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RESUMEN. En el presente trabajo se desarroll6 una metodologia que permite
evaluar las imperfecciones que se presentan en uniones soldadas, para lo cual se
fabricaron probetas en las cuales se introdujeron imperfecciones tipicas. El ensayo
consistio en la localizacion de las indicaciones a través de la técnica de tiempo de
vuelo en modo transmision, posteriormente se capturaron sefiales que son
caracteristicas de las imperfecciones inducidas en las probetas fabricadas y se
contrastaron con juntas soldadas reales. Para obtener éstas sefiales se enviaron ondas
longitudinales que se caracterizan por el transporte de energia de manera que al
interactuar con las discontinuidades, debido a la reflexién y refraccion que se da a
lugar en el interno del material, capturar ésta sefial en un osciloscopio digital
conectado en paralelo al equipo de ultrasonido y luego transferir la informacién
adquirida al computador por medio de una interfaz, en éste ultimo, con la ayuda del
software Matlab®, se aplica la herramienta matematica y a través de la imagen

obtenida se obtienen las longitudes y espesores de las imperfecciones.
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ABSTRACT. In this paper we developed a methodology to evaluate the
imperfections that occur in welded joints, for which specimens were fabricated in
which typical imperfections were introduced. The test consisted of the location of the
information through the time of flight technique in transmission mode, subsequently
captured signals which are characteristic of imperfections induced in the specimens
manufactured and welded joints were tested with real. For these signals are sent
longitudinal waves which are characterized by the transport of energy so that by
interacting with the discontinuities, due to reflection and refraction given to place in
the internal material, capturing this signal into a digital oscilloscope connected
parallel to the ultrasound equipment and then transfer the information acquired to the
computer via an interface, in the latter, with the help of Matlab ® software, the
mathematical tool is applied and through the resulting image obtained lengths and

thicknesses imperfections.
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INTRODUCCION

Los procesos de soldadura estan continuamente presentes en nuestro entorno, debido
a que cualquier tipo de construccion obliga a unir diferentes piezas, conjuntos o
subconjuntos, hasta llegar a conseguir el objetivo deseado, bien sea un avion, barco,

vehiculo, maquina, puente o cualquier tipo de pieza o estructura.

Bien sea que se desee controlar los resultados obtenidos desde su manufactura o
realizar una inspeccion de su operatividad cuando las mismas se encuentren
operativas, para realizar un buen control de calidad de las soldaduras existen 2
agrupaciones de ensayos: 1) Los ensayos destructivos donde, como el propio nombre
indica, se destruye la muestra utilizada, como por ejemplo, probetas obtenidas de la
zona soldada o una pieza concreta para comprobar el comportamiento de una
soldadura. 2) El otro tipo de ensayos de los que se dispone son los ensayos no
destructivos, con los cuales no se deteriora la pieza o conjunto fabricado que se

pretende inspeccionar. [

Tanto los ensayos destructivos como los no destructivos resultan cada vez mas
habituales en el ambiente industrial, unos mas faciles de realizar que otros y en
algunos ocasiones, méas costosos. El interés particular del presente Trabajo Especial
de Grado radica en la aplicacién de un método de ensayo no destructivo por el
método de ultrasonido industrial mediante la técnica de tiempo de vuelo de
difraccion (conocido en inglés como time of flight of diffraction TOFD), la cual se
ha venido empleando con mayor frecuencia en la industria debido a que puede ser
aplicada en materias primas, procesos de fabricacion, productos terminados y en

especial, a componentes que se encuentran en servicio sin afectar su operatividad.
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CAPITULO |
Planteamiento del Problema
1.1. Motivacioén

En la evaluacion de los materiales en manera especial en piezas que han sido
soldadas, se requiere una verificacion de la manera como se llevo a cabo y la calidad
de dicho proceso; adicional a esto, dentro del mantenimiento predictivo y preventivo
de sistemas que se encuentran operativos, es indispensable una revision constante,
pues la presencia de grietas, espacios con falta de aporte de material, escoria y en
general, imperfecciones en la soldadura, visibles 0 no pueden causar el rompimiento

o fallas de las piezas.

Las pruebas para las caracterizaciones de materiales, destructivas y no destructivas,
generalmente son utilizadas para calificar el material sobre la base de los estandares
predefinidos por disefio o de especificaciones particulares de calidad. Las pruebas
destructivas se distinguen por muestreo y sacrificio del producto para valorar el nivel
de calidad del proceso desarrollado en él, mientras que las pruebas no destructivas se

distinguen por calificar el sistema sin destruirlo.

Dentro de los ensayos no destructivos, el método de ultrasonido industrial se ha
empleado junto a otros métodos, para la busqueda de interrupciones en la superficie
y en el volumen de estructuras metalicas. Durante afios el método de ultrasonido
basadas en las leyes de reflexién, han acompafiado a la radiacion ionizante por
gammagrafia y rayos X en la deteccion de discontinuidades estructurales en piezas
metalicas, polimeros y otros materiales. Otros métodos complementarios, como
liquidos penetrantes y particulas magnéticas, han estado méas orientadas a la

busqueda de imperfecciones superficiales. [8]

13



CAPITULO |

Como consecuencia de los problemas en la aplicacion y seguridad que representa el
uso de los rayos X y gammagrafia, se ha planteado en los Gltimos afios, una posible
sustitucion por diversas técnicas ultrasonicas que han venido evolucionando debido al
desarrollo de la electronica digital, asi como también, de nuevos materiales para la

fabricacion de transductores piezoeléctricos. ”!

Motivado a lo antes expuesto, se plantea la necesidad de desarrollar una técnica de
inspeccion por ultrasonido industrial, aplicando campos de radiacion de ondas
mecénicas, con la finalidad de mejorar el andlisis de las discontinuidades
estructurales en juntas soldadas, utilizando equipos convencionales con el objetivo
adicional de disminuir los costos asociados a la adquisicion de equipos de Gltima

generacion.

1.2. Antecedentes de la investigacion

En el estudio que se realizd en el presente Trabajo Especial de Grado, fueron
evaluadas diferentes patrones de referencias planos con espesores entre 9,00 y 13,00
milimetros, con fallas fabricadas con el objetivo de parametrizar las sefiales emitidas
por el equipo de ultrasonido de campo, con el fin de demostrar que es posible realizar
la deteccion, dimensionamiento y procesamiento de imagen de barrido de cada falla
usando la técnica de tiempo de vuelo de difraccion con solo un palpador emisor y
otro receptor teniendo como fuente de emision de sefial un equipo de ultrasonido de
campo y con la ayuda de un osciloscopio digital que permitira visualizar facilmente

el comportamiento la forma de cada onda.

Se presentaran algunos trabajos experimentales como antecedentes referentes al uso

de la técnica de tiempo de vuelo de difraccion en pequefios espesores.

En Abril del afio 2000, Shyamal Mondal y el Dr. Sattar, T. ! Publicaron el trabajo
titulado “An Overview TOFD method and its mathematical model”, en el cual se

14



CAPITULO |

explica el procedimiento para realizar los calculos de dimensionamiento de las fallas
en pequefios espesores, asi como las ventajas y desventajas de la técnica y
comparaciones entre el procedimiento de forma manual y de forma automatica. El
proposito del experimento es comparar los resultados entre el modo manual de la
técnica de tiempo de vuelo de difraccién haciendo uso de un equipé de ultrasonido
industrial convencional con la precision obtenida mediante el uso de la radiografia

industrial

En el afio 2002, Baby, S., Balasubramanian, T., Pardikar, R.J. *®!, Palappaniapan, M.
y Subbaratnam, R., publicaron el trabajo titulado “Time of flight diffraction
technique for accurate sizing of surface breaking cracks”. En dicho estudio
experimental se evaluaron patrones de referencias con ranuras fabricadas de
diferentes dimensiones, localizaciones y posiciones para la determinacion de las
dimensiones de las grietas de ruptura superficiales abordando la tarea de forma
manual. El estudio trajo como resultado que las imagenes analizadas para
dimensionamiento tenian un error promedio para la profundidad es de + 0,13 en las
ranuras verticales y + 0,05 en donde el error promedio en la longitud es + 0,36 para
las ranuras verticales y + 0,29 en las inclinadas. Se encontré dificultad en fallas con

dimensiones de profundidad menores a 2 mm debido a la presencia de la onda lateral.

Posteriormente en el 2006, Zahran, O y Al-Nuaimy, W. !, realizan la publicacion
titulada “Image Processing for Accurate Sizing of Weld Defects Using Ultrasonic
Time-Of- Flight Diffraction”. En este trabajo se amplia la metodologia para el
procesamiento de imagenes con la data obtenida luego del escaneo de la probeta de
interés y disminucion del error en los calculos de dimensionamiento de las fallas
detectadas. Los resultados de la aplicacion de estas técnicas a los datos disponibles
han sido muy prometedores en términos de velocidad, robustez, precisién y fiabilidad
cuando se trata con datos muy variables. Esto haria que el sistema propuesto
adecuado para la puesta en practica en situaciones que requieren casi en tiempo real

de procesamiento e interpretacion de los grandes volimenes de datos y por tanto;

15



CAPITULO |

estas técnicas se espera que reduzcan en gran medida la posibilidad de error humano
y experimental, debido a la perdida de la concentraciéon y la fatiga visual y la
dependencia de la intervencion de un operador capacitado, podria abrir un nuevo
paradigma en la técnica de tiempo de vuelo de difraccion para la interpretacion

automatica.

1.3. Justificacion e importancia

En los procesos industriales donde se fabrican estructuras que requieren
componentes de metal unidos mediante el proceso de soldadura, como es el caso de
la industria naval, automotriz, petrolera y toda aquella que involucre procesos de
fabricacion, es posible observar la necesidad de realizar controles durante la
fabricacion, construccién, puesta en servicio y paradas para realizar mantenimiento
preventivo, donde se debe identificar y verificar la existencia de algun dafio que

pudiera ocurrir en cada una de estas etapas.

Partiendo del hecho de que los ensayos no destructivos mediante la aplicacion del
método de ultrasonido industrial son convenientes para la evaluacion de
discontinuidades volumétricas y planares, la técnica del tiempo de vuelo de
difraccion (conocido en inglés como time of flight of diffraction TOFD), es
considerada uno de los métodos mas rapidos dentro de estos ensayos, ya que €s
posible caracterizar un cordon de soldadura a ciertos grados con un solo escaneo a lo
largo de toda su longitud con dos sondas, a partir de lo cual se crea una imagen
completa del corddn que muestra su constitucion y mas importante adn, informacién

sobre cualquier imperfeccion en el mismo.

Investigaciones experimentales previas han demostrado que la técnica del tiempo de
vuelo de difraccion (TOFD) es una nueva y eficaz herramienta a mejorar en lo
referente a la inspeccion de cordones de soldadura, ya que la misma es capaz de

detectar imperfecciones que normalmente son determinados por radiografia o la

16



CAPITULO |

tradicional prueba de ultrasonido de pulso-eco. Para realizar esto, se llevé a cabo un
estudio mediante la técnica de TOFD a probetas de acero soldadas con
discontinuidades conocidas, localizadas y dimensionadas, a fin de poder evaluarlas
mediante el proceso de ultrasonido propuesto. El beneficio de realizar el estudio de
dichas discontinuidades es crear un patron que permitird una clasificacion de las

discontinuidades segun la sefial emitida.

1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo General

Caracterizacion de discontinuidades a partir del método de ultrasonido mediante la

técnica de Tiempo de Vuelo de Difraccion.

1.4.2. Objetivos Especificos

e Disefio y fabricacion de soporte de zapata angular.

e Disefio y fabricacion de soporte angular de zapatas.

e Disefio y fabricacion de patrones de referencia.

e Disefio y fabricacion de patrones para la determinacion de angulo de incidencia.

e Obtener ondas por difraccion.

e Caracterizar las ondas obtenidas como una funcion del tipo de indicacion.

e Obtener representativos graficos por cada tipo de indicacion de patron.

e Desarrollar un prototipo para la obtencion en el plano X-Y de la distancia
proyectada contra longitud de inspeccion.

e Contrastar la representacion grafica de la sefial en el plano X-Y contra las

indicaciones en A- Scan y contra el tipo de indicacion.

17



CAPITULO |

1.5. Alcances

La finalidad del presente estudio es la de suministrar informacién a la industria
manufacturera y mantenimiento sobre la importancia de la evaluacién de la

confiabilidad mediante la aplicacion de ensayos no destructivos por ultrasonido.

Adicional a esto, permite caracterizar las indicaciones debidas a las interrupciones
por discontinuidades en las juntas soldadas de acero al carbono, mediante la

aplicacion de la técnica conocida como TOFD.

Y finalmente, con el presente Trabajo Especial de Grado se busca desarrollar una
metodologia para obtener la difraccion de onda mediante la utilizacion de equipos
convencionales, con el objetivo de disminuir los costos debidos a la adquisicién de

equipos de ultima generacion.
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CAPITULO 1
Marco referencial tedrico

En el desarrollo del capitulo se detalla la informacion necesaria para la comprension
del estudio que se llevd a cabo, tales como la clasificacion de los materiales,
haciendo énfasis en los metales y sus propiedades, seguido de los ensayos
destructivos; se definirdn los conceptos de las discontinuidades y la relevancia de
detectarlas en la manufactura e inspeccién de sistemas gque se encuentran operativos,
se puntualizan los conceptos de ensayos no destructivos, su clasificacion y diversos
tipos, se profundiza en cuanto al método por ultrasonido y la radiacion, para
posteriormente explicar la técnica que se empled en el presente proyecto denominada

Tiempo de Vuelo de Difraccién.

2.1. Clasificacion de los materiales.

La ciencia de los materiales los clasifica en funcion de sus propiedades y su

estructura atdmica de la manera siguiente:
2.1.1. Materiales ceramicos. 4

Los materiales ceramicos son combinaciones de elementos metalicos y no metalicos
que forman compuestos duros, fragiles y de alto punto de fusion. Los cerdmicos
tipicos son los aisladores eléctricos y térmicos, con buena estabilidad quimica y

buena resistencia a la compresion.

Sin embargo, los materiales ceramicos inevitablemente contienen fallas. Dado que el
ceramico por ser fragil, no puede ser deformado plasticamente, estas fallas limitan su
capacidad de resistir cargas bajo estados de esfuerzos. Como la naturaleza de las

fallas cambia de una pieza a la siguiente, disefiar componentes ceramicos para

19



Capitulo 1

aplicaciones criticas es mas dificil e incierto que con los metales. La estadistica de
Weibull es importante para la determinacion de la sensibilidad del material a las

fallas.

En los materiales cerdmicos aparecen 3 microestructuras basicas: a) cristalina, b)

vitrea y ¢) una mezcla cristalina y vitrea.

2.1.2. Materiales polimeros [2]

Los polimeros son moléculas grandes de alto peso molecular, producidos al unir
moléculas mas pequefias que se conocen como mondémeros. En comparacion con la
mayoria de los metales, los polimeros tienen baja resistencia, rigidez sin embargo

poseen baja densidad y buena resistencia quimica.

Los polimeros termoplasticos son cadenas lineales, que permiten conformar
facilmente el material en formas Utiles, con buena ductilidad y que se puedan reciclar
de manera econdmica. Los termoplasticos pueden tener una estructura amorfa, que
les dé baja resistencia y buena ductilidad, siempre y cuando la temperatura ambiente
esté por arriba de su temperatura de transicién vitrea. Los polimeros son mas rigidos
y fragiles cuando la temperatura cae por debajo de la temperatura de transicion vitrea
(La temperatura de transicion vitrea (Tg) de un material no cristalino. Es la
temperatura critica a la cual el material cambia su comportamiento como "vidrioso" y
pasa a comportarse como "'gomoso".
En este contexto "vidrioso" significa duro y quebradizo (y consecuentemente
relativamente facil de romper), mientras que "Gomoso" significa elastico y flexible).
Muchos termoplasticos también se cristalizan parcialmente incrementando su

resistencia.
2.1.3. Materiales metalicos @

Los metales y sus aleaciones, generalmente tienen como caracteristica buena

conductividad eléctrica y térmica, resistencia relativamente alta, alta rigidez,

20



Capitulo 1

ductilidad o conformabilidad y resistencia al impacto. Son particularmente Utiles en
aplicaciones estructurales o de carga. Aunque en ocasiones se utilizan metales puros,
las combinaciones de metales conocidas como aleaciones proporcionan mejoria en
alguna propiedad particularmente deseable o permiten una mejor combinacion de

propiedades. Los metales a su vez se clasifican en:

Ferrosos: Los aceros son aleaciones de hierro y carbono que pueden contener
cantidades apreciables de otros elementos de aleacion. Existe una gran cantidad de
aleaciones con diferentes composiciones quimicas, lo cual hace que existan
aleaciones con propiedades mecanicas muy amplias. Las propiedades mecanicas de
los aceros son sensibles al porcentaje de carbono, el cual normalmente es menor al
1%.

Algunos aceros més comunes se clasifican de acuerdo a su concentracion de
carbono: bajo, medio y alto carbono. Las caracteristicas principales de estas

aleaciones son las siguientes:

a) Aceros de bajo carbono: Son los que se producen comercialmente en mayor

cantidad.

Generalmente contienen menos de 0,25% de carbono en peso de aleacion.

¢ No responden a tratamientos térmicos que forman martensita.

e Suincremento en la resistencia puede lograrse mediante el trabajo en frio.

e Su microestructura consiste en ferrita y perlita (ferrita: solucion solida de
atomos de carbono intersticiales en el hierro, perlita: estructura laminar de
ferrita y FesC, que se desarrolla en el sistema hierro-carbono).

e Son aleaciones relativamente suaves y débiles pero con una ductilidad y
tenacidad sobresalientes. Son maquinables y soldables.

e Son las que tienen mas bajo costo de produccion.

e Sus aplicaciones tipicas son: componentes de automdviles, perfiles

estructurales, laminas y tuberias.
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b) Aceros de alta resistencia y baja aleacion (HSLA)

Contienen elementos de aleacion como cobre, vanadio, niquel y molibdeno en
concentraciones combinadas de 10 % de peso en aleacion 0 menos.

Poseen mayor resistencia mecéanica que los aceros bajos en carbono.

Mucho de ellos pueden ser endurecidos por tratamiento térmico. Ademas son
ductiles, hechurables y mecanizables.

En condiciones normales, los aceros HSLA son mas resistentes a la corrosion

que los aceros al carbono.

c) Aceros de medio carbono

Tienen concentraciones de carbono entre 0,25% y 0,60% en peso de la
aleacion.

Pueden ser tratados térmicamente por austenizacién, temple y revenido.
Normalmente se utilizan en condiciones de revenidos, con microestructura de
martensita revenida.

Los aceros no aleados (al carbono) son menos ductiles y tenaces; sélo pueden
tratarse térmicamente en secciones delgadas y con elevada rapidez de
enfriamiento.

Al afiadir cromo, niquel y molibdeno se mejora la capacidad de estas
aleaciones de ser tratadas térmicamente. Estas aleaciones tienen mayor
resistencia que los aceros de bajo carbono pero desmejorando ductilidad y
tenacidad.

Se utilizan en aplicaciones que requieren la combinacion de elevada

resistencia, resistencia al desgaste y tenacidad.

d) Aceros de alto carbono.

Su contenido de carbono varia entre 0,6 y 1,4 % en peso de la aleacion

Son los aceros mas resistentes y menos ductiles de los aceros al carbono.
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Casi siempre se utilizan revenidos, por ello tienen una resistencia al desgaste
especial y son capaces de mantener un filo cortante.

Los aceros para herramienta caen dentro de la categoria de aceros de alto
carbono. Contienen cromo, vanadio, tungsteno y molibdeno. Esos elementos de
aleacion se combinan con el carbono para formar carburos muy duros y
resistentes al desgaste (Cry3Cq , V,C3 , WC ). Se utilizan para fabricar

herramientas de corte.

e) Aceros inoxidables.

Poseen una resistencia elevada a la corrosion en una variedad de entornos,
especialmente al ambiente.

El elemento principal de aleacion es el cromo (se requiere al menos 11% de
cromo en el acero). La resistencia a la corrosion puede mejorarse al afiadir
niquel y molibdeno.

Se clasifican en: martensitico, ferritico, austenitico, diplex (austenita mas
ferrita) y los endurecibles por precipitacion.

Los aceros inoxidables austenitico son los que tienen mayor resistencia a la
corrosion debido a su contenido elevado de cromo. Los austeniticos son no-
magnéticos.

Los aceros inoxidables martensiticos y ferriticos son magnéticos.

No Ferrosos: Las aleaciones no ferrosas, las basadas en metales distintos al hierro,

tienen una enorme cantidad de propiedades fisicas y mecanicas. De un grupo de

aleaciones a otro, se encuentran extremos de densidad, resistencia especifica,

temperatura de fusion y resistencia a la corrosion.

Los “metales ligeros” incluyen aleaciones de baja densidad basadas en aluminio,

magnesio y berilio. Estas, en funcién de su baja densidad, tienen una elevada

resistencia especifica y como resultado, se encuentran en un gran ndmero se

aprovecha la excelente resistencia a la corrosion y la conductividad eléctrica del
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aluminio. En estas aleaciones, el proceso de endurecimiento més importante y
poderoso es el envejecimiento. EI aluminio y magnesio estan restringidos a usos a
baja temperatura, debido a la pérdida de sus propiedades mecanicas como resultado

la recristalizacion.

Por otra parte el Berilio, con una excepcional relacion resistencia-peso mantiene su

resistencia a altas temperaturas y es inusualmente rigido.

Las aleaciones de titanio tienen densidades y resistencias a las temperaturas
intermedias, junto con una excelente resistencia a la corrosion, lo cual las hace util en
aplicaciones aeroespaciales y en procesos quimicos. Estas aleaciones muestran una

poderosa respuesta al endurecimiento por envejecimiento y a tratamientos térmicos.

Las aleaciones de niquel y cobalto, incluyendo las sUper-aleaciones también tienen
buenas propiedades, incluso a temperaturas mayores. Esto en combinacién con su
buena resistencia a la corrosién, hace que estas aleaciones encuentren mucho uso en
motores de aeronaves y en equipos de procesos quimicos. Generalmente su
endurecimiento se obtiene, por el envejecimiento 0 mediante los endurecimientos por

solucidn solida y por dispersion debido a los carburos de aleacion.

Sin embargo, los metales refractarios pueden operar a temperaturas todavia mas
elevadas aunque deben ser protegidos contra la oxidacion mediante atmdsferas o

recubrimientos apropiados.

Las aleaciones de cobre pueden endurecerse utilizando todos los tratamientos
térmicos conocido, se les encuentra en una gran cantidad de aplicaciones,
particularmente en la electrdnica; ademas en la generacion y transmisién de energia

eléctrica y en el procesamiento de productos quimicos.
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2.2. Propiedades de los metales !

Las principales propiedades de los materiales incluyen densidad, expansion térmica,

conductividad térmica, propiedades eléctricas y magnéticas, asi como las

propiedades de mecanicas.

En los procesos de manufactura son de gran importancia las propiedades mecanicas
de las que destacan las siguientes: resistencia a la traccion, resistencia a la
compresion, resistencia a la torsion, ductilidad, prueba al impacto o de durabilidad,

dureza.

2.3. Ensayos mecanicos destructivos P! 4

El empleo exitoso de los metales en aplicaciones de ingenieria se debe a la
habilidad del metal en satisfacer los requerimientos de disefio y servicio. La
capacidad del metal de satisfacer estos parametros estdn determinados por las
propiedades quimicas y mecénica del metal. Las propiedades fisicas son aquellas
medidas por métodos que no requieren de una fuerza mecanica externa, tales como la

densidad, propiedades magnéticas, etc.

En cuanto a las propiedades mecanicas son descritas como la relacién entre
las fuerzas (o esfuerzos) actuando en el material y la resistencia del material a ser
deformado o fracturado. Sin embargo, esta deformacion no siempre es apreciable en
el metal luego de remover la carga aplicada. Diferente tipos de ensayos son
realizados usando la fuerza, los cuales permiten medir las propiedades del metal, su
modulo de elasticidad, deformacion plastica y elastica, dureza, resistencia a la fatiga

y resistencia a la fractura, entre otros.
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2.3.1. Ensayo de traccion B!

Para conocer las cargas que pueden soportar los materiales se efectla éste ensayo
donde se coloca una probeta en una maquina de ensayo consistente de dos mordazas,
una fija y una movil. La maquina de ensayo impone la deformacion desplazando el
cabezal mdvil a una velocidad seleccionable. La celda de carga conectada a la
mordaza fija entrega una sefial que representa la carga aplicada, las maquinas poseen
un graficador que coloca en un eje el desplazamiento y en el otro eje la carga leida.
Se procede a medir la carga mientras se aplica el desplazamiento de la mordaza

movil.

2.3.2. Ensayo de impacto Charpy 11

El ensayo de impacto Charpy consiste en dejar caer un peso (péndulo), el cual a su
paso golpea una probeta que tiene forma paralelepipeda ubicada en la base de la
maquina. La probeta posee un entalle estdndar para facilitar el inicio de la fisura;
entre ellos estd el entalle que recibe el nombre de V-Notch. Luego de golpear la
probeta, el péndulo sigue su camino alcanzando una cierta altura que depende de la
cantidad de energia disipada al golpear. Las probetas que fallan en forma fragil se
rompen en dos mitades, en cambio aquellas con mayor ductilidad se deforman sin
romperse. Este comportamiento es muy dependiente de la temperatura y la
composicion quimica, esto obliga a realizar el ensayo con probetas a distinta
temperatura, para evaluar la existencia de una "temperatura de transicion ddctil-

fragil".
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2.3.3. Ensayo de dureza superficial 114

Es la resistencia de un material a ser marcado por otro. Se prefiere el uso de
materiales duros cuando éstos deben resistir el roce con otros elementos. La
clasificacion y los métodos varian con cada material, dando origen a los nimeros de
dureza como son HBN (Hardness Brinell Number), HRA, HRB, HRC (Hardness
Rockwell series A, B, C,) y HVN (Hardness Vickers Number), entre otros. Ademas
de los ensayos anteriormente expuestos, existen otros ensayos particulares para

evaluar la capacidad de un material para una aplicacion especifica.

2.4. Discontinuidades !

Las discontinuidades son interrupciones en la estructura fisica del material. Se
considera que la discontinuidad es un defecto cuando la misma constituye un peligro
para el funcionamiento idoneo de la soldadura. La significancia de la discontinuidad
en la soldadura debe ser vista bajo el contexto de la idoneidad para el propésito que
debe cumplir la soldadura o ensamble soldado; siendo esta idoneidad un balance
entre la calidad, confiabilidad y economia del procedimiento de soldadura. Existen
normas y codigos de aceptacion que son usados cuando una discontinuidad ha sido
claramente localizada, identificada, medida, determinada su orientacion y su
significancia estructural cuestionada. Se considera que una discontinuidad es
aceptable cuando la misma no sacrifica la confiabilidad de la soldadura o ensamble

soldado.

Las caracteristicas de las discontinuidades abarcan un analisis especifico de cada una

de ellas, estas caracteristicas son:

e Ubicacion de la discontinuidad: Estas pueden ser superficiales, subsuperficiales o
internas; esto se debe a multiples factores, tanto en la etapa de manufactura como

en el servicio.
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e Orientacion de la discontinuidad: La orientacion de las discontinuidades en
algunos casos como en elementos sometidos a estados de esfuerzos de traccion es
un importante indicio para la aplicacion del criterio de identificacion de
discontinuidades.

e Forma de la discontinuidad: Estas pueden ser planas, esféricas, cilindricas, etc.
Segun esta forma las discontinuidades pueden ser menores 0 mayores

concentradores de esfuerzo.
2.4.1. Indicaciones y defectos 5]

Indicacion: Es la respuesta o evidencia de una respuesta, que se obtiene al aplicar un

ensayo no destructivo.

Defecto: es una discontinuidad con dimensiones que no son aceptables por alguna

norma o especificacién de disefio.

2.4.2. Clasificacion de las discontinuidades ™!

Las discontinuidades se pueden clasificar de la siguiente manera:
2.4.2.1. Segun su forma:

e Esféricas, cilindricas o volumétricas.
e Planares.

e Aglomerados micro 0 macroscopicos.
2.4.2.2. Segun su ubicacion 1;

e Superficiales: Grietas, porosidades abiertas, rechupes, cortaduras, solapamientos,

desgarraduras por solidificacion.
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e Internos: Cavidades gaseosas, porosidades tubulares, escorias, inclusiones,
segregaciones, rechupes internos, delaminaciones, capas de inclusiones, grietas,
roturas por aplicacion de relajacion a temperaturas inadecuadas, falta de union,
solapaduras, discontinuidades tipicas de la soldadura (falta de fusion, falta de

penetracion, inclusiones de escoria), entre otras.
2.4.2.3. Segun la vida de los materiales ©);

e Inherentes o natos: Generados durante la constitucion de los materiales.

e De procesamiento: Se generan durante el procesamiento de los materiales para
obtener productos semi-terminados o acabados.

e De servicios: Son generados durante el tiempo de operacion, por ejemplo grietas
de fatiga, picaduras y reduccion de espesor debido a la corrosion,

empollamientos y grietas por dafios por hidrégeno, entre otros.

2.5. Ensayos no destructivos [®1 /1]

Los ensayos no destructivos, (END), son un campo de la ingenieria que se desarrolla
rapidamente, las técnicas como la digitalizacion de imagenes, la radiografia por
neutrones, el electromagnetismo o la emision acUstica, se han convertido en
herramientas de uso cotidiano en las industrias que desean mantenerse en la

vanguardia del mercado con sus productos.

Los ensayos no destructivos, tienen por objeto el analisis de materiales componentes

sin afectar sus propiedades fisicas y quimicas, dejandolos aptos para su uso posterior.

El desarrollo de nuevas tecnologias y la optimizacion de los productos o requisitos de
seguridad, como es el caso de la industria aeroespacial, la nucleoeléctrica o la
petroquimica, impusieron también nuevas condiciones de inspeccion, en las cuales se

establecio la necesidad de verificar hasta en un 100% los componentes criticos; lo
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que planted una severa dificultad a los departamentos de calidad, hasta que iniciaron
el empleo de técnicas de inspeccion, diferentes a la visual, con los cuales se media la
integridad de los componentes sin destruirlos. Esto se hizo posible al medir alguna
otra propiedad fisica del material y que estuviera relacionada con las caracteristicas
criticas del componente sujeto a inspeccion; es decir, se inicié la aplicacion de las
pruebas no destructiva, las cuales actualmente son de uso comun en casi todos los

sectores industriales.

Los ensayos no destructivos son la de mediciones de propiedades indirectamente,
como es la transmision de ondas mecanicas, la opacidad al paso de la radiacion, etc.
y que tienen la finalidad de verificar las condiciones de las piezas examinadas. No
obstante, cuando se aplica este tipo de pruebas no se busca determinar las
propiedades fisicas inherentes de la pieza, sino verificar su homogeneidad y
continuidad. Por lo tanto, estas complementan lo ensayos destructivos.

En la actualidad existen numerosos métodos de ensayos no destructivos, por ejemplo
inspeccion visual, liquidos penetrantes, ensayo magnético, ultrasonido, radiografia,
corrientes inducidas, pérdida de flujo magnético, termografia, emisidn acustica, entre

otros.

Las pruebas no destructivas, como su nombre lo indica, no alteran de forma
permanente las propiedades fisicas, quimicas, mecanicas o dimensionales de un
material. Por ello no inutilizan las piezas que son sometidas a los ensayos y tampoco

afectan de forma permanente las propiedades de los materiales que las componen.

Clasificacion de los ensayos no destructivos

La clasificacion de las pruebas no destructivas se basa en la posicion en donde se

localizan las discontinuidades que pueden ser detectadas, por lo que se clasifican en:

30



Capitulo 1

2.5.1. Técnicas de inspeccion superficial
2.5.1.1. Inspeccion visual (VT del inglés Visual Testing) [4]

Esta es una técnica que requiere de una gran cantidad de informacion de las
caracteristicas de la pieza a ser examinada, para una acertada interpretacion de las
posibles indicaciones. Esta ampliamente demostrado que cuando se aplica
correctamente como inspeccion preventiva, detecta problemas que pudieran ser

mayores en los pasos subsecuentes de produccién o durante el servicio de la pieza.
Ventajas de la inspeccion visual

e La Inspeccion Visual se emplea en cualquier etapa de un proceso productivo o
durante las operaciones de mantenimiento preventivo o correctivo.

e Muestra las discontinuidades mas grandes y generalmente sefiala otras que
pueden detectarse de forma mas precisa por otros métodos.

e Puede detectar y ayudar en la eliminacion de discontinuidades que podrian
convertirse en defectos.

e El costo de inspeccién visual es el mas bajo de todos los Ensayos no

Destructivos, siempre y cuando sea realizada correctamente.
Limitaciones de la inspeccién visual

e La calidad de la inspeccion visual depende en gran parte de la experiencia y
conocimiento del Inspector.

e Esta limitada a la deteccion de interrupciones superficiales.

e Cuando se emplean sistemas de observacion directa, como son las lupas y
endoscopios sencillos, la calidad de la inspeccién dependeréa de la agudeza visual
del inspector o de la resolucion del monitor de video.

e La deteccion de discontinuidades puede ser dificil si las condiciones de la

superficie sujeta a inspeccion no son correctas.
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2.5.1.2. Liquidos penetrantes (PT del inglés Penetrant Testing) [?]

La inspeccion por liquidos penetrantes es empleada para detectar e indicar
discontinuidades que afloran a la superficie de los materiales examinados. En
términos generales, esta prueba consiste en aplicar un liquido coloreado o
fluorescente a la superficie a examinar, el cual penetra en las discontinuidades del
material debido al fendmeno de capilaridad. Después de cierto tiempo, se remueve el
exceso de penetrante y se aplica un revelador, que absorbe el liquido que ha
penetrado en la discontinuidad y sobre la capa de revelador se delinea el contorno de

ésta.
Ventajas de los liquidos penetrantes

e La inspeccion por Liquidos penetrantes es extremadamente sensible a las
discontinuidades abiertas a la superficie.

e La inspeccién es realizable siempre independientemente de la configuracion
geomeétrica.

e Son relativamente faciles de emplear.

e Brindan muy buena sensibilidad.

e Son econémicos.

e Son razonablemente rapidos en cuando a la aplicacion, ademas de que el equipo
puede ser portatil.

e Serequiere de pocas horas de capacitacion de los Inspectores.
Limitaciones de los liquidos penetrantes

e Aplicables a materiales no porosos.

e Se requiere de una buena limpieza previa a la inspeccion.

e El resultado de la prueba no destructiva es instantaneo.

e Una seleccidn incorrecta de la combinaciéon de revelador y penetrante puede

ocasionar falta de sensibilidad en el método.
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2.5.1.3. Particulas Magnéticas (MT del inglés Magnetic Testing) [10]

La inspeccion por particulas magnéticas permite detectar discontinuidades
superficiales y subsuperficiales en materiales ferromagnéticos. Se selecciona
usualmente cuando se requiere una inspeccion mas rapida que con los liquidos

penetrantes.

El principio del método es la formacion de distorsiones del campo magnético o de
los polos cuando se genera o se induce éste en un material ferromagnético; es decir,
cuando la pieza presenta una zona en la que existen discontinuidades perpendiculares
a las lineas del campo magnético, este se deforma o produce polo. Las distorsiones o
polos atraen a las particulas magnéticas, que fueron aplicadas en forma de polvo de
hierro o suspension en la superficie sujeta a inspeccién y que por acumulacién
producen las indicaciones que se observan visualmente de manera directa o bajo luz

ultravioleta.

Ventajas de las particulas magnéticas

Con respecto a la inspeccidn por liquidos penetrantes, este método tiene las ventajas

siguientes:

e Requiere de un menor grado de limpieza
e Generalmente es un método mas rapido y economico
o Puede revelar discontinuidades que se encuentra bajo la superficie de la probeta.

e Tiene una mayor cantidad de alternativa.

Limitaciones de las particulas magnéticas

e Son aplicables solo en materiales ferromagnéticos.

33



Capitulo 1

¢ No tiene gran capacidad de penetracion.
e El manejo del equipo en campo puede ser costoso.
e Generalmente requiere del empleo de energia eléctrica.

e Solo detectan discontinuidades perpendiculares al campo magnético.
2.5.1.4. Electromagnetismo (ET) [4]

El electromagnetismo, anteriormente llamado corrientes de Eddy o de Foucault, se
emplea para inspeccionar materiales que sean electroconductores, siendo
especialmente aplicable a aquellos que no son ferromagnéticos. Esta técnica
comienza a tener grandes aplicaciones, aun cuando ya tiene mas de 50 afios de
desarrollo. Esta técnica cuenta con una amplia gama de alternativas, cada una con un

objetivo especifico de deteccion.
Ventajas del electromagnetismo

e Detecta y generalmente evalla discontinuidades subsuperficiales en casi
cualquier conductor eléctrico.

e En muchos casos, la inspecciébn por electromagnetismo puede ser
completamente automatizada.

e Puesto que no requiere contacto directo, puede emplearse a altas velocidades
para la inspeccion continua a bajo costo.

e Con esta técnica es posible clasificar y diferenciar materiales de aleaciones,
tratamientos térmicos o estructura metalUrgica distintos, siempre y cuando
presenten una diferencia significativa de conductividad.

e Esexcelente para la inspeccién de productos tubulares, de preferencia fabricados
con materiales no ferromagnéticos, como son los empleados en algunos tipos de

intercambiadores de calor, condensadores o sistemas de aire acondicionado.
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Limitaciones del electromagnetismo

e Debe eliminarse de la superficie cualquier tipo de contaminacién o suciedad que
sea magnética o eléctricamente conductora. Generalmente la bobina de prueba
debe disefiarse en especial para una pieza especifica.

e La profundidad de la inspeccidn esta limitada a pocos milimetros de penetracion
y depende de la frecuencia elegida para excitar el campo electromagnético y el
tipo de material que se esté inspeccionando.

e Se requiere de gran entrenamiento para calibrar y operar adecuadamente el
equipo de prueba.

e Lasefal es sensible a las diferencias en composicién y estructura del material, lo

que enmascara pequefias fallas o proporciona indicaciones falsas.

2.5.1.5 Radiografia Industrial (RT de inglés Radiografic Testing) 2!

Usa radiacion electromagnética ionizante para ver elementos que no pueden ser
observados de otra manera. No debe ser confundido con el uso de la radiacion
ionizante para cambiar o modificar la estructura del elemento, es un método de
inspeccion de materiales para encontrar imperfecciones ocultas mediante el uso de
ondas de longitud corta de la radiacién electromagnética, rayos X, radiacion

Gamma, para penetrar una variedad de materiales.

La inspeccion de por radiografia industrial (RT) detecta discontinuidades
microscopicas y variaciones en la estructura interna de un material; la radiografia
permite obtener una imagen de la estructura interna de una pieza 0 componente.
Durante la exposicion, la energia de rayos X o gamma es absorbida o atenuada al
atravesar el material; esta atenuacion es proporcional a la densidad, el espesor y
continuidad del material empleado. La radiacion que traspasa el objeto es registrada
en una placa o papel fotosensible, que posteriormente se revela para obtener la
imagen del area inspeccionada o es observada en una pantalla fluorescente. Los rayos

X son generados por dispositivos electronicos y los rayos gamma por fuentes de
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radiacion naturales o isotopos radiactivos artificiales producidos para la radiografia

industrial.

Con el proposito de determinar la sensibilidad y calidad de una radiografia, se
emplean penetrdmetros, cuyo espesor corresponde aproximadamente al 2% del

espesor de la parte a inspeccionar, los cuales se colocan del lado de la fuente.

La radiografia industrial se utiliza para la deteccion de imperfecciones como grietas,
socavados, penetracion completa de la raiz, falta de fusién, en productos soldados,

fundiciones, forjas, etc.
Ventajas de la radiografia industrial.

e Seaplica a todo tipo de materiales.

e Proporciona un registro visual del interior del material inspeccionado.
Limitaciones de la radiografia industrial.

¢ No es recomendable usarla en piezas de geometria complicada.

e La pieza de inspeccidn debe tener al menos dos lados de acceso.

e Su empleo requiere estrictas medidas de seguridad.

e El personal, debe estar altamente capacitado, calificado y con experiencia.

e Requiere de instalaciones especiales, como el area de exposicion, equipo de
seguridad y cuarto oscuro para el proceso de revelado.

e Las discontinuidades del tipo laminar no pueden ser detectadas por este

método.
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2.5.2. Técnicas de inspeccion de la integridad o hermeticidad

Estas pruebas proporcionan informacion del grado en que pueden ser contenidos los
fluidos en recipientes, sin que escapen a la atmdsfera o queden fuera de control. Los

métodos de END de hermeticidad son:

e Pruebas de Fuga

e Pruebas por Cambio de Presién (Neumatica o hidrostatica).
e Pruebas de Burbuja

e Pruebas por Espectrometro de Masas

e Pruebas de Fuga con Rastreadores de Haldgeno.
2.5.3. Técnicas de inspeccion volumétrica

Estas pruebas proporcionan informacién acerca de las condiciones estructurales en la
zona interna de los materiales inspeccionados. Los métodos de ensayos no

destructivos volumétricos son:

e Radiografia Industrial
e Ultrasonido Industrial

e Emision Acustica

2.6. Radiacion 4[]

La radiacion abarca las ondas electromagnéticas (tales como la luz, ondas de radio,
rayos X, etc.), ultrasonido y particulas (tales como particulas alfa, particulas beta,

etc.) emitidas por materiales radioactivos mientras decaen.

Puede ser clasificada en no ionizante e ionizante. En general, la energia de la
radiacion no ionizante (tal como la luz y las ondas de radio) es baja y no suficiente

para cambiar las propiedades quimicas de la sustancia. Por otra parte, la radiacion
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ionizante (tal como lo son las particulas alfa y beta) tiene suficiente energia para
remover electrones desde un 4tomo para crear iones cargadas eléctricamente. Este
proceso de ionizacion frecuentemente resulta en cambios en los tejidos vivos, lo que

puede conducir a dafios en el organismo.

La radiacion no puede ser escuchada, olida o saboreada y la mayoria de ella no puede

ser sentida.

2.6.1. Radiacion lonizante [

La radiacion ionizante es cualquiera de los varios tipos de particulas y rayos emitidos
por material radiactivo, equipos de alto voltaje, reacciones nucleares y las estrellas.
Los tipos que son generalmente importantes para su salud son las particulas alfa y

beta, los rayos X y los rayos gama.

Las particulas alfa y beta son pequefios fragmentos de alta velocidad, emitidos por
atomos radiactivos cuando se transforman a otra sustancia. Los rayos X y los rayos
gama son tipos de radiacion electromagnéticas. Estas particulas de radiacion y rayos
poseen suficiente energia para desplazar electrones de atomos y moléculas (tales
como agua, proteina y DNA) a los que impactan o que pasan cerca. Este proceso es

Ilamado ionizacidn, por lo que esta radiacion se llama "“radiacion ionizante."

2.6.2. Radiacion No lonizante 6

A diferencia de las radiaciones ionizantes, las radiaciones no ionizantes (RNI) no
llevan asociada una energia suficiente para producir el proceso de ionizacion

anteriormente mencionado, causal de los efectos no deseables.

Las radiaciones electromagnéticas no ionizantes abarcan practicamente todo el
espectro electromagnético. Dichas radiaciones no pueden ser percibidas por los

sentidos humanos, a menos que su intensidad alcance valores suficientemente
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grandes como para manifestarse a traves de sus efectos térmicos. La excepcion es
una banda muy angosta, dentro del espectro visible que si es percibida por el sentido
de la vista. Las diferentes longitudes de onda, la energia y la tasa de absorcién
especifica ain dentro de un mismo tipo de radiacién, deben tenerse en cuenta al

momento de establecer los margenes de seguridad.

Radiacion no ionizante es el término que se le da a la radiacion en la parte del
espectro electromagnético donde no hay suficiente energia, eso incluye a los campos
eléctricos y magnéticos, ondas de radio, microondas, infrarrojo, ultravioleta y

radiacion visible.

Un ejemplo de radiacion no ionizante es el ultrasonido, es una onda de alta

frecuencia usada para crear imagenes para tratamiento diagnostico.

2.7. Ultrasonido 17

Los ultrasonidos son ondas acusticas de idéntica naturaleza que las ondas sénicas,
diferenciandose de éstas en que su campo de frecuencias se encuentra por encima de
la zona audible. Por los fendmenos que provocan en su propagacion a través de los
solidos, liquidos y gases han dado lugar a la aparicion de numerosas aplicaciones
técnicas y cientificas. El desarrollo reciente de la adquisicion y presentacion de
datos, asociado a la tecnologia de la informacién, ha tenido como resultados un
nuevo periodo de expansion que, previsiblemente, se extenderd en los proximos

anos.

Para dar una idea de esta gran diversidad de aplicaciones de los ultrasonidos,
relacionamos a continuacién algunas de ellas, ajenas al control de la calidad de los

materiales estructurales y a los procesos industriales:

» Biologia: Pregerminacion de semillas y homogeneizacion de la leche;

esterilizacion en fase liquida o gaseosa.
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= Comunicaciones: Sefiales submarinas y otros sistemas de mensajes.

= Fotografia: Preparacion de emulsiones.

= Quimica: Aceleracion de reacciones y floculacion.

= Medicina: Diagnosis: ecografia; Terapéuticas: Preparacion de hormonas vy
antigenos, cirugia y odontologia.

= Navegacion y Pesca: Ayuda a la navegacion en marina y sondas de profundidad:
deteccidn de cascos, bajos y bancos de peces.

» Industria Quimica: Aceleracion del envejecimiento en la industria vinicola,
preparacion de los coloides y desgasificacion de liquidos; control de la
formacion de espumas.

= Ensayos de laboratorios: Efectos estroboscépico, estudios sobre la difraccion de
la luz, sobre la velocidad acustica y sobre el calor.

= Procesos de colada y solidificacion: Afino del grano, aceleracion en el
solubilizado, emulsionado y formacion de nuevas fases, desgasificacion.

= Tratamientos térmicos: Aceleracion de la difusion, estabilizacion de los estados
alotrdpicos.

= Pulvimetalurgia: Obtencion de estados metalicos finamente divididos.

= Tratamientos superficiales: Agitacion y activacion de los bafios de
electroplaqueado.

» Proceso de limpieza y depuracion: Aceleracion de la limpieza y floculacion del
humo.

» Procesos de soldadura: En sustitucion de fundente; como fuente de calor en la
soldadura de materiales plasticos.

» Mecanizado: Activacion del proceso abrasivo y perforacion.

= Ensayos y medida de laboratorio: Aceleracion de los ensayos de fatiga.

= Control de calidad de los materiales estructurales: Deteccion de
heterogeneidades  (Defectologia), determinacion de sus propiedades

(Caracterizacion) y medida de espesores (Metrologia).

Todas estas aplicaciones se pueden agrupar en dos areas:
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e Las que explotan la energia acustica como tal; en estos casos se utilizan

elevados niveles de energia.

e Las que explotan la energia acustica solo como potadora de la sefial, lo que,

en general va asociado a bajos niveles de energia.

El control no destructivo por ultrasonidos de los materiales estructurales se realiza

dentro de esta segunda area. Se utilizan haces de ondas acusticas de alta frecuencia

(En general entre 1 y 25 MHz) que se propagan a través del material y se reflejan,

difractan y atentan, haciendo posible la deteccidn de heterogeneidades, la medida de

espesores o la determinacidn de ciertas propiedades tecnolégicas.

Ventajas y desventajas del ensayo por ultrasonido *7:

Si comparamos con otras técnicas no destructivas, las principales ventajas del ensayo

por ultrasonidos son:

Alto poder de penetracion: Se considera un ensayo que, junto con la radiografia,

aporta informacién de todo el volumen de la muestra pero con una capacidad de
ensayar espesores muchos mayores. Por ultrasonidos es frecuente trabajar con
distancias entre 300 a 500 mm en acero. Sin necesidad de equipo sofisticado, es

posible ensayar ejes de hasta 5 y 6 metros de longitud.

Alta sensibilidad: Permite detectar defectos muy pequefios. No es posible, sin
embargo, dar una cifra absoluta de detectabilidad por ultrasonidos ya que
depende, entre otros factores, de la calidad metaldrgica del material que se va a
ensayar. En efecto, una grieta de 1 mm de longitud y 0,5 mm de profundidad se
puede perfectamente detectar en un material de grano fino y con un buen
acabado superficial. Sin embargo esa misma grieta no se puede detectar si el
material a inspeccionar esta en estado bruto de moldeo.

La posicion de los defectos internos: Se determina con precision. La estimacion

del tamafio, orientacién, forma y naturaleza de la heterogeneidad resulta
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igualmente posible. Estas caracteristicas son el mayor interés cuando se aplican
criterios de aceptacion basados en la Mecanica de Fracturas.

Acceso: Solo se necesita acceso por una superficie. Esto permite la inspeccion
de recipientes cerrados o la medida de espesor de tubos.

Resultado de la inspeccidn: Es instantaneo ya que todo el proceso de generacion

y recepcion de la sefial se controla electronicamente. Esto hace posible la
automatizacion de la exploracion y de la presentacion de resultados. También es
posible la evaluacion automatica.

Documentacion del ensayo: Las técnicas actuales de captura automatica de datos

y de presentacion de resultados hacen posible la adecuada documentacion del
ensayo. Ademas los datos se almacenan en un soporte magnético, muy barato,
facil de mantener, lo que hace posible la reproduccién del ensayo desde lejos
del lugar donde se realizé.

Riesgos: Sin riesgos para el operador o para las personas que puedan estar cerca
de la zona de ensayo.

Movilidad de los equipos: La elevada portabilidad de los equipos (Los que se

usan para medir espesores son de bolsillo y pueden llegar a pesar menos de 500
gramos).

Procesamiento de data: La informacion obtenida en el ensayo en general

amplitud de sefial y tiempo, puede ser facilmente procesada por técnicas
digitales para caracterizar defectos o para determinar propiedades del material.
Versatilidad: El ensayo por ultrasonido dispone de gran cantidad de recursos

técnicos que permiten acometer una variedad enorme de problemas industriales.

Dentro de las desventajas del ensayo por ultrasonidos se puede citar:

Talento humano: Los ensayos manuales requieren personal altamente

cualificado. La gran cantidad de decisiones criticas que tiene que tomar el

operador en el ensayo manual, unido a la ausencia de una adecuada
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documentacién de los resultados, reduce la fiabilidad de estos ensayos y ha sido
causa de un cierto retraso en la aplicacibn masiva de los ensayos por
ultrasonidos. Al mismo tiempo, este problema ha impulsado el desarrollo de
técnicas automaticas de inspeccion en las que la influencia de las decisiones del
operador se reduce mucho.

Los procedimientos de inspeccion: El disefio y puesta a punto de los

procedimientos de inspeccion requiere amplios conocimientos técnicos.

Dificultad de inspeccién en muestras: Las muestras pequefas irregulares,

rugosas o de pequefio espesor son dificiles de inspeccionar.
Deteccidén: Las heterogeneidades muy proximas a la superficie pueden no ser
detectables.

Medio de acoplamiento: El paso de energia acustica desde el palpador hacia la

muestra y el retorno al palpador requiere el uso de un medio acoplamiento
liquido o semiliquido.

Calibracién: La calibracion del sistema de ensayo Yy determinacion de ciertas
caracteristicas de los defectos requiere el uso de muestras patron o de

referencia.

2.7.1. Naturaleza y propiedades de las ondas ultrasénicas

Las ondas ultrasénicas son ondas de identica naturaleza (mecénica o elasticas) que

las ondas sonicas y se diferencian de ellas en que operan a una frecuencia por encima

de la audible. En la figura 2.1 se representa el espectro acustico en el que cabe

distinguir las tres bandas siguientes:

Infrasonicas: Se extiende por debajo de 20 Hz. No tiene aplicaciones en control de

materiales estructurales.

Sonica: Es el intervalo de frecuencias en que el oido es capaz de percibir sonido.

Varia de unas personas a otras pero, en general, se considera que abarca desde 20
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KHz para los mas agudos. La capacidad de percibir un sonido no depende de sélo de
la frecuencia sino también de la intensidad o presién acustica. De ahi la limitacion
por abajo, cuando es insuficiente para excitar el timpano y por arriba cuando la

elevada presion llega a producir dafios irreparables en el aparto auditivo.
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Figura 2.1. Espectro actstico. 7}

Ultrasonica: cuando la frecuencia es superior a 20 KHz. Dentro de esta banda se

pueden diferenciar, a su vez, tres zonas diferentes:

= Ultrasonido proximo, con frecuencia entre 20 y 100 KHz., que es la zona en que
operan las técnicas que utilizan elevados niveles de energia. Los sistemas de
limpieza, agitacion y, en general, cavitacion trabajan en esta banda.

» La banda utilizada en control de calidad de los materiales, que se extiende entre

0,2 y 25 MHz, aunque la gran mayoria de los ensayos se hacen entre 2 y 5 MHz.
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= Las frecuencias por encima de 100 MHz se consideran dentro del campo de la
microscopia acustica, técnica en la que se llegan a aplicar frecuencias de hasta 1

GHz que no todos los medios son aptos para transmitir ultrasonidos.

En muchos aspectos, un haz de ultrasonidos se comporta de manera muy semejante a
uno luminoso; ambos son ondas (electromagnética: la luz; elastica: la onda acustica)
y obedecen a las ecuaciones de movimientos ondulatorios. Igual que la luz, un haz de
ultrasonidos se refleja en las interfaces, se refracta cuando cruza un limite entre dos
medios de diferentes caracteristicas y se difracta en los bordes agudos o alrededor de
los obstaculos. También se dispersa y se atenda en forma parecida a la luz. Sin
embargo, hay diferencias considerables, como las relacionadas con los modos de
onda, mucho mas frecuentes, féaciles de producir en ultrasonidos y con un

comportamiento bastante complejo.

En principio, las ondas ultrasonicas pueden propagarse a través de de cualquier
medio material, es decir, donde haya atomos o moléculas capaces de vibrar. Dichas
ondas son atenuadas por todos los materiales segun los diferentes fendmenos de
absorcion y dispersién que en algunos casos son muy fuertes, por lo que no todos los

medios son aptos para transmitir ultrasonidos.

Buena parte de las propiedades de las ondas acusticas no dependen de la frecuencia,
por lo que son comunes tanto a las ondas sonicas como a las ultrasonicas. En
aquellos casos donde se manifiesten su influencia se haran las observaciones del

Caso.

2.7.2. Propagacion de las ondas ultrasénicas en diversos medios "

Existen muchos fendmenos en los que se puede estudiar el comportamiento de una

oscilacion elastica, tales como:
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» El movimiento de la superficie del agua en un estanque después de lanzar una
piedra.

= Laoscilacion de una cuerda al sacudir un extremo.

= El péndulo de resorte el cual tiene un movimiento sinusoidal.

= El movimiento de un péndulo convencional el cual es sinusoidal.

2.7.3. Parametros [ (171 [18]

» Frecuencia (f): es el nimero de oscilaciones de una particula dada por segundo.
Dentro de una misma onda, es la misma para todas las particulas y es idéntica a
la frecuencia del generador, la cual se puede elegir arbitrariamente.

= Longitud de onda (Lambda): es la distancia entre dos planos en los que las
particulas se encuentran en el mismo estado de movimiento. Es inversamente
proporcional a la frecuencia.

= Velocidad acustica (c): es la velocidad de propagacion de la onda para una
condicion dada; Esta velocidad es una caracteristica del material y, en general,
es constante para un material dado, para cualquier longitud de onda. Sin
embargo no es rigurosamente exacto pues dicha velocidad depende
especialmente de los liquidos y gases, de la presion, de la temperatura y otros
parametros.

= Amplitud de oscilacion (A): es el desplazamiento maximo de una particula de su
posicion cero.

» Velocidad instantanea de vibracion (v): Es la propia de la particula en su
movimiento oscilatorio. Cuando se refiere a su amplitud o valor maximo se
designa V.

= Presion acustica (P): En los puntos de gran densidad de particulas, la presion es
también mayor que la presion normal mientras que en las zonas dilatadas es

menor.
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2.7.4. Ondas mecanicas "

Dentro de los diferentes tipos de ondas que aparecen en la naturaleza, se denominan
ondas mecéanicas a aquellas que se desplazan a través de un medio deformable o
elastico, a diferencia de aquellas que no requieren de ningin medio para su
propagacion. Formalmente se puede definir a las ondas mecanicas como aquellas que

viajan de un lugar a otro.

Otro aspecto que caracteriza a las ondas mecanicas, es el hecho de que todo
movimiento ondulatorio tiene una energia asociada a él. Con relacion a esto sélo se
han visto diferentes formas de energia, que se transporta de un lugar a otro debido al
movimiento de los cuerpos o de las particulas (como en las diferentes formas de
energia mecanica), pero en el caso de las ondas ocurre un fenémeno fisico en el cual
se presenta un fendmeno de transporte de energia sin que las particulas o cuerpos

materiales se desplacen.

Las ondas mecanicas pueden clasificarse de diferentes maneras. Inicialmente se hara
considerando la direccion del movimiento de las particulas de la materia, con

respecto a la direccion de propagacion de onda.

La radiacion abarca las ondas electromagnéticas (tales como la luz, ondas de radio,
rayos X, etc.), ultrasonido y particulas (tales como particulas alfa, particulas beta,

etc.) emitidas por materiales radioactivos mientras decaen.

Puede ser clasificada en no ionizante e ionizante. En general, la energia de la
radiacion no ionizante (tal como la luz y las ondas de radio) es baja y no suficiente
para cambiar las propiedades quimicas de la sustancia. Por otra parte, la radiacion
ionizante (tal como lo son las particulas alfa y beta) tiene suficiente energia para
remover electrones desde un 4tomo para crear iones cargadas electricamente. Este
proceso de ionizacion frecuentemente resulta en cambios en los tejidos vivos, lo que

puede conducir a dafios en el organismo.
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La radiacion no puede ser escuchada, olida o saboreada y la mayoria de ella no puede

ser sentida.

2.7.4.1. Tipos de onda "1 ]

Onda longitudinal: Las ondas longitudinales son ondas que transfieren energia en la

misma direccion que la perturbacion en el medio de propagacion. Pueden consistir en
pulsos simples o maltiples. Todas las ondas longitudinales consisten en regiones de
alta y baja densidad conocidas como condensaciones y dilataciones que oscilan
alrededor de los puestos locales de forma paralela al equilibrio de la ruta de la
energia a transferir. Las ondas sonoras son longitudinales, se propagan a través del
aire, constan de una serie de fluctuaciones de presion superior y atmosférica por

debajo de la presion.

Figura 2.2. Onda longitudinal. &

Ondas transversales: Una onda transversal puede consistir en mas de un pulso. Las

ondas transversales consisten en el resultado de muchos pulsos cuando el origen de
la onda oscila cerca de la posicion de equilibrio durante largos periodos de tiempo.
Bajo tales condiciones iniciales el pulso es seguido inmediatamente por otro pulso de
desplazamientos contrarios. A una serie de tales pulsos alternantes se le conoce

como un tren de ondas.
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Figura 2.3. Onda transversal. &

Onda de superficie: La onda de superficie o de Rayleigh se propaga solamente en la

periferia plana o curva de un sélido semifinito, siguiendo las irregularidades de la

superficie o contorno del mismo. Se puede considerar como un tipo especial de onda

transversal.
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Onda de Lamb: Si el solido semifinito se reduce en espesor, se obtiene una chapa en

la que la onda puramente de superficie ya no puede existir como tal, a no ser que su
longitud de onda sea considerablemente menor que el espesor de la chapa. Cuando el
espesor es del mismo orden que la longitud de onda se producen varios tipos de
ondas de chapa.
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Onda de Lamb Simétrica
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Figura 2.5. Onda de Lamb. *%
2.7.5. Formas de ondas ! 17]

Los diferentes tipos de ondas descritos anteriormente se pueden presentar segun

formas diferentes de onda:

Medios ilimitados: Hasta el presente se considera que en estos medios se propagaban

ondas planas, es decir, ondas en las que una fase dada de oscilacién es siempre la
misma en un plano dado. Este plano es la superficie de onda que, durante la

propagacion, se mueve paralela a si misma.

La superficie de la onda no es necesariamente plana, sino que, al contrario, nunca es

estrictamente plana en el caso de un generador, sino de curvatura compleja.

Para una representacion mas clara y para simplificar célculos, es preferible sustituir
la forma de las ondas en los materiales por formas simplificadas, tales como ondas

planas, esféricas o cilindricas.

En una superficie de onda dada, por ejemplo en una esfera en el caso de una onda
esférica, solo la fase es idéntica, pero no necesariamente la amplitud o la presion

acustica; de tal manera que se puede tener un valor apreciable de estas magnitudes
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dentro de un determinado sector angular alrededor de una direccién dada, mientras

que puede ser nulo en otras direcciones.

Medios limitados: Se ha supuesto, en el caso de los modos de onda longitudinal y

transversal descritos anteriormente, que estas ondas se propagan en un medio
ilimitado. En los cuerpos finitos, tales como chapas y barras, la propagacion se altera
por fendmenos de refraccion o de reflexion. Ademas en el caso de la reflexion de
ondas longitudinales, estas se pueden transformar en ondas transversales y viceversa,
la superficie puede sufrir transformaciones, tal como ocurre con las ondas de
superficie y las ondas de Lamb. Debido a estos efectos, resulta complicado tratar de

explicar la forma de propagacion de la onda atn en cuerpos de forma simple.

Las formas de onda en los medios limitados, tales como las ondas de superficie y de
Lamb, al igual que las ondas planas o esféricas en los medios limitados, representan
solo unas formas simplificadas del fendmeno natural de propagacion de los
ultrasonidos. En la practica s6lo se obtienen ondas planas con bastante
aproximacion, en la vecindad de generadores grandes y planos; pero a distancias
mayores y en el caso de generadores pequefios, la propagacion de los ultrasonidos en
chapas difiere considerablemente de la imagen ideal de la onda de Lamb.

Existe otro tipo de onda llamado “creeping waves” que, aunque restringido a ciertos
casos particulares ha encontrado la aplicacion en el ensayo de materiales. Son ondas
de compresion que se transmiten por la superficie, pero, al contrario que las ondas de
Rayleigh, no se ven afectadas por gotas de agua o rugosidades superficiales. Sin
embargo, pierden rapidamente energia por transformacion continua en ondas
transversales que son irradiadas desde la superficie con un angulo del orden de 33
grados. Por tanto, el intervalo de distancia es que se pueden utilizar estas ondas
pequerio, rara vez a 50 mm. Se aplican a problemas de deteccion de grietas proximas

a la superficie.
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2.10. Reflexion [
2.10.1. Aproximacién de un rayo en Optica geométrica.

El campo de la Optica geométrica abarca el estudio de la propagacion de la luz, a
partir del supuesto de que la luz se desplaza en una direccidn fija y en linea recta
cuando pasa por un medio uniforme y cambia su direccion en el momento en que se
encuentra con la superficie de un medio diferente o si las propiedades Opticas del
medio nos son uniformes ya sea en espacio o tiempo. Para el estudio de la dptica
geométrica se utiliza la aproximacion de un rayo; para entender esta aproximacion,
se observa que los rayos de una onda determinada son lineas rectas perpendiculares a
los frentes de onda, como se ilustra en la figura 2.6 para una onda plana. En la
aproximacion de un rayo, una onda que se mueve en un medio se desplaza en linea

recta en la direccion de sus rayos.

Rayos

Fuente de Onda

Figura 2.6. Onda plana que se propaga a la derecha. 8

Si la onda se encuentra con una barrera en la que hay abertura circular cuyo diametro
es mucho mayor que la longitud de onda, como se ve en la figura 2.7a, la onda que

emerge de la abertura continda moviéndose en linea recta (Ademés de algunos
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pequefios efectos de borde); por tanto, la aproximacién de rayo es vélida. Si el
diametro de la abertura es del orden de longitud de onda, como en la figura 2.7b, las
ondas se extienden desde la abertura en todas direcciones, este efecto se Ilama
Difraccion. Por ultimo, si la abertura es mucho menor, que la longitud de onda, la
abertura se aproxima como una fuente puntual de ondas, como se muestra en la

figura 2.7c.

Efectos similares se observan cuando las ondas se encuentran con un objeto opaco de

dimensién d. En este caso, cuando A << d, el cuerpo arroja una sombra nitida.

Y I o o o e _  E N ~  E \
NRRNAN _,I O™
b)

a)

Figura 2.7. Una onda plana con longitud A incide sobre una barrera en la que hay una abertura de
didmetro d. a) Cuando A<< d, los rayos siguen en una trayectoria de linea recta. b) Cuando A=d, los
rayos se extienden después de pasar la abertura. ¢) Cuando A>>d, la abertura se comporta como fuente
puntual que emite ondas esféricas. !

2.10.2. La onda bajo reflexion

Como con las ondas sobre cuerdas, cuando un rayo de luz que se desplaza en un
medio encuentra una frontera con otro medio, parte de la luz incidente se refleja: para
ondas sobre una cuerda unidimensional, la onda reflejada necesariamente debe

restringirse a una direccion a lo largo de una cuerda; para ondas de luz que viajan en
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el espacio tridimensional, no se aplica tales restricciones y las ondas de luz reflejadas
pueden estar en direcciones distintas de la direccion de las ondas incidentes. La
figura 2.8a muestra varios rayos de un haz de luz incidente en una superficie
reflectora lisa, semejante a espejo. Los rayos reflejados son paralelos entre si, como
se indica en la figura. La direccion de un rayo reflejado estd en el plano
perpendicular a la superficie reflectora que contiene al rayo incidente. La reflexion
de luz desde esta superficie lisa se denomina reflexion especular. Si la superficie
reflectora es rugosa, como se ve en la figura 2.8 b, la superficie refleja los rayos no
como un conjunto paralelo sino en varias direcciones. La reflexion desde cualquier
superficie rugosa se conoce como reflexién difusa. Una superficie se comporta como
superficie lisa mientras las variaciones de superficie son mucho menores que la

longitud de onda de la luz incidente.

!
1
i
:
!

Cortesis de Henvy Loag y Jun Lohman.

Figura 2.8. Representacidn esquematica de a) reflexion especular, donde todos los rayos reflejados son
paralelos entre si y b) reflexion difusa, donde los rayos reflejados viajan en direcciones aleatorias,
fotografias de reflexion especular y difusa con luz laser. 18

La diferencia entre estas dos clases de reflexion explica porque le es mas dificil ver
cuando circula en auto durante una noche lluviosa. Si el pavimento esta mojado, la
superficie lisa del agua refleja en forma especular casi toda la luz de los faros del
auto y los aleja de éste (quiza hacia los ojos de conductores que circulan en sentido

contrario). Cuando el pavimento esta seco, su superficie rugosa refleja en forma
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difusa parte de los rayos de luz de los faros, hacia el conductor, lo cual permite ver

con mas claridad la carretera. En este libro sélo se analiza la reflexion especular.

Rayo incidente Rayo reflejado

Figura 2.9. Onda de reflexion. !

Considere un rayo de luz que viaja en el aire y que incide a un angulo en una
superficie plana y lisa, como se ve en la figura 2.9. Los rayos incidente y reflejado
forman angulos 6; y 071, respectivamente, donde los angulos se observan entre la
normal y los rayos. (La normal es una linea con trazo perpendicular a la superficie).
Experimentos y teorias muestran que el angulo de reflexion es igual al angulo de

incidencia:
9’1 = 91 (1)

La correspondencia se denomina Ley de Reflexion. Porque la reflexion de ondas
desde una interfaz entre dos medios es un fenémeno comun, se identifica un modelo
de analisis para esta situacion: la onda bajo reflexion. La ecuacion 1 es la

representacion matematica de este modelo.
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2.11. Tiempo de vuelo de difraccion. 19201124

El tiempo de vuelo de difraccidn es una tecnologia reciente de imagenes ultrasonicas
con aplicacion fundamental en la inspeccién de soldaduras y aunque puede ser
empleado en el material base, el gran impacto se encuentra en el area de la soldadura.
Su desarrollo es consecuencia de la necesidad de determinar y registrar el tamafio
real de una falla. A diferencia de la técnica Pulso-Eco tradicional, que emplea la
atenuacion de la sefial reflejada para obtener un tamafio aproximado, el tiempo de
vuelo de difraccion usa las diferencias de las sefiales difractadas sobre la base de

tiempo para poder evaluar mejor el tamafio de un defecto.

2.11.1. Configuracion bésica de un sistema de tiempo de vuelo de difraccion

La Figura 2.10 muestra el punto de partida de esta técnica. Se plantea como una
primera opcion el empleo de dos transductores en forma de “tandem”, colocados a
ambos lados de la soldadura. Por tanto es una tecnologia que emplea dos
transductores de angulo trabajando en transmision-recepcion. Esta es una primera
caracteristica de esta técnica, en su uso mas generalizado. Lo segundo a sefialar es
que las sefales se reciben en forma de radio frecuencia o RF.
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Ermnizor Receptar
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Punta inferior de la qrieta S e
R
Ece de fondo
dnda superficial Funta superior Funta inferior Ece de fondo
de la grieta de la grista

Figura 2.10. Configuracién tiempo de vuelo de difraccion.

La Figura 2.10 muestra ademas la formacion de dos tipos de ondas llamadas lateral

(L) y reflejada (R) respectivamente

Hasta el momento se ha considerado el concepto de ondas asociado al fendmeno
ultrasonico, sin atender a su forma temporal ni espacial. En realidad los ensayos no
destructivos ultrasonicos utilizan ondas pulsadas. Esto marca una diferencia fisica
importante, ya que un pulso tiene una parte delantera o cabeza del mismo que tiene
una propiedad muy interesante y es que puede propagarse por la superficie en forma
longitudinal. Algunos autores nombran este tipo de fendmeno como ondas reptantes
o “creeping waves”, aunque los que trabajan el tiempo de vuelo de difraccion

prefieren este término para las ondas que contornean los defectos. 2!

Por ultimo en la Figura 2.10 se puede observar un detalle importante y es la

formacion al unisono de las ondas lateral y reflejada. Para que esto sea posible los
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patrones de radiacion del emisor y del receptor deberan ser 1o mas abiertos posibles,
es decir que cubran desde la superficie hasta el fondo de la pieza. Esta es una
caracteristica que deben tener los transductores de tiempo de vuelo, para lo cual el
elemento piezoeléctrico tendra que acercarse al caso de un emisor puntual. Por tanto
se establece un compromiso entre sensibilidad y el espesor del material. En caso de
piezas con espesor mayor de 75 mm esta condicion es dificil de lograr, lo cual puede
resolverse con el uso de dos pares de transductores; un par enfocado hacia la

superficie y el otro par enfocado hacia la reflexion en el interior de la pieza.

2.11.2. Despliegue de una imagen de tiempo de vuelo de difraccion 2 %!

La Figura 2.11 muestra el barrido mecanico necesario para obtener una imagen tipo
de tiempo de vuelo. Ambos transductores se desplazan a cada lado del cordén de
soldadura. Por cada posicion del tandem (las normas exigen una resolucion minima
de un A-scan por mm.) se envia al ordenador portatil una sefial como la mostrada a la
derecha de la Figura 2.10 y que se denomina traza. La misma debera ser muestreada
entre 4 a 5 muestras por ciclos de la misma, con la correspondiente generacion de

grandes ficheros en memoria.
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Imperfeccién

Figura 2.11. Forma de barrido. La flecha indica la direccién de la misma a lo largo del corddn de

soldadura.

La traza formara una linea de la imagen en escala de grises, donde la parte superior
positiva de la sefial correspondera a la escala de grises que tienden al blanco en su

punto superior. 2

La parte inferior 0 negativa de la sefial correspondera a la sefial de grises que tienden
al negro. De esta forma al realizarse el barrido se obtienen imagenes similares a la

mostrada en la Figura 2.12.
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Distancia vs t - 1024 -

Onda reflejada =
(Eco de fondo)

1/{micros)

Onda Lateral —

Destancia [mm]

E— -

Figura 2.12. A la izquierda se muestra la imagen obtenida por tiempo de vuelo. La flecha representa la
direccion del barrido. La linea discontinua a la derecha representa un ejemplo de traza aproximada que
se representa a la derecha. La escala horizontal corresponde a la longitud de barrido en milimetros y la

vertical cubre desde la superficie superior a la inferior y se registra en unidades de tiempo (seg).

En la Figura 2.12 la imagen de tiempo de vuelo estid formada por dos bandas en
forma de “cebras” que marcan la parte superior e inferior del cordén. La zona gris
entre ambas bandas constituye la zona de inspeccion dentro de la soldadura. Se
observa un detalle importante y es la existencia de dos zonas muertas, dadas por el
ancho de las “cebras” que restringen la posibilidad de poder examinar fallas en las
zonas inferiores y superiores de la zona en la que se realiza la inspeccion. Esto
supone un limite, que puede mejorarse con la obtencion de pulsos estrechos, ya sea a
través de transductores de banda ancha que den apenas un par de ciclos de excitacion
ultrasénica o mediante el empleo de alta frecuencia. Para este fin se han desarrollado
nuevos materiales piezoeléctricos, destacandose los piezocompuestos por el gran

amortiguamiento que presentan.
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2.11.3. Como se ve una indicacion con la técnica de tiempo de vuelo de

difraccion. [241%°]

La esencia de poder ver una indicacion por la técnica de tiempo de vuelo es que esta
técnica produce bandas en la imagen por la difraccion de los extremos de las fallas.
La Figura 2.13 muestra este principio, donde debido al fenébmeno de difraccion una
grieta interna nos envia dos sefiales, una generada por la parte superior de la mismay
otra por la parte inferior. De esta forma se tiene una informacion mas precisa del
tamario de la grieta, ya que esta viene determinada por la diferencia de tiempo con
que ambas ondas son recibidas en el transductor. En este caso se destaca de nuevo la
inversion de fase que se registra en la sefial superior de la grieta respecto a la inferior,
a la lateral y a la reflejada. Estos pulsos daran lugar a nuevas bandas o “cebras”
durante el proceso de barrido, con lineas blancas o negras invertidas entre si. Las
mismas podran ser rectas, curvadas en los bordes 6 simplemente en forma de arcos,

en funcion del tamafio, del largo o de las caracteristicas puntuales del defecto.

Seiial de Ia
Senial de Ia onda reflejada
onda lateral

Onda lateral

*" Onda reflejada > l
WL

Defecto

Figura 2.13. Muestra las dos sefiales que son generadas por la grieta interior del cordon.

Un aspecto que es necesario comentar es el intervalo dindmico de estas sefiales. A
diferencia de la reflexion, la difraccion produce sefiales con una amplitud mucho
menor y por eso se necesitan trabajar con un alto nivel de amplificacion que puede
estar por encima de los 40 dB. En muchos casos, debido a la distancia que separa los
transductores y la unidad de control, es necesario el empleo de mddulos
preamplificadores. En la figura 2.14 se puede observar el preamplificador
observado:
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Figura 2.14. Preamplificador empleado.
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CAPITULO HI
Metodologia de la Investigacion

En el marco metodologico, se explicard el montaje experimental del procedimiento
empleado, el procesamiento de las sefiales obtenidas y el proceso general para la

evaluacion de soldaduras con el método de tiempo de vuelo de difraccion.
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Disefio y fabricacion de patrones de

Disefio y fabricacion ron| A ;
sefio y fabricacién de patrones de referencia con indicaciones circulares.

referencia sobre secciones de pletina.

\/

[ Realizacion de calculos geométricos para determinar la separacion éptima entre las zapatas. ]

v

[ Ensamblado del equipo de tiempo de vuelo de difraccion.
[ Calibracion de equipo de ultrasonido y del osciloscopio.
[ Conexion del equipo de ultrasonido, con el de tiempo de vuelo de difraccion y el osciloscopio ]
/ \
Realizacion del barrido a las pletinas con entallas Realizacion del barrido a las pletinas con indicaciones
usando el equipo de tiempo de vuelo de difraccion circulares con el equipo de tiempo de vuelo de
usando zapatas de 60° y palpadores 10 MHz. difraccion usando zapatas de 60° y palpadores 10 MHz.
Toma de datos del equipo de Ultrasonido y visualizacion de la sefial en el osciloscopio digital. Rea[i,zaciénlde.I bagidoge
seccion de 1Amina soldada.

.

[ Creacion de la matriz de datos en la hoja de célculo. ]

Adquisicion de todos los datos del patrén
de referencia (seccion de lamina soldada)

[ Ejecucion de programa de generacion de imagen usando los puntos de la matriz ]

!

[ Generar imagen de tiempo de vuelo de difraccion. ]

Una vez que se tiene la imagen para
el patrén de referencia

[ Efectuar comprobacidon sobre patrén de referencia calibrado con defectos ———— Anélisis e interpretacion de

resultados.

[ Radiografia del patrén de referencia calibrado. ]

Figura 3.1. Metodologia de la investigacion
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3.1. Disefio y fabricacion de patrones de referencias sobre secciones de pletina.

Se seleccion6 como material para realizar el experimento el acero AISI 1045, se

adquirieron pletinas de dicho acero con una superficie rectificada y con una

condicion superficial libre de pintura y corrosion, que posteriormente se mecanizaron

en el nimero de patrones de referencia deseados, en las dimensiones que se

presentan a continuacion. Adicional a esto, se les realiz6 una ranura a cada patron de

referencia con electroerosion por hilo con las profundidades que se indican en la

tabla 3.1.
Patrones de referencias con entallas
Ancho Largo Espesor Profundidad de Ancho de
[mm] [mm] [mm] ranura [mm] ranura [mm]
1 38.05 253.00 9.52 1,91 0,40
2 38.05 253.00 9.52 3,81 0,40
3 38.05 253.00 9.52 571 0,40
4 38.05 253.00 9.52 7,62 0,40

Tabla 3.1. Dimensiones de las patrones de referencias con entallas.
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3
1270
T

126,40 B-B(1:2) A(2:1)
B w
2 H [:@
B 3
253,00 10,79 0,40
- -

Altura de las ranuras
4 piezas para 4 profundidades

H1=1.91 mm
H2=3.81 mm
H3=571 mm
H4=7.62 mm

Figura 3.2. Patrones de referencia con entallas.

3.2. Disefio y fabricacion de patrones de referencias con indicaciones circulares.

Se procedid a elegir como material experimental el acero AISI 1045, se adquirieron
pletinas de acero con una superficie rectificada y con una condicién superficial libre
de pintura y corrosion, que posteriormente se mecanizaron en el nimero de patrones
de referencias deseados y se les realiz6 un orificio mediante el uso de una fresa de 2

mm de diametro a las alturas que se muestran en la tabla 3.2.

Patrones de referencias con indicaciones circulares

Diametro de Altura del

Ancho | Largo | Espesor orificio Profundidad de orificio
[mm] [mm] [mm] [mm] orificio [mm] [mm]
1| 76,20 | 127,00 12,70 2,00 20,00 3,20
2| 76,20 | 127,00 12,70 2,00 20,00 3,64
3| 76,20 | 127,00 | 12,70 2,00 20,00 6,40

Tabla 3.2. Dimensiones de los patrones de referencias con indicaciones circulares.
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AA(L1:1)
f)
\ad ) v g H
& [

76,20

63,50

Alturas de las indicaciones circulares
3 piezas para 3 alturas

H1 =320 mm
H2 = 3,91 mm
H3 =571 mm

Figura 3.3. Patrones de referencias con indicaciones circulares.

3.3. Realizacion de calculos geométricos para determinar la separacién 6ptima
entre las zapatas piezoeléctricas.

Luego de disefiar y fabricar los patrones de referencias requeridos se procedio a
realizar los calculos geométricos que involucran las distancias de separacion de las

zapatas para lograr obtener la mejor sefial de deteccién de cada falla

V( long, Fe3C) = 59 x 10"6 mm/s C=L*FporlotantoL=C/F
F1=235MHz

L1=C/F1=168 mm
F2 =10 MHz

L2=C/F2=0,59 mm
D=6.35mm

L1/D = (1,68mm/6,35mm)rad * (180grado/pi) = 15,16 grados
L2/D = (0,59mm/6,35mm)rad * (180grado/pi) = 5,32 grados

Figura 3.4.  Calculos geométricos.
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3.4. Ensamblado del equipo de tiempo de vuelo de difraccion.

Se realiz6 el ensamblaje de las zapatas piezoeléctricas con los respectivos palpadores
y la armazén rigida. Asi como las conexiones respectivas con el amplificador de

sefial.

Figura 3.5. Componentes del equipo de tiempo de vuelo de difraccion. 14
3.4.1 Frecuenciay longitud de onda

Se selecciono una frecuencia de 10 MHz para utilizarse con dos transductores de
ondas longitudinales Marca: Olympus Modelo: C544-SM de 6,00 mm de diametro y
dos zapatas Marca: Olympus Modelo: ST2-60L- IHC con angulo refractado de 60°.

Figura 3.6. Zapatas y palpadores. [*!
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3.5. Calibracién de equipo de ultrasonido y osciloscopio.

En el equipo de ultrasonidos se realizo la calibracion de la velocidad de la onda
longitudinal, teniendo en cuenta el tipo de material, el espesor del material segin

cada patron de referencia y el &ngulo de disparo de la sefial.

En el osciloscopio digital se realizé el centrado de la sefial, el ajuste de nitidez y el

tiempo de disparo.

oLYMPUS

Figura 3.7. Equipo de Ultrasonido. Marca Panametrics Modelo Epoch LT %

S e\

Tekironix 11

Figura 3.8. Osciloscopio digital. Tektronix® TDS210 2
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3.6. Conexion del equipo de ultrasonido, con el de tiempo de vuelo de difraccién
y el osciloscopio digital

Se procedidé a conectar el equipo de ultrasonido con el amplificador de sefial del

equipo de tiempo de vuelo de difraccion y con el osciloscopio digital, asi como los

palpadores de emision y recepcion de sefial.

Palpadores TOFD 10 MHz

Zapatas piezoelectricas
T=Transmisor R=Receptor

Zona de bamido

Figura 3.9. Conexidn de equipos.

1. Equipo de medidor de fallas, Marca: Panametrics Modelo: Epoch LT
2. Equipo de TOFD: Escaner HST-X04

3. Amplificador de sefial
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4. Osciloscopio digital Tektronix ® TDS210
5. Computador personal Procesador Dual Core 2.6 GHz 4Gb Ram

6. Patrones de referencias.

3.7. Realizacion del barrido a los patrones de referencias con indicaciones de
entallas con el equipo de tiempo de vuelo de difraccion usando zapatas de 60° y

palpadores 10 MHz.

Se procedi6 a colocar en cada patron de referencia el armazon del equipo de tiempo
de vuelo de difraccion con la distancia de separacion previamente calculada para los
patrones de referencias y el caso que se deseaba recrear; Se realizé el barrido de toda
el patron de referencia, teniendo una distancia entre mediciones de 1,0 mm, una
separacion entre las zapatas piezoeléctricas de 3,76 mm y teniendo como medio

acoplante gel para ultrasonidos.

La nomenclatura usada para identificar cada patron de referencia segun la tabla:

Cadigo Descripcion del patron de referencia
HO Material sano
H1 Con ranura a 1,91 mm de la superficie inferior
H2 Con ranura a 3,81 mm de la superficie inferior.
H3 Con ranura a 5,71 mm de la superficie inferior.
H4 Con una ranura a 7,62 mm de la superficie inferior.
H5 Con una ranura a 1,91 mm de la superficie superior.
H6 Con una ranura a 3,81 mm de la superficie superior.

Tabla 3.3. Nomenclatura de codificacion de patrones de referencia.
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3.8. Realizacion del barrido a los patrones de referencias con indicaciones

circulares con el equipo de tiempo de vuelo de difraccién usando zapatas de 60°

y palpadores 10 MHz.

Se procedio a colocar en cada patron de referencia el armazon del equipo de tiempo
de vuelo de difraccion con la distancia de separacion previamente calculada para los
patrones de referencias con indicaciones circulares y el caso que se deseaba recrear;
Se realizo el barrido de toda el patron de referencia, teniendo una distancia entre

mediciones de 1 mm y se usaron dos distancias de separacion entre las zapatas

piezoeléctricas: a) 14,95 mm; b) 18,00 mm

Teniendo como medio acoplante gel para ultrasonidos.

La nomenclatura usada para identificar cada patron de referencia cuando se uso la

separacion entre zapatas de 14,95 mm:

Cadigo Descripcion del patron de referencia
O1 Material sano
02 Con orificio localizado a 3,20 mm de la superficie inferior.
03 Con orificio localizado a 3,64 mm de la superficie inferior.
04 Con orificio localizado a 6.40 mm de la superficie inferior.
05 Con orificio localizado a 8,90 mm de la superficie inferior.

Tabla 3.4. Nomenclatura de codificacidn de patrones de referencia.
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La nomenclatura usada para identificar cada patron de referencia cuando se uso la

separacion entre zapatas de 18,00 mm:

Cadigo Descripcion del patron de referencia
06 Material sano
o7 Con orificio localizado a 3,20 mm de la superficie inferior.
08 Con orificio localizado a 3,64 mm de la superficie inferior.
09 Con orificio localizado a 6.40 mm de la superficie inferior.
010 Con orificio localizado a 8,90 mm de la superficie inferior.

Tabla 3.5. Nomenclatura de codificacion de patrones de referencia.

3.9. Toma de datos del equipo de ultrasonido y visualizacion de la sefial en el

osciloscopio digital.

Durante el barrido, en cada medicion se realizé la toma de la sefal observada en el

osciloscopio digital detectada por el equipo de ultrasonido.

La toma de datos se realizo con mediante el uso del equipo de deteccion de fallas
Marca: Panametrics Modelo: Epoch LT, escaner manual Olympus HST-X04,
osciloscopio digital Marca: Tektronix® Modelo: TDS220 con apreciacion +0,01%, de
1 GS/s de muestreo equivalente, 2500 puntos de longitud de registro y 200 MHz de
ancho de banda conectado a un computador personal con procesador AMD Dual
Core 2.66 GHz y Memoria RAM: 4 Gb. con los programas instalados Open Choice
Desktop ® v, Matlab® 2011a y Microsoft Office Excel ® 2007.
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Figura 3.10. Sefial visualizada con el osciloscopio digital.

3.10. Creacion de la matriz de datos en la hoja de célculo.

Con la data recolectada durante el barrido se realizdé la creacion de la matriz
necesaria para transformar los puntos de la sefial visualizada en el osciloscopio en

puntos para generar la imagen de barrido completo.
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Inicio | Insertar Férmulas  Datos  Revisar  Vista  Programador @ -7 x
=) # Cortar " . o = b = S _;J T Autosuma - %? L‘?&

YT Calibri 1 [[#-| | Shnjustar texto -General -_E;_f *:‘A f ] seterr -
P cpromas X E 8 e | oy | (B [ ) T, Bl e |t S e |, S S

Portapapeles F) Fuente ] Alineacién ir} Numero Ll Estilos Celdas Madificar
o - fe | 0.00000
A B c D E F G H 1 J K L M N

1 | -0.000001502 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13
2 | -0.000001900 0.00400 0.00000 -0.00400 0.00400 0.00400 0.00400 0.00400 0.00000 -0.00400 0.00000 0.00800 0.00000 0]
3 | -0.000001898 0.00000 0.00800 0.00000 0.00400 0.00800 0.00400 0.00400 0.00000 -0.00800 0.00000 0.00400 0.00000 0]
4 | -0.000001896 0.00000 0.00400 0.00000 0.00400 0.00000 0.00000 0.00000 0.00400 0.00400 0.00000 0.00400 0.00000 0
5 | -0.000001894 0.00000 0.00400 0.00000 -0.00400 0.00400 0.00000 -0.00400 0.00400 0.00400 0.00400 -0.00400 0.00400 0
6 | -0.000001892 0.00000 0.00000 -0.00400 0.00400 -0.00400 0.00800 0.00000 -0.00400 0.00000 0.00000 0.00400 -0.00400 -0.
7 | -0.000001830 -0.00400 0.00000 0.00400 0.00000 0.00400 0.00400 0.00400 0.00000 0.00000 0.00400 0.00000 -0.00400 0
8 | -0.000001888 0.00400 0.00000 0.00400 0.00000 0.00000 0.00400 0.00000 0.00000 0.00400 0.00000 0.00000 0.00000 0
9 | -0.000001886 -0.00400 0.00400 0.00400 0.00000 0.00000 0.00400 0.00400 0.00000 0.00800 0.00400 0.00400 0.00000 0]
10| -0.000001884 0.00000 0.00000 0.00400 -0.00400 0.00000 0.00400 0.00400 0.00000 0.00800 0.00000 0.00000 0.00400 0]
11| -0.000001882 0.00000 0.00400 0.00300 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00400 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0
12| -0.000001880 0.00400 0.00000 0.00400 0.00400 0.00400 0.00000 0.00000 0.00400 0.00000 0.00000 0.00000 0.00400 0
13| -0.000001878 -0.00400 0.00400 0.00400 0.00400 0.00000 -0.00400 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00400 0.00400 0
14| -0.000001876 -0.00400 0.00400 0.00000 0.00400 0.00400 0.00400 0.00000 0.00000 -0.00800 0.00000 0.00400 0.00800 -0.
15| -0.000001874 0.00400 0.00400 0.00000 0.00400 0.00000 0.00000 0.00400 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00800 0
16| -0.000001872 0.00400 0.00400 0.00300 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 -0.00400 0.00400 0]
17| -0.000001870 0.00400 0.00400 0.00400 0.00400 0.00000 0.00800 0.00000 0.00400 0.00000 0.00400 0.00400 0.00000 0]
18| -0.000001868 0.00400 0.00400 0.00300 0.00000 0.00400 0.00400 0.00400 0.00400 0.00800 0.00400 0.00400 0.00400 0
19| -0.000001866 0.00400 0.00400 0.00400 0.00400 -0.00400 0.00400 0.00400 0.00400 0.00000 0.00000 0.00400 0.00400 0
20| -0.000001864 0.00400 0.00400 0.00000 0.00800 0.00400 0.00400 0.00000 0.00400 0.00800 0.00400 0.00000 0.00400 0
21| -0.000001862 0.00000 0.00400 0.00000 0.00400 0.00800 -0.00400 0.00000 0.00000 0.00800 0.00400 0.00400 -0.00400 0
22| -0.000001860 0.00400 0.00800 0.00000 0.00800 0.00400 0.00400 0.00000 0.00000 0.00800 0.00400 0.00400 0.00400 0
23| -0.000001858 0.00400 0.00400 0.00000 0.00400 -0.00400 0.00400 0.00800 0.00000 0.00000 -0.00400 -0.00400 -0.00400 0]
24| -0.000001856 0.00400 0.00800 0.00400 0.00000 -0.00400 0.00400 0.00800 0.00400 0.00000 0.00800 0.00400 -0.00400 0]
25| -0.000001854 0.00400 0.00400 -0.00400 0.00000 0.00400 0.00000 0.00000 0.00400 0.00000 0.00400 0.00000 0.00000 0]
M 4> W] UT4108SB <FJ TR [
Lista

Figura 3.11. Hoja de calculo contenida con la matriz de datos.

3.11. Ejecucion de programa de generacion de imagen usando los puntos de la

matriz

Para procesar la matriz creada con la data recolectada, se procedié a ejecutar un
programa en el software MATLAB® para generar las sefiales de deteccion de las

imagenes de cada barrido realizado.
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Figura 3.12. Matriz procesada en MATLAB®.

3.12. Generar imagen de tiempo de vuelo de difraccion.

Luego de procesada la matriz se obtuvo la imagen del barrido la cual sera analizada

posteriormente.
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Figura 3.13. Imagen del barrido obtenida con MATLAB®.
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3.13. Adquisicion de datos del patrdon de referencia calibrado (Seccion de lamina
soldada).

Se procedio a elegir como material experimental el acero AISI 1045, se adquiri6 el
patron de referencia calibrado de dicho acero con una superficie rectificada y con una
condicion superficial libre de pintura y corrosion, las cuales fueron unidas mediante
un cordon de soldadura que contiene las fallas que se especifican en la tabla 3.4. Las

dimensiones de la placa de comprobacion de encuentran contenidas en la tabla 3.3.:

Seccién de lamina soldada

Ancho [mm] | Largo [mm] | Espesor [mm]

254,00 304,80

12,70

Tabla 3.6. Dimensiones de la seccion de lamina soldada.

Imperfecciones de la seccion de ldmina soldada
Distancia desde donde
Tipo comienza la falla Profundidad Longitud Altura
Falla de segun el borde de la de la falla de falla de falla
falla superficie de [mm] [mm] [mm]
referencia [mm]
Grieta
en
1 raiz 41,00 9,00 25,00 6,00
Falla
de
2 | fusion 203,00 8,00 8,00 2,50

Tabla 3.7. Especificaciones de las imperfecciones presentes en la seccion de lamina soldada.
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Figura 3.14 Seccion de lamina soldada.

3.14. Realizacion del barrido a la seccién de lamina soldada.

Se procedi6 a colocar sobre la placa el armazén del equipo de tiempo de vuelo de
difraccién con la distancia de separacién previamente calculada para dicho patron de
referencia. Se realizo el barrido a lo largo del cordon de soldadura, teniendo una
distancia entre mediciones de 1,00 mm. Al igual que con los patrones de referencia
anteriores (Los patrones de referencias con entallas y los patrones de referencia con
indicaciones circulares) se sigue el mismo procedimiento experimental, es decir, en
cada medicion se realizé la toma de la sefial observada en el osciloscopio digital
detectada por el equipo de ultrasonido, con la data recolectada se creé la matriz
necesaria para transformar los puntos de la sefial visualizada en el osciloscopio en
puntos para generar la imagen del barrido completo, dicha matriz se procesa para
ejecutar un programa en el software MATLAB® y poder generar las sefiales de
deteccion de las imagenes del barrido realizado y finalmente se obtiene la imagen del
cordon de soldadura de la placa de comprobacion que sera analizada en la

interpretacion de los resultados.
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Figura 3.15. Representacion de la elaboracién del barrido a la seccién de lamina soldada. !

La nomenclatura creada para identificar cada zona de inspeccion tiene la siguiente

estructura:
P XX FLAW YY
Donde:
P: Posicion
XX: Numero de posicion
FLAW: Imperfeccion

YY: Tipo de imperfeccion o caracteristica del material.
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XX DESCRIPCION

SEPARACION 41.30 mm

SEPARACION 27.86 mm

SEPARACION 18 mm

YY DESCRIPCION

Material sano sin cordén de soldadura
Material con imperfeccion tipo: grieta de raiz
Material sano con corddn de soldadura
Material con imperfeccion tipo: falta de fusion
Material sano con corddn de soldadura

Al W NN 2O

Tabla 3.8 Nomenclatura de codificacién de mediciones.

3.15. Radiografia de la seccion de ldmina soldada.

Se realiz6 una radiografia a la placa calibrada a fin de verificar la localizacion de
cada una de las fallas que se encuentran contenidas en la misma, de acuerdo a la

informacion suministrada por el fabricante.

Figura 3.16. Radiografia de patron de referencia calibrado.
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3.16. Efectuar comprobacion sobre seccion de lamina soldada con defectos

conocidos.

Una vez que se tiene la imagen del corddn de soldadura del patron de referencia
calibrado obtenida por medio de la técnica de tiempo de vuelo de difraccion, se
procede a comprobar las fallas detectadas y compararlas con lo que se puede apreciar
en la radiografia que se le realiz6 a dicha placa, con la finalidad de determinar la

efectividad del método motivo de estudio del presente trabajo especial de grado.

3.17. Andlisis e interpretacion de resultados.

Luego de haber obtenido las imagenes de las sefiales de las distintos patrones de
referencia estudiados, se realiz6 el analisis de los resultados obtenidos para
comprobar que el uso de un equipo de ultrasonido de campo es perfectamente viable
para ser usado en la técnica de tiempo de vuelo de difraccion, lo cual se encuentra

contenido en el siguiente capitulo.
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Resultados y analisis de resultados

Se seleccion0 para nuestra evaluacion al acero AISI-SAE-1045. Responde al
tratamiento térmico y al endurecimiento por llama o induccion, pero no es
recomendado para cementacion o cianurado. Cuando se hacen précticas de
soldaduras adecuadas presenta buena soldabilidad. Por su dureza y tenacidad es
adecuado para la fabricacion de componentes de maquinaria.

Sus propiedades mecanicas se aprecian en la tabla a continuacion:

Esfuerzo Modulo
de Esfuerzo Reduccion de
Dureza fluencia maximo | Elongacién | de Area | Elasticidad | Maquinabilidad
[HB] [Mpa] [MPa] [mm] [%] [Gpa] [%]
163 310 565 50 40 200 57

Tabla 4.1. Propiedades mecénicas ASISI 1045 3

Sus propiedades fisicas:

Propiedades quimicas:

Densidad | 7.87 g/cm®
C [%] Mn [%] Pmax [%] Smax [%]
0,43-0,50 |0,60-0,90 0,04 0,05

Tabla 4.2. Propiedades quimicas.

4.1. Patrones de referencias con entallas.

[43]

Se inspecciono a partir del método de TOFD, la estructura interna de una serie de

patrones de referencias de acero con discontinuidades inducidas que simulan

imperfecciones superficiales de cierta profundidad. (Ver Apendice A8.)
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Al observar en la Figura 4.1. la sefial generada en cada patréon de referencia se
observa como la indicacion de la imperfeccion comienza a aparecer a partir del
patron de referencia H1 muy cerca de la sefial del eco de fondo y a medida que
aumenta el tamafio de la imperfeccién y disminuye la profundidad con respecto a la
cara superior de los patrones de referencia, la indicacion se va trasladando hacia la
zona de la onda lateral como se aprecia en la sefial recogida en el patréon de

referencia H4.

Esto se puede apreciar al observar las flechas de color azul en los patrones de
referencia H5 y H6 solo observamos la indicacion del eco de fondo pues no es

capaz de detectar las ranuras que se encuentran en la superficie superior.

_.,_..,! — -ﬂ\u/\mﬁ,—
8=
s

z:“ *f“""““mf{}“- e ——— ] | I
i g -

Tiempo (8) '

¥ Senal de imperfeccion
Onda lateral
‘.‘ Eco de fondo

Figura 4.1. Sefiales de osciloscopio de patrones de referencia con entalla
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Patron de referencia HO

Como se puede apreciar en la Figura 4.2. en la imagen TOFD se observan de forma

demarcada la silueta de la onda lateral y el eco de fondo.

-G
® 10
105 105 S — 2
— 10 10
w
b
=
E, 95 g5
9 9 -
5] 10 15 20

-1 05 0 05 1
Yaoltaje f [mMy]

Figura 4.2. Imagen TOFD de Patrdn de referencia HO.

Patron de referencia H1

Como se puede apreciar en la Figura 4.3. se observa la presencia de los dos extremos

de la imperfeccion inducida muy cerca de la sefial del eco de fondo.

16

155

t/ [micros]

-1 -05 0 05 1
Voltaje / [mV]

Figura 4.3. Imagen TOFD de patron de referencia H1.
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Patron de referencia H2

Como se puede apreciar en la Figura 4.4. se observa con mayor precision y nitidez

los dos extremos de la imperfeccion inducida con un posicionamiento méas alejado

del eco de fondo.

5 5
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7 : ] 7
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Figura 4.4. Imagen TOFD de patron de referencia H2.

Patron de referencia H3

Como se puede apreciar en la Figura 4.5. se observa con mayor precision la sefial de

la onda lateral y de la imperfeccion no se percibe casi el eco de fondo.

«10°  STH3HO500

75
7
6.5
6

t/[micros]

- Voltaje / [mV] ‘

Figura 4.5. Imagen TOFD de patron de referencia H3.
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Patron de referencia H4

Como se puede apreciar en la Figura 4.6. Solo observamos la presencia de la onda

lateral, no se observa la sefal del eco de fondo.

7.5

5.5

55

Figura 4.6. Imagen TOFD de patron de referencia H4.

Patron de referencia H5

Como se puede apreciar en la Figura 4.7. solo se observa la presencia del eco de
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Figura 4.7. Imagen TOFD de patron de referencia H5.
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Patron de referencia H6

Como se puede apreciar en la Figura 4.8. solo se observa la presencia del eco de

fondo.
% 10" x10°

472 :.'! 472
= 4 :?‘5 4 -
S 33l - 38
O o,
E | 00—
= a4l T e ] 34 :

371 € ] 32

.;'*;__
1 05 0 05 1 5 10 15 20
Voltaje f [mY]

Figura 4.8. Imagen TOFD de patron de referencia H6.

4.2. Patrones de referencias con indicaciones circulares

Se inspecciono a partir del método de TOFD la estructura interna de una serie de
patrones de referencias de acero con discontinuidades inducidas que simulan

imperfecciones circulares de cierta profundidad.

Se observo que con una separacion de 14,95 mm entre zapatas, a partir del patron de
referencia O2 aparece una indicacion cerca de la sefial del eco de fondo, que resalta
la presencia de una imperfeccion, a medida que disminuye la profundidad con
respecto a la cara superior del patrén de referencia la indicacion se traslada hacia la
zona de la onda lateral y se hace mas fuerte la intensidad de la sefial. (Ver Apéndice
A9)
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Figura 4.9. Sefal de Osciloscopio de patrones de referencias con indicaciones circulares con
separacion de zapatas de 14,95 mm.

Con una separacion entre zapatas de 18,00 mm, a partir del patron de referencia O6
aparece una indicacion cerca de la sefial del eco de fondo que indica la presencia de
una imperfeccién, a medida que disminuye la profundidad con respecto a la cara
superior del patrén de referencia, la indicacion se traslada hacia la zona de la onda
lateral y se hace mas fuerte la intensidad de la sefial. Respecto a la separacion

anterior entre zapatas la sefial obtenida en cada patrén de referencia es mas nitida.
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Figura 4.10. Sefial obtenida por el osciloscopio de los patrones de referencia con indicaciones
circulares con separacion de zapatas de 18,00 mm

Con una separacion entre zapatas de 14,95 mm, a partir de la patron de referencia
06

Patron de referencia O1

Se observan la silueta de la lateral de forma muy suave y la del eco de fondo con mas

nitidez.
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Figura 4.11. Imagen TOFD de patron de referencia O1.
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Patron de referencia O2

Se observan la silueta de la onda lateral, dos siluetas correspondientes a las

imperfecciones circulares inducidas y la silueta del eco de fondo.

®» 10

75

6.5

t/[microg]
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Figura 4.12. Imagen TOFD de patron de referencia O2.

Patron de referencia O3
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Figura 4.13. Imagen TOFD de patron de referencia O3
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Patron de referencia O4

Se observaron, la silueta de la onda lateral, dos siluetas correspondientes a la
imperfeccion circular inducida, de este par se observa con mejor resolucion la

correspondiente al borde superior de la imperfeccion y también el eco de fondo.
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Figura 4.13. Imagen TOFD de patron de referencia O4.
Patrén de referencia O5

Se observo la silueta de la onda lateral con poca intensidad al igual que las dos
siluetas de la imperfeccion inducida. En cuanto al eco de fondo se observo con buena

resolucion
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Figura 4.14. Imagen TOFD de patrén de referencia O5.
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Capitulo IV

Con una separacion entre zapatas de 18,00 mm, a partir de la patron de referencia O6.

Patron de referencia O6

La silueta de la onda lateral se observo con menos resolucion que en el patron de

referencia O1, el eco de fondo se observé con buena resolucion.
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Figura 4.15. Imagen TOFD de patron de referencia O6.

Patron de referencia O7

La onda lateral se observd con buena resolucion, las sefiales de las imperfecciones

inducidas son visibles, el eco de fondo se observo con buena resolucion.
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Figura 4.16. Imagen TOFD de patrén de referencia O7.
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Capitulo IV

Patrén de referencia O8

Se observo la presencia de la onda lateral de forma muy leve en comparacion a 07, las

siluetas de los bordes de la imperfeccion circular se observan levemente y el eco de

fondo se observa con buena resolucion.

-6
* 10
85 ppp—
8
[ip]
2
_
E Fiis]
=7
65 -
3 -1 0 1 2
Yoltaje f [mv]

Figura 4.17. Imagen TOFD de patron de referencia O8.

Patron de referencia O9

Se observé la silueta de la onda lateral, se observaron los bordes de la imperfeccion

circular, se aprecio con mayor resolucion la del borde superior de dicha imperfeccion

y muy cerca de la onda lateral.
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Figura 4.18. Imagen TOFD de patrén de referencia O9.
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Capitulo IV

Patron de referencia O10

Se observé la silueta de la onda lateral, se aprecié el borde superior de la
imperfeccion circular con mayor resolucion aunque con menos intensidad que en la

patron de referencia O9 y mas cerca de la onda lateral. EI eco de fondo se observd

con buena resolucion.
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Figura 4.19. Imagen TOFD de patron de referencia O10.

4.3. Seccién de lamina soldada.

Patron de referencia P1

Se aprecio una pequefia sefial cerca de la onda lateral la cual se identifico como la

primera imperfeccion presente al revisar la radiografia de la placa.

Se aprecio una sefial de mejor resolucion cerca del eco de fondo la cual se identifico

como la segunda imperfeccidn presente en el patron de referencia.
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Capitulo IV

Voltaje (V)

Tiempo (s)

Figura 4.20. Sefial de Osciloscopio de seccion de lamina soldada con imperfecciones varias con
separacion de zapatas de 41.30 mm. En la inspeccién de la imagen TOFD identificada como
P1FLAWO se observo la onda lateral y la sefial del eco de fondo bien definidas, con muy buena
resolucion.

En la inspeccion de la imagen TOFD identificada como PIFLAWL1 se observo una

silueta cerca de la onda lateral que corresponde a la imperfeccion de la grieta de raiz.

En la inspeccion de la imagen TOFD identificada como PLFLAW2 no se observaron

marcas de imperfecciones solo la silueta de onda lateral y el eco de fondo.

En la inspeccion de la imagen TOFD identificada como P1FLAW3 se observo la
onda lateral y marcas de los bordes de la imperfeccion localizada en esa zona que

corresponde a la falta de aporte del material.

En la inspeccién de la imagen TOFD identificada como P1FLAW4 solo se
observaron las siluetas de la onda lateral y el eco de fondo, ambas con muy buena

resolucion.
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Figura 4.21. Patron de referencia P1.
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Figura 4.22. Imagen TOFD de Patron de referencia P1.
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Capitulo IV

Patron de referencia P2
Se aprecio una leve sefial cerca de la onda lateral que corresponde a la fallal.

Se constatd la presencia de una sefial bien demarcada que corresponde a la falla 2

cerca de la onda lateral.

Voltaje (V)

Tiempo (s)

Figura 4.23. Sefial de Osciloscopio de Seccidn de lamina soldada con imperfecciones varias con
separacion de zapatas de 27.86 mm.

En la imagen de TOFD identificada como P2FLAWO se observo la silueta de la onda
lateral y el eco de fondo que eran las siluetas esperadas por ser la patron de referencia

con el material sano.

En la imagen de TOFD identificada como P2FLAWL se observo la onda lateral y el
eco de fondo siluetas esperadas, se observd también una silueta que corresponde a la
imperfeccion localizada en esa zona muy cerca de la onda lateral de poca intensidad

es decir con baja resolucion.
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Capitulo IV

En la imagen de TOFD identificada como P2FLAW?2 se observaron las siluetas de la
onda lateral y del eco de fondo, este ultimo con una menor resolucion en comparacion

con las 2 iméagenes anteriores.

En la imagen de TOFD identificada como P2FLAWS3 se observo la presencia de la
onda lateral y del eco de fondo con buena resolucion. Se encontraran siluetas entre la
onda lateral y el eco de fondo que corresponden al borde superior e inferior de la

imperfeccion presente en esa zona la cual esta clasificada como falta de fusion.

Figura 4.24. Patrén de referencia P2
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Figura 4.25. Imagen TOFD de Patron de referencia P2.
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Patron de referencia P3
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Figura 4.26. Sefial de Osciloscopio de Seccidn de lamina soldada con imperfecciones varias con
separacion de zapatas de 20 mm.

En la inspeccion de P3FLAWO observamos la silueta de la onda lateral y el eco de

fondo con muy buena resolucion.

En la inspeccion de las imagenes TOFD identificadas como, P3FLAW1, P3FLAW?2,
y P3FLAWS3 no se observo ninguna imperfeccion. Se aprecio en las imagenes TOFD
P3FLAWL1 y P3FLAW?2 que la onda lateral no era detectada.
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8.7 8.7
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Figura 4.27. Patron de referencia P3.
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Figura 4.28. Imagen TOFD de patrdn de referencia P3.
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Capitulo IV

4.3 Ensayo radiografico realizado al patron de referencia calibrado

Presencia de grieta de raiz
Logitud: 24 mm

Imperfeccién: Falta de fusion
Longitud: 11,38 mm

Figura 4.29. Radiografia realizada al patron de referencia de la seccion de lamina soldada.

Fecha de realizacion 19/03/2012
Espesor (t) 18 mm

100 mAmp x
Corriente eléctrica (l) min
Kilo-Voltaje Pico 140 kVp
Densidad 1,2 kg/mm
Amperaje 6 mAmp

Tabla 4.3. Datos de radiografiia industrial

Pantalla arriba

0,127 mm

Pantalla abajo

0,254 mm

Tabla 4.4. Espesores de pantallas protectoras de la [dmina radiogréfica.

Disparo Descanso Kilo-Voltaje Pico
5,6 min 2 min 140 kVp
5,6 min 2 min 140 kVp
5,6 min 2 min 140 kVp

Tabla 4.5. Parametros usados para realizar el ensayo radiogréafico.
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Comparando las longitudes observadas en el ensayo radiogréfico al patrén de
referencia calibrado con el barrido de mayor separacion entre zapatas encontramos
que la exactitud de este Gltimo es bastante buena pues el valor observado en la
imagen se encuentra bastante cercano al valor medido en la radiografia obtenida.

4.4 Calculo de tiempo de vuelos y errores

Figura 4.30. Esquema de trayectoria de tiempos de vuelo de la onda lateral.

t_ = tiempo de vuelo de onda lateral.
t; = tiempo de vuelo en trayectoria inclinada en transductor emisor.
t, = tiempo de vuelo en trayectoria inclinada en transductor receptor.

twL = tiempo de vuelo desde el punto de salida desde el palpador piezoeléctrico

emisor hasta el punto de recepcion del palpador piezoeléctrico receptor.

L=t +tHh+ty Ecuacion 4.1.
Siti=t Ecuacion 4.2.
tL=2*t +ty Ecuacién 4.3.
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Capitulo IV

it e riEreris,

Figura 4.31. Esquema de trayectoria de tiempo de vuelos del eco de fondo

te = Tiempo de vuelo de eco de fondo.

t3 = tiempo de vuelo en trayectoria inclinada en transductor emisor.

t, = tiempo de vuelo en trayectoria inclinada en transductor receptor.

t mat e = tiempo de vuelo del eco de fondo en el material del patron de referencia.

At = Diferencia entre el tiempo de vuelo del eco de fondo y el tiempo de vuelo de la

onda lateral
te = t3 + t4 + t mat e ECU&Cién 44
Si 3= 1,
te=2*t3 + t mate Ecuacion 4.5
At = te - t| = 2 * t3 + t mat e + twL ECU&Cién 46
Si ;= t1|IJ::> At = 2*t3 + 1 mnate— 2*t3 -t
—> At =t mate - twL Ecuacién 4.7.
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Capitulo IV

Patrones de

referencia HO H1 H2 H3 H4

At teérico | 0,000002967 | 0,000002967 | 0,000002967 | 0,000002967 | 0,000002967
At Exp. 0,000001268 0,000001246  0,000002771 n/a n/a
Error 0,000001699 | 0,00000171 |0,000000196 n/a n/a

Tabla 4.6. Resultados de calculo de At para patrones Ho, H1, H2, H3, H4.

Podemos observar que la diferencia de tiempos entre la onda lateral y el eco de fondo

es similar en cada probeta donde fue determinado, en el caso de H3 no fue posible

determinar un valor preciso para el tiempo de vuelo del eco de fondo, por lo tanto no

fue posible determinar la diferencia de tiempos de vuelo entre la onda lateral y el eco

de fondo.

En el caso de H4 no fue posible determinar el eco de fondo, debido a que la

trayectoria de la sefial es interrumpida por el vacio de la ranura trayendo como

consecuencia que no haya reflexion de la sefial a través del material debido a la

ausencia del mismo en ese sector.

Patrones de
referencia H5 H6
At tedrico 0,000002967 | 0,000002967
At Experimental n/a n/a
Error n/a n/a

Tabla 4.7 Resultados de calculo de At para patrones de referencia H5 y H6
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Capitulo IV

En H5 y H6 no fue posible determinar la diferencia de tiempo entre la onda lateral y
el eco de fondo, debido a que no fue posible detectar la onda lateral ya que esta se
interrumpe al encontrarse el vacio ocasionado por la ausencia de material en la

entalla.
Probetas 01 02 03 04 05
At tedrico 0,000002818 | 0,000002818 | 0,000002818 | 0,000002818 | 0,000002818
At
Experimental  0,000001304 | 0,000003073 | 0,000001300 | 0,000092125 | 0,000001298
Error 0,000001514 | 0,000000255 | 0,000001518 | 0,000089307 | 0,000001520

Tabla 4.8. Resultados de célculos de At para patrones de referencias O1, 02, 03, O4,

Patrones de
referencia 06 o7 08 09 010
At tedrico 0,000002779 | 0,000002779| 0,000002779 | 0,000002779 | 0,000002779
At
Experimental 0,000001208 | 0,00000116| 0,000001194 | 0,000001194 |0,000001208
Error 0,000001571 | 0,000001619 | 0,000001585 | 0,000001585 | 0,000001571
Tabla 4.9. Resultados de calculos de At para patrones de referencia 06, 07, 08, 09, O10.

En 06, 07, 08, 09 Y 010 At experimental mantiene valores con una precision
aceptable y una exactitud constante con respecto al valor tedrico.

Patrones de
referencia P1FLAW1 P1FLAW?2 P1FLAW3 P2FLAW1 P2FLAW?2
At tedrico 0,000002586 | 0,000002586 | 0,000002586 | 0,000002680 | 0,000002680
At
Experimental A 0,000000856 0,000000880 0,000000870 0,000001140 0,000001496
Error 0,000001730|0,000001706 | 0,000001716 | 0,000001540 | 0,000001184
Tabla 4.10.. Resultados de calculos de At para patrones de referencia PIFLAW1, PIFLAW?2,

P1FLAWS, P2FLAW1, P2FLAW?2.
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En PIFLAW1, PIFLAW?2 y PIFLAW3 observamos que hay una buena precision en
los valores obtenido experimentalmente pero no muy buena exactitud con respecto al

valor tedrico.

Patrones de
referencia P2FLAW3 P3FLAW1 P3FLAW?2 P3FLAWS3
At teodrico 0,000002680 | 0,000002746 | 0,000002746 | 0,000002746
At Experimental | 0,000001500 0,000002854 | 0,000000048 | 0,000001128
Error 0,000001180 | 0,000005600 0,000002794 | 0,000001618

Tabla 4.11. Resultados de calculos de At para patrones de referencia P2FLAW3, P2FLAWS,
P3FLAW1, P3FLAW?2, P3FLAW3.

En P2FLAWL, P2FLAW?2 y P2FLAWS3 hay buena precision en los valores
experimentales de At pero una inexactitud significativa con respecto a los valores

reales.

En P3FLAWL, observamos una buena exactitud con respecto al valor tedrico
obtenido, en P3FLAW2 una significativa inexactitud con respecto al valor teérico al
igual que una significativa imprecision con respecto a los valores obtenidos
experimentalmente. En P3FLAW3 mejora la precision comparado con P3FLAW2 y

se observa una exactitud aproximada con P3FLAW1.

106



Capitulo IV

Patron de

referencia HO H1 H2 H3 H4 H5 H6
Espesor de la
imperfeccion n/a 0,592 0,367 0,509 n/a n/a n/a

Tabla 4.12. Dimension de espesores de imperfeccidn obtenidas en patrones de referencias con
indicaciones planas

En los patrones de referencia H1, H2, H3 los valores obtenidos carecen de precision y
exactitud.

Patron de referencia 01 02 03 04 05

Espesor de la
imperfeccion (a) N/A 1,8352 1,2432 2,37984 1,58656

Tabla 4.12. Dimension de espesores de imperfeccién obtenidos en patrones de referencia con
indicaciones circulares y separacion entre zapatas de 14,95 mm.

En Ol y O4 se observaron valores con buena exactitud y entre los patrones de
referencia O1, 02, O3, O4 y O5 se observo una precision aceptable dada las

condiciones del experimento.

Patrén de

referencia 06 o7 08 09 010
Espesor de la
imperfeccion n/a 1,5903 1,46072 2,73296 1,46072

Tabla 4.13. Dimension de espesores de imperfeccion obtenidos en patrones de referencia con
indicaciones circulares y separacion entre zapatas de 18 mm

Se aprecio en los patrones una precision y exactitud aceptable con respecto al valor

medido con el vernier.
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CONCLUSIONES
La imagen TOFD es construida a través del eco que retorna del material.

Mediante los resultados obtenidos por el método de tiempo de vuelo de difraccion en
modo de transmision se determind que las amplitudes de pantalla del eco de fondo

van disminuyendo a medida que aumenta el tamafio de la entalla.

Se pudo determinar que a medida que la entalla se encuentre entre 0,00 mm y 4,00
mm de la cara superior del patron de referencia no habrd onda lateral pues sera
interrumpida por la entalla y estd no serd detectada debido a que se encontrara fuera

del &ngulo de barrido de las zapatas piezoeléctricas.

Se puede decir que la técnica ultrasénica TOFD, suministra informacion que al ser
procesada nos permite rapidamente saber la longitud y profundidad de la

imperfeccion con solo observar la imagen obtenida.

Las indicaciones circulares se apreciaron mas facilmente en comparacion con los

patrones de referencia con entallas.

Con la separacion entre zapatas piezoeléctricas mas pequefia, se pueden apreciar los

extremos de la indicacién con mayor nitidez en la imagen de TOFD.

Al igual que en los patrones de referencia con entallas a medida que la indicacion

circular se acerca a la cara superior, disminuye la intensidad de su silueta.
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RECOMENDACIONES
Disminuir el tiempo de inspeccion.
Automatizar el barrido de la sefal.

Mejorar el programa y/o utilizar otro software para disminuir el tiempo de

procesamiento.

Realizar varios barridos con diferentes separaciones entre las zapatas piezoeléctricas

a fin de obtener una mejor resolucion en la imagen de TOFD.

Se recomienda investigar opciones para la aplicacion de otras técnicas de

procesamiento de datos.

Realizar barridos con diferentes angulos con la finalidad de observar las indicaciones

desde puntos de referencia distintos.
Utilizar procesadores de datos de mayor velocidad.

Determinar el mejor tiempo de muestreo.
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clc; clf; cla; clear;
tll = -2e-06;

t22 = 0.5e-006;
m0 = 2;
m = 2500; $Numero de filas de matriz Z (data)

%$Sefial 1 P1

load S1H5H0500.txt;

nl = 20; $Numero de columnas de matriz 7Z (data)
X1 = S1H5H0500 (1,2:nl+1); nXl = length(X1l); %lera fila Posicidén a
lo largo de la soldadura o falla generada

tl = S1H5H0500 (mO:m+1,1 ); ntl = length(tl); S%Slera columna
tiempo de vuelo

Z1 = S1H5H0500 (mO:m+1,2:nl+1); nzZl = length(zl);

tminl = min(tl);

tmaxl = max (tl);
zminl = min (Z1); zmaxl = max (z1);
Zzminl = min(zminl); Zmaxl = max (zmaxl);
Zpl = -0.1* (Zmax1l-Zminl) /Zminl;

for 1 = 1:ntl
XX (i,1:nX1l) = X1;
end

for 1 = 1:nX1
YY(l:ntl,i) = t1;
end

%$Senal 2 P1
load S1H6HO0500.txt;

n2 = 20; %$Numero de columnas de matriz Z (data)

X2 = S1H6HO0500 (1 ,2:n2+1); nX2 = length(X2); %lera fila
Posicidén a lo largo de la soldadura o falla generada

t2 = S1H6HO0500 (mO:m+1,1 ); nt2 = length(t2); %Slera columna

tiempo de vuelo
22 = S1HO6HO0500 (mO:m+1,2:n2+1); nZ2
tmin2 = min(t2);

length (Z22) ;

tmax?2 = max (t2);

zmin2 = min(z2); zmax2 = max (z22);
Zmin2 = min(zmin2); Zmax2 = max (zmax2);
Zp2 = -0.1* (Zmax2-Zmin2) /Zmin2;

for 1 = 1:nt2

XX (1i,1:nX2) = X2;
end
for 1 = 1:nX2
YY(1l:nt2,i) = t2;
end
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xmin = 0e-06; xmax = 0.2e-05;
ymin = -1; ymax = 1;
figure (1)

subplot (5,1,1)

plot (tl,zl)

axis([-3.5E-06 -1.6E-06 -0.5 0.5])
subplot (5,1,2)

plot(t2,7z2)

axis([-3.55E-06 -1.6E-06 -0.5 0.5])

el = 20;

I1 = 5*0.000001763;
Tl = t1 + Il1;
T2 = t2 + Il;

figure (5)

subplot (5,1,1)

plot (T1,21)

axis([-0.5E-6 8E-06 -1 1])
subplot (5,1,2)

plot (T2,7Z2)

axis([-0.5E-6 8E-06 -1 1])

figure (6)

subplot (5,1,1)

plot (T1,21)

axis ([0E-6 8E-06 -1.25 1.25])
subplot (5,1,2)

plot (T2,72)

axis ([0E-6 8E-06 -1.25 1.25])

Apéndice A7. Algoritmo de generacién de imagenes TOFD.
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