con una cierta distancia.

A continuacién se muestran en las figuras 2.7, 2.8y 2.9, las graficas de los datos
de la sefial de ultrasonido. El criterio utilizado para estimar el tiempo fue analizar
el primer descenso de la sefal después de cruzar por cero, en donde To
corresponde al tiempo de vuelo de la posicién inicial y T1, T2, etc. Son los tiempos
de vuelo cuando el transductor-transmisor es desplazado cierta distancia.

Para calcular la distancia entre los transductores se utiliza la ecuacion (2.6),
considerando una velocidad de propagacion del ultrasonido en el agua de 1480
m/s y la diferencia entre los tiempos de vuelo de la sefial [16].

L = cqguq * ATOF , (2.6)
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a) 10 pasos,

~&-—10 pasos
151 ——20 pasos
—=—30 pasos
—+—40 pasos
-—50 pasos

—O— posicion inicial{0)

Figura 2.7. Desplazamientos del motor cada 10 pasos (25 pum).

Tiempo [s]

Desplazamiento | Desplazamiento | ATOF | Desplazamiento | Porcentaje de Error
del motor en del motor (Vi) [ps] medido (Vm) e = (th—/;’m )xlOO
Pasos [um] [um] (%]

To 0 0 0 0

T1 10 25 0.0181 26.788 7.152
T2 20 50 0.0333 49.284 1.432
T3 30 75 0.0548 81.104 8.139
T4 40 100 0.0706 104.488 4.488
Ts 50 125 0.0903 133.644 6.9152

Tabla 2.4. Relacién para desplazamientos cada 10 pasos (25 um).
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b) 50 pasos,

—5—50 pasos

—+—100 pasos
—»—150 pasos
—+—200 pasos
—— 250 pasos

- Tiempo [s]

Figura 2.8. Desplazamientos del motor cada 50 pasos (125 um).

Desplazamiento | Desplazamiento | ATOF | Desplazamiento | Porcentaje de Error
del motor en del Motor (Vi) [us)] medido (Vm) e = (Vt_Vm)XJ.OO
Pasos [um] [um] (%]

To 0 0 0 0

T1 50 125 0.0866 128.168 2.534
T2 100 250 0.1691 250.268 0.1072
T3 150 375 0.2556 378.288 0.877
T4 200 500 0.3423 506.604 1.321
Ts 250 625 0.4317 638.916 2.227

Tabla 2.5. Relacion para desplazamientos cada 50 pasos (125 um).
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c) 400 pasos,

—5—400 pasos
>~ 800 pasos

.
ES
g
= 0
& $ 17 1 | 1
T8 ] g f :..
Tz ® T1f ‘. T2 ’
Tiempo [si:
Figura 2.9. Desplazamientos del motor cada 400 pasos.
Desplazamiento | Desplazamiento | ATOF | Desplazamiento | Porcentaje de Error
del motor en del Motor (Vi) [ps] medido (Vm) — (Vt—Vm)Xloo
Pasos [mm)] [mm] (%]
To 0 0 0 0
T1 400 1 0.6812 1.0082 0.82
T2 800 2 1.3618 2.0155 0.775

Tabla 2.6. Relacién para desplazamientos cada 400 pasos (1 mm).

2.4 Modo pulso-eco

Aungue algunas mediciones ultrasonicas especializadas se hacen en modo de

onda continua (Continous Wave, CW por sus siglas en inglés), la mayoria se

hacen en modo de pulso-eco (Pulse Echo, PE por sus siglas en inglés, donde un

pulso ultrasonico es emitido desde el transductor y los ecos provenientes de

diversos obstaculos son recibidos por el mismo transductor, ver Figura 2.10 [2].

En la operacién de pulsos en modo pulso-eco, el haz de ultrasonido se transmite

de manera pulsada, con la mayoria del tiempo ocupado para la escucha de ecos.

El pulso de ultrasonido se crea con una forma de onda corta de tension

proporcionado por el generador de pulsos del sistema de ultrasonidos. El pulso
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generado es tipicamente de dos a tres ciclos, dependiendo de las caracteristicas

de amortiguamiento de los elementos transductores [7].

Transductor Pulso Eco de
Ultrasonico Transmitido fondo

/'« A

| I\

(a)

__ Defecto
= Eco del

X\ Defecto
|

| A A

(b)
Ellzfsecto Eco del
Grand Defecto
rande A Sin Eco de

I\

i IH! fondo
L

(c)

Figura 2.10.Método pulso-eco, en donde; (a) espécimen libre de defectos; (b) espécimen con
pequefios defectos; (c) espécimen con grandes defectos.

2.4.1 Pruebas en modo puso-eco

La conexion realizada del pulsador/receptor en la modalidad de operacién pulso-
eco se muestra en la Figura 2.11. El transductor que emite y recibe la sefial de
ultrasonido trabaja a una frecuencia central de 20 MHz, este transductor es
conectado al pulsador/receptor mediante un cable coaxial de 50 Q.

La configuracion del pulsador/receptor se realiza mediante la computadora via
RS-232, seleccionando la modalidad pulso-eco. El transmisor emite un pulso de
excitacion eléctrica de alto voltaje de 475 V, con una frecuencia de repeticion del
pulso (PRF) de 1 KHz y un amortiguamiento de 25 Q. EIl receptor esta
configurado con un filtro paso bajas de 35 MHz y un filtro paso altas de 0 MHz,
para tener disponible todo el ancho de banda del dispositivo (pulsador/receptor)

y con una ganancia de 10 dB.
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Para visualizar la sefial de ultrasonido y sus ecos se emplea el osciloscopio
(Tektronix, serie TDS3000C), almacenando los datos de la sefial en el dispositivo
USB.

Modo de Operacion Pulso-Eco

Osciloscopio

% Sig.  Trig

oo O

a

Trig/Sync

::I Salida del Receptor {50 ())
:::| < > Transductor )

TIR
:] Transmision

Figura 2.11. Conexién del pulsador/receptor en modo de operacién pulso-eco [15].

Las pruebas se realizaron colocando el transductor de 20 MHz junto a la muestra
(porta objetos), tomando la sefial como posicion inicial. Posteriormente se alejo
el transductor con el motor a pasos con desplazamientos cada 1 mm, registrando
los avances del motor hasta 4 mm. En la Figura 2.12, se ejemplifica la forma en
gue se colocaron los dispositivos, (a) el transductor esta junto al porta objetos lo
mas cerca posible, mientras que en (b) el motor a pasos es desplazado un

milimetro en el en el eje —X.
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-

Transdudor’ HM Porta %
o objeto

X

b) Desplazamiento en eje -X (1 mm)

Figura 2.12. Pruebas en modo pulso-eco.

2.5 Modo transmision

Es la técnica de medicion de la cantidad o intensidad del sonido transmitido a
través de la muestra examinada; en donde se emplean dos transductores, un
emisor y otro receptor, situados en cada uno de los lados de la muestra, ver
Figura 2.13.

Permite observar la amplitud de los impulsos recibidos, lo que indica la presencia
de defectos en la muestra (si es que existen la amplitud sera menor).

Es muy (til en los ensayos de inmersion, pero presenta algunos inconvenientes:

¢ No se puede determinar la posicion exacta de los defectos localizados.
Solo es posible detectar que existen, pero no a qué profundidad (para ello
seria necesario explorar la muestra en dos direcciones).

e Es imprescindible mantener los transductores emisor y receptor

perfectamente alineados, lo que lo hace un método lento y tedioso.
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Transductor Pulso Eco de
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Figura 2.13. Configuraciéon en modo transmision: (a) espécimen libre de defectos; (b) espécimen
con pequefios defectos; (c) espécimen con mayores defectos.

2.5.1 Pruebas modo transmision

Para la conexiéon en modo transmision al pulsador/receptor se le conectan los
dos transductores via cable coaxial de 50 Q, el transductor-transmisor opera a
una frecuencia central de 20 MHz y es conectado en el panel trasero en la
conexion T/R , mientras el transductor-receptor trabaja a una frecuencia central
de 50 MHz se conecta en transmision, ver Figura 2.14.

Con apoyo del controlador manejado desde una computadora, se selecciona la
modalidad de transmision en el pulsador/receptor y se envia un pulso de
ultrasonido con una amplitud de 475 V, con una frecuencia de repeticion del
pulso (PRF) de 1 KHz y un amortiguamiento de 25 Q, el receptor del dispositivo
se configura con un filtro paso bajas de 35 MHz y un filtro paso altas de 0 MHz

ocupando todo el ancho de banda disponible del pulsador/receptor.
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Modo de Operacion Transmision

Oscilogcopio

“ k=114 T"’!E
Q o0 0

Trig/Sync

Salida del Receptor (50 3}

Transductor
Transmisor

{1

TR

)

Transmision

I

Transductor
Receptor B

Figura 2.14. Conexién del pulsador/receptor en modo de operacién Transmision [15].

Los pasos realizados en las pruebas en modo transmision son los siguientes y

se ilustran en la Figura 2.15:

1.

5.

Se alinean y se juntan los dos transductores para tener una referencia de
la sefial de ultrasonido.

Se aleja el transductor-transmisor (20 MHz) del transductor-receptor (50
MHz) 3 cm.

Una vez alejado los transductores se coloca una muestra junto al
transductor-transmisor (Tx).

Se vuelve a alejar el transductor-transmisor 3 cm, de tal forma que la
separacion entre transductores es de 6 cm y a 3 cm entre la muestra

Se retira la muestra.

Los datos de la sefial de ultrasonido son medidos con ayuda de un osciloscopio

digital (Tektronix, serie TDS3000C), almacenando la curva obtenida en cada uno

de los experimentos anteriores, guardandolos a través de un dispositivo USB

para

su posterior analisis.
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Figura 2.15 Pruebas en modo transmision.

2.6 Conclusiones de capitulo

Un punto importante para la caracterizacion de los desplazamientos de los
motores a pasos, es la obtencién del tiempo de vuelo del pulso emitido y los ecos
de las sefales de ultrasonido (TOF), con esta informacion y conociendo la
velocidad de propagacion en el medio (en este caso se utilizé agua), fue posible
determinar la separacion que existe entre el transductor-transmisor y el
transductor-receptor para hacer una correlacion entre el nimero de pasos y la
distancia en submultiplos del metro. Ademas mediante este método de medicion
se pudo determinar que el dispositivo nos permite obtener distancias del orden
de micrémetros, con una resolucién de 2.5 um.

Se observaron dos configuraciones para la medicion de ultrasonido, una en la
que el transductor tiene la funcion de enviar y recibir la sefal de ultrasonido
(modo eco) y otra en la que se utiliza un transductor para enviar y otro para recibir
la sefial, en este ultimo se observé que se debe cuidar mucho la alineacién entre

los transductores para tener una buena lectura de la amplitud del pulso.

39



Amplitud [V]

Amplitud [V]

Capitulo I

En este capitulo se muestran los resultados de las pruebas realizadas en el
capitulo anterior, explicando la forma en que se interpretaron los datos adquiridos
para determinar las distancias empleando ondas de ultrasonido.

En un primer andlisis se muestran los resultados obtenidos para diferentes
desplazamientos con los motores a pasos, de tal forma que, para pruebas en
modo pulso-eco y modo transmision, se calcula la distancia que hay entre los
transductores para asociarlo con el nUmero de pasos. Posteriormente se hace
un analisis para observar qué ocurre con la sefial al pasar por diferentes medios
de propagacion con velocidades de propagacion del ultrasonido mayores y

menores a la del agua.

3.1 Resultados en modo pulso-eco

a) Separado 1 [mm] ) b) Separado 2 [mm]

S
o U
e - ~ S
A 25 4
T, < : T;
) ) Tiembo [s] ‘ - .-7’- ' ) Tiempo [s]
¢) Separado 3 [mm] d) Separado 4 [mm)]
1 S i
—
r - »g L
A o
Ta ) 5{ '_
5 6 7 8 10 : 5 6 7 8
Tiempo [s] x10° Tiempo [s]

Figura 3.1. Sefales de ultrasonido obtenidas al alejar el motor a pasos de un porta objetos en
modo pulso-eco, con desplazamientos de 1 [mm]. T1, Tz, Ts, y Ta son las sefiales de los ecos
obtenidos al alejar el transductor de la muestra.

La sefial con mayor amplitud de la Figura 3.1, corresponde a la sefal de
excitacion del pulso, en un tiempo mas tarde (4.32 ps), la sefial con menor
amplitud corresponde al eco de la sefal, esto sucede por la linea de retardo con

la que cuenta el transductor, la ventaja de este tipo de separacion es que se
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genera un retardo de tiempo entre la generacion de la onda de ultrasonido y la
llegada de la onda reflejada mejorando la lectura en las zonas cercanas a la
superficie del material en el que se encuentra en contacto el transductor[17]. Por
otro lado las sefiales con menor amplitud (T1, T2, T3y T4) son las réplicas de la
sefal para los desplazamientos del motor a pasos cuando se esta alejando el
transductor-transmisor del porta objetos.

Debido a que en modo pulso-eco el mismo transductor es utilizado como
transmisor y receptor, los tiempos medidos de vuelo de las sefiales de
ultrasonido (T1, T2, T3y T4), deben ser divididos entre dos, para determinar la
distancia entre el transmisor y la muestra en donde es reflejada la sefial, ya que
la sefal tarda el doble de tiempo en recorrer la distancia. Con apoyo de la
ecuacion 3.1, se determinaron las distancias tal y como se muestra en la tabla
3.1.

Cagua*ATOF

L= :
2

(3.1)

Desplazamientos en modo eco

Desplazamiento | ATOF | Distancia medida con |Porcentaje de Error
del motor (Vv [ps] ultrasonido (Vm) — (Vt-Vm)Xloo
vt
[mm] [mm] (%]
T1 1 1.34 0.992 0.8
T2 2 2.7 1.998 0.1
T3 3 4.05 2.997 0.1
T4 4 5.41 4.003 0.08

Tabla 3.1 Desplazamientos en modo pulso-eco.

Con los resultados obtenidos en el calcul6 de las distancias a las que se
encuentra separado el transductor del porta objetos, podemos verificar que con
el sistema propuesto se puede determinar la ubicacion de las muestras

empleando pulsos de ultrasonido.
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Amplitud [V]

Amplitud [W]

3.2 Resultados en modo transmision

3.2.1. Muestra: porta objetos

En la Figura 3.2, se muestran las sefiales de ultrasonido cuando se trabaja en el

modo transmision. Se comprueba que los desplazamientos logrados con los

motores a pasos corresponden a los medidos con ultrasonido para 3 cmy 6 cm

mediante la diferencia entre los tiempos de vuelo T1y T2, tal y como se muestra

en la tabla 3.2.

a) Transductores juntos

b) Transductores separados 3 [cm]

(=T =

¥

S

4

Amplitud [V]

" 5 5 g ] w1 2
Tiempo [s]

¢) Transductores separados 6 [cm]

l

=]

1

48 49 5 51
Tiempo [s]

16 27 28 23 31 3.2 33

3 34
Tiempa [s]

« 10?

Figura 3.2. Sefiales de ultrasonido empleando la configuracion en modo de transmision,
utilizando agua como medio de propagacién. Note que las escalas de los ejes son diferentes

para todos los casos.

Desplazamientos en Modo Transmisién

Desplazamiento ATOF Distancia medida Porcentaje de Error
del motor (Vi) [cm] [us] con ultrasonido (Vm) e = (Vt-"m )xlOO [%]
3 20.18 3.027 0.9
6 40.43 6.064 1.07

Tabla 3.2 Desplazamientos en modo transmision.
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En la Figura 3.3 se observan las sefales obtenidas cuando se coloco la muestra,
de tal forma que el medio de propagacion es heterogéneo (agua-porta objetos-
agua).

a) Tranductor separado 3 [cm]
02 T T T T

T 005

Amplitu

005

015 I I I I I
24 26 28 3 32 34 36
Tiempo [s] x10°

b) Tranductor separado 6 [cm]

Amplitud [\V]

R 16 48 5 52 54 56
Tiempo [s] x10°

Figura 3.3. Sefiales de ultrasonido empleando la configuracién en modo transmisién, con un

medio de propagacion heterogéneo (agua-porta objetos- agua). Note que las escalas de los ejes

no son los mismos.

En todas las sefiales podemos observar que la excitacion del pulso de
ultrasonido se atenlia cuando se presentan los ecos de la sefial (4.32 us debido
a la linea interna de retardo del transductor) y a medida que la separacion entre
los transductores es mayor, la amplitud de la sefial es menor. Ademas, cuando
se tiene un medio de propagacion heterogéneo se aprecia un adelanto de la
sefal, a diferencia de cuando se tiene un medio de propagacion homogéneo,
debido a que la velocidad de propagacion del ultrasonido en el porta objetos es
mayor a la del agua.

En la Figura 3.4, se muestra un acercamiento de las sefiales donde los
transductores estan separados 3 cm con y sin la muestra. La sefal con linea
punteada se adelanta 0.45 us a la de linea continua, ya que la velocidad de
propagacion del sonido en el porta objetos (vidrio sodocélcico) es de 6000 m/s,
en cuanto a la duracion del pulso es de 0.362 ps para ambos casos, la diferencia
aparece cuando se agrega el porta objetos, presentando multiples reflexiones.
La sefial con mayor amplitud del pulso es de 0.7 Vpp para el medio homogéneo

y de 0.28 Vpp para el medio heterogéneo.
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Figura 3.4. Transductores separados 3 cm, con porta objetos y sin porta objetos.

Cuando los transductores estan separados 6 cm ocurre lo mismo que en el caso
anterior, se tiene un adelanto de la sefial en color verde de 0.52 ps, duracién de
la sefial de 0.362 us y las multiples reflexiones. La amplitud de la sefial de linea

continua es de 0.47 Vppy la de linea punteada es 0.14 Vyp, ver Figura 3.5.

(1127, ] —— ................ LR .............. ................. AR CRR T ................ 25 ..............

!:‘
[¥)

— Transductores separados 6 [cm]
i Transductores separados 6 [cm] con porta objetos

o
o

o

o
o
[l

Amplitud [V]

=
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53]

Tiempo [s] X 10‘5‘

Figura 3.5. Transductores separados 6 cm, con porta objetos y sin porta objetos.

44



Amplitud [V]

Amplitud [V]

o
o
T

o
T
!

o
(]

o

[=)
[N

0.4
4

Para verificar el adelanto de la sefial de ultrasonido obtenido de manera practica,
se calculo la diferencia del tiempo de vuelo (ATOF) de las sefales, para ello se
sustituye en la ecuacion 2.3 el espesor del porta objetos [, la velocidad de
propagacion en el porta objetos cy la velocidad de propagacion en el agua Cref,

tal y como se muestra a continuacion:

[ 1 _0.0009m 0.0009m
ATOF =-——= =

C Cref 60002 14807

= —0.458 us

En donde el signo negativo nos indica que la sefial se adelanta y tiene un
desplazamiento a la izquierda con respecto a la sefial de referencia, ademas se
aprecia que el valor obtenido se encuentra dentro del rango de valor obtenidos
en las pruebas para 3 cm (0.45 pus) y 6 cm (0.52 ps), cabe mencionar que se
esperaba gue los valores obtenidos tanto para 3 cm y 6 cm fueran los mismos,
sin embargo, considero que un error en la alineacion de la muestra pudo ser el

causante de esta pequefia variacion.

3.2.2 Muestra: cubre objetos

a) Transductores juntos b) Transductores separados 3 [cm]

T T T T T T T T

Amplitud [V]
T

1 L 1 !

A - 1]

5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 24 25 26 27 28 29 3 31 32 33 34
Tiempo [s] x10° Tiempo [s] %107

¢) Transductores separados
T T

T

6 [cm]

T T T T

i I 1 i i
46 47 48 49 & &1 52 53 &4
Tiempo [s] x10°

Figura 3.6. Sefiales de ultrasonido empleando la configuracion en modo de transmision,
utilizando agua como medio de propagacion. Note que la escala de los ejes son diferentes para
todos los casos.
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En la Figura 3.6, se muestra el comportamiento de las sefales en el medio
homogéneo (agua), que permanecen igual que cuando se utiliza el porta objetos,
con un pulso inicial que tiene una amplitud que se va atenuando a medida que
la sefial recorre una mayor distancia y que se manifiesta en los rebotes que
detecta el receptor cada 4.32 ps, sin embargo, en el medio heterogéneo (ver
Figura 3.7) la sefal se adelanta y se atenia en menor medida que el caso
anterior al tener un cubre objetos compuesto por otro material (vidrio
borosilicato), la velocidad de propagacion del sonido en este material es de 5660

m/s, con una densidad de 24.9 kg/m3y un espesor de 0.13 mm([9].

a) Tranductor separado 3 [cm]

Amplitud [\V]

02 i i i i i

2.4 26 28 3 32 3.4
Tiempo [s]

b) Tranductor separado 6 [cm]

Amplitud [\]
i
%}

44 46 48 5 52 5.4
Tiempo [s]

Figura 3.7. Sefales de ultrasonido empleando la configuracion en modo transmisién, con un

medio de propagacidn heterogéneo (agua-cubre objetos- agua).

En la Figura 3.8, la sefial con la mayor amplitud corresponde al medio de
propagacion homogéneo de 0.76 Vpp Yy en el medio heterogéneo la sefal se
atenua hasta una amplitud de 0.25 Vpp, en este caso la forma de la sefial en linea
punteada no es igual a la sefial en linea continua, al tener una caida mas suave,
de tal manera que da la impresion que el pulso se extiende. El adelanto que
tiene la sefal en el medio heterogéneo es de 51 ns con respecto al medio

homogéneo.
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Figura 3.8. Transductores separados 3 cm, con cubre objetos y sin cubre objetos.
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En la Figura 3.9, la sefial en linea continua tiene una amplitud de 0.41 Vpp para

el medio homogéneo, en el medio heterogéneo la amplitud de la sefial es menor

con un valor de 0.14 Vpp. Para este caso, el adelanto de la sefial es de 78.5 ns

entre la sefial de linea punteada y la linea continua, esta diferencia de tiempo es

mayor que en el caso de 3 cm, aqui suponemos que lo anterior se debe a una

mala alineacion de la muestra.

La forma de la sefial correspondiente al cambio de medio tiene una caida suave

y el voltaje practicamente se mantiene con la misma amplitud, de tal forma que

no se aprecia si existen reflexiones multiples como en el porta objetos.

Amplitud [V]

T T T

— Transductores separados 6 [cm]
nn Transductores separados 6 [cm] con cubre objetos |]

i

448 443 45 451 452 483 454
Tiempo [s]

Figura 3.9. Transductores separados 6 cm, con cubre objetos y sin cubre objetos.
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Amplitud [\V]

Amplitud [V]

Al sustituir en la ecuacion 2.3, la velocidad de propagacion del ultrasonido en el
agua Cref, la velocidad de propagacion del ultrasonido en el cubre objetos c y el
espesor [, podemos determinar de manera teorica el valor del adelanto de la

sefal.

l l 0.00013m 0.00013m
ATOF =-— = - = —64.62 ns

¢ Crer 56007 14807

El adelanto de la sefial queda obtenido de manera tedrica se encuentra dentro
del intervalo de tiempo obtenido en la pruebas de 3 cm (51 ns) y 6 cm (78.5 ns),
el signo negativo de la sefial indica que el desplazamiento de la sefal es a la

izquierda de la sefial de referencia (medio homogéneo), es decir, un adelanto.

3.2.3 Muestra: capsula de agua

a) Transductores juntos b) Transductores separados 3 [cm]
T T T T T 7 T I ; ; ! g : !
i o e o ? :
IFY' ! ey ‘3 ; AA A
I 7 N T . L . ! : }
: otk B s oo i e 0 e 1
] TS NI R N I, T N S < :
; i 7 : : ; i : 0 o oSG RS [ e e e S e e ]
8 7 8 9 10 1 12 13 14 5 26 27 28 23 3 31 32 33 34
Tiempo [s] x10° Tiempo [s] x10°

¢) Transductores separados 6 [cm]

01f 1
I | e A S g e e Ol e
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45 46 47 48 49 5 &1 52 53 54
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Figura 3.10. Sefiales de ultrasonido empleando la configuracién en modo de transmision,
utilizando agua como medio de propagacion. Note que la escala de los ejes es diferente en todos

los casos

Se presentan los resultados al introducir como muestra una capsula conformada
por dos porta objetos que en su interior tienen un anillo lleno de agua, la

configuracion de las capsulas se muestra en la figura 2.15.
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Amplitud [V]

Amplitud [V]

En la Figura 3.10, se muestran las sefales observadas en el osciloscopio, en
donde se tiene agua como medio de propagacion. Por otro lado en la Figura 3.11,
el medio de propagacion es heterogéneo, es decir, tiene una interface de agua-

porta objetos-agua-porta objetos-agua.

a) Tranductor separado 3 [cm]

0.0

o
=1
2

22 23 24 25 26 27 28 29 3
Tiempo [s] x10°
b) Tranductor separado 6 [cm]

s i i i i I | i
12 43 44 45 46 47 48 19 5
Tiempo [s] «10®

Figura 3.11. Sefiales de ultrasonido empleando la configuracién en modo transmisién, con un

medio de propagacién heterogéneo (agua-porta objetos- agua-porta objetos-agua).

La amplitud de la sefial al tener que atravesar dos porta objetos, se ve afectada
en mayor medida, con una separacion entre transductores de 3 cm, la amplitud
de la sefal de ultrasonido pasa de 0.3728 Vpp (medio homogéneo) a una
amplitud de 0.0393 Vpp (medio heterogéneo). Por otro lado, cuando se tiene una
separacién entre transductores de 6 cm la amplitud de la sefial pasa de 0.2246
Vpp (Medio homogéneo) a una amplitud de 0.0285 Vpp (Mmedio heterogéneo).
Con la separacion de 3 cm, la sefial en linea punteada se adelanta 1.0697 s a
la de linea continua tal y como se muestra en la Figura 3.12. Cuando la distancia
es de 6 cm la sefial se adelanta 1.082 us como se muestra en la Figura 3.13.
En ambos casos las sefales tienen mdultiples reflexiones que se atentan muy

rapido al pasar de un medio a otro.
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Figura 3.12. Transductores separados 3 cm, con y sin capsula de agua.
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Figura 3.13. Transductores separados 6 cm, con y sin capsula de agua.
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Amplitud [VW]

3.2.4 Muestra: capsula de acetona

a) Transductores juntos b) Transductores separados 3 [cm]
A TR S T R R T T T 7T T
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¢) Transductores separados 6 [cm
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Figura 3.14. . Sefales de ultrasonido empleando la configuracion en modo de transmision,
utilizando agua como medio de propagacion. Note que la escala de los ejes es diferente para
todos los casos

En la Figura 3.14 se muestra las sefiales de ultrasonido cuando las ondas se
propagan en agua con los transductores juntos, separados a una distancia de 3
cmy 6 cm. La Figura 3.15 describe la forma de las ondas para el caso cuando el
pulso de ultrasonido pasa a través de los diferentes medios que son agua-porta
objetos-acetona-porta objetos-agua. Con la finalidad de observar el
comportamiento de la sefial propagada, al pasar la sefial a través de un medio,
en donde la velocidad de propagacién del sonido es mayor que a la del agua
(porta objetos) y cuando es menor (acetona). La velocidad de propagacion en el
porta objetos es de 6000 m/s mientras en que en la acetona es 1174 m/s.
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a) Tranductor separado 3 [cm]
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Figura 3.15. Sefiales de ultrasonido empleando la configuracién en modo transmision, con un
medio de propagacién heterogéneo (agua-porta objetos- acetona-porta objetos-agua).
Del analisis de las graficas de las Figuras 3.16 y 3.17, determinamos que los
voltajes de las sefales, cuando los transductores estan separados 3 cm son de
0.3764 Vpp en el medio homogéneo y de 0.028 Vpp en el medio heterogéneo;
cuando la distancia es de 6 cm los voltajes de la sefiales son 0.2147 Vpp para el
medio homogéneo y de 0.0208 Vpp para el medio heterogéneo. En el medio
heterogéneo, la sefial a pesar de ser de una magnitud pequefia, mantienen su
valor en un tiempo mayor. La sefial se adelanta 0.7592 yus y 0.762 ps con una
separacion entre transductores de 3 cm y 6 cm respectivamente.
0.2 I
nisll —Transductores separados 3 [em] L =
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Figura 3.16. Transductores separados 3 cm, con y sin capsula de acetona.
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Figura 3.17. Transductores separados 6 cm, con y sin capsula de acetona.

3.2.5 Muestra: capsula de aceite

a) Transductores juntos b) Transductores separados 3 [cm
==t T 7 5
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¢) Transductores separados 6 [cm
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Figura 3.18. Sefiales de ultrasonido empleando la configuracién en modo de transmision,

utilizando agua como medio de propagacion.
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a) Tranductor separado 3 [cm)

Amplitud [V]

Tiempo [s]
b) Tranductor separado 6 [cm]

Amplitud [V]
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Figura 3.19. Sefales de ultrasonido empleando la configuracién en modo transmision, con un

medio de propagacion heterogéneo (agua-porta objetos- aceite-porta objetos-agua).

Finalmente, para la configuracion del medio heterogéneo se sumergié una
capsula de aceite, de tal forma que

la sefial atravesara agua-porta objetos- aceite-porta objetos-agua, las sefales
obtenidas se muestran en la Figura 3.19, cuando los transductores estan
separados 3 [cm] y 6 [cm].

Del andlisis de las graficas de las Figuras 3.20 y 3.21, determinamos que los
voltajes de las sefales cuando los transductores estan separados 3 cm, son de
0.3661 Vpp en el medio homogéneo y de 0.0301 Vpp en el medio heterogéneo,
cuando la distancias es de 6 cm los voltajes de la sefiales son 0.2216 Vpp para
el medio homogéneo y de 0.027 Vpp para el medio heterogéneo. Las sefiales en
el medio heterogéneo a pesar de tener una magnitud pequefia, mantienen su
valor en un tiempo mayor.

La sefial se adelanta 1.1282 us y 1.1136 Qs con una separacion entre

transductores de 3 cm y 6 cm respectivamente.
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Figura 3.20. Transductores separados 3 cm, con y sin capsula de aceite.
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Figura 3.21. Transductores separados 6 cm, con y sin capsula de aceite.
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Lo anterior se resume en la tabla 3.3 para comparar los valores obtenidos en las
pruebas para 3 cmy 6 cm al propagarse en un medio heterogéneo. Para una
pieza homogénea, la intensidad recibida sera equivalente a la emitida y por tanto
el instrumento de medida marcara el 100 % de la intensidad emitida. En el caso
de una pieza heterogénea, la propagacion del ultrasonido se dificulta por la
discontinuidad del material, resultando una reduccion de la presion acustica y
por tanto, una lectura menor en el aparato de medida [18].

En cuanto la amplitud de la sefial de ultrasonido en el medio homogéneo, se
observa que para el porta y cubre objetos tienen un valor similar, sin embargo,
para las demas muestras cae a la mitad aproximadamente, esto se debe a que
las pruebas con las capsulas se realizaron otro dia y al parecer no se logré
alinear adecuadamente los transductores, demostrando que la alineacion es un

factor importante en la medicidon de la sefales de ultrasonido.

Muestra | material voltaje de la adelanto de la
sefal en sefal [ps]
medio
heterogéneo
[Vep]
3[cm] | 6[cm] | 3[cm] | 6 [cm]
Porta | Sodocélcico | 0.28 0.14 0.45 0.52
objetos
Cubre | Borosilicato | 0.25 0.14 0.051 | 0.0785
objetos
Cépsula Agua 0.0393 | 0.0285 | 1.067 | 1.082
de agua
Cépsula | Acetona 0.028 | 0.0208 | 0.7592 | 0.762
de
Acetona
Capsula | Aceitede | 0.0301 | 0.027 | 1.1282 | 1.1136
de oliva
Aceite

Tabla 3.3 Comparacion de los resultados al pasar por un medio heterogéneo.

3.3 Conclusiones de capitulo

Como se menciond en la parte tedrica, el ultrasonido se ve afectado por las
caracteristicas del medio en donde se propaga, es por esta razén que fue
importante el analisis de la comparacion de las graficas cuando se tiene un medio

homogéneo a uno heterogéneo, ya que observamos que las ondas ultrasénicos
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presentaban reflexiones multiples, se atentan, se adelantan o retrasan
dependiendo de la muestra de referencia.

Ademas, se puede concluir que la configuracién en modo pulso-eco utilizada nos
permite localizar a qué distancia se encuentra un objeto (discontinuidad) de la
fuente (transductor) en un medio homogéneo, ya que en esta modalidad el
receptor capta los ecos de la sefial de ultrasonido que son producidos por los
objetos que se encuentran en su trayectoria. Mientras que la configuracion en
modo transmision permite evaluar como se comporta la sefial de ultrasonido al
pasar por un medio heterogéneo, al verse afectado por cambios en el medio de

propagacion.
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Capitulo IV

4. Conclusiones generales

Se implementd un sistema de posicionamiento mecanico conformado por dos
motores a pasos que se desplazan en el plano XY, los cuales nos permiten
desplazar el transductor a pequefas distancias (2.5 pm por paso). Un aspecto
importante de este sistema fue la validacion de que los desplazamientos del
motor fueran los mas acertados a los valores reales de desplazamiento, es por
eso, que a través del método de la obtencién del tiempo de vuelo de la sefial de
ultrasonido se puede obtener la distancia que existe entre el transmisor-
transmisor y el transmisor-receptor. Cabe mencionar que para tener una buena
lectura del tiempo de vuelo de la sefal, primero se deben conocer las
caracteristicas de propagacion del ultrasonido en el medio.

En nuestro caso, la distancia minima que pudimos determinar al emplear ondas
de ultrasonido fue de 25 pm (10 pasos del motor) verificando que los
desplazamientos eran muy cercanos a los reales. Cuando se realiz6 para
distancias menores a 25 pm se obtienen valores que varian entre una
determinada cantidad de pasos a otra, debido a que los soportes en donde se
sujetan los motores se ven afectados por vibraciones por lo largo que son éstos.
Para este trabajo se emplearon transductores piezoeléctricos PZT para la
generacion y deteccidén de ondas de ultrasonido, al permitirnos trabajar en un
amplio rango de frecuencias para la caracterizacion de las muestras utilizadas
en os experimentos. Para la deteccién de los campos de ultrasonido se consideré
que era mejor utilizar un transductor PVDF al tener una impedancia acustica
similar a la del agua, sin embargo, en esos momentos no funcionaba el hidré6fono
destinado para ese fin por lo que se sustituy6 por un PZT.

Las configuraciones utilizadas en el desarrollo de esta tesis fueron pulso-eco y
transmision; la primera nos permiti6 conocer la localizacion en un medio
homogéneo entre las muestras y el emisor, mediante la recepcién de los ecos
producidos por los objetos que se encuentran en la trayectoria de la sefal de

ultrasonido. Por otro lado, el modo transmision nos permitidé observar el
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comportamiento de la sefal de ultrasonido al pasar por un medio heterogéneo,
al verse afectado por cambios en el medio de propagacion.

Ahora, al contar con la experiencia de este trabajo podemos destacar varios
puntos a considerar para el sensor que se pretende elaborar (hidrofono basado
en fibra oOptica), por ejemplo dado que se va a tener un transductor exclusivo
para detectar los campos de ultrasonido (hidroéfono) la configuracion empleada
debera ser la de transmision y se debera tener suma precaucion en el sistema
de alineacion, ya que la amplitud de la sefial se ve afectada si el haz de

ultrasonido no incide normal a la superficie de contacto.
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Apéndice A. Equipo Utilizado

High Frequency Transducers

High Frequency Transducers offer frequency ranges from 20MHz to 150MHz.

Applications include acoustic microscopy, flaw detection, and characterization of

solder bumps in flip-chips in the microelactronics industry, high resolution thickness
of meals down to 00017 (0L0254mm), and high resolution surface wave imaging.

Advantages:

+ Broadband, highly damped signals for flaw detection of defects as small as
000717 (002 54mm)

/,-' « Extremely short wavelengths for thickness gauging
/ » Available in both Contact and Immearsion Delay Styles

r

N

- « Immersion Transducers available with optically ground lenses

High Frequency Standard Immersion Case Style

High Frequency Standard Immersion Case Style Transducers are available in frequendies from 20MHz to 100MHz.
These transducers are all provided with axial UHF connectors for support and either a side-mount or axialk-mount
miicrodot for the electrical connector. In addition, they come with an internal fuse silica delay line and are available
flat or focused. Epoxy lenses are used for frequendies up to 30MHz. Custom transducers are available above
30MHz and are offered with optically ground lenses.

PART FREGQUENCY FOCAL LENGTH
m PEAYUS) | INcHES (mm)
200 425 flat

VF 401 0.25 (6.35)

VF 402 20.0 0.25 (5.35) 25 0.75 (18.05)

VF 403 200 0.25 (6.35) 4.25 1.25 (31.75)

VF 404 20.0 0.25 (5.35) 435 2.0(50.8)

VF 405 an.o 0.25 (6.35) 4.25 flat

VF 406 0.0 0.25 (5.35) 25 0.75 (18.05)

VF 407 an.o 0.25 (6.35) 4.25 1.25 (31.75)

VF 408 0.0 0.25 (5.25) 425 20(50.8)

VF 409 50.0 0.25 (6.35) 425 flat

VF 410 50.0 0.25 (6.25) 25 0.75 (18.05)

VF 411 50.0 0.25 (6.35) 425 1.25 (31.75)

VF 412 50.0 0.25 (5.25) 25 D5(12.7) -“
VF 413 75.0 0.25 {6.35) 25 0.5 (12.7) ’ g:?f o 3;:3 . [1”5-_7254} {3;:3;4}
VF 414 100.0 0.25 (6.25) 25 D5(12.7)

508-435-6831 . BO0-982-5737 - www.ciscorpoom - utsales@ctscorp.com
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ODIS Transducer Report Page 1 0f 1

A T mn‘m Transducer Performance Par#VF401
GTS}QI{JE}E Conforms to NIST and ASTM E-1065 Standard Seriaif: 1306124

TRANSDUCER DETAILS TEST SETUP PULSER/RECEIVER
Frequency: 20 MHz Mode: FPulse-Echo Meodel: DPRE0D S/M: DPRS00
Size: 0.2in Target  End of Delay Damp: 44 Ohms Phase: MA
Cable: RG174-8in i
Focus: FLAT Software-ODIS 3.10.12 Emergy: Low Transmit (Vppk
Connector: MicroDot Attemuation: M (dB)
Description: Custom HF PIE Gain: 0 dB P/C Gain: O (dE])
HPF:5MHz  LPF: 50 MHz
100 i i
5D%
DX
T I e ot e i e i e s e i i B e R e i 5 Sl e i | S S it i B e s e - o s g4 | o Ty b
-100% H 1
2.099 us 4,13 4,35 4,34 4..51 4. 64 4.77 4:9 E.IIZIE. E.I
- RF Signal and FFT
] i 1
-1 @B _/-'-"”{r "'\.\ : .
g L~ ,
_r.f i L
i ; \i\ ]
- 74 1 N —
-10 e /r/ \\ !
-int dg \_/_1\_#_—___——'————_.___‘_
:""Hz}il-l BE 2.38 8. 686 15:93 24I.2 3-1.I ar FB. 74 4&. 0L E3.22 B0,
RESULTS
Peak Freq (MHz): 1?.531 -fdb BW (MHz): 17 900 Recsive Voltage (Vpp): 0.80
Center Freq (MHz): 16.473 -Adb BW (%) 108663 %FsH- 80.08
-3dB Hi(MHz): 23772 -5db Hi (MHz): 25423 Sensitivity(dB): Infinite
2dB LojMHz):  9.781 Adb Lo (MHz): 7.523 Waveform Duration: 0.14
COMMENTS
RE-1LZ
Inspected hy: Date:
P e st 625/2013
file://T-/ODIS%20Reports/2013/1306124 tml 342014
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ODIS Transducer Report Page 1 of 1

Alpey Corporation Transducer Performance Par#\F403
GTS}QI‘W’E Conforms to NIST and ASTM E-1085 Standard —eniaf 1307076

S [orgmes

TRANSDUCER DETAILS TEST SETUP PULSER/RECEIVER
Frequency: 50 MHz Mode: Pulse-Echo Model: DPRS00 S/M: DPRS00
Size: 0.2in Target:  Front Surface Damp: 50 Ohms Phasa: MA
Cable: RG174-%in .
Focus: FLAT Software:ODIS 2.10.12 Energy: Low Transmit (Vpp):
Connecior: MicroDat Attenuation: N/A (dB)
Description: Custom HF PIE Gain: 0 dB8 P/C Gain: 0 (dB)
HPF:SMHz  LPF: 500 MHz
1o H f r
5 D3 Inl
» 1 J k 0
s IR s i s i v e o i e i A s A s R e AR - ...\j-.u...... e L T TR L [ frcsaai
=100
4,4 us 4,27 4,33 4,39 +.I45 +.I5.3 +.IES +.IG+ +.IF +.I
RF Signal and FFT
[T =3 T i -\""'\-\\
-1 % T 1
N A o
I _I/ I ]
-3 DE E E \\\\
-10 d8 _—:f'—ff \\\
- !_i_#__f \‘\
:""HZ]-]..IEIE 10.53 23 35:113 ﬂT:BE- B0 43 T2« 32 85: 33 7 BT 110
RESULTS
Peak Freq (MHz): 49 305 -Bdb BW (MHz): 31 653 Receive Voltage (Vpp): 0.70
Center Freg (MHz): 49 392 6db BW (%): 53.443 wrsH- 70,39
-3dB Hi(MHz): 61.182 -Bdb Hi (MHz): 65718 Sensitivity(dB): Infinite
-3dB LojMHz):  39.065 -Bdb Lo (MHz): 34.065 Waveform Duration: 0.05
COMMENTS
BE-H2B SH: PCUOODZS 2361-5123
Inspected by Date:
v ,4;-:"_,;-:.,,-.-._,;;'-: TI3z2013
file:/MT-/ODIS%20Reports/2013/1307076 himl 342014
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DPR300

Ultrasonic Pulser/Receiver

35 Ml-lz receiver BW (50 MHz The DPR300 is a computer controlled ultrasonic pulser/receiver with an
omn available) extremely low noise receiver. Instrument controls include receiver gain,

« Noi IWQI £ 39wVl _ high and lowpass filter cutoff frequency selection, pulse energy, pulse

oise 0 pvp-p in amplitude, pulser impedance, damping level, pulse-echo or through

put me @ 35 MHz BW transmission mode select, pulse repetition rate, and pulser trigger source

e User ad' m”g pulse amphtude select. A Manual Control option is available.

The DPR300 is designed for exacting applications. The rapid-recovery

litude oplmnaimlable) receiver is fully shielded from electromagnetic noise and interference to

ensure a high signal to noise ratio. In addition, the pulser impedance,

_ pulse energy, and pulse amplitude may be individually adjusted to

e Selectable high and low pass optimize the excitation pulse for a specific application or transducer.
filter settings (6 each) - The DPR300 includes a Windows-based software control program to

enable immediate usage in your application. Multiple DPR300’s, and

other JSR Ultrasonics instruments can be controlled from one computer

using a hardware daisy chain interconnection scheme.

¢80 dB receiver gain range The Windows-based JSR Control Panel application and an SDK are

provided to enable rapid development of custom software.

Areas of application include computer-controlled imaging and
measurement systems, NDE systems, research and development, ma-
terials analysis and inspection, transducer evaluation, and exacting
low-noise measurement systems.

IJEH"" Ultrasonics

¢16 damping values

* Selectable pulser energy and
impedance

* Windows-based control
program and a Windows
SDK are provided
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DPR300 Specifications

Receiver

Pulse Type Negative spike pulse.
Initial Transition (Fall Time) <5 ns (10-30%) typical.

Pulse Amplitude Vanable from 100V to 475V maximum.
Amplitude depends on Energy, Damping, Amplituda,
and Impedance control settings. 900V Amplitude
option available.

Pulser Energy Selectable in 4 staps.
Pulse Impedance High or Low, user-selectable.

Pulse Duration Typically 10 - 70 ns FWHM for 50 &
load. Function of the Energy, Impedance, and
Damping settings.

Damping 16 Damping settings: 24.6, 26.3, 28.1, 30.3,
327,357, 39.2 435, 437 556, 64.5,76.9, 95.2, 175,
182, 333 00,

Mode Pulsa-echo or through transmission.
Usar-selectable.

Through Trans. Isolation Typically 80 dB at 10 MHz

Pulser Repetition Rate Intemnal: 100 - 5 KHz, External:
0 - 5 KHz, Internal oscillator frequency user-
soloctable in 16 steps.

Sync Dutput Maximum 45V, t; < 30 ns, t,, = 200 ns.
min., TTL and CMOS compatible.

Pulse Trigger Source Internal oscillator and external
source. User-selectabla.

External Trigger Input 3 - 5V positive going pulse.
Trigoering will occur on leading edge. TTL and
CMOS compatible.

151 2000, J5A trasonics, DFA 200
Niote: Specifications are typical, 2t 257 C.
Specifications subject to change without notice.

Gain -13 to 66 dB in 1 dB steps
Phase OF (noninverting)
Input Impedance 500 £2 {through transmission)

Bandwidth .001 - 35 MHz (-3 dB)
001 - 50 MHz (-3 dB} bandwidth option available.

High Pass Filter 1.0, 2.5, 5.0, 7.5, 125 MHz.

Low Pass Filter 3,75, 10, 15, 22.5 {35 MHz BW) or 5, 10,
15, 725, 35 |50 MHz BW)

Noise Typically 48 pVp-p input referred {60 dB gain, 35
MHz BW). Typically 53 pVp-p input referred (60 dB
gain, 50 MHz BW).

Output Impedance 50 2 Qut-

Computer

Computer Interface Bi-directional communication via
R5-232 senal link using RJ45 type 8-conductor cable.
& cable length standard. Other lengths availabla.

Software The Windows-based JER Control Panel
application and a Windows S0K are provided for
custom application developmant.

Miscellaneous

Power 100/120/720/240 VAC, 50/60 Hz, 30 W
Dimensions 85" Wx35 Hx12'D

Weight 10 [bs. {4.54 Kgl

I-IEH'.'. Ultrasonics

3E00 Monroe Avenue, Pittsford, NY 14534, USA
Tel: {716} 264-0480 = Fax: (716) 254-3642
www jsrultrasonics.com * E-mail: sales@jsrultrasonics.com
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Digital Phosphor Oscilloscopes

TDS3000C Series Datasheet

e
JUouoCco

The TDS3000C Series provides you with the performance you need at a
price you can afford. Bandwidths range from 100 MHz to 500 MHz, with up
to 5 GS/s sample rates for accurate representation of your signal.

Key performance specifications

= 100 MHz, 300 MHz, and 500 MHz bandwidth models
= 2 or 4 analog channel models

= Sample rates up to 5 GS/s real time on all channels
= 10k record length on all channels

= 3,600 wims/s continuous waveform capture rate

= Suite of advanced triggers

Key features

= Front-panel USB host port for easy storage and transfer of
measurement data

= 25 automatic measurements

= FFT standard

= Multiple language user interface

= WaveAlerf® automatic waveform anomaly detection

= TekProbe® inferface supports active, differential, and current probes for
automatic scaling and units

Portable design

= Lightweight design (only 7 Ib./3.2 kg) for easy transport

= Optional internal battery operation provides up to three hours without
line power

Application modules for specialized analysis

= Advanced analysis module

= Limit testing module

= Telecommunications mask testing module

= Extended video module

= 601 serial digital video module

Applications

Digital design and debug

= Video installation and service

= Power supply design

= Education and fraining

= Telecommunications mask testing
= Manufacturing test

= General bench testing

DPOs provide greater level of insight into
complex signals

The TDS3000C Series offers fast waveform capture rates on a confinuous
basis that save you time by quickly revealing the nature of faults, so
advanced triggers can be applied to isolate them.

Real-time intensity grading highlights the details about the history of a
signal's acivity, making it easier to understand the charactenistics of the
waveforms you've captured. Unlike other comparable oscilloscopes, the
history remains even after the acquisition has been stopped.

www_tekironx.com 1
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Thermal Properties of Corning Glasses

For the convenience of those interested in the thermal properties of glasses mamfactured by Coming, data
ol some representative glasses are listed in this document.

The strain point represents the extreme upper linut of serviceability for annealed glass. The
maximum service temperature will always be below this point.

The annealing point is the temperature, at the upper end of the annealing range, at which the mternal
stress is reduced to a commercially acceptable value over a short period. In an annealing operation, the
glass 15 slowly cocled from above the annealing point to somewhat below the strain point.

The softening point 15 the temperature at which a small diameter fiber of the glass will elongate
under its own weight. As one moves above this temperature, the glass becomes more workable.

Az a general rule, the coefficient of expansion indicates the thermal shock resistance of the glass.

The lower the expansion, the greater the resistance of the glass to sudden temperature changes.

1. | Corning Glass Code noan 7740 7800 7313 0211
9 T Soda lime Baro- Bormo- BE% Zine
- | e = siicate | silicate Siica || Titanium
3. | Color Clear Clear Clear Clear Clear
4 Principal Use Petri General Pharmia- High Caver
’ P dishes Labware | ceutical Temp. Glass
Thermal 0 - 300°C. 035 325 55 75 738

5. Expansion Multiply
byiD " emfom/*C 25°C. to setting point 105 35 53 5.52 -—
Upper Working | o) service *C. 110 230 200 200 —

& Temp. for annealed]

" | glass (Mechanical . e
considerations only) Extreme service “C. 4E0 400 480 1200 -—
Thermal Shock 3.2mm thick °C 85 180 — — —
Resistance

78 | (15x15cm annealed | 8.4mm thick °C 50 130 -— -— -—

" | plates) Data are
ApProxiMmate: S22 | 12 Fmm thick °C a5 =i — - —
footnote”.

8°. | Thermal Stress Resistance °C. 16 54 33 220 -—

Strain point "C. 473 510 521 820 508
Viscosity Data (These - — )

o data are subject to Annealing paint *C. 514 560 585 1020 550
narmal manufacturing 1o a. g ooint *C. 806 821 785 1530 720
variations._}

Working point *C. 1005 1252 11882 -— 1008

10. | Density glcm® 247 223 2.34 2.18 257

11 | Young's Modulus (multiply by 10% kgdmm 7.2 B4 — 8.8 78

- Poisson's Ratio 022 20 - 0.18 0.22
25°C 124 15.0 - 17+ -—
Logw of Volume .
12. Resistivity chmicm. 2850°C 6.4 81 7O BT 8.3
3s0tC 5.1 6.6 57 B.1 8.7
rs E _— —_— _—
Dielectric Power factor % 0.a 0.50

13. | Properties {1 MHzZ || Diclectric constant 7.2 4.8 — 3.2 8.7
20°C)

Loss factor % a.5 28 -— 0.15 0.44
14%.| Refractive index 1.512 1474 1.481 1.458 1.523

15, | Stress-Optical Coefficient, 377 304 31D — 261

{nmucm V(kgimm™)
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