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Ensayo de Ultrasonido

1. Objetivo general:

Conocer el comportamiento de las sefiales ultrasonicas obtenidas
asociadas a distintos tipos de fallas.

2. Bases tedricas:
2.1. Introduccién:

En los ultimos afios se ha visto un aumento dramético en el uso de
ensayos de ultrasonido como método de deteccion de fallas gracias a su
condicion no destructiva a diferencia de ensayos convencionales. Estos
ensayos ofrecen un gran potencial para aumentar la calidad de inspeccion,
reducir el tiempo de éste y se tiene la ventaja de producir imagenes
inmediatas de los defectos presentes en el material. Estas ventajas han
llevado a la rapida adopcion de los ensayos en el campo de la ingenieria.

Se considera ultrasonido aquellas oscilaciones de presion que poseen
frecuencias por encima de la gama perceptible (esto es, superior a 20 000
Hz).
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El método consiste en generar y emitir ondas muy bien definidas, para
luego captarlas apoyandose en las leyes de reflexion al encontrar en su
trayectoria un cambio en las propiedades fisicas del medio en el cual se
propagan. El procedimiento del ensayo consiste en introducir un haz soénico
de alta frecuencia en el material a analizar, con el objetivo de detectar
discontinuidades internas y superficiales. El sonido que recorre el material es
reflejado por las interfaces y es detectado y analizado para determinar la
presencia y localizacion de discontinuidades.

2.2. Caracteristicas de la propagacién de las ondas ultrasénicas.

2.2.1. Propagacion del sonido: el sonido se propaga a través de los
materiales en forma de ondas. Una onda completa es denominada un ciclo. El
sonido se mide por el nimero de ciclos u ondas que pasan por un punto dado
en un periodo de tiempo.

2.2.2. Ciclo: es el proceso de completar un movimiento que se inicia en una
condicién determinada y termina en la misma condicién.

2.2.3. Duracion de una onda. De acuerdo a la duracién de una onda, se
distingue entre onda continua e impulso. La mayoria de los equipos de
ultrasonido trabajan con impulsos, es decir, ondas de poca duracién.

2.3. Longitud de ondas. Frecuenciay velocidad acustica.

2.3.1. Longitud de onda: es la distancia de separacién entre un punto sobre
una onda y el préximo punto similar a la siguiente onda.

2.3.2. Frecuencia: es el numero de ciclos completos que pasan por un punto
dado en un segundo. En la inspeccion ultrasénica, la frecuencia esta
relacionada con el numero de veces que vibra el cristal en el intervalo de un
segundo. La unidad de la frecuencia es el Hertz.
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Las frecuencias comunmente utilizadas en el método de contacto
directo son: 1 MHz, 2 MHz, 2.25 MHz, 4 MHz, 5 MHz y 10 MHz.

La frecuencia de 2.25 MHz es muy recomendable para la inspeccion
ultrasénica porque proporciona adecuada sensibilidad y resolucion; a la vez
gue logra una gran distancia de penetracion.

2.4. Tipos o modos de ondas ultrasonicas

Se distinguen dos tipos principales de ondas en medios ilimitados, las
ondas longitudinales y las ondas transversales. Aunque existen otros tipos de
ondas, también utilizadas en los ensayos pero con menor frecuencia, tales
como las ondas superficiales y las ondas de Lamb.

2.4.1. Ondas longitudinales:

Son aquellas que se propagan o se desplazan en la misma direccién
del movimiento de las particulas. También se les llama ondas de presion o
compresion, ya que originan zonas de compresion y dilatacion; poseen una
gran velocidad de propagacion en la mayoria de los materiales y son
susceptibles de viajar en liquidos, solidos y gases. Estas son conocidas
normalmente como ondas L.

2.4.2. Ondas transversales:

Estas ondas se desplazan en direccién perpendicular al movimiento de
las particulas. Se les conoce como Ondas S, y su velocidad es
aproximadamente la mitad de las ondas longitudinales. No viajan a través de
liquidos o gases, por que necesitan para su propagacion cierta elasticidad en
el medio, la cual es muy baja en materiales no solidos. También se les llama
ondas de corte.
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2.4.3. Ondas superficiales o de Rayleigh:

Cuando el haz incidente forma un angulo igual al segundo &ngulo
critico, y las ondas cizallantes se desplazan por la superficie, tiene lugar la
aparicion de una tercera forma ondular conocida como Ondas de Rayleigh o
Superficiales. Estas ondas tienen un movimiento de particulas elipticas. Las
ondas de Rayleigh se propagan solo por sobre la superficie de los soélidos y
guardan cierto parecido con las ondas superficiales del agua. Si existen
grietas o discontinuidades en la superficie o justo debajo de ellas en una
pieza, es posible obtener sefiales en la pantalla del equipo.

2.4.4. Ondas Lamb:

Estas ondas se producen cuando una lamina cuyo espesor es
comparable a una longitud de onda es atravesada por Ondas Ultrasonicas.
Pueden ser generadas en laminas muy delgadas de metal usando ondas
longitudinales de escogida velocidad y frecuencia y con cierto angulo de
incidencia el cual puede ser calculado mediante la siguiente ecuacion:

Sen(@)=Cl/Cp

Donde Cl = Velocidad de la onda incidente longitudinal
Cp = Velocidad de la onda de Lamb deseada.

2.5. Reflexién y Refraccion

La reflexion se conoce como la accion de reflejar una onda sonora
cuando incide sobre una interface. La interface es la superficie sobre la cual
se encuentra otro medio de impedancia y es donde ocurre la reflexion.
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La refraccion es el cambio en la direccion de propagacion de las ondas
transmitidas, que se origina cuando una onda incide con un angulo diferente
de 0 sobre la superficie de interfase de dos medios con diferentes velocidades
del sonido. En un mismo material no existe refraccion, ya que no hay
desviacion de las ondas de incidencia, en este caso las ondas se transmiten.
Para que se cumpla refracciéon deben cumplirse que existe incidencia angular,
gue las velocidades de los dos medios sean diferentes y que la diferencia de
impedancia acustica entre los dos medios no sea muy grande.

2.6. Equipos impulso - Eco.

Los equipos mas utilizados en la inspeccién ultrasénica son los impulso
— eco. El circuito electrénico de todas las marcas de estos equipos es mas o
menos similar, puesto que las funciones basicas son comunes a todas ellas.
La nomenclatura de las funciones y la forma de presentarlas es lo que varia
de un instrumento a otro. Toda unidad comprende las siguientes
componentes:

2.6.1. Fuentes de corriente.

Los circuitos que suministran la corriente necesaria para el
funcionamiento de instrumento lo constituye la fuente de corriente de la red de
servicios o las baterias contenidas en la unidad.

2.6.2. Palpador o transductor.

El palpador consta de cristal y su soporte. El cristal convierte la energia
eléctrica en energia ultrasonica e introduce vibraciones en la pieza sometida a
pruebas; también recibe vibraciones reflejadas dentro de la pieza y las
convierte en sefales eléctricas, las cuales se amplifican y se representan en
la pantalla.
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2.6.3. Pulsador/Receptor.

El pulsador o generador de impulsos constituye la fuente de impulsos
cortos de intensa energia eléctrica, disparados por el generador de tiempo
(timer), los cuales son aplicados al transductor. Los amplificados y enviados a
la unidad de presentacion.

2.6.4. Presentacion / Generador de tiempo.

La presentacion se obtiene mediante un osciloscopio o pantalla con
generador de barrido, en algunos equipos un generador de marcadores, y los
controles necesarios para obtener una imagen visual de las sefiales recibidas
del espécimen. El generador constituye la fuente de todas las sefiales de
tiempo para el pulsador y a veces se le denomina generador de repeticion o
reloj.

2.7. Controles.

Existen controles para las diversas funciones del sistema, tales como
fuentes de corriente, pulsador, receptor, generador de tiempo y presentacion.
La nomenclatura empleada en la siguiente descripcién puede variar de una
unidad a otra.

2.7.1. Encendido.

Usualmente la fuente de corriente se controla mediante interruptores de
encendido, apagado y fusibles. Después de encender la unidad entran en
funcién ciertos elementos retardadores que protegen los elementos del
circuito durante el periodo de arranque del instrumento e inicio de programas.
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2.7.2. Pulsador / Receptor.
Dentro de las funciones incluidas en este contacto estan:

2.7.2.1. Energia o Voltaje: la energia del impulso transmitido a la pieza
puede ser de alto o bajo voltaje (high or low), aunque hay equipos tienen un
rango de 50 a 500 voltios. Este control influye en la duracion de las baterias y
se ajusta mediante los controles “Voltaje” o “Baja o Alta” energia (low / high).

2.7.2.2. Frecuencia: existe también un selector para las frecuencias de
operaciones que sefiala las frecuencias que dispone el instrumento en
megaciclos (MHz). Se debe utilizar la frecuencia mas cercana a la del
palpador a utilizar o el rango que la incluya.

2.7.2.3. Ganancia: los valores de ganancia (GAIN) se miden en decibeles y
presentan dos funciones de ganancia, fina y gruesa (fine & coarse). La
ganancia ajusta la amplitud de la sefial en la pantalla, el uso de ganancias
excesivas no es conveniente.

2.7.2.4. Rechazo (Reject): a fin de obtener un presentacion clara, libre de
ruidos de bajo nivel o grama existe este control que permite suprimirlos.

2.7.2.5. Amortiguacion: (Damping) este control que permite acortar la
duracion de los tiempos del impulso mediante, el cual ajusta la longitud del
tren de ondas aplicado al palpador. Una amortiguacion intensa mejora la
resolucion.

2.7.3. Conectores: para conectar el palpador el equipo tiene dos conectores
al frente, uno emisor y uno receptor, en caso de usar palpador emisor —
receptor, se puede conectar a cualquiera de las dos, si se va usar uno emisor
y otro receptor se deben conectar en su posicion correspondiente e indicar
gue se va a trabajar en dual.
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2.7.4. Presentacion de pantalla:
Los controles basicos para ajustar la base de tiempo de la pantalla son:

2.7.4.1. Rango: permite definir el rango de barrido de la pantalla, puede variar
dependiendo del equipo, usualmente desde 10 mm hasta 1000 mm o mas
dependiendo del equipo. Se debe seleccionar el rango de pantalla en funcién
del recorrido sénico que se vaya a utilizar para examinar la pieza.

2.7.4.2. Retardo: el retardo del equipo permite ajustar a “0”, al lado izquierdo
de la pantalla, el impulso inicial o eco de trasmision, asi como los ecos de
recorridos sénico conocidos. Con el retardo las sefales se pueden desplazar
manteniendo las distancias entre ellas.

2.7.4.3. Velocidad: se debe seleccionar la velocidad correcta de acuerdo al
tipo de material y al tipo de onda, longitudinal o transversal, que se vayan a
utilizar. Los equipos ya tiene preestablecidas las velocidades de los materiales
mas utilizados.

Ajustando los controles de retardo y la velocidad sea calibra el recorrido del
sonido necesario para hacer el examen.

2.7.5. Otros controles.

Son controles que no siempre existen, pues son refinamientos tales
como:
2.7.5.1. Variables del ensayo: Menu que permite indicarle al equipo el &ngulo
del palpador a utilizar, en caso de palpador de has recto el angulo es 0°
espesor del material, valor de X del palpador y diametro de la pieza a ensayar.

2.7.5.2. Compuertas (Gates): Son controles que permiten definir dentro de la
presentacion de la pantalla (la pieza bajo examen) zonas que requieren de
nuestra atencién, esta clase de compuertas generalmente tienen tres (3)
controles:
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e Inicio de Compuerta: El control de arranque o retardo (Star-Delay) se
utiliza para ajustar la posicion del borde de inicio de la compuerta en la
pantalla del osciloscopio.

e Longitud de Ancho de Compuerta: El ancho o longitud de la
compuerta (Length or WDTH) se usa para el ajuste de la longitud o
para la localizacion del borde de la compuerta.

3. Actividad practica:

3.1. Materiales y equipos.
e Equipo de ultrasonido marca Olympus EPOCH 600
e Patron de calibracion V1
e Vernier
e Acoplante

e Probeta

3.2. Procedimiento.

3.2.1. Actividad 1. Calibraciéon del equipo de ultrasonido con
palpador de haz recto.

e Encender el equipo de ultrasonido
e Ajustar la ganancia en dB a una resolucion adecuada
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e Medir con el vernier el espesor del Patrén de calibracion V1.

e Acceder al menu basico, ajustar el rango a 50mm para la obtencion de
2 ecos y ajustar la velocidad a 5900 m/s

e Acceder al menu de receptor (F3) y seleccionar el rango frecuencia del
palpador adecuada si se trabaja con un palpador de Hz.

Acceder al menu de trigonometria, seleccionar:

Angulo: 0 grados (haz recto)

Espesor del patrén de calibracién: 25mm
Valor de X: cero

Didmetro: Valor maximo.

RS

Ajustar la compuerta a un nivel de 40% y colocarla sobre el primer eco
hacia la izquierda.

e Llevar las sefiales ultrasénicas al 80% de la pantalla pulsando 2 ndF
seguido de GATES (compuerta).

e Acceder al menu de autocalibracion, seleccionar Cal — Zero: 25mm.
Luego presione CONTINUE.

e Colocar la compuerta en el eco hacia la derecha y llevar las sefales
ultrasonicas al 80% de la pantalla pulsando 2 ndF seguido de GATES
(compuerta).

¢ El menu de autocalibracion seleccionar Cal-Vel: 50mm. Luego presione
DONE.

e Mover la compuerta hacia la izquierda para comprobar el valor del
primer eco y luego comprobar el segundo
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3.2.2. Actividad 2. Calibracion del equipo de ultrasonido con
palpador de haz angular.

e Acceder al menu basico, ajustar el rango a 200mm para la obtencion
de 2 ecos y ajustar la velocidad a 3600 m/s

e Acceder al menu de receptor (F3) y seleccionar el rango frecuencia del
palpador adecuada si se trabaja con un palpador de Hz.

Acceder al menu de trigonometria, seleccionar:

Angulo: grados (haz recto)
Espesor del patrén de calibracién: 25mm

Valor de X: cero

S NN

Diametro: Valor maximo.

e Ajustar la compuerta a un nivel de 40% y colocarla sobre el primer eco
hacia la izquierda.

e Llevar las sefiales ultrasénicas al 80% de la pantalla pulsando 2 ndF
seguido de GATES (compuerta).

e Acceder al menu de autocalibracion, seleccionar Cal — Zero: 25mm.
Luego presione CONTINUE.

e Colocar la compuerta en el eco hacia la derecha y llevar las sefnales
ultrasénicas al 80% de la pantalla pulsando 2 ndF seguido de GATES
(compuerta).
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e ElI menud de auto calibraciébn seleccionar Cal-Vel: 50mm. Luego
presione DONE.

e Mover la compuerta hacia la izquierda para comprobar el valor del
primer eco y luego comprobar el segundo

3.2.3. Actividad 3. Determinacién del punto de salida del eje del
haz.

e Colocar el palpador de haz angular en la parte superior del bloque de
calibracion IIW con respecto al radio 50mm o 25mm.

e Mover el palpador horizontalmente en ambos sentidos hasta obtener la
maxima amplitud de la sefial que proviene de los radios anteriores.

e El punto del palpador que esta en la linea con la marca del “0” del
bloque es el punto de salida del sonido.

3.2.4. Actividad 4. Determinacion de la sensibilidad del palpador.
e Colocar el palpador de haz angular en la siguiente posicion
e Mover el palpador en ambos sentidos hasta que la refraccion del

agujero de 1.5mm (0,060 pulgadas) alcanza un eco maximo en la
pantalla del equipo.
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3.2.5. Actividad 5. Ubicacién de falla

e Con el palpador angular realizar un movimiento transversal para poder
inspeccionar toda la seccion transversal del cordon de soldadura. Se
debe mover el palpador perpendicularmente al cordén, desde un punto
situado a la mitad de un rebote completo o Paso, medida desde el
centro de la soldadura, hasta una posicion situada exactamente a un
rebote completo (P), calculada desde el mismo centro pero que debe
medirse desde el borde de la soldadura para garantizar el examen de
toda la seccion.

e Con el palpador angular realizar un movimiento lateral para
inspeccionar la longitud de la soldadura. El movimiento transversal y el
movimiento lateral deben combinarse simultaneamente en forma
zigzagueante, de manera que cada desplazamiento sucesivo del
palpador paralelamente al cordén de soldadura no sea mayor que el
espesor del palpador.

e Observar la pantalla del equipo mientras se realiza los movimientos
antes mencionados y notar si hay ondas reflejadas en el barrido la
cuales se puedan relacionar con discontinuidades.

4. Resultados y andlisis.
En esta parte anotar los resultados obtenidos proporcionados por la

maquina de ultrasonido y realizar el analisis sobre las discontinuidades
localizadas.

5. Conclusiones y Recomendaciones.
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Introduccion

El ultrasonido es una onda acustica que se transmite a través de un
medio fisico cuya frecuencia esta por encima del limite perceptible por el oido

humano (aproximadamente 20KHz).

Se denomina ensayo no destructivo (también llamado END, o en inglés
NDT de non-destructive testing) a cualquier tipo de prueba practicada a un
material que no altere de forma permanente sus propiedades fisicas,
quimicas, mecanicas o dimensionales. Los ensayos no destructivos implican
un dafio imperceptible o nulo. Los diferentes métodos de ensayos no
destructivos se basan en la aplicacién de fendmenos fisicos tales como ondas
electromagnéticas, acusticas, elasticas, emision de particulas subatomicas,
capilaridad, absorciéon y cualquier tipo de prueba que no implique un dafio

considerable a la muestra examinada (Vera, 2005).

Uno de los ensayos no destructivos mas utilizados son los ensayos por
ultrasonido, el cual se define como un procedimiento de inspeccion no
destructivo de tipo mecanico, y su funcionamiento se basa en la impedancia
acustica, la que se manifiesta como el producto de la velocidad maxima de
propagacion del sonido y la densidad del material. Cuando se inventd este

procedimiento, se media la disminucion de intensidad de energia acustica


http://es.wikipedia.org/wiki/Ensayos_no_destructivos
http://es.wikipedia.org/wiki/Ensayos_no_destructivos
http://es.wikipedia.org/wiki/Ac%C3%BAstica
http://es.wikipedia.org/wiki/Densidad
http://es.wikipedia.org/wiki/Material

cuando se hacian viajar ondas supersonicas en un material, requiriéndose el
empleo de un emisor y un receptor. Actualmente se utiliza un Unico aparato
que funciona como emisor y receptor, basandose en la propiedad
caracteristica del sonido de reflejarse al alcanzar una interfase acustica (Vera,
2005).

La razon de invertir y trabajar en esta investigacion, es realizar una
practica de ultrasonido para el laboratorio de ensayos no destructivos del
departamento de materiales y procesos de fabricacion en la facultad de
ingenieria de la Universidad de Carabobo, especificamente en la escuela de
Ingenieria Mecanica, con la finalidad de garantizar dentro del pensum de la
carrera nuevos recursos didacticos para el alumnado de esa facultad.
Asimismo los estudiantes puedan adquirir conocimientos basicos con respecto
a esta técnica y puedan realizar las calibraciones basicas del equipo para
luego realizar la inspeccion de la probeta y posteriormente detectar las

discontinuidades que estas puedan presentar.

En el capitulo 1, se hace referencia al planteamiento del problema, en
donde se explica la importancia de la investigacion, asi como los objetivos
planteados para poder lograr la misma. También se menciona la justificacion
del proyecto y su alcance, en conjunto con las distintas investigaciones que se
han realizado acerca del tema, las cuales sirven de soporte para el desarrollo

del proyecto.

En el capitulo 2, se encuentra reflejada toda la informacion tedrica
necesaria para la correcta interpretacion y desarrollo del proyecto, donde se
hace mencion a conceptos como tipos de ensayos, ultrasonido, naturaleza de

las ondas ultrasénicas, discontinuidad en los materiales, entre otros.


http://es.wikipedia.org/wiki/Supers%C3%B3nico
http://es.wikipedia.org/wiki/Emisor
http://es.wikipedia.org/wiki/Receptor
http://es.wikipedia.org/wiki/Sonido
http://es.wikipedia.org/wiki/Interfase

En el capitulo 3, se describe la metodologia utlizada durante la
realizacion del proyecto, donde se explica el procedimiento de calibracion del
equipo, los ensayos para la deteccion de discontinuidades presentes en las

muestras, y asi como el procedimiento para realizar la practica de ultrasonido.

En el capitulo 4, se presentan los resultados obtenidos en el proyecto,
los cuales son proporcionados por el equipo de acuerdo a las inspecciones
realizadas a cada una de las muestras para detectar las discontinuidades o
fallas presentes. Asimismo, se presentan las ondas correspondientes a cada
discontinuidad de cada una de las muestras ensayadas.

En el capitulo 5, se elaboraron los analisis correspondientes a las
discontinuidades detectadas, asi como el estudio de la atenuacién, recorrido
del sonido, seleccién y frecuencia del palpador, entre otras variables.

En el capitulo 6, se presentan las afirmaciones finales del proyecto

realizado, en base a los objetivos planteados.

En el capitulo 7, se mencionan las recomendaciones en base al
proyecto, las cuales podran ser abordadas por futuras investigaciones, y que

sirvan de soporte para el desarrollo de las mismas.

Al final del proyecto se presenta la Guia Practica, elaborada en base a

los resultados del estudio realizado.



CAPITULO 1
El problema.

En el siguiente capitulo se describe de manera general el problema,
destacando sus causas y consecuencias, evaluando ademas, las razones que
justifican la investigacion. Se plantean los objetivos, alcances y limitaciones de

la investigacion.

1.1 Situacion problematica:

En los ultimos afos se ha visto un aumento dramatico en el uso de
ensayos de ultrasonido como método de deteccion de fallas gracias a su
condicibn no destructiva a diferencia de ensayos convencionales. Estos
ensayos ofrecen un gran potencial para aumentar la calidad de inspeccion,
reducir el tiempo de éste y la posibilidad de obtener imagenes inmediatas de
los defectos presentes en el material. Estas ventajas han llevado a la rapida

adopcion de los ensayos en el campo de la ingenieria.

Estas aplicaciones industriales son respaldadas por una amplia gama
de investigaciones publicadas que describe nuevos materiales piezoeléctricos,
las geometrias de matriz, métodos de modelizacion y modalidades de
inspeccion. La deteccion de fallas o defectos en materiales mediante
evaluacion no destructiva es un requisito importante tanto para la calidad de
los controles durante la fase de produccién y en la inspeccion durante las

operaciones de mantenimiento de control de calidad del producto que se esté
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realizando (Drinkwater, 2006). La inspeccion visual sélo permite el analisis de
las caracteristicas de la superficie de los materiales y entonces, si se
producen fallos internos dentro de estructuras de materiales, se requiere un
analisis mas profundo. Una comparacion entre las reacciones de los
diferentes materiales a las sefiales de ultrasonido se puede utilizar para
resaltar la diferencia de la estructura interna y también para detectar la

posicion de la profundidad de estas anomalias.

El Laboratorio de Materiales y Procesos de Fabricacion de la Facultad
de Ingenieria de la Universidad de Carabobo posee un equipo de ultrasonido
para la deteccion de fallas mediante ensayos no destructivos, pero
actualmente no se dispone de una practica donde se suministre al estudiante
conocimientos béasicos sobre este tipo de ensayo. Los estudiantes de la
Facultad de Ingenieria de la Escuela de Mecéanica deben adquirir dichos
conocimientos basicos porque hoy en dia estos equipos son muy usados en la

industria como técnica de inspeccion y control de calidad.

Para el uso apropiado del equipo, es necesario el adiestramiento por
personas calificadas en la materia y posteriormente disefiar una practica que
muestre de forma detallada el funcionamiento del equipo asi como los

principios basicos de la técnica de ultrasonido.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

Disefiar una practica para la deteccion de fallas por ultrasonido para el
Laboratorio de Ensayos No Destructivos del Departamento de Materiales y
Procesos de Fabricacion.

1.2.2 Objetivos especificos

¢ Clasificar las diferentes condiciones y/o imperfecciones que pueden ser

detectadas a partir de ensayos de ultrasonido.

e Seleccionar las probetas para realizar los ensayos basados en normas.

e Seleccionar las condiciones y/o imperfecciones a ser incorporadas en

uno o varias muestras con fines didacticos.

e Establecer un procedimiento basado en normas para realizar los

ensayos de ultrasonido.

e Conformar una base de datos con las diferentes sefiales ultrasénicas
obtenidas experimentalmente y asociadas a cada condicion y/o

imperfecciones existentes en las probetas.

e Elaborar un material didactico reforzado con una parte practica
fundamentada en la base de datos creada.
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1.3 Justificacion

En el desarrollo de investigacion destaca un aspecto principal: En el
ambito educacional, los estudiantes de la Escuela de Mecanica de la Facultad
de Ingenieria tendrian acceso a los fundamentos de deteccion de fallas por
ultrasonido asi como el uso del equipo mediante la realizacion de la practica
respectiva una vez incorporada en el programa de la asignatura de materiales,
donde se ponga en evidencia el método para deteccion de defectos en un
material y/o condicién y asi como sus principios basicos.

1.4 Alcance

Con esta investigacion se quiere lograr el disefio de una practica de
deteccion de fallas por ultrasonido mediante ensayos no destructivos,
seleccionando el material mas idéneo para realizar dicha préactica para el
Laboratorio de Ensayos No Destructivos del Departamento de Materiales y

Procesos de Fabricacion.

Las probetas seran realizadas o seleccionadas a partir de materiales
metalicos, de los cuales el numero de condiciones y/o imperfecciones

seleccionadas sera de minimo tres (3).
1.5 Limitaciones

A través del desarrollo de la investigacion se presentaron varias
limitantes, una de ellas es la insuficiencia de conocimientos necesarios en la
Facultad de Ingenieria sobre los principios basicos referentes al uso del
equipo de ultrasonido, debido a la falta de personas calificadas en la materia
gue impartan su enseflanza hacia los estudiantes de ingenieria para el uso
adecuado de la técnica y el equipamiento. Otra limitante que se presenta es la

disponibilidad y operatividad del equipo y la realizacion de un curso nivel |
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para ensayos no destructivos en area de ultrasonido debido a sus altos
costos. Una limitante adicional que se encontro, es el costo con respecto a la

realizacion o seleccion de las probetas.

1.6 Antecedentes

Los ensayos de ultrasonido se utilizan para muchas aplicaciones.
Sirven para la deteccion de defectos mediante ensayos no destructivos y la
proyeccibn de una imagen médica. Drinkwater, (2006) realizaron una
investigacion con la finalidad de dar un enfoque o andlisis sobre la aplicacion
de los ensayos de ultrasonidos mediante evaluacion no destructiva (NDE).
Los ensayos ultrasénicos ofrecen dos ventajas principales. En primer lugar,
una serie en particular es capaz de emprender muchas inspecciones
diferentes de un solo lugar y asi es mas flexible que un solo elemento
transductor. De hecho, un andlisis puede generar campos ultrasénicos de
variedad casi infinita. En segundo lugar, la mayoria de los tipos de andlisis se
puede utilizar para obtener imagenes en cada lugar de la prueba. Esto permite
una rapida visualizacion de la estructura interna de un componente. Un
conjunto ideal seria tener un nimero infinito de elementos infinitesimalmente
separados, cada uno capaz de generar, de manera independiente, una forma
de onda arbitraria y recibir las sefiales reflejadas.

Ha habido un importante desarrollo en materia de evaluacion por
ultrasonido en los ultimos 10 afos. Tradicionalmente los analisis fueron
hechos a partir de bloques de material piezoceramico, como el plomo
zirconato titanato (PZT-5 H), dividido en elementos con un hilo diamantado. A
medida que las piezoceramicas tienen altas impedancias de acustica, son

ineficientes cuando se combina con materiales de baja impedancia como el
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agua. Los transductores de ensayos ultrasonicos pueden ser libremente
clasificados como unidimensionales (1D), dos dimensiones (2D) o anular.

Arreglos lineales 1-D son los mas utilizados en las industrias.

Muchos autores, como S. Chaki y G. Bourse (2007), han elaborado
modelos de un transductor y el analisis del desempefio del ensayo utilizando
el perfil de la viga o fibras discontinuas de poliéster. Para ambos tipos de
modelos siempre es necesario partir de un modelo de un elemento individual.
Hay una variedad de técnicas para la produccion del modelo del elemento de
salida de un ensayo incluyendo el analisis de elementos finitos y Principio de
Huygens. Sobre los andlisis de elementos finitos, se ha utilizado para modelar
los efectos electromecanicos en el elemento y la propagacion de los
ultrasonidos en el medio circundante. Por ejemplo, Robertson utiliza
elementos finitos para relacionar la tension aplicada a través de elementos de
ensayos compuestos al desplazamiento sobre el terreno alrededor de los

medios de comunicacion.

En principio, el enfoque de Huygens de la salida de un transductor se
describe en términos de la suma de puntos (para un modelo en 3-D) o la linea
(para un modelo 2-D) de fuentes en representacion de la superficie del
transductor. El principio de Huygens, describe que solo los modelos de los
aspectos mecanicos del elemento (o transductor) y la distribucién de presién a
través del elemento se deben conocer a priori. Sin embargo, para un analisis
es comun suponer que los elementos son pequefios y pueden ser modelados
por su desempefio, en cuyo caso, en soluciones cerradas y en forma analitica
son facilmente obtenidos para el campo en formas de elementos simples. En
3-D, los elementos se modelan como emisores circulares o rectangulares v,

en 2-D, los emisores se muestran como una tira infinitamente larga.
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El problema de la deteccion de defectos internos en compuestos
materiales ha recibido gran atencién en los ultimos afios tanto para el control
de calidad durante las fases de produccion y la inspeccion durante las
operaciones de mantenimiento. D’Orazio, (2007) realizaron una investigacion
sobre la inspeccion automatica por ultrasonidos para la deteccién de defectos
internos en materiales compuestos. El uso de técnicas no destructivas es
necesario para el andlisis de las propiedades internas de las estructuras sin
causar dafos a los materiales. Algunas de estas técnicas de evaluacion no
destructiva son basados en el andlisis de la transmision de diferentes sefiales
tales como ultrasonido, emision acustica, termografia, laser, rayos X, las
corrientes de Foucault, shearografia, y los métodos de baja frecuencia. En la
Gltima década, los ultrasonidos han demostrado ser muy prometedores para la
inspeccion no destructiva y se estan convirtiendo en una alternativa eficaz
para los métodos como la termografia, la corriente de Foucault, y

shearografia.

Prassianakis, (2004) realizaron una investigacién sobre los ensayos de
ultrasonido a materiales no metélicos, especialmente en concreto y marmol. El
concreto es una mezcla de cuatro componentes: cemento, agregados
minerales, agua y aire. La estructura interna del concreto es compleja ya que
es heterogénea, tanto a nivel macroscépico como microscépico. Esta
complejidad hace que las ondas ultrasénicas en el concreto sean de alta
irregularidad y dificulte la evaluacion no destructiva. EI marmol no es menos
complejo, es un producto de metamorfismo de camas de piedra caliza
sometido al calor y/o presion. En su trabajo experimental, examinaron el
comportamiento de un concreto de 30 afios y un marmol Dionysos a-
Pentelikon utilizando destructivos, asi como el método de prueba de

ultrasonidos no destructivo.
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Para realizar los ensayos de ultrasonido se utilizaron probetas
cilindricas. Sus dimensiones eran, respectivamente de 15cm, 30cm y 20cm
las cuales fueron preparadas hace 30 afios. Todas las muestras se hicieron a
partir de cemento ordinario. Estas muestras se sometieron a carga multiaxial.
Esto incluye la extension axial y los laterales de compresion. Antes de la
destruccion de las pruebas de compresidén, se realizaron ensayos no
destructivos por ultrasonido para la determinacion de la velocidad de la onda
elastica longitudinal y el coeficiente de atenuaciéon de sonido. Todos los
experimentos de ultrasonidos se realizan mediante los equipos de

Krautkramer USIP11 y frecuencias de 1MHz.

Con respecto a otras investigaciones, Rosado, (2010) realizaron
estudios sobre una técnica avanzada para ensayos no destructivos de friccion
en soldaduras de metales. En este trabajose refleja un nuevo
ensayo no destructivo (END), se presentaun sistema de enfoque de

defectos micros-superficiales en las juntas metalicas.

El innovador sistema est4 compuesto por un nuevo tipo de sondas de
corrientes de Foucault, dispositivos electrénicos para la generacion de
sefales, acondicionamiento y conversidn, mecanizado automatico de escaneo
y analisis de software. El aspecto clave original de este sistema es el huevo

tipo de sonda de corrientes de Foucault.

Chassignole, (2006) realizaron una investigacién sobre los ultrasonidos
y la caracterizacion estructural de un isotropico inoxidable austenitico en
soldaduras de acero: Hacia una mayor fiabilidad en las pruebas ultrasénicas
no destructivas. El ensayo no destructivo de soldaduras de acero inoxidable
austenitico del sistema de tuberias de refrigerante primario es un problema

importante para la industria nuclear. Las técnicas de ultrasonidos serian muy
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Utiles para detectar y localizar defectos de tamafo potencial. En este articulo
se presenta algunos resultados experimentales de las pruebas de ultrasonido
de dos puntos de soldadura austenitico los cuales exhiben alta anisotropia. Se
explica lo observado sobre la presencia de fendmenos de propagacion de
ondas, tales como la desviacion del haz, que utiliza el modelado de elementos
finitos. El modelado se asocia con una caracterizacibn completa de las
soldaduras inspeccionadas. Dos caracteristicas esenciales de las soldaduras
se determinan: la media elastica constante de la soldadura y las orientaciones
del grano. La capacidad del modelo se ilustra en diferentes pruebas de
configuraciones. En este trabajo la asociacion de caracterizacién estructural y
modelizacion, muestra una mejor comprension de los fendmenos de
propagacion de ultrasonidos que permiten la interpretacion y fiabilidad de las

inspecciones industriales de soldadura heterogénea anisotropica.



CAPITULO 2
Marco Teorico.

A continuacién se detallan los aspectos tedricos que seran utilizados
para el disefio de la practica de deteccidbn de fallas por ultrasonido.
Inicialmente se presentan los diferentes ensayos utilizados en la industria, asi
mismo se hace énfasis en los Ensayos No Destructivos detallando sus
aplicaciones. También se explica el significado de una onda ultrasénica, su

historia y aplicaciones en la industria.

2.1. Ensayos destructivos

Son pruebas que se les hacen a algunos materiales como el acero por
ejemplo. Algunas de ellas son ensayo de traccion, flexion, compresion, etc. Se

les llama destructivos porque deforman al material.

Entre los ensayos destructivos mas comunes se encuentran los

siguientes:

2.1.1. Ensayo de dureza Brinell

Este ensayo consiste en oprimir una bola de acero endurecido contra
una probeta. De acuerdo con las especificaciones de la ASTM (ASTM E 10),
las estipulaciones de las cuales se siguen aqui, se acostumbra usar una bola

de 10 mm y una carga de 3000 Kg, para metales duros, 1500Kg para metales


http://www.monografias.com/trabajos14/nociones-basicas/nociones-basicas.shtml
http://www.monografias.com/trabajos10/hidra/hidra.shtml#fa
http://www.monografias.com/trabajos10/coma/coma.shtml
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de dureza intermedia y 500 Kg para materiales suaves. Hay disponibles varios
tipos de maquinas para hacer este ensayo; pueden definir en cuanto a: el
meétodo de aplicacion de la carga (presion de aceite, tornillo propulsado por
engranes, pesas con palanca), método de operacion (manual, fuerza motriz),
método de medicion de la carga (pistdbn con pesas y calibrador Bourdon,
dinamometro, pesas con palanca), y tamafio (grande y pequefio). Este tipo de
ensayo puede realizarse en una pequefla maquina universal de ensayo
mediante el uso de un adaptador adecuado para sujetar la bola, asi como las

maquinas especiales disefiadas con este proposito.

2.1.2. Ensayo de traccion

El ensayo de traccién de un material consiste en someter a una probeta
normalizada a un esfuerzo axial de traccion creciente hasta que se produce la
rotura de la probeta. Este ensayo mide la resistencia de un material a una
fuerza estatica o aplicada lentamente. Las velocidades de deformacion en un
ensayo de traccién suelen ser muy pequefias (¢ = 10~ a 1072 s™). En un
ensayo de traccion pueden determinarse diversas propiedades de los
materiales elasticos: modulo de elasticidad, coeficiente de poisson, limite de
proporcionalidad, limite de fluencia, limite elastico, resistencia a traccion,

alargamiento de rotura y estriccion.

2.1.3. Ensayo de compresion

El ensayo de compresion es un ensayo para determinar la resistencia
de un material o su deformacion ante un esfuerzo de compresion. En la
mayoria de los casos se realiza con hormigones y metales (sobre todo

aceros), aunque puede realizarse sobre cualquier material.


http://www.monografias.com/trabajos14/propiedadmateriales/propiedadmateriales.shtml
http://www.monografias.com/trabajos6/auti/auti.shtml
http://www.monografias.com/trabajos11/metods/metods.shtml
http://www.monografias.com/trabajos11/presi/presi.shtml
http://www.monografias.com/trabajos35/obtencion-aceite/obtencion-aceite.shtml
http://www.monografias.com/trabajos13/mapro/mapro.shtml
http://www.monografias.com/trabajos12/eleynewt/eleynewt.shtml
http://www.monografias.com/trabajos15/la-estadistica/la-estadistica.shtml
http://www.monografias.com/trabajos32/dinamometro-hidraulico/dinamometro-hidraulico.shtml
http://es.wikipedia.org/wiki/Material
http://es.wikipedia.org/wiki/Probeta_(mec%C3%A1nica)
http://es.wikipedia.org/wiki/Tracci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Material
http://es.wikipedia.org/wiki/Esfuerzo_de_compresi%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Hormig%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Acero
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o Se suele usar en materiales fragiles.
o La resistencia en compresion de todos los materiales siempre es mayor

o igual que en traccion.

Se realiza preparando probetas normalizadas que se someten a

compresion en una maquina universal.

2.1.4. Ensayo de cizalladura

En el ensayo de cizallamiento se mide el esfuerzo que soporta una
pieza cuando sobre ella actian fuerzas contrarias y situadas en planos

contiguos, que tienden a deslizar entre si las secciones.

2.1.5. Ensayo de flexion

Método para medir la ductilidad de ciertos materiales. No hay términos
estandarizados para presentar los resultados de los ensayos de flexion en
amplias clases de materiales; por el contrario, se aplican términos asociados a
los ensayos de flexion a formas o tipos especificos de materiales. Por
ejemplo, las especificaciones de materiales a veces requieren que una
probeta se flexione hasta un didmetro interior especificado (ASTM A-360,
productos de acero). En ASTM E-190 se proporciona un ensayo de flexion
para comprobar la ductilidad de las uniones soldadas. Una descripcion de la
fractura o fotografias se usan para reportar los resultados de los ensayos de
madera. (ASTM D-1037).


http://es.wikipedia.org/wiki/Fragilidad
http://es.wikipedia.org/wiki/Tracci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/M%C3%A1quina_universal
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2.1.6. Ensayo de torsién

Es un ensayo en que se deforma una muestra aplicandole un par
torsor. La deformacion plastica alcanzable con este tipo de ensayos es mucho
mayor que en los de traccion o en los de compresion. Da informacion
directamente del comportamiento a cortadura del material y la informacién de
su comportamiento a traccion se puede deducir facilmente. La torsion en si se
refiere a un desplazamiento circular de una determinada seccién transversal
de un elemento cuando se aplica sobre éste un momento torsor o una fuerza

que produce un momento torsor alrededor del eje.

2.1.7. Ensayo de Resiliencia

También llamado de impacto o choque proporciona una medida de la
tenacidad del material e indirectamente de su ductilidad ya que en general
existe una correlacion entre ambas propiedades; el valor numérico obtenido,
sin embargo, es similar al de la resiliencia por lo que también se denomina
ensayo de resiliencia. La razon de esta coincidencia se debe al hecho de que
en el ensayo de impacto la carga que provoca la rotura de la probeta se aplica
de forma instantanea impidiendo la deformacion plastica del material

provocando en la préactica la fractura fragil de materiales ductiles.

2.1.8. Ensayo de fatiga

El ensayo de fatiga es el método para determinar el comportamiento de los
materiales bajo cargas fluctuantes. Se aplican a una probeta una carga media
especifica (que puede ser cero) y una carga alternante y se registra el nimero
de ciclos requeridos para producir la falla del material (vida a la fatiga). Por lo

general, el ensayo se repite con probetas idénticas y varias cargas


http://www.monografias.com/trabajos14/nociones-basicas/nociones-basicas.shtml
http://www.monografias.com/trabajos12/eleynewt/eleynewt.shtml
http://enciclopedia.us.es/index.php/Tenacidad
http://enciclopedia.us.es/index.php/Ductilidad
http://enciclopedia.us.es/index.php/Resiliencia
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fluctuantes. Las cargas se pueden aplicar axialmente, en torsion o en flexion.
Dependiendo de la amplitud de la carga media y ciclica, el esfuerzo neto de la
probeta puede estar en una direccidén durante el ciclo de carga o puede invertir
su direccién. Los datos procedentes de los ensayos de fatiga se presentan en
un diagrama S-N, que es un gréfico del nimero de ciclos necesarios para
provocar una falla en una probeta contra la amplitud del esfuerzo ciclico
desarrollado. El esfuerzo ciclico representado puede ser la amplitud de
esfuerzo, el esfuerzo maximo o el esfuerzo minimo. Cada curva del diagrama

representa un esfuerzo medio constante.

2.1.9. Ensayo de choque

Los ensayos dindmicos de choque se realizan generalmente en
maquinas denominadas péndulos o martillos pendulares, en las que se
verifica el comportamiento de los materiales al ser golpeados por una masa
conocida a la que se deja caer desde una altura determinada, realizandose la
experiencia en la mayoria de los casos, de dos maneras distintas segin que
la probeta rompa por flexionamiento (flexion por choque) o que su rotura se
alcance por deformacion longitudinal (traccion por choque). Los valores
obtenidos en estos ensayo son Unicamente comparables, en materiales con
propiedades similares ya sean siempre ductiles o fragiles, cuando se realizan
sobre el mismo tipo de probeta y en idénticas condiciones de ensayo. La
maquina de ensayo determinara el trabajo absorbido por el material cuando
éste es roto de un solo golpe por la masa pendular y su valor en kgmf o Joule,
o relacionandolo con la seccion o volumen de la probeta, segun el método nos
indicara la resistencia al choque o capacidad del material para absorber

cargas dinamicas de impacto (resiliencia).


http://www.monografias.com/trabajos6/auti/auti.shtml
http://www.monografias.com/trabajos11/metods/metods.shtml
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2.2 Ensayo no destructivo (UPIICSA, 2012)

Se denomina ensayo no destructivo (también llamado END, o en inglés
NDT de non-destructive testing) a cualquier tipo de prueba practicada a un
material que no altere de forma permanente sus propiedades fisicas,
guimicas, mecéanicas o dimensionales. Los ensayos no destructivos implican
un dafio imperceptible o nulo. Los diferentes métodos de ensayos no
destructivos se basan en la aplicacién de fendmenos fisicos tales como ondas
electromagnéticas, acusticas, elasticas, emision de particulas subatomicas,
capilaridad, absorcion y cualquier tipo de prueba que no implique un dafio

considerable a la muestra examinada.

La amplia aplicacion de los métodos de ensayos no destructivos en

materiales se encuentra resumida en los tres grupos siguientes:

e Defectologia. Permite la deteccion de discontinuidades, evaluacion de
la corrosion y deterioro por agentes ambientales; determinacién de

tensiones y deteccion de fugas.

e Caracterizacion. Evaluacibn de las -caracteristicas quimicas,
estructurales, mecanicas y tecnoldgicas de los materiales; propiedades
fisicas (elasticas, eléctricas y electromagnéticas); transferencias de

calor y trazado de isotermas.

e Metrologia. Control de espesores; medidas de espesores por un solo
lado, medidas de espesores de recubrimiento y niveles de llenado,

entre otros.
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Entre los ensayos no destructivos mas comunes se encuentran los

siguientes:

Ensayo de dureza (en algunos casos no se considera como ensayo no
destructivo, especialmente cuando puede comprometer la resistencia
de la pieza a cargas estaticas o a fatiga).

Inspeccién visual, microscopia y analisis de acabado superficial
Ensayos por liquidos penetrantes

Inspeccidn por particulas magnéticas

Ensayos radiolégicos

Ensayos por ultrasonidos

Ensayos por corrientes inducidas

Ensayos de fugas: deteccion acustica, detectores especificos de gases,
cromatografos, deteccion de flujo, espectrometria de masas,

mandmetros, ensayos de burbujas, etc.

2.3. Ultrasonido (Vera, 2005)

Se considera ultrasonido a aquellas oscilaciones de presién que

poseen frecuencias por encima de la gama perceptible (esto es, superior a los

20. 000 Hz). Para el END de materiales es de particular interés el intervalo de

0,5 a 15 MHz; en algunos casos especificos (el ensayo de hormigdn por

ejemplo) también el intervalo de 50KHz y frecuencias mas altas.

El método consiste en generar y emitir ondas muy bien definidas, para

luego captarlas apoyandose en las leyes de reflexion al encontrar en su

trayectoria un cambio en las propiedades fisicas del medio en el cual se

propagan.
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Al ser captadas, son analizadas segun el objetivo del equipamiento y
con la determinacién del tiempo transcurrido desde su emisién hasta su
recepcion, puede conocerse la distancia recorrida, al ser la velocidad
previamente establecida. Por lo que el procedimiento del ensayo consiste en
introducir un haz sénico de alta frecuencia en el material a analizar, con el
objetivo de detectar discontinuidades internas y superficiales. El sonido que
recorre el material es reflejado por las interfaces, ademas es detectado y

analizado para determinar la presencia y localizacion de discontinuidades.

De acuerdo a las propiedades fisicas, una onda ultrasénica incidente
en parte se refracta, y en parte se refleja si existe una variacion de la
resistencia a la onda sonora, como en el caso en que exista un defecto dentro

del material.

De lo anterior se derivan dos procedimientos de ensayos ultrasénicos,
basados respectivamente en la evolucion de la parte transmitida de la onda o

de la parte reflejada de la misma.

El procedimiento de transmision evalla la parte del ultrasonido que ha
sido transmitida a través de la pieza que se ensaya. A un lado de la pieza se
aplica un emisor de sonido y al otro lado, un receptor. El esquema de la

técnica de transmision se muestra en la figura 2.1.

En presencia de un defecto, la intensidad sonora en el receptor
disminuye a causa de la reflexion parcial o se hace nula en caso de reflexion
total. Este ensayo no puede determinar la profundidad a la que estéa localizado
el defecto de la pieza pero si puede detectar discontinuidades muy cercanas a

la superficie. Otra desventaja es que requiere acceso a las dos superficies.



19 Disefio de una préactica para la deteccion de fallas por ultrasonido para el Laboratorio de
Ensayos No Destructivos del Departamento de Materiales y Procesos de Fabricacion.
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R R
TECHICA DE TRANSMISION

Figura 2.1. Esquema de la técnica de transmision. (C.C. Vera, 2005)

El procedimiento de pulso-eco o impulsos reflejados, utiliza la porcion
reflejada de la onda sonora para la evaluacion de defectos. El oscilador
piezoeléctrico funciona como emisor y receptor al mismo tiempo (palpador). Al
momento de generar la onda y mientras se esta propagando, el oscilador esta

preparado para la recepcion.

La onda sonora penetra el material, hasta que, como resultado de una
superficie limite, tiene lugar una reflexion parcial o total. Este ensayo no
detecta discontinuidades muy cercanas a la superficie, pero es ventajoso al
anterior ya que puede ubicar el defecto y ademas requiere acceso a una

superficie del material solamente.
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En la figura 2.2 se muestra el procedimiento de pulso-eco y la
interpretacion de los registros del ensayo. La onda emitida encuentra una
superficie y es reflejada como se menciond anteriormente, y esto se traduce
en una pantalla (componente del equipo ultrasonico) por medio de picos
graficados, donde la distancia entre cada pico determina las distancias entre
las superficies existentes en la pieza analizada. En el caso de la figura se
determina la distancia entre las superficies exteriores de la pieza o espesor, y

la distancia entre la superficie incidente y la discontinuidad o defecto.

Ep

e E
. B 5 —

SEaal T
Figura 2.2. Esquema del procedimiento de pulso-eco. (C.C.
Vera, 2005)
2.3.1. Naturaleza de las ondas ultrasdnicas
Las ondas ultrasénicas son de naturaleza mecanicas — elasticas, que
operan con frecuencias mayores a 20 KHz. Dentro de las ondas se tienen los

siguientes tipos:

Electromagnéticas: (Rx, R, Luz)
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Mecénicas: De gravedad, Elasticas: Sénicas o acusticas (infrasonicas,

audibles, ultrasonicas).
e Ondas mecanicas: la propagacion se basa en vibraciones mecanicas,
es decir, vibraciones en las que intervienen fracciones de masa, por lo

gue requiere de un medio para transportarse.

e Ondas elasticas: Las fracciones de masa se encuentran atraidas

hacia su posicion cero, por causa de los vinculos elasticos del material.

e Ondas soénicas o acusticas: Dentro del espectro acustico se observan

tres bandas de acuerdo a su frecuencia. (Guinand, 2012)

Infrasdnicas: f<16 Hz

Audibles: 16 Hz < f < 20 MHz

Ultrasoénicas: 20 KHz < f < 25 MHz

2.3.2. Caracteristicas de la propagacion de las ondas ultras6nicas

e Propagacion del sonido: el sonido se propaga a través de los
materiales en forma de ondas. Una onda completa es denominada un
ciclo. El sonido se mide por el nimero de ciclos u ondas que pasan por

un punto dado en un periodo de tiempo.
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e Ciclo: es el proceso de completar un movimiento que se inicia en una

condicion determinada y termina en la misma condicion.

e Duracion de una onda: De acuerdo a la duracion de una onda, se
distingue entre onda continua e impulso. La mayoria de los equipos de

ultrasonido trabajan con impulsos, es decir, ondas de corta duracion.

2.3.3. Longitud de ondas. Frecuenciay velocidad acustica

Longitud de onda: es la distancia de separacién entre un punto sobre

una onda y el préximo punto similar en la siguiente onda.

Frecuencia: es el niumero de ciclos completos que pasan por un punto
dado en un segundo. En la inspeccion ultrasonica, la frecuencia esta
relacionada con el nimero de veces que vibra el cristal en el intervalo de un

segundo. La unidad de la frecuencia es el Hertz.

Las frecuencias comUnmente utilizadas en el método de contacto
directo son: 1 MHz; 2 MHz; 2,25 MHz, 4 MHz, 5 MHz y 10 MHz.

La frecuencia de 2,25 MHz es muy recomendable para la inspeccion
ultrasonica porque proporciona adecuada sensibilidad y resolucion; a la vez

que logra una gran distancia de penetracion.

El inverso de la frecuencia (f) se conoce como periodo (T) y es el

tiempo que tarda una particula en realizar una oscilacion o ciclo completo.

T = (2.1)

e
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2.3.4. Velocidad de propagacion de una onda o velocidad acustica (V)

La velocidad de propagacién de una onda (V), es la distancia recorrida
por la onda en un medio dado por unidad de tiempo, es decir la velocidad del
sonido en el medio. La velocidad acustica depende del tipo de material
(densidad y elasticidad) y del modo de vibracién. La velocidad acustica es una
caracteristica del material y se puede considerar constante para un modo de
vibracion determinado, independientemente de la frecuencia y de la longitud

de onda.

Impedancia acustica: es una medida relativa de la resistencia que
ofrece un medio o material al paso de las ondas ultrasénicas o a la vibracién

de los elementos de masa de un medio.

La impedancia acuUstica es una constante del material y se expresa
mediante la siguiente formula:
Z=pxV (2.2)

Donde:

Z = La impedancia o factor de impedancia acustica.
p= La densidad del material.

V = La velocidad acustica.

Presion acustica: Durante la propagacién de una onda longitudinal, la
densidad de las particulas fluctia. Si se coloca un medidor microscopico de
presion, indicaria alternativamente presiones altas y bajas segun una
secuencia periddica. Esta presion alterna es la presién acustica.

P=Z xVb=Zxw x A — P=pxVxwxA (2.3)
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Donde:

Z = Impedancia acustica
Vb = Velocidad maxima de vibracion (Vb = w.A)

w = Frecuencia angular

Para las ondas longitudinales se define la presién acustica como la
fuerza por unidad de superficie normal a la superficie de la onda, y para ondas
transversales; como la fuerza cortante por unidad de superficie paralela a la
superficie de onda.

2.3.5. Tipos 0 modos de ondas ultrasénicas

Se distinguen dos tipos principales de ondas en medios ilimitados, las
ondas longitudinales y las ondas transversales. Aunque existen otros tipos de
ondas, también utilizadas en los ensayos pero con menor frecuencia, tales

como las ondas superficiales y las ondas de Lamb.

e Ondas longitudinales. Son aquellas que se propagan o se desplazan
en la misma direccién del movimiento de las particulas. También se les
llama ondas de presibn o compresion, ya que originan zonas de
compresion y dilatacién; poseen una gran velocidad de propagacion en
la mayoria de los materiales y son susceptibles de viajar en liquidos,

soélidos y gases. Estas son conocidas normalmente como ondas L.

e Ondas transversales. Estas ondas se desplazan en direccion
perpendicular al movimiento de las particulas. Se les conoce como

ondas S, y su velocidad es aproximadamente la mitad de las ondas
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longitudinales. No viajan a través de liquidos o gases, porque necesitan
para su propagacion cierta elasticidad en el medio, la cual es muy baja

en materiales no soélidos. También se les llama ondas de corte.

Ondas superficiales o de Rayleigh. Cuando el haz incidente forma un
angulo igual al segundo angulo critico, y las ondas cizallantes se
desplazan por la superficie, tiene lugar la aparicion de una tercera
forma ondular conocida como ondas de Rayleigh o superficiales. Estas
ondas tienen un movimiento de particulas elipticas. Las ondas de
Rayleigh se propagan so6lo por sobre la superficie de los sdlidos y
guardan cierto parecido con las ondas superficiales del agua. Si existen
grietas o discontinuidades en la superficie 0 justo debajo de ellas en

una pieza, es posible obtener sefales en la pantalla del equipo.

Ondas Lamb. Estas ondas se producen cuando una lamina cuyo
espesor es comparable a una longitud de onda es atravesada por
ondas ultrasdnicas. Pueden ser generadas en laminas muy delgadas
de metal usando ondas longitudinales de velocidad y frecuencia
escogida y con cierto angulo de incidencia el cual puede ser calculado

mediante la siguiente ecuacion:

Sen(®)=Cl/Cp (2.4)

Cl = Velocidad de la onda incidente longitudinal
Cp = Velocidad de la onda de Lamb deseada.
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2.3.6. Comportamiento de las ondas ultrasénicas

El andlisis de una onda en un medio ilimitado solo es posible
tedricamente, ya que, en la practica cualquier material presenta una superficie
limite o contorno con el que se producen alteraciones en la propagacion de

una onda.

e Incidencia normal o perpendicular

Si una onda ultrasénica incide perpendicularmente sobre una superficie
que separa dos medios diferentes, una parte de la energia de la onda se
refleja y vuelve en la misma direccion del incidente y por otra parte se propaga

en el segundo medio manteniendo su direccién y sentido.

e Incidencia oblicua o angular

Cuando una onda acustica, longitudinal o transversal, incide
oblicuamente sobre una superficie plana que separa dos medios diferentes
(1 y 2), se producen ondas reflejadas (en medio 1), ondas transmitidas o

refractadas (en medio 2) y desdoblamientos de ondas (en ambos medios).
o Reflexion y refraccion
La reflexion se conoce como la accion de reflejar una onda sonora

cuando incide sobre una interfaz. La interfaz es la superficie sobre la cual se

encuentra otro medio de impedancia y es donde ocurre la reflexion.
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La refraccion es el cambio en la direccion de propagacion de las ondas
transmitidas, que se origina cuando una onda incide con un angulo diferente
de 0° sobre la superficie de interfaz de dos medios con diferentes velocidades
del sonido. En un mismo material no existe refraccion, ya que no hay
desviacion de las ondas de incidencia, en este caso las ondas se transmiten.
Para que se cumpla refraccion deben cumplirse que exista incidencia angular,
gue las velocidades de los dos medios sean diferentes y que la diferencia de

impedancia acustica entre los dos medios no sea muy grande.

PALPADOR

ACOPLANTE

ONDA INCIDENTE (LONGITUDINAL) ACERO

a

_ ONDAREFLEJADA
T>  (TRASVERSAL)

ONDA REFLEJADA

NORMAL (LONGITUDINAL)

Figura 2.3. Reflexion total. (C.C. Vera, 2005)

2.4. Leyes de lareflexion y de larefracciéon

Las direcciones de las ondas reflejadas y refractadas dependen de la
direccion de la onda incidente y de las velocidades acusticas de los medios.
Estas ondas se relacionan mediante las leyes generales de reflexion y

refraccion o ley de Snell.
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ONDA REFLEJADA
(TRANSVERSAL)
ONDA INCIDENTE ONDA REFLEJADA
(LONGITUDINAL) (LONGITUDINAL)
arT
\ ail arl / il = arL
PLASTICO INTERFASE
ACERO \
atl ONDA REFRACTADA
(LONGITUDINAL)
atT
ONDA REFRACTADA
(TRANSVERSAL)
<—> Onda Longitudinal
NORMAL

Onda Transversal

Figura 2.4. Reflexion y refraccion. (C.C. Vera, 2005)

2.5. Atenuacion de las ondas ultrasdénicas en sélidos

Hasta ahora se ha supuesto un material ideal, en que la presion
acustica se disminuye so6lo en funcion de la divergencia de la onda, sin
embargo, en los materiales solidos el efecto de atenuacion se traduce en un

debilitamiento de los ultrasonidos y esta dado por:

Atenuacion (At) = At x Divergencia del Haz + At x Dispersion + At X

Absorcién.



29 Disefio de una préactica para la deteccion de fallas por ultrasonido para el Laboratorio de
Ensayos No Destructivos del Departamento de Materiales y Procesos de Fabricacion.

2.5.1. Dispersion: la dispersion es debido a que los materiales no son
estrictamente homogéneos, contienen heterogeneidades, superficies limites
entre caras pequefias, en las que la impedancia acustica cambia bruscamente
debido a la diferente densidad o velocidad acustica de los materiales. La
dispersion es bastante perturbadora ya que no solo reduce la amplitud de los
ecos sino que produce numerosos ecos parasitos con diferentes recorridos
(grama) que se visualizan en la pantalla y en el que los ecos de interés

pueden quedar enmascarados.

2.5.2. Absorcion: Es una conversion directa de la energia ultrasénica en
calor. En forma elemental se puede explicar como un efecto de frenado de la

oscilacion de las particulas.

2.6. Generacion y recepcion de ondas ultrasénicas

Los dos fendmenos fisicos mas utilizados en la generacién y reposicion
de ondas ultrasonicas son: ElI efecto piezoeléctrico y el efecto

magnetoestrictivo.

2.6.1. Efecto piezoeléctrico:

Si a un material piezoeléctrico se le deforma mediante una presion
mecanica externa, apareceran cargas eléctricas de distintos signos en su
superficie. La polaridad de las cargas se invertird si en vez de una presion

actia una depresion.
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El fendbmeno inverso, si a este material se le coloca entre dos
electrodos, cambia su forma al aplicarle un potencial eléctrico.

Al primer efecto se le denomina efecto piezoeléctrico directo y se le
utiliza en la recepcidén de ondas ultrasénicas ya que si recubren ambas caras
del cristal con sendas peliculas conductoras, se obtiene una tension eléctrica

alterna que el equipo de ultrasonido amplifica y registra.

2.7. Equipos impulso — eco (Guinand, 2012)

Los equipos mas utilizados en la inspeccion ultrasénica son los impulso
— eco. El circuito electrénico de todas las marcas de estos equipos es mas o
menos similar, puesto que las funciones béasicas son comunes a todas ellas.
La nomenclatura de las funciones vy la forma de presentarlas es lo que varia
de un instrumento a otro. Toda unidad comprende las siguientes

componentes:
2.7.1. Fuentes de corriente

Los circuitos que suministran la corriente necesaria para el
funcionamiento del instrumento lo constituye la fuente de corriente de la red
de servicios o las baterias contenidas en la unidad.
2.7.2. Palpador o transductor

El palpador consta del cristal y su soporte. El cristal convierte la energia

eléctrica en energia ultrasénica e introduce vibraciones en la pieza sometida a

pruebas; también recibe vibraciones reflejadas dentro de la pieza y las
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convierte en sefiales eléctricas, las cuales se amplifican y se representan en

la pantalla.

2.7.3. Pulsador/receptor

El pulsador o generador de impulsos constituye la fuente de impulsos
cortos de intensa energia eléctrica, disparados por el generador de tiempo

(timer), los cuales son aplicados al transductor.

2.7.4. Presentacion / generador de tiempo

La presentacién se obtiene mediante un osciloscopio o pantalla con
generador de barrido. En algunos equipos un generador de marcadores, y los
controles necesarios para obtener una imagen visual de las sefales recibidas
de la muestra. ElI generador constituye la fuente de todas las sefales de
tiempo para el pulsador y a veces se le denomina generador de repeticion o

reloj.

2.8. Controles

Existen controles para las diversas funciones del sistema, tales como
fuentes de corriente, pulsador, receptor, generador de tiempo y presentacion.
La nomenclatura empleada en la siguiente descripcion puede variar de una

unidad a otra.
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2.8.1. Encendido

Usualmente la fuente de corriente se controla mediante interruptores de
encendido, apagado y fusibles. Después de encender la unidad entran en
funcion ciertos elementos retardadores que protegen los elementos del

circuito durante el periodo de arranque del instrumento e inicio de programas.

2.8.2. Pulsador / receptor

Dentro de las funciones incluidas en este contacto estan:

e Energia o voltaje: la energia del impulso transmitido a la pieza puede
ser de alto o bajo voltaje (high or low), aunque hay equipos que tienen
un intervalo de 50 a 500 voltios. Este control influye en la duracién de
las baterias y se ajusta mediante los controles “Voltaje” o “Baja o Alta”

energia (low / high).

e Frecuencia: existe también un selector para las frecuencias de
operaciones que sefala las frecuencias que dispone el instrumento en
megaciclos (MHz). Se debe utilizar la frecuencia mas cercana a la del

palpador a utilizar o el intervalo que la incluya.

e Ganancia: los valores de ganancia (GAIN) se miden en decibeles y
presentan dos funciones de ganancia, fina y gruesa (fine & coarse). La
ganancia ajusta la amplitud de la sefal en la pantalla, el uso de

ganancias excesivas no es conveniente.
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2.8.3.

Rechazo (Reject): a fin de obtener una presentacion clara, libre de

ruidos de bajo nivel o grama existe este control que permite suprimirlos.

Amortiguacion: (Damping) este control permite acortar la duracién de
los tiempos del impulso, mediante el cual ajusta la longitud del tren de
ondas aplicado al palpador. Una amortiguacion intensa mejora la

resolucion.

Conectores: para conectar el palpador el equipo tiene dos conectores
al frente, uno emisor y uno receptor, en caso de usar palpador emisor —
receptor, se puede conectar a cualquiera de las dos, si se va a usar
uno emisor y otro receptor se deben conectar en su posicidén

correspondiente e indicar que se va a trabajar en modo dual.

Presentacion de pantalla

Los controles basicos para ajustar la base de tiempo de la pantalla son:

Rango: permite definir el intervalo de barrido de la pantalla, puede
variar dependiendo del equipo, usualmente desde 10 mm hasta 1000
mm o mas, dependiendo del equipo. Se debe seleccionar el rango de
pantalla en funcion del recorrido sonico que se vaya a utilizar para

examinar la pieza.

Retardo: el retardo del equipo permite ajustar a “0”, al lado izquierdo
de la pantalla, el impulso inicial o eco de trasmision, asi como los ecos
de recorridos sénicos conocidos. Con el retardo, las sefales se pueden

desplazar manteniendo las distancias entre ellas.
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e Velocidad: se debe seleccionar la velocidad correcta de acuerdo al tipo
de material y al tipo de onda, longitudinal o transversal, que se vayan a
utilizar. Los equipos ya tienen preestablecidas las velocidades de los

materiales mas utilizados.

Ajustando los controles de retardo y la velocidad se calibra el recorrido

del sonido necesario para hacer la evaluacion de la pieza.

2.8.4. Otros controles

Son controles que no siempre existen, pues son refinamientos tales

como.

Variables del ensayo: Menu que permite indicarle al equipo el angulo
del palpador a utilizar (en caso de palpador de haz recto el angulo es 0°),
espesor del material, el valor de X que es la distancia del extremo libre del

palpador al punto de salida del haz.

Compuertas (Gates): Son controles que permiten definir dentro de la
presentacion de la pantalla (la pieza bajo evaluacion), zonas que requieren de

atencion. Esta clase de compuertas generalmente tiene tres (3) controles:

e Inicio de compuerta: El control de arranque o retardo (Star-Delay) se
utiliza para ajustar la posicién del borde de inicio de la compuerta en la

pantalla del osciloscopio.

e Longitud de ancho de compuerta: El ancho o longitud de la
compuerta (Length or Width) se usa para el ajuste de la longitud o para
la localizacion del borde de la compuerta.
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Ambos valores, el inicio y el ancho de la compuerta, son funcién del

recorrido del sonido.

e Nivel de alarma o sensibilidad. (Level o Sensitivity). Se usa para el
ajuste del nivel vertical en la pantalla a partir del cual la indicacion es
considerada. En algunas unidades existe un enchufe para conectar la
regulacion de la alarma a los componentes externos.

Alarmas

Las unidades con este sistema permiten utilizar alarmas automaticas al
descubrirse discontinuidades. Esto se logra estableciendo areas especificas
controladas mediante la ubicacion de compuerta dentro de la pantalla del
instrumento. Las sefales que aparecen dentro y exceden el valor de amplitud
establecida generan automaticamente alarmas visibles o audibles. Estas
sefiales pueden ser enviadas también a registradores y a dispositivos

externos de control.

2.9. Métodos de ensayos

Los sistemas de emision y recepcion de los ultrasonidos se clasifican
en:
e Meétodo de resonancia.
e Método de transparencia o de sombra (transmision).

e Meétodo de impulso — eco.

Los métodos de resonancia e impulso—eco operan por reflexion y los de
transparencias o de sombra operan por transmision, reflexién, conduccion o

por proyeccion de imagen.
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2.10. Palpadores o transductores (Guinand 2012)

Los palpadores son dispositivos usados para introducir ondas
ultrasénicas en un material. Consiste en un cristal que convierte la energia
eléctrica en mecanica y viceversa, dicha propiedad se conoce como efecto
piezoeléctrico.

Después de transmitirse la energia soénica, el palpador capta el eco
representativo del estado del material y envia la informacion al instrumento

donde es representada visualmente en la pantalla de osciloscopio.

2.10.1. Caracteristicas de los palpadores

Sensibilidad: Es la capacidad de detectar ecos procedentes de
discontinuidades pequefias. La sensibilidad del palpador se mide por la
amplitud de su respuesta a una discontinuidad artificial en un bloque estandar
de referencia. La sensibilidad es una caracteristica Unica de un palpador
especifico, ya que palpadores del mismo tamafio, frecuencia y material,
procedentes del mismo fabricante, no siempre producen indicaciones
idénticas de un mismo reflector en la pantalla del instrumento dado. La
sensibilidad de un palpador se califica por su capacidad de detectar las
sefales provenientes de un agujero de fondo plano de dimensiones dadas, a

una profundidad especifica en un bloque de referencia estandar.

2.10.2. Resolucidon

e Resolucion cercana: Es la capacidad de detectar discontinuidades
cerca de la superficie de entrada del haz ultrasonico en el material.
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e Resolucion lejana: Es la capacidad de separar sefiales de

discontinuidades muy cerca unas de otras.

2.10.3. Seleccién de la frecuencia de un palpador

La frecuencia es un factor determinante en el uso del palpador. Las
caracteristicas basicas se ven afectadas por la necesidad de una sensibilidad
determinada.

La sensibilidad tiene relacion con la longitud de onda: A mayor
frecuencia, menor sera la longitud de onda. Cuanto mas corta sea la longitud

de onda, mas alta sera la sensibilidad.

La frecuencia y el tamafio del cristal del palpador también estan
relacionados: a mayor frecuencia, mas delgado sera el cristal. La mayoria de
las pruebas ultrasénicas se realiza a frecuencias entre 0,5 y 25 MHz, pero la
prueba de contacto esta limitada generalmente a 10MHz maximo, debido a
gue los cristales tallados para utilizar en alta frecuencia (mayor a 10MHz) son

demasiado delgados y fragiles para ser practicos en este tipo de ensayo.
2.10.4. Seleccién del angulo del palpador
Los palpadores angulares utilizados en la inspeccion de soldadura, se

fabrican para que produzcan angulos de refraccion en acero de

35°,45°,60°,70°,80° con respecto a la normal.
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En la tabla 2.1 se recomiendan los angulos de refraccion adecuados
para distintos espesores de material base. Esta tabla puede usarse como

guia:

Tabla 2.1. Angulos de palpadores recomendados. (Guinand, 2012)

Espesor del material Angulo del palpador Distancia P
(mm) (Ben°)
5-10 80 56 - 170
10-30 70 82 - 165
30 - 60 60 104 - 208
>60 45 >120

2.11. Aplicaciones de los ensayos de ultrasonido

Los ultrasonidos son  utilizados habitualmente en aplicaciones
industriales  (medicion de distancias, caracterizacion interna de
materiales, ensayos no destructivos y otros). También se emplean equipos de
ultrasonidos en ingenieria civil, para detectar posibles anomalias y en
medicina (ver ecografia, fisioterapia, ultrasonoterapia). Es utilizado por fuerzas
policiales para dispersar a multitudes de manifestantes que causan caos (en

Chile, como alternativa al gas lacrimégeno).

En el campo médico se le llama equipos de ultrasonido a dispositivos
tales como el doppler fetal, el cual utiliza ondas de ultrasonido de 2 a 3 MHz
para detectar la frecuencia cardiaca fetal dentro del vientre materno. También
son utilizados como repelente para insectos. Hay varias aplicaciones para

computadoras y celulares, las cuales reproducen una onda acustica como fue



http://es.wikipedia.org/wiki/Ensayos_no_destructivos
http://es.wikipedia.org/wiki/Ecograf%C3%ADa
http://es.wikipedia.org/wiki/Fisioterapia
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explicado anteriormente, que molesta a los insectos, en especial a los

mosquitos.

2.12. Discontinuidades en los materiales (Guinand, 2012)

Existen tipos de productos y materiales que si requieren pruebas y
evaluacion, son aquellos que estardn sometidos a esfuerzos donde una falla y
discontinuidad puede ser la causa de una costosa reparacion, peligro para

otros productos, estructuras e inclusive vidas humanas.

El conocimiento de los materiales, propiedades y sus discontinuidades
tipicas, de acuerdo a su proceso de fabricacion o condiciones de operacion,
ayudara notablemente a los técnicos en ultrasonidos al realizar una prueba y,
tomando en cuenta que la mayoria de las técnicas de inspeccion son
recomendadas cada una de ellas para un tipo de discontinuidad especifica, el
conocimiento de estas discontinuidades tipicas ayuda a seleccionar el método
mas adecuado.

Las discontinuidades pueden ser divididas de acuerdo a su origen y se

clasifican como sigue:
2.12.1. Discontinuidades inherentes
Son aquellas originadas en los diferentes procesos de manufactura,

como por ejemplo forjado, fundido, maquinado, rolado, soldado, tratamiento

térmico, etc.
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Inherentes de fundicidn primaria: discontinuidades encontradas en lingotes.

Las discontinuidades méas comunmente encontradas en lingotes son:

a) Inclusiones: Particulas de material como escoria, 6xidos y sulfuros, de

forma irregular.

b) Porosidad: Causada por gas insoluble atrapado en la solidificacion.

c) Contracciones: Causada por contraccion durante la solidificacion.

d) Segregaciones: Distribuciones no uniforme de los elementos.

Inherentes de fundicion secundaria

Discontinuidades tipicas en piezas fundidas

a) Traslape en frio: Producido por cualquier causa que origine la

solidificacion de una superficie antes que otro metal fluya sobre ella.

b) Desgarre en caliente (Grietas por contraccion): Se produce por la
diferencia en velocidades de solidificacidon y enfriamiento, que ocasiona
diferentes contracciones en secciones delgadas y gruesas en piezas de
geometria complicada.

c) Cavidades por contraccién: Cavidades causados por la falta de metal.

d) Microcontraccion: Grupo de cavidades superficiales y pequefias que
aparecen en la entrada del metal liquido (boca de alimentacion). También
ocurren cuando el metal fluye de una seccién delgada a una seccion gruesa

de la pieza.
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e) Sopladuras: Cavidades en la superficie de la pieza, causadas por gas

atrapado (que proviene del molde). El agua en la arena del molde escapa

como vapor cuando existe contacto entre el metal liquido y el molde.

f) Porosidad: Cavidades causadas por gas atrapado que proviene del metal

liguido durante la solidificacion.

2.12.2. Discontinuidades del proceso:

Son aquellas discontinuidades originadas y producidas en procesos de

fabricacioén, las cuales son:

Rolado

Laminaciones: Producidas en los procesos de laminacion, rolado, etc.,
durante la fabricacibn de placas o l|aminas, producto de
discontinuidades inherentes en el lingote. Son delgadas, aplanadas, se
localizan al centro de la placa y se orientan en la direccion del

conformado y paralelas a la superficie del material.

Costuras: Discontinuidades superficiales alargadas, en forma de lineas
continuas o intermitentes, poco profundas y muy cerradas. Se originan
de discontinuidades presentes en el lingote.

Forjado

Traslape: es causado porque parte del metal se desliza o dobla sobre

la misma superficie de la pieza. Son discontinuidades no muy
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adheridas a la superficie y generalmente penetran con un angulo muy

pequefio.

e Reventada: es una ruptura causada por temperaturas de forja
inapropiadas, trabajo excesivo o movimiento del metal durante el

forjado. Pueden ser internas o abiertas a la superficie.

e Copos: fisuras internas extremadamente delgadas y alineadas con el
grano. Las causas que originan estas discontinuidades son: tensiones
localizadas, producidas por la transformacion; disminucién de la

solubilidad del hidrogeno durante el enfriamiento.

2.12.3. Tratamiento térmico

Grietas: son causadas por la concentracion de esfuerzos durante el
calentamiento y enfriamiento desigual entre secciones delgadas y gruesas. No
tienen direccidn especifica y empiezan normalmente en esquinas agudas, las

cuales actlan como puntos de concentracion de esfuerzos.

2.12.4. Maquinado o esmerilado

Grietas: causadas por esfuerzos producidos por calentamiento
excesivo local entre la herramienta y la superficie del metal. Son superficiales,
poco profundas, ocurren en grupos Yy generalmente en superficies

endurecidas, con recubrimiento, etc.
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Discontinuidades en soldaduras

En el paso de raiz

Penetracion inadecuada: ocurre cuando no se alcanza la temperatura
de fusion del metal base, debido a diferentes razones. Estan presentes

las aristas de la cara de raiz.

Falta de penetracion con desalineamiento: ocurre cuando no se
funde una de las caras de raiz, debido a que las caras de raiz no se

encuentran alineadas.

Concavidad en la raiz: ocurre cuando el paso de raiz funde ambas
caras, pero al centro del corddn de raiz se presenta una depresion o

cavidad debida a la concentracion del metal.

Quemada: ocurre cuando por penetracion excesiva la raiz ha perdido

parte del metal. Es una depresion severa en la raiz.

Socavado: es una ranura en el metal base a lo largo del borde del
corddn de raiz.

Penetracion excesiva: exceso de metal de soldadura de aporte en el
cordon de la raiz. Se puede extender a lo largo del corddn de raiz o en

zonas aisladas.

Desalineamiento: ocurre cuando los elementos soldados no se

encuentran alineados.
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2.12.6.

Fusion incompleta en el paso de raiz: es la falta de fusion entre una

de las caras de raiz y el material de aporte en el paso de raiz.

Llenado incompleto: falta de metal de soldadura en el paso final.

En el paso final

Falta de fusion en el paso final: es la falta de fusién entre una de las

caras de ranura y el material de soldadura, en el paso final.

Socavado externo: una ranura en el metal base a lo largo del borde
del paso final.

Refuerzo inadecuado: una depresion en el paso final o corona de la
soldadura, dando como resultado un espesor en la soldadura menor
gue en el metal base.

Refuerzo excesivo: exceso de metal de soldadura en el paso final

Internas

Inclusiones alargadas (lineas): material no metalico atrapado entre
los cordones de la soldadura. Se presentan en lineas continuas o
intermitentes, sencillas o paralelas. Orientadas en direccion del eje de
la soldadura.

Inclusiones aisladas: material no metalico atrapado entre los
cordones de la soldadura. Son de forma irregular ligeramente

alargadas, agrupadas o aisladas y distribuidas al azar.
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e Falta de fusion (entre el metal base y la soldadura): cuando no
existe fusion entre el metal base y el metal de la soldadura. Pueden

presentarse en lineas continuas o intermitentes, sencillas o paralelas.

e Falta de fusion (entre cordones de la soldadura de aporte): cuando
no existe fusion entre los cordones de la soldadura de aporte en los
pasos de relleno. Pueden presentarse en lineas continuas o

intermitentes, sencillas o paralelas.

e Inclusiones de tungsteno: pedazos de tungsteno atrapados entre los
cordones de la soldadura. Producidas cuando el electrodo de tungsteno
se funde y se deposita entre la soldadura. Son de forma irregular,

agrupadas o aisladas y distribuidas al azar.

2.12.7. Porosidad

Cavidades redondeados o ligeramente alargadas, producidas por gas
atrapado durante la solidificacion del metal de aporte. Se clasifican en:
individual, aisladas, grupal, al azar, tinel o agujeros de gusano, en el cordén

de la raiz.

2.12.8. Grietas

Fracturas o roturas del metal, puede ser del metal base o del metal de

aporte. Se producen cuando se ha excedido la resistencia del metal. Pueden

ocurrir durante la aplicacion del metal de aporte, el enfriamiento o en
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materiales duros o fragiles. Se clasifican en: longitudinales, transversales,

crater o estrella y en el metal base.

2.12.9. Discontinuidades de servicio

Son consideradas como las mas importantes y criticas. Los materiales
gue pueden presentar defectos debido a las condiciones de operacion son

extremadamente criticos y demandan atencién estrecha. Se clasifican en:

Grietas por fatiga: inician en puntos de altas concentracion de
esfuerzos que pueden ser discontinuidades existentes en la pieza o la propia
forma del material. Normalmente son abiertas a la superficie. Se estima que
un equipo que tiene partes en movimiento o que Sse encuentra sujeto a
vibracion, aproximadamente el 90% de las fallas presentes incluye a la fatiga

de alguna forma.

Corrosion: es el deterioro de metales debido a la accion quimica del
medio circundante o contrayente. En algun grado la corrosién puede
producirse en todos los metales, pero su efecto varia dependiendo de la
combinacion del metal y el agente corrosivo. La corrosion ataca metales por

accion quimica directa, por electrolisis o por combinacién de ambas.

Grietas por corrosién: se presenta cuando el ataque de la corrosion
es contra los bordes de grano. Siguen los bordes de grano desde la superficie
del material.

Pueden causar la falla de materiales sometidos a cargas estaticas

debido a la reduccién de la resistencia a la carga de la seccion transversal
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2.13. Calibracion del sistema de ensayo

2.13.1. Calibracion del equipo de ultrasonido

Las diferentes normas establecen los requisitos para la calibracion del
equipo. Pero como recomendacion general antes de la calibracién del equipo

de ultrasonido debe verificarse la linealidad horizontal y vertical.

Linealidad Horizontal: Esta linealidad esta relacionada con la base del
tiempo. Se puede decir que un equipo tiene linealidad horizontal si el tiempo
recorrido o distancia horizontal entre dos ecos sucesivos procedentes de la
refraccion de una pieza de caras paralelas en la pantalla del osciloscopio es

constante.

Linealidad Vertical: Esta relacionada con la variacion de la amplitud.
Se puede decir que el amplificador del equipo (en dB) es lineal cuando la
relacion de altura de dos ecos sucesivos se mantiene constante al ir
amplificando la sefial. Es decir, al aumentar los decibeles del equipo en la
maxima proporcion, la altura de los dos ecos de la pantalla del osciloscopio

también aumenta en la misma proporcion.

2.14. Calibracién del palpador

Una vez verificada la linealidad del equipo debe realizarse la calibracion
del palpador, chequeando el punto de salida del haz y el angulo de refraccion,

asi como la sensibilidad y la resolucion del mismo.
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En la inspeccion ultrasénica todas las discontinuidades son
comparadas con uno o mas bloques de referencia, los cuales permiten
verificar si la combinacién de instrumentos y palpador estd operando
adecuadamente. El proceso de evaluacién de una discontinuidad se lleva a
cabo comparando aquella discontinuidad encontrada en la pieza
inspeccionada con otra de dimensiones y profundidad determinada que se

encuentra en un bloque patrén.

2.14.1. Bloque patrén area—amplitud

La serie A de ALCOA, comprende ocho (8) bloques de referencia de
seccion cuadrada y de 3-3/4 pulgadas de longitud por 1-15/16 pulgadas de
lado.

En el centro de las caras se taladra un agujero de fondo plano con
diametros diferentes que van desde 1/16 pulgadas (Bloque 1) hasta 8/64
pulgadas (Bloque 8). Con estos bloques se verifica la linealidad de los
métodos de ensayos.

2.14.2. Juego Bésico de Referencia ASTM

Estos consisten en 10 bloques de 2 pulgadas de diametro, con
agujeros de ¥ pulgadas de longitud y de fondo plano en un extremo. Tres de
estos bloques tienen profundidad de 3 pulgadas y dan la relacion area-
amplitud, y los siete bloques con agujeros de fondo plano de diametro 5/64

pulgadas y longitud variable, dan la relacion distancia-amplitud.
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2.14.3. Patrones de calibracion IW y IW

Estos son los bloques basicos para la calibracion con haz angular. Son
utilizados internacionalmente y su principal uso es determinar el punto de
salida del haz, el angulo de refraccidbn de la onda sonica en el material
ensayado y la calibracion de la distancia recorrida por las ondas de

propagacion.

i | L 0120 | l !
1 - b - -
™ £.000 - “—HA = 1,000 50
1.400 - 6.600 i 35 |- 165
0820 23
! I ' i 0.065 | II i.1'5
- RN r | - H r_ |
i | 1 i
1.000 25 ‘
0,080 2
DIMENSIONES 5.A. (PULGADAS) DIMENSIONES 5.1, (mm)

Figura 2.5. Patrén de calibracién 1IW. (Norma AWS D1.1, 2006

2.14.4. Calibracion de la base de tiempo

Son las distancias recorridas por las ondas ultrasonicas (Ver fig. 2.6).
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Normal Angular
Escala: 0 - 100 Escala: 0 - 200
W NN I R
i i — \ il
4 X 25 2X100

Figura 2.6. Calibracion de la base de tiempos con palpadores de incidencia

normal e incidencia angular. (Guinand, 2012)

2.14.5. Punto de salida del eje del haz

Se determina colocando el palpador en la posicibn como se observa en
la figura 2.6. El palpador es movido horizontalmente en ambos sentidos hasta
obtener la maxima amplitud de la sefial que proviene del radio de 100mm en
el blogue IW.

Figura 2.7. Posicion del palpador para el calculo del punto de salida.
(Guinand, 2012)
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2.14.6. Angulo de refraccion del palpador

El angulo refractado en el medio de ensayo o angulo de refraccion del
palpador es verificado colocando en la posicion 1 y 2 observada en la figura
2.7. Moviendo hacia atrds y hacia adelante al palpador, se obtiene una
amplitud méxima de la sefial proveniente del radio de 50mm del plastico. El
angulo de refraccion se obtiene a partir del punto de salida del palpador donde

la amplitud es maxima.

Figura 2.8. Posicion del palpador para el calculo del &ngulo de refraccion.
(Guinand, 2012)

2.14.7. Sensibilidad del palpador
La sensibilidad de un palpador es la capacidad de detectar ecos

procedentes de discontinuidades pequeias y se mide por la amplitud de su

respuesta a una discontinuidad artificial en un bloque estandar de referencia.
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Para calibrar la sensibilidad del palpador las diferentes normas
establecen como debe hacerse, como referencia, la ASW D1.1 y D1.5 utilizan

el agujero de 1.5mm del bloque de referencia IIW.

2.14.8. Medio de acoplamiento

El acoplante como su nombre lo indica, acopla el palpador a la
superficie de la muestra bajo prueba. Se usa entre las caras del palpador y la
superficie de la pieza evaluada, para asegurar una transmisién del sonido
eficiente. El acoplante, debe ser de facil aplicacion, homogéneo y libre de

burbujas de aire o de particulas solidas.



CAPITULO 3
Marco Metodoldgico.

A continuacion se expresa de manera detallada los pasos realizados
para alcanzar los objetivos planteados mediante las actividades, las cuales de
manera ordenada orientaron el desarrollo de esta investigacion y permitio
disefar la préactica de deteccion de fallas por ultrasonido para el Laboratorio
de END del Departamento de Materiales y Procesos de Fabricacion.

3.1. Seleccion del material a ensayar

El material seleccionado fue proporcionado por la empresa TRIME
C.A., el cual fue facilitado para la verificacion, obtencion del cordén de
soldadura con las discontinuidades especificas de forma intencional, ya que
estos ensayos se realizaron con fines didacticos para posteriormente
incorporar al pénsum de la Escuela de Ingenieria Mecéanica de la Universidad
de Carabobo mediante una practica basada en estos ensayos,
especificamente en el Departamento de Materiales y Procesos de

Fabricacion.

El material de estudio consistio de dos placas de acero al carbono A36,
de 12mm (figura 3.1) y 16mm (figura 3.2) de espesor, de las cuales se
realizaron dos exploraciones en cada una, con la finalidad de obtener las

discontinuidades especificas.
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Otra de las razones por las que se seleccioné el acero A36, ademas de
la facilidad de obtencion mediante TRIME C.A., es debido a que por ser un

ensayo didactico, no se requeria de un material en especifico para realizarlos.

Figura 3.1. Muestra A (acero A36) planchas de acero unidas por el método de

soldadura.

Figura 3.2. Muestra B (acero A36) planchas de acero unidas por el
método de soldadura.



Capitulo 3. Marco metodolégico. 55

Con respecto a las propiedades de Acero A36 se tiene lo siguiente:

Tabla 3.1. Propiedades del acero A36. (Mangonon, 2001)

PROPIEDAD VALOR UNIDADES
Densidad 7850 Kg/m3

Limite de fluencia 32-36 (250-280) Ksi (MPa)

Resistencia a la tension 58-80 (400-550) Ksi (MPa)
Modulo de elasticidad 29000 Ksi
% de elongacién 20 (8”) %

minimo

Punto de fusion 1538 °C

3.2. Procedimiento para el examen de ultrasonido basado en

normas.

Ya que los materiales que se seleccionaron tienen procesos de
soldadura, se cre6 un procedimiento enfocado a la detecciébn de
imperfecciones ocasionada por dicho proceso.

Este procedimiento describe el método, la técnica, el equipo y el
personal para el examen con ultrasonido de acuerdo a los requerimientos
aplicables de la Parte F del Codigo de la Sociedad Americana de Soldadura
AWS D1.1.

El procedimiento utilizado para la deteccion de continuidades se aplico

tanto para la muestra A como la muestra B.
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3.2.1. Norma por la cual se rige el procedimiento:

ANSI - AWS D1.1, Edicion 2006. (Ver apéndice A)

3.2.2. Materiales y Equipos:

e Equipo.

El examen para la muestra A y la muestra B debe ser realizado con un
equipo de ultrasonido de pulso — eco, capaz de generar frecuencias en el
intervalo de 1 a 6 MHz. Este equipo esta compuesto por un cable coaxial
capaz de soportar dicho intervalo. Para las pruebas se utilizé el equipo

siguiente, mostrado en la figura 3.3:

v" MARCA Krautkramer, MODELO USN-52L, serial O0FVLC, el cual
cumple con los requerimientos de los parrafos 6.22.3, 6.22.4 y 6.22.5
de la norma (ANSI - AWS D1.1)

(D=E
B

CJ@u

@ Krautkramer

. @ . @ Q . D USN 52L

Figura 3.3. Equipo de ultrasonido, marca Krautkramer.
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e Palpadores

v' Unidades de haz recto (ondas longitudinales)

El transductor puede ser redondo o cuadrado y debe tener un area
activa no menor de ¥ in® (323 mm?) ni mayor de 1 in® (645 mm?) y debe ser
capaz de resolver los tres ecos del patron [IW. El transductor debera ajustarse
en posicion F en el patron IW (Ver fig. 3.9).

El transductor y el instrumento deberan resolver las tres distancias de
las tres ondas, las cuales se mostraran en la pantalla del equipo evidenciando
la resolucion lejana del palpador.

Figura 3.4. Resolucion lejana del palpador
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Para las inspecciones se utilizaran cualquiera de los siguientes

palpadores:

v' Krautkramer tipo B 4S, Cristal ¢ 24 mm, Frecuencia de 4 MHz.
v" Technisonic 2,25 Mhz, ¢ ¥2". (Figura 3.5)

Figura 3.5. Palpador de haz recto, marca Krautkramer.
v' Palpadores de haz angular (ondas transversales)
El palpador debe cumplir con los requisitos siguientes:
e Frecuencia: debe serentre 2y 2,25 MHz.
e Forma y dimensiones del cristal: debe ser de forma rectangular o
cuadrado y sus dimensiones pueden variar entre 5/8” a 1” de ancho (16

a 25 mm) y entre 5/8” y 13/16” de alto (16 a 21 mm). La relacion

maxima ancho a alto debe ser 1,2 y la minima 1,0.



Capitulo 3. Marco metodolégico. 59

AN

Angulos: Los palpadores deben tener angulos de 45°, 60° y 45°, con
una tolerancia de + 2°. La seleccion se hara segun lo establece la Tabla
6.2 y 6.3 de la norma (ANSI - AWS D1.1).

Marcacién: cada palpador debe estar marcado para claramente indicar
la frecuencia, &ngulo nominal y el punto de salida del haz.

Distancia al Borde: Las dimensiones deben ser tales que la distancia
del punto de salida a la cara del palpador no debe exceder 1”
(25,4mm).

De acuerdo con la Norma ANSI AWS D1.1, para los ensayos se

utilizaran los siguientes palpadores:

Marca KRAUTKRAMER, Tipo BENCHMARK AWS, 2,25 MHz / 0,75” X
0.75” con Zapatas SF- AWS de 45°, 60° y 70° de acuerdo al espesor a
examinar.

Marca KRAUTKRAMER, WB 45-2 MHz

Marca KRAUTKRAMER, WB 60-2 MHz

Marca KRAUTKRAMER, WB 70-2 MHz (Figura 3.6)

Figura 3.6. Palpador de haz angular de 70 °, marca Krautkramer.
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v' Acoplante.
Metilcelulosa suspendida en agua.

Figura 3.7. Acoplante.

v' Estandar De Referencia.
Se utilizard el Bloque Patron IIW del Instituto Internacional de

Soldadura para la Calibracion de la distancia y de la sensibilidad.

Figura 3.8. Bloque patron 1IW para calibracion del equipo.
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3.2.3. Personal.

El personal que supervisara las pruebas debe estar calificado como
minimo Nivel II, el cual debe cumplir con los requerimientos de la edicion
aceptable de la SNT-TC-12 (Sociedad Americana para ensayos no
destructivos), con sus suplementos y apéndices para la calificaciéon de

personal en ensayos no destructivos al nivel apropiado.

De acuerdo a la Norma AWS D1.1, el personal debe tener una agudeza
visual cercana, natural o corregida, capaz de leer como minimo la letra Jaeger
N° 2 a una distancia no menor de 12” (30.5 cm) en una carta de prueba
Jaeger. Debe tener la capacidad de distinguir y diferenciar los contrastes entre

los colores usados en el examen.

3.2.4. Preparacion de la superficie.

El material de la superficie de la muestra A y la muestra B a
inspeccionar debe permitir el libre movimiento del palpador y proveer una
condicion satisfactoria para la transmision de las ondas. Esto conduce a que
no se produzcan resultados erroneos mostrados en el equipo al momento de
realizar los ensayos. Adicionalmente, la superficie debe estar libre de
salpicaduras, escoria, particulas de maquinado y esmerilado, sucio, pintura o
cualquier otro material extrafio que pueda interferir con la prueba. Igualmente
esto ocasiona resultados, los cuales pueden interpretarse de forma errada al

momento de detectar alguna discontinuidad.

Las ondulaciones y las irregularidades de la soldadura en ambas

superficies, interna y externa, que puedan dar origen a sefiales que puedan
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enmascarar o confundir la interpretacion de sefales de discontinuidades,

deben ser removidas siempre que sea posible.

3.2.5. Calibracion del equipo.

e Linealidad horizontal

La linealidad horizontal del equipo debe ser chequeada cada 40 horas
de uso del equipo para cada rango de distancia que se vaya a usar, de
acuerdo con el parrafo 6.30.1 de la norma (ANSI - AWS D1.1).

e Control de ganancia.
La calibraciéon del control de ganancia del instrumento debe ser
chequeada cada dos meses de acuerdo con el péarrafo 6.30.2 de la norma
(ANSI - AWS D1.1).

e Reflexiones internas.

La reflexion interna maxima para cada palpador a ser utilizado debe ser
verificada a un intervalo maximo de 40 horas de uso del equipo de acuerdo
con el parrafo 6.30.3 de la norma (ANSI - AWS D1.1).

e Angulo del haz del palpador.

Usando el bloque de calibracion, se debe chequear el palpador cada
ocho horas de uso para verificar que la cara de contacto es plana, que el
punto de salida de haz es correcto y que el angulo de salida esta dentro de

tolerancia.
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3.2.6. Calibracion para el ensayo.
e General.

v" Posicion del control de rechazo.

Todas las calibraciones y pruebas deben ser hechas con el control de
rechazo apagado.

v' Técnica.
La calibracion de distancia de barrido y sensibilidad debe ser hecha en

el sitio y antes de empezar a ensayar las soldaduras.

—

X =
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—/

2~
O
o |

Figura 3.9. Posiciones en el bloque IIW para realizar la calibracion.(ANSI-
AWS D1.1, 2006)

EE—— |
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v Recalibracién del sistema.

El funcionamiento apropiado del sistema de los ensayos debe ser
chequeado y el equipo debe ser recalibrado como minimo, mediante el uso de
patrones de calibracion, al inicio cada jornada de trabajo, cada 30 minutos de
trabajo o en cualquier momento que se pueda afectar el circuito eléctrico, lo
cual incluye lo siguiente: cambio del palpador, de las baterias, del cable

coaxial, de la conexion eléctrica y falla de energia.

Si durante cualquier chequeo se comprueba que el equipo no esta
funcionando adecuadamente, todas las pruebas que se hayan realizado

desde la ultima calibracién valida deben ser repetidas.

e Ensayo con palpador normal del material base.

La calibracién debe ser hecha con el palpador colocado en la cara
donde se va a realizar todo el examen de la muestra A (ver figura 3.10) y de la

muestra B (ver figura 3.11), de acuerdo a los siguientes pasos:

v' Barrido: Debe ser ajustado para presentar en la pantalla las sefiales
de al menos dos espesores.

v' Sensibilidad: Se debe ajustar en una zona libre de indicaciones de
manera que la altura del primer eco de la pared posterior alcance entre

el 50% y 75% de la altura de la pantalla.
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Figura 3.10. Cara A de la muestra A.

Figura 3.11. Cara A de la muestra B.
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e Ensayo de la soldadura con palpador angular.

Como se indica en la figura 3.12, las siguientes distancias deben ser

previamente calculadas:

! P

le >
|
i
!
|
|

(7]

Figura 3.12. Distancias para realizar la exploracion. (ANSI-AWS D1.1, 2006)

v' Paso:
P =2XeXtan « (3.1)

v" Medio Paso:

P =e Xtan « (3.2)

v Recorrido del sonido:

2Xe
s = (3.3)
COSX

Donde:
a= angulos del palpador

e= espesor
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e Barrido horizontal o calibracién de distancia

Con base en el recorrido del sonido se debe ajustar el rango de la
escala a utilizar, normalmente 10” (250 mm). Colocando el palpador en la
posicion D del patron [IW (ver Fig. 3.9), y ajustando el control de ganancia en

el equipo para obtener las senales correspondientes de 4" y 9”.

e Calibracién de la sensibilidad o nivel de referencia.

Colocando el palpador sobre el bloque IIW en la posicion A (Ver Fig.
3.9), maximizar la sefal proveniente de la perforacion de 0,06” (1,5 mm) y
usando el control de ganancia llevar la altura de la sefial al 50% de la altura de
la pantalla, los decibeles necesarios para lograrlo son el “Nivel de Referencia
b".

P/2

Figura 3.13. Procedimiento del barrido para la inspeccion de la pieza
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3.2.7. Procedimiento de ensayo.

e Linea “X”.

Se debe trazar en la cara A de las muestras A y B (ver figura 3.10 Y
3.11 respectivamente), desde donde se va a realizar el ensayo, una linea
paralela al eje de la soldadura, con la finalidad de ubicar las posibles
discontinuidades. Normalmente en las soldaduras a tope coincide con el

centro de la soldadura.

e Linea “Y”.

Normalmente en el extremo de la soldadura, en la cara “A”, se debe
marcar en el material base una linea perpendicular a la soldadura, adyacente
a la cual se coloca la identificacion de la soldadura. Esta linea tiene la
finalidad de identificar la cara “A” desde donde se hace el examen, identificar
la soldadura, ubicar las discontinuidades con respecto al eje “X” y con

respecto al borde de la soldadura o eje “Y”.

e Examen con palpador normal.

Todo el material base a través del cual el ultrasonido debe viajar para
examinar la soldadura debe ser recorrido en la evaluacion para detectar
laminaciones que puedan interferir con el examen con palpador angular. Si
alguna area presenta una pérdida total del eco de la reflexion de la pared
posterior o una indicacion igual o mayor que la originada por la pared

posterior, localizada en una posicion que puede interferir con el examen
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normal de la soldadura, su tamafio, localizacion y profundidad desde la cara

“‘A” debe ser registrada.

3.2.8. Examen de la soldadura.

e Exploracion.

El examen de las soldaduras debe ser hecho desde ambos lados de la
soldadura, usando el angulo del palpador seleccionado de acuerdo a la Tabla
6.7 de la norma (ANSI - AWS D1.1), segun sea aplicable, y los niveles de
ganancia de exploracion establecidos en las tablas 6.2 y 6.3 de la norma
(ANSI - AWS D1.1) segun corresponda el caso.

El palpador debe manipularse de forma tal que se garantice que todo el
volumen de soldadura y metal base sea examinado, siguiendo los patrones de
exploracion establecidos en la figura 6.24 de la norma (ANSI - AWS D1.1). Se

debe dar un solape entre pases del palpador del 10% del pase anterior.

e Maximizacién de las ondas en la pantalla.

Cuando la sefial de una discontinuidad aparece en la pantalla, se debe
ubicar su maxima amplitud y ajustar la ganancia para que alcance la altura de
pantalla establecida como el nivel de referencia (40%). La lectura en decibeles
del equipo debe ser usada como el “Nivel de la Indicacion a” para calcular el

“Valor de la Indicacion d”.
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e Factor de atenuacion.

El “factor de atenuacién ¢’ se obtiene restando 17 (25,4 mm) del
recorrido del sonido “S” en pulgadas y multiplicando el resultado por 2. De
acuerdo a la Norma AWS D1.1, este valor debe ser redondeado al valor
entero de dB mas cercano. El factor de atenuacion se calcula mediante la

ecuacion 3.4:

C =(5—25mm)x0.08 — dondeS = Recorrido del Sonido (3.4)

e Valor delaindicacion.

El “valor de la Indicacion d” representa la diferencia algebraica en
decibeles entre el nivel de la indicacién y el nivel de referencia con correccién

por atenuacion ¢ como se muestra en la ecuacion 3.5:

d=a-b-c (3.5)
Donde:
d: Valor de la indicacion (dB)
a: Nivel de la indicacion (dB)
b: Nivel de referencia (dB)

c: Factor de atenuacién (dB)
e Longitud de la discontinuidad.
Los extremos de la discontinuidad se establecen midiendo la distancia

entre las posiciones del centro del palpador cuando la amplitud de la sefal

cae al 50% (6 dB) de la amplitud del nivel de la indicacion.
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3.2.9. Criterios de aceptacion o rechazo.

Cada discontinuidad debe ser aceptada o rechazada basandose en el
valor de la indicacion y su longitud, de acuerdo con la Tabla 6.2 de la norma
(ANSI - AWS D1.1) para estructuras estaticamente cargadas o la tabla 6.3 de
la norma (ANSI - AWS D1.1) para estructuras ciclicamente cargadas, la que

sea aplicable.

3.2.10. Identificaciéon de las areas rechazadas.

Cada discontinuidad rechazable debe ser marcada directamente sobre
la soldadura en su dimension real. La profundidad desde la superficie de

ensayo Yy su valor en decibeles debe marcarse cerca en el material base.

3.2.11. Reparaciones.

Las soldaduras reparadas deben ser reensayadas con ultrasonido para

verificar que el defecto fue removido.

3.3. Realizar el reporte de los ensayos realizados.

Después de realizar los ensayos de ultrasonido en las muestras o
probetas A y B se procede a llenar el reporte con los resultados obtenidos de
acuerdo a cada ensayo, especificando el angulo del palpador, el lado del
ensayo, nivel de indicacién, nivel de referencia, factor de atenuacion, rango de
indicacion, la longitud de la discontinuidad, la profundidad y todo lo

relacionado con respecto a los ensayos.
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Alun cuando los ensayos se realicen para fines didacticos, debe
hacerse énfasis en que los resultados deben ser registrados y firmados por el
Inspector Nivel 1l 6 Il en el reporte de examen con ultrasonido de soldaduras
(ver apendice C). Los reensayos de las reparaciones deben ser reportados de
igual manera pero agregandole el sufijo R1, R2... Rn al ndmero de la

indicacion.

3.4. Disefio de la practica de ultrasonido

Posteriormente después de realizar los ensayos de las probetas Ay B
para detectar tres discontinuidades de grietas utlizando el método de
ultrasonido, se procede a realizar la practica correspondiente la cual sera
incorporada en la asignatura que corresponda en el Departamento de

Materiales y Procesos de Fabricacion.

Se realiza un estudio de todo lo referente al método de ultrasonido y se
establece qué informacion debe estar presente en la practica, de manera que
sirva de soporte para los estudiantes y que aporte todas las herramientas

necesarias para la realizacion de la misma.

Antes de realizar el ensayo de manera didactica, se procede primero a
realizar la calibracibn por haz recto y luego por haz angular, explicado
anteriormente en el procedimiento. Una vez calibrado el equipo, se procede a
detectar la discontinuidad o falla presente en la pieza la cual sera
proporcionada por el Departamento de Materiales y Procesos de Fabricacion,
seguido de sus respectivos analisis de resultados y conclusiones. (Ver

apendice B).



CAPITULO 4
Resultados.

4.1. Para la Probeta A
Paso. De acuerdo a la ecuacion 3.1:
P = 2(12mm) tan(70) = 47,1mm
Recorrido del sonido (para la exploracién). De acuerdo a la ecuacion 3.3:

_2(12mm)
~ cos (70)

3mm
4.1.1. Discontinuidad 1. Grieta:
e Nivel de indicacion (Proporcionado por el equipo): 48dB.

e Nivel de referencia: 54dB

e Factor de atenuacion. De acuerdo a la ecuacion 3.4:

C=029mm—-25mm)x008 —-> C=0

e Valor de indicacion (d). De acuerdo a la ecuacion 3.5:
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d = Nivel de indicacion (a) — Nivel de referencia (b) — Factor de

atenuacion (c)

d =48dB - 54dB -0 = - 6dB

Resultados proporcionados por el equipo de ultrasonido:

Onda correspondiente a la discontinuidad (Figura 4.1)
Longitud de la discontinuidad: 40mm.

Recorrido del haz s6nico: 29mm

Profundidad: 9mm

Distancia desde X: 0

AN NN Y NN

Distancia desde Y: 0

Clasificacion: tipo A. Tabla 6.2 segun la norma AWS D1.1

e Resultado del ensayo: Rechazada.

Figura 4.1. Onda correspondiente a la discontinuidad 1 de la probeta A.
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4.2. Parala Probeta B
Paso. De acuerdo a la ecuacion 3.1:
P =2(16mm)tan(70) = 62,8mm
Recorrido del sonido (para la exploracién). De acuerdo a la ecuacion 3.3:

_2(16mm) 71
~ cos(70) T

4.2.1. Discontinuidad 1. Grieta.
e Nivel de indicacion (Proporcionado por el equipo): 50dB.
e Nivel de referencia: 54dB

e Factor de atenuacion. De acuerdo a la ecuacion 3.4:

C=029mm—-25mm)x008 —-> C(C=0
e Valor de indicacion (d). De acuerdo a la ecuacion 3.5:

d = Nivel de indicacion (a) — Nivel de referencia (b) — Factor de

atenuacion (c)

d =50dB — 54dB - 0 = -4dB
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Resultados proporcionados por el equipo de ultrasonido:

Onda correspondiente a la discontinuidad (Figura 4.2)
Longitud de la discontinuidad: 25mm

Recorrido del haz sénico: 29mm

Profundidad: 13mm

Distancia desde X: 60mm

AN NN Y NN

Distancia desde Y: 4mm

Clasificacion: tipo A. Tabla 6.2 segun la norma AWS D1.1

e Resultado de ensayo: Rechazada.

Figura 4.2. Onda correspondiente a la discontinuidad 1 de la probeta B.
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4.2.2. Discontinuidad 2. Grieta.

e Nivel de indicacion (Proporcionado por el equipo): 54dB.

¢ Nivel de referencia (Proporcionado por el equipo): 54dB

e Factor de atenuacion. De acuerdo a la ecuacion 3.4:

C=0@B1Imm-25mm)x008 - C=0

e Valor de indicacién (d). De acuerdo a la ecuacion 3.5:

d = Nivel de indicacion (a) — Nivel de referencia (b) — Factor de

atenuacion (c)

d = 54dB — 54dB - 0 = 0dB

Resultados proporcionados por el equipo de ultrasonido:

Onda correspondiente a la discontinuidad (Figura 4.3)
Longitud de la discontinuidad: 10mm

Recorrido del haz sénico: 31mm

Profundidad: 10mm

Distancia desde X: 65mm

AN N N NN

Distancia desde Y: 3mm

e Clasificacion: tipo A. Tabla 6.2 segun la norma AWS D1.1

¢ Resultado de ensayo: Rechazada.
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Figura 4.3. Onda corespondiente a la discontinuidad 2 de la probeta B.

e Los reportes de inspeccidén de las muestras se encuentra en el

apéndice C.

e En el apéndice B se encuentra la practica disefiada, la cual
consta de una introduccion tedrica y cinco actividades. Se
describe el equipo y materiales a usar, también el procedimiento

para realizar estas actividades.



CAPITULO 5
Analisis de Resultados.

En el capitulo 4 se muestran los resultados donde se especifican los

valores obtenidos por los ensayos realizados.

5.1. Probeta A.

Con respecto a la calibracion por haz recto y por haz angular de la
probeta A se utilizd el patron 1IIW y el mismo tipo de acoplante llamado
Metilcelulosa. Para el ensayo de esta probeta se utilizé la inspecciéon por haz
angular debido a que es un cordén de soldadura. La inspeccién por haz recto
fue s6lo para material didactico de la practica que se mostrara en el apéndice
B.

La grieta posee una longitud de 40mm y una profundidad de 9mm.
Debido a que la longitud de la falla sobrepasa el limite de una discontinuidad
aceptable, la cual para una grieta es de 20mm, el ensayo da como resultado

el rechazo de la soldadura realizada en la probeta.

La clasificacion de las discontinuidades son de clase A, de acuerdo con
la tabla 6.2 (norma AWS D1.1), donde con el espesor de la probeta y el valor
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0 rango de indicacion se obtiene la clase de discontinuidad, en donde toda
indicacién en esta categoria debe ser rechazada.

El nivel de indicacion de la grieta es de 48dB debido a que se ubica
como la maxima amplitud y se ajusta para que alcance la altura de pantalla
establecida como el nivel de referencia (40%). Esta indicacion es

proporcionada por el equipo de ultrasonido

Con respecto a la Norma AWS D1.1, el factor de atenuacion se obtiene
restando 1” (25 mm) del recorrido del sonido “S” en pulgadas y multiplicando
el resultado por 2. Este valor debe ser redondeado al valor entero de dB mas
cercano. En el caso de estudio se trabajo con los valores en milimetros y
después de la conversion, el resultado se multiplicé por el valor de 0,08. Este
factor de atenuacion dié como resultado el valor cero, debido a que el haz de
ultrasonido no perdio intensidad conforme iba avanzando por la probeta A. No
hubo absorcion de ultrasonidos por el medio, hasta las diversas reflexiones
que pudieran producirse por homogeneidad del medio y tampoco se
produjeron dispersiones y pérdidas de direccion que pudieran ser causadas

por refraccion.

Como el factor de atenuacién es directamente proporcional a la
frecuencia del ultrasonido utilizado, para los ensayos se utilizaron frecuencias
de 2.25MHz para la probeta A, los cuales produjeron un factor de atenuacién

despreciable cuando se detecta la grieta.
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5.2. Probeta B.

Igualmente para el ensayo de ultrasonido de la probeta B, se utiliz6 el
patron IIW para la calibracion por haz recto y haz angular.

En los ensayos se obtienen intencionalmente dos tipos de fallas en el

cordon de soldadura, las dos fueron de grietas.

La primera grieta tiene una longitud de 25mm con una profundidad de
13mm y la segunda grieta tiene una longitud de 10mm con una profundidad
de 10mm. Estos valores fueron proporcionados por el equipo después de
realizar el ensayo de la muestra o probeta B.

Igualmente como en la probeta A, la clasificacion de las
discontinuidades de la probeta B es del tipo A. Dicha clasificacion fue obtenida
por la tabla donde con el espesor de la probeta y el valor o rango de
indicacion se obtiene la clase de discontinuidad, en donde toda indicacion en
esta categoria debe ser rechazada. Como la probeta B posee un espesor de
16mm, con este valor se verifica en la tabla 6.2 de la norma (ANSI - AWS
D1.1), con este espesor y el rango de indicacion de cada discontinuidad, -4 y
O respectivamente, las cuales ambas resultaron clase A mostrado

anteriormente, por tanto, rechazada.

El factor de atenuacion dié como resultado el valor cero, debido a que
el haz de ultrasonido no perdio intensidad conforme iba avanzando tanto para

la discontinuidad 1 y la discontinuidad 2.
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Debido a que las discontinuidades fueron incorporadas en las probetas
de forma intencional con fines didacticos para posteriormente realizar la
practica, la cual sera incorporada en el Departamento de Materiales y
Procesos de Fabricacion de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de
Carabobo, los soldadares emplearon varios metodos. En el caso de formar la
grieta, se produce mediante el calentamiento excesivo entre la herramienta y
la superficie del metal, o se dejan trozos de electrodos en el cordon de

soldadura.

El cordén de soldadura se inspecciona por toda su seccion transversal
y a lo largo de toda su longitud debido a que asi se pudieron detectar las

discontinuidades y se mueve el palpador de manera perpendicular al cordon.

La seleccion del palpador de haz angular tanto para la probeta A de
12mm de espesor y para la probeta B de 16mm de espesor fue de 70° debido
a que su seleccion dependio del espesor del material base utilizado, ya que
para este tipo de espesor recomienda este tipo de palpador, y también

dependio de la configuracion de la soldadura.

La frecuencia del palpador seleccionado fue de 2.25Mhz, ya que con
esta frecuencia se logra una mejor resolucion de la onda ultrasénica y una

mejor penetracion.

Mientras la discontinuidad sea de mayor longitud, la onda reflejada en
el equipo de ultrasonido también sera mayor debido a que gran parte de la
onda se devuelve al detectar la discontinuidad y el resto detecta es la pared
inferior de la soldadura.
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El recorrido del sonido (S) calculado mediante la ecuacion 3.1, es para
la inspeccion de la discontinuidad. Ese recorrido del sonido es calculado y
dividido entre dos debido a que primero se inspecciona la parte baja de la

soldadura y luego la parte alta.

La parte alta de la soldadura se calcula mediante la ecuacion 3.1y la

parte baja mediante la ecuacion 3.2, lo cual se evidencia en la figura 5.1.

Figura 5.1. Esquema de barrido evidenciando la primera y segunda

pierna

En los resultados obtenidos, el recorrido del sonido de la probeta A
para la discontinuidad 1 y 2 fue de 53mm, lo que quiere decir que de 0 a 26,5
mm se inspecciona la parte baja de la soldadura o la primera pierna y de 26,5
a 53 mm la parte alta de la soldadura o segunda pierna. Igualmente para la
probeta B se realiza el mismo procedimiento. El recorrido del sonido (S) fue
de 71 mm, lo cual implica que de 0 a 35,5 se inspecciona la parte baja de la
soldadura o la primera pierna y de 35,5 a 71 mm la parte alta de la soldadura

0 segunda pierna.
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5.3. Practica de ultrasonido disefiada

Después de realizar los ensayos de ultrasonido a las muestras y
detectar las discontinuidades presentes en ellas, se procede a realizar la
practica en base al procedimiento estudiado, especificamente para la
calibracion de haz recto y haz angular, la verificacion de la sensibilidad,
determinacion del punto de salida del haz angular y la deteccion de las
discontinuidades.

La practica de ultrasonido (Ver apéndice B) se compone de cinco
actividades a realizar, comenzando con una introduccion tedrica para que el
alumnado comprenda los conceptos basicos con respecto ultrasonido, tipo de
onda, angulo de reflexién y refraccion, calibracion con haz angular y haz recto,
con la finalidad de entender como realizar las calibraciones respectivas y
poder interpretar de mejor forma los resultados observados en la pantalla del

equipo.

La calibracion de haz recto y haz angular se encuentran entre los
procedimientos de las actividades a estudiar con la finalidad de que los
estudiantes tengan la capacidad de calibrar el equipo de ultrasonido antes de
realizar la inspeccion de la muestra para detectar las fallas o discontinuidades.

Antes de realizar la inspeccion de una soldadura, se debe verificar la
sensibilidad del palpador y el punto de salida del haz angular. Esto se realiza
con la finalidad de obtener los resultados correctos debido a la inspeccion de
la muestra y asimismo los estudiantes tengan la capacidad de realizar este

procedimiento.
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Por ultimo, se inspecciona la pieza y se verifica las discontinuidades
presentes en las muestras, se registran los resultados y se analizan de
acuerdo a lo observado. Estas actividades se encuentran comprendidas en la
practica debido a que los estudiantes deben ser capaces, después de realizar
los ensayos, de registrar e interpretar los resultados que se visualizan en la

pantalla del equipo.

Con las actividades comprendidas en la practica de ultrasonido, los
estudiantes al final del curso o de la préactica, tendran los conocimientos
bésicos con respecto a la deteccion de fallas o discontinuidades, los cuales
son de gran importancia debido al auge de estos ensayos aplicados en las

industrias.



CAPITULO 6
Conclusiones.

Es muy importante la correcta calibracién del equipo de ultrasonido,
debido a que una incorrecta calibracion ocasiona datos erroneos al
realizar los ensayos con las probetas. Cuando la calibracion no se ha
realizado correctamente, no se evidencia la discontinuidad de forma
efectiva o simplemente no se detecta, mostrando en la pantalla ecos
provenientes de otra fuente y no de las discontinuidades especificas
que se encuentran en la probeta, 0 se muestran los ecos provenientes
de las discontinuidades con dimensiones erradas, dando como
resultado la aceptacibn o rechazo de la probeta con resultados

erroneos.

Calcular el paso y el recorrido del sonido es muy importante para la
inspeccién, debido a que esto influye en la exploracibn tomando
valores en un porcentaje (%) mayor al obtenido para asegurar que las
sefales emitidas en la pantalla del equipo reflejen en su totalidad las

dimensiones del cordén de soldadura.

De acuerdo al parrafo 2.10.3 del capitulo 2, se selecciono la frecuencia
del palpador, la cual fue de 2.25Mhz debido a que el material utilizado
para los ensayos de ultrasonido es un acero A-36, debido a que resulta

adecuado para la mejor resolucion de la sefial ultrasonica en la pantalla



88

Disefio de una préctica para la deteccion de fallas por ultrasonido para el Laboratorio de

Ensayos No Destructivos del Departamento de Materiales y Procesos de Fabricacion.

del equipo y una mejor penetracién de la misma por ser de granos

finos.

Los resultados obtenidos de los ensayos, revelan que el angulo del
palpador seleccionado fue el mas adecuado debido al espesor de las
probetas ensayadas, el cual se refleja en el parrafo 2.10.3 del capitulo
2 donde se muestran los &ngulos de palpadores recomendados
dependiendo del espesor de la muestra. De usar un angulo menor al
recomendado, generaria mayor cantidad de indicaciones no relevantes,

las cuales dificultarian distinguir las verdaderas reflexiones.

Debido a la gran cantidad de pasos que se debe seguir antes de
realizar la inspeccion de las muestras para la deteccion de
discontinuidades, la practica de deteccidén de fallas a ser incorporada
en el Departamento de Materiales y Procesos de Fabricacion de la
Facultad de Ingenieria de la Universidad de Carabobo resulta muy
extensa para la cantidad de horas que posee una practica en la
asignatura de Laboratorio de Materiales por lo que es conveniente la
inclusién de la materia de Ensayos No Destructivos para realizar varias

practicas detalladamente.

La muestras o probetas seleccionadas para la deteccion de fallas, les
fueron incorporadas algunas grietas de forma intencional con la
finalidad de realizar la practica, la cual esta basada en los ensayos
realizados. Se incorporan las grietas en las muestras debido a que son

una de las fallas mas comunes presentes en soldaduras.
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El procedimiento del ensayo de ultrasonido se establecio bajo la norma
AWS D1.1 (2006) debido a que se examino el cordon de soldadura

tanto para la muestra A como la muestra B.

Debido a que las ondas obtenidas en la inspeccion de las muestras
dependen del tipo de discontinuidad presentes en ellas, se realiza una
base de datos de acuerdo a los ensayos realizados los cuales se
pueden observar en el apendice C donde se registran los datos
observados en la pantalla del equipo y donde se obtuvo una onda de
acuerdo a cada discontinuidad. No se puede realizar una base de datos
en forma general ya que cada discontinuidad depende de su longitud,
ubicacion y esto influye en la presentacion de la onda en la pantalla del
equipo, por lo tanto cada discontinuidad, asi sean todas de la misma
indole o del mismo tipo, tendran diferentes tipos de ondas, por lo tanto

el equipo arrojara diferentes resultados.

La practica de ultrasonido fue realizada en base al procedimiento
utilizado para calibrar el equipo y en base a la inspeccion de las
muestras para detectar las fallas o discontinuidades. La practica
disefiada se realizo bajo este procedimiento basado en normas para el
mejor aprovechamiento del alumnado con la finalidad de adquirir los
conocimientos basicos realizando las actividades comprendidas en la

practica.



CAPITULO 7
Recomendaciones.

Para el uso del equipo de ultrasonido, el personal debe tener una
previa instruccion el cual se obtiene realizando un curso de Nivel |
necesario para la manipulacion de éste, ya que un inspector de este
nivel es capaz de realizar apropiadamente un ensayo en especifico,
calibraciones y evaluaciones especificas para establecer la condicion

de aceptacion o rechazo y de registrar resultados.

Es necesario poseer la certificacion de Nivel |, pero este debe estar
supervisado por un Nivel Il para la correcta interpretacion de los
resultados mostrados en la pantalla del equipo y evaluar si es correcto

el criterio de rechazo o aceptacion evaluado por el inspector de Nivel I.

Antes de incorporar la materia de Ensayos no Destructivos en el
Departamento de Materiales y Procesos de Fabricacidon, enfocandose
en ensayos de ultrasonidos, es recomendable que el personal docente
que desee impartir la asignatura realice un curso de Nivel | de
ultrasonido con 30 horas de entrenamiento, luego presentando el
examen para su respectiva certificacion, con la finalidad de adquirir los
conocimientos necesarios, poder realizar las calibraciones respectivas
y detectar discontinuidades especificas. Asimismo los docentes tendran

una base fundamentada en los conocimientos adquiridos los cuales
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podran ensefiar o impartir al alumnado de la Escuela de Ingenieria

Mecanica.

e Incorporar la asignatura electiva de Ensayos No Destructivos con

sesiones practicas de ultrasonido.

e Es necesario que el Departamento de Materiales y Procesos de
Fabricacion adquiera por lo menos tres patrones de calibracion,
especificamente el patréon de calibracion 1IW, debido a que al momento
de realizar las préacticas de ultrasonido, el alumnado entienda mejor el
procedimiento utilizado para calibrar el equipo, pueda observar el
patrén y manipularlo de mejor forma. Asimismo, se recomienda adquirir
por lo menos tres equipos de Ultrasonido con esta misma finalidad,

para mayor aprovechamiento por parte de los alumnos.

e Es muy importante antes de realizar cualquier ensayo de ultrasonido
para detectar discontinuidades, revisar las normas correspondientes
dependiendo del material a ensayar, debido a que las normas
mostraran el procedimiento a utilizar para la calibracién del equipo para

luego detectar las discontinuidades en la muestra.



Glosario de términos.

Ciclo: es el proceso de completar un movimiento que se inicia en una

condicion determinada y termina en la misma condicion.

Duracion de una onda: De acuerdo a la duracion de una onda, se distingue
entre onda continua e impulso. La mayoria de los equipos de ultrasonido

trabajan con impulsos, es decir, ondas de corta duracion.

Ensayo de ultrasonido: el cual se define como un procedimiento de
inspeccién no destructivo de tipo mecanico, y su funcionamiento se basa en la
impedancia acustica, la que se manifiesta como el producto de la velocidad
maxima de propagacion del sonido y la densidad del material. A un lado de la
pieza se aplica un emisor de sonido y al otro lado, un receptor. En presencia
de un defecto, la intensidad sonora en el receptor disminuye a causa de la

reflexion parcial o se hace nula en caso de reflexion total.

Frecuencia: es el nimero de ciclos completos que pasan por un punto dado
en un segundo. En la inspeccion ultrasonica, la frecuencia esta relacionada
con el numero de veces que vibra el cristal en el intervalo de un segundo. La

unidad de la frecuencia es el Hertz.

Ganancia: los valores de ganancia (GAIN) se miden en decibeles y presentan
dos funciones de ganancia, fina y gruesa (fine & coarse). La ganancia ajusta
la amplitud de la sefial en la pantalla, el uso de ganancias excesivas no es

conveniente.


http://es.wikipedia.org/wiki/Ensayos_no_destructivos
http://es.wikipedia.org/wiki/Ac%C3%BAstica
http://es.wikipedia.org/wiki/Densidad
http://es.wikipedia.org/wiki/Material

96 Disefio de una préctica para la deteccién de fallas por ultrasonido para el Laboratorio de
Ensayos No Destructivos del Departamento de Materiales y Procesos de Fabricacion.

Impedancia acustica: es una medida relativa de la resistencia que ofrece un
medio o material al paso de las ondas ultrasdnicas o a la vibracion de los

elementos de masa de un medio.

Longitud de onda: es la distancia de separacion entre un punto sobre una

onda y el proximo punto similar en la siguiente onda.

Ondas elasticas: Las fracciones de masa se encuentran atraidas hacia su

posicion cero, por causa de los vinculos elasticos del material.

Ondas Lamb: Estas ondas se producen cuando una lamina cuyo espesor es
comparable a una longitud de onda es atravesada por ondas ultrasonicas.
Pueden ser generadas en laminas muy delgadas de metal usando ondas
longitudinales de velocidad y frecuencia escogida y con cierto angulo de

incidencia.

Ondas longitudinales: Son aquellas que se propagan o se desplazan en la
misma direccién del movimiento de las particulas. También se les llama ondas
de presion o compresion, ya que originan zonas de compresion y dilatacion;
poseen una gran velocidad de propagacion en la mayoria de los materiales y

son susceptibles de viajar en liquidos, sélidos y gases.

Ondas mecanicas: la propagacion se basa en vibraciones mecanicas, es
decir, vibraciones en las que intervienen fracciones de masa, por lo que

requiere de un medio para transportarse.

Ondas soénicas o acusticas: Dentro del espectro acustico se observan tres

bandas de acuerdo a su frecuencia.
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Ondas superficiales o de Rayleigh: Las ondas de Rayleigh se propagan
sélo por sobre la superficie de los sélidos y guardan cierto parecido con las
ondas superficiales del agua. Si existen grietas o discontinuidades en la
superficie o justo debajo de ellas en una pieza, es posible obtener sefales en

la pantalla del equipo.

Ondas transversales: Estas ondas se desplazan en direccién perpendicular
al movimiento de las particulas. Se les conoce como ondas S, y su velocidad
es aproximadamente la mitad de las ondas longitudinales. No viajan a través
de liquidos o gases, porque necesitan para su propagacion cierta elasticidad
en el medio, la cual es muy baja en materiales no sélidos. También se les

llama ondas de corte.

Palpador o transductor: El palpador consta del cristal y su soporte. El cristal
convierte la energia eléctrica en energia ultrasonica e introduce vibraciones
en la pieza sometida a pruebas; también recibe vibraciones reflejadas dentro
de la pieza y las convierte en sefiales eléctricas, las cuales se amplifican y se
representan en la pantalla.

Propagacion del sonido: el sonido se propaga a través de los materiales en
forma de ondas. Una onda completa es denominada un ciclo. El sonido se
mide por el nimero de ciclos u ondas que pasan por un punto dado en un

periodo de tiempo.

Presion acdustica: Durante la propagacion de una onda longitudinal, la
densidad de las particulas fluctia. Si se coloca un medidor microscopico de
presion, indicaria alternativamente presiones altas y bajas segin una

secuencia periédica. Esta presion alterna es la presion acustica.
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Rango: permite definir el intervalo de barrido de la pantalla, puede variar
dependiendo del equipo, usualmente desde 10 mm hasta 1000 mm o mas,
dependiendo del equipo. Se debe seleccionar el rango de pantalla en funcién

del recorrido sonico que se vaya a utilizar para examinar la pieza.

Reflexién: Se conoce como la accién de reflejar una onda sonora cuando
incide sobre una interfaz. La interfaz es la superficie sobre la cual se

encuentra otro medio de impedancia y es donde ocurre la reflexion.

Refraccion: Es el cambio en la direccibn de propagacion de las ondas
transmitidas, que se origina cuando una onda incide con un angulo diferente
de 0° sobre la superficie de interfaz de dos medios con diferentes velocidades

del sonido.

Resolucion cercana: Es la capacidad de detectar discontinuidades cerca de
la superficie de entrada del haz ultrasénico en el material.

Resolucion lejana: Es la capacidad de separar sefiales de discontinuidades

muy cerca unas de otras.

Retardo: el retardo del equipo permite ajustar a “0”, al lado izquierdo de la
pantalla, el impulso inicial o eco de trasmisién, asi como los ecos de
recorridos sonicos conocidos. Con el retardo, las sefales se pueden

desplazar manteniendo las distancias entre ellas.

Sensibilidad: Es la capacidad de detectar ecos procedentes de
discontinuidades pequefias. La sensibilidad del palpador se mide por la
amplitud de su respuesta a una discontinuidad artificial en un bloque estandar

de referencia. La sensibilidad es una caracteristica Unica de un palpador
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especifico, ya que palpadores del mismo tamafio, frecuencia y material,
procedentes del mismo fabricante, no siempre producen indicaciones

idénticas de un mismo reflector en la pantalla del instrumento dado.

Velocidad: se debe seleccionar la velocidad correcta de acuerdo al tipo de
material y al tipo de onda, longitudinal o transversal, que se vayan a utilizar.

Los equipos ya tienen preestablecidas las velocidades de los materiales mas
utilizados.



Glosario de términos.

Ciclo: es el proceso de completar un movimiento que se inicia en una

condicion determinada y termina en la misma condicion.

Duracion de una onda: De acuerdo a la duracion de una onda, se distingue
entre onda continua e impulso. La mayoria de los equipos de ultrasonido

trabajan con impulsos, es decir, ondas de corta duracion.

Ensayo de ultrasonido: el cual se define como un procedimiento de
inspeccién no destructivo de tipo mecanico, y su funcionamiento se basa en la
impedancia acustica, la que se manifiesta como el producto de la velocidad
maxima de propagacion del sonido y la densidad del material. A un lado de la
pieza se aplica un emisor de sonido y al otro lado, un receptor. En presencia
de un defecto, la intensidad sonora en el receptor disminuye a causa de la

reflexion parcial o se hace nula en caso de reflexion total.

Frecuencia: es el nimero de ciclos completos que pasan por un punto dado
en un segundo. En la inspeccion ultrasonica, la frecuencia esta relacionada
con el numero de veces que vibra el cristal en el intervalo de un segundo. La

unidad de la frecuencia es el Hertz.

Ganancia: los valores de ganancia (GAIN) se miden en decibeles y presentan
dos funciones de ganancia, fina y gruesa (fine & coarse). La ganancia ajusta
la amplitud de la sefial en la pantalla, el uso de ganancias excesivas no es

conveniente.


http://es.wikipedia.org/wiki/Ensayos_no_destructivos
http://es.wikipedia.org/wiki/Ac%C3%BAstica
http://es.wikipedia.org/wiki/Densidad
http://es.wikipedia.org/wiki/Material
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Impedancia acustica: es una medida relativa de la resistencia que ofrece un
medio o material al paso de las ondas ultrasdnicas o a la vibracion de los

elementos de masa de un medio.

Longitud de onda: es la distancia de separacion entre un punto sobre una

onda y el proximo punto similar en la siguiente onda.

Ondas elasticas: Las fracciones de masa se encuentran atraidas hacia su

posicion cero, por causa de los vinculos elasticos del material.

Ondas Lamb: Estas ondas se producen cuando una lamina cuyo espesor es
comparable a una longitud de onda es atravesada por ondas ultrasonicas.
Pueden ser generadas en laminas muy delgadas de metal usando ondas
longitudinales de velocidad y frecuencia escogida y con cierto angulo de

incidencia.

Ondas longitudinales: Son aquellas que se propagan o se desplazan en la
misma direccién del movimiento de las particulas. También se les llama ondas
de presion o compresion, ya que originan zonas de compresion y dilatacion;
poseen una gran velocidad de propagacion en la mayoria de los materiales y

son susceptibles de viajar en liquidos, sélidos y gases.

Ondas mecanicas: la propagacion se basa en vibraciones mecanicas, es
decir, vibraciones en las que intervienen fracciones de masa, por lo que

requiere de un medio para transportarse.

Ondas soénicas o acusticas: Dentro del espectro acustico se observan tres

bandas de acuerdo a su frecuencia.
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Ondas superficiales o de Rayleigh: Las ondas de Rayleigh se propagan
sélo por sobre la superficie de los sélidos y guardan cierto parecido con las
ondas superficiales del agua. Si existen grietas o discontinuidades en la
superficie o justo debajo de ellas en una pieza, es posible obtener sefales en

la pantalla del equipo.

Ondas transversales: Estas ondas se desplazan en direccién perpendicular
al movimiento de las particulas. Se les conoce como ondas S, y su velocidad
es aproximadamente la mitad de las ondas longitudinales. No viajan a través
de liquidos o gases, porque necesitan para su propagacion cierta elasticidad
en el medio, la cual es muy baja en materiales no sélidos. También se les

llama ondas de corte.

Palpador o transductor: El palpador consta del cristal y su soporte. El cristal
convierte la energia eléctrica en energia ultrasonica e introduce vibraciones
en la pieza sometida a pruebas; también recibe vibraciones reflejadas dentro
de la pieza y las convierte en sefiales eléctricas, las cuales se amplifican y se
representan en la pantalla.

Propagacion del sonido: el sonido se propaga a través de los materiales en
forma de ondas. Una onda completa es denominada un ciclo. El sonido se
mide por el nimero de ciclos u ondas que pasan por un punto dado en un

periodo de tiempo.

Presion acdustica: Durante la propagacion de una onda longitudinal, la
densidad de las particulas fluctia. Si se coloca un medidor microscopico de
presion, indicaria alternativamente presiones altas y bajas segin una

secuencia periédica. Esta presion alterna es la presion acustica.
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Rango: permite definir el intervalo de barrido de la pantalla, puede variar
dependiendo del equipo, usualmente desde 10 mm hasta 1000 mm o mas,
dependiendo del equipo. Se debe seleccionar el rango de pantalla en funcién

del recorrido sonico que se vaya a utilizar para examinar la pieza.

Reflexién: Se conoce como la accién de reflejar una onda sonora cuando
incide sobre una interfaz. La interfaz es la superficie sobre la cual se

encuentra otro medio de impedancia y es donde ocurre la reflexion.

Refraccion: Es el cambio en la direccibn de propagacion de las ondas
transmitidas, que se origina cuando una onda incide con un angulo diferente
de 0° sobre la superficie de interfaz de dos medios con diferentes velocidades

del sonido.

Resolucion cercana: Es la capacidad de detectar discontinuidades cerca de
la superficie de entrada del haz ultrasénico en el material.

Resolucion lejana: Es la capacidad de separar sefiales de discontinuidades

muy cerca unas de otras.

Retardo: el retardo del equipo permite ajustar a “0”, al lado izquierdo de la
pantalla, el impulso inicial o eco de trasmisién, asi como los ecos de
recorridos sonicos conocidos. Con el retardo, las sefales se pueden

desplazar manteniendo las distancias entre ellas.

Sensibilidad: Es la capacidad de detectar ecos procedentes de
discontinuidades pequefias. La sensibilidad del palpador se mide por la
amplitud de su respuesta a una discontinuidad artificial en un bloque estandar

de referencia. La sensibilidad es una caracteristica Unica de un palpador
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especifico, ya que palpadores del mismo tamafio, frecuencia y material,
procedentes del mismo fabricante, no siempre producen indicaciones

idénticas de un mismo reflector en la pantalla del instrumento dado.

Velocidad: se debe seleccionar la velocidad correcta de acuerdo al tipo de
material y al tipo de onda, longitudinal o transversal, que se vayan a utilizar.

Los equipos ya tienen preestablecidas las velocidades de los materiales mas
utilizados.
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Ensayo de Ultrasonido

1. Objetivo general:

Conocer el comportamiento de las sefales ultrasénicas obtenidas
asociadas a distintos tipos de fallas.

2. Bases tedricas:
2.1. Introduccién:

En los ultimos afios se ha visto un aumento dramético en el uso de
ensayos de ultrasonido como método de deteccion de fallas gracias a su
condicion no destructiva a diferencia de ensayos convencionales. Estos
ensayos ofrecen un gran potencial para aumentar la calidad de inspeccion,
reducir el tiempo de éste y se tiene la ventaja de producir imagenes
inmediatas de los defectos presentes en el material. Estas ventajas han
llevado a la rapida adopcion de los ensayos en el campo de la ingenieria.

Se considera ultrasonido aquellas oscilaciones de presion que poseen
frecuencias por encima de la gama perceptible (esto es, superior a 20 000
Hz).
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El método consiste en generar y emitir ondas muy bien definidas, para
luego captarlas apoyandose en las leyes de reflexion al encontrar en su
trayectoria un cambio en las propiedades fisicas del medio en el cual se
propagan. El procedimiento del ensayo consiste en introducir un haz soénico
de alta frecuencia en el material a analizar, con el objetivo de detectar
discontinuidades internas y superficiales. El sonido que recorre el material es
reflejado por las interfaces y es detectado y analizado para determinar la
presencia y localizacion de discontinuidades.

2.2. Caracteristicas de la propagacién de las ondas ultrasénicas.

2.2.1. Propagacion del sonido: el sonido se propaga a través de los
materiales en forma de ondas. Una onda completa es denominada un ciclo. El
sonido se mide por el nimero de ciclos u ondas que pasan por un punto dado
en un periodo de tiempo.

2.2.2. Ciclo: es el proceso de completar un movimiento que se inicia en una
condicién determinada y termina en la misma condicién.

2.2.3. Duracion de una onda. De acuerdo a la duracién de una onda, se
distingue entre onda continua e impulso. La mayoria de los equipos de
ultrasonido trabajan con impulsos, es decir, ondas de poca duracién.

2.3. Longitud de ondas. Frecuenciay velocidad acustica.

2.3.1. Longitud de onda: es la distancia de separacién entre un punto sobre
una onda y el préximo punto similar a la siguiente onda.

2.3.2. Frecuencia: es el numero de ciclos completos que pasan por un punto
dado en un segundo. En la inspeccion ultrasénica, la frecuencia esta
relacionada con el niumero de veces que vibra el cristal en el intervalo de un
segundo. La unidad de la frecuencia es el Hertz.
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Las frecuencias comunmente utilizadas en el método de contacto
directo son: 1 MHz, 2 MHz, 2.25 MHz, 4 MHz, 5 MHz y 10 MHz.

La frecuencia de 2.25 MHz es muy recomendable para la inspeccion
ultrasénica porque proporciona adecuada sensibilidad y resolucion; a la vez
gue logra una gran distancia de penetracion.

2.4. Tipos o modos de ondas ultrasonicas

Se distinguen dos tipos principales de ondas en medios ilimitados, las
ondas longitudinales y las ondas transversales. Aunque existen otros tipos de
ondas, también utilizadas en los ensayos pero con menor frecuencia, tales
como las ondas superficiales y las ondas de Lamb.

2.4.1. Ondas longitudinales:

Son aquellas que se propagan o se desplazan en la misma direccién
del movimiento de las particulas. También se les llama ondas de presion o
compresion, ya que originan zonas de compresion y dilatacion; poseen una
gran velocidad de propagacion en la mayoria de los materiales y son
susceptibles de viajar en liquidos, soélidos y gases. Estas son conocidas
normalmente como ondas L.

2.4.2. Ondas transversales:

Estas ondas se desplazan en direccién perpendicular al movimiento de
las particulas. Se les conoce como Ondas S, y su velocidad es
aproximadamente la mitad de las ondas longitudinales. No viajan a través de
liquidos o gases, porque necesitan para su propagacion cierta elasticidad en
el medio, la cual es muy baja en materiales no sélidos. También se les llama
ondas de corte.
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2.4.3. Ondas superficiales o de Rayleigh:

Cuando el haz incidente forma un angulo igual al segundo &ngulo
critico, y las ondas cizallantes se desplazan por la superficie, tiene lugar la
aparicion de una tercera forma ondular conocida como Ondas de Rayleigh o
Superficiales. Estas ondas tienen un movimiento de particulas elipticas. Las
ondas de Rayleigh se propagan solo por sobre la superficie de los soélidos y
guardan cierto parecido con las ondas superficiales del agua. Si existen
grietas o discontinuidades en la superficie 0o justo debajo de ellas en una
pieza, es posible obtener sefiales en la pantalla del equipo.

2.4.4. Ondas Lamb:

Estas ondas se producen cuando una lamina cuyo espesor es
comparable a una longitud de onda es atravesada por Ondas Ultrasonicas.
Pueden ser generadas en laminas muy delgadas de metal usando ondas
longitudinales de escogida velocidad y frecuencia y con cierto angulo de
incidencia el cual puede ser calculado mediante la siguiente ecuacion:

Sen(@)=Cl/Cp

Donde Cl = Velocidad de la onda incidente longitudinal
Cp = Velocidad de la onda de Lamb deseada.

2.5. Reflexién y Refraccion

La reflexion se conoce como la accion de reflejar una onda sonora
cuando incide sobre una interface. La interface es la superficie sobre la cual
se encuentra otro medio de impedancia y es donde ocurre la reflexion.
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La refraccion es el cambio en la direccion de propagacion de las ondas
transmitidas, que se origina cuando una onda incide con un angulo diferente
de 0 sobre la superficie de interfase de dos medios con diferentes velocidades
del sonido. En un mismo material no existe refraccion, ya que no hay
desviacion de las ondas de incidencia, en este caso las ondas se transmiten.
Para que se cumpla refracciéon deben cumplirse que existe incidencia angular,
que las velocidades de los dos medios sean diferentes y que la diferencia de
impedancia acustica entre los dos medios no sea muy grande.

2.6. Equipos impulso - Eco.

Los equipos mas utilizados en la inspeccién ultrasénica son los impulso
— eco. El circuito electrénico de todas las marcas de estos equipos es mas o
menos similar, puesto que las funciones basicas son comunes a todas ellas.
La nomenclatura de las funciones y la forma de presentarlas es lo que varia
de un instrumento a otro. Toda unidad comprende las siguientes
componentes:

2.6.1. Fuentes de corriente.

Los circuitos que suministran la corriente necesaria para el
funcionamiento de instrumento lo constituye la fuente de corriente de la red de
servicios o las baterias contenidas en la unidad.

2.6.2. Palpador o transductor.

El palpador consta de cristal y su soporte. El cristal convierte la energia
eléctrica en energia ultrasonica e introduce vibraciones en la pieza sometida a
pruebas; también recibe vibraciones reflejadas dentro de la pieza y las
convierte en sefales eléctricas, las cuales se amplifican y se representan en
la pantalla.
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2.6.3. Pulsador/Receptor.

El pulsador o generador de impulsos constituye la fuente de impulsos
cortos de intensa energia eléctrica, disparados por el generador de tiempo
(timer), los cuales son aplicados al transductor. Los amplificados y enviados a
la unidad de presentacion.

2.6.4. Presentacion / Generador de tiempo.

La presentacion se obtiene mediante un osciloscopio o pantalla con
generador de barrido, en algunos equipos un generador de marcadores, y los
controles necesarios para obtener una imagen visual de las sefiales recibidas
del espécimen. El generador constituye la fuente de todas las sefiales de
tiempo para el pulsador y a veces se le denomina generador de repeticion o
reloj.

2.7. Controles.

Existen controles para las diversas funciones del sistema, tales como
fuentes de corriente, pulsador, receptor, generador de tiempo y presentacion.
La nomenclatura empleada en la siguiente descripcién puede variar de una
unidad a otra.

2.7.1. Encendido.

Usualmente la fuente de corriente se controla mediante interruptores de
encendido, apagado y fusibles. Después de encender la unidad entran en
funcién ciertos elementos retardadores que protegen los elementos del
circuito durante el periodo de arranque del instrumento e inicio de programas.
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2.7.2. Pulsador / Receptor.
Dentro de las funciones incluidas en este contacto estan:

2.7.2.1. Energia o Voltaje: la energia del impulso transmitido a la pieza
puede ser de alto o bajo voltaje (high or low), aunque hay equipos tienen un
rango de 50 a 500 voltios. Este control influye en la duracion de las baterias y
se ajusta mediante los controles “Voltaje” o “Baja o Alta” energia (low / high).

2.7.2.2. Frecuencia: existe también un selector para las frecuencias de
operaciones que sefiala las frecuencias que dispone el instrumento en
megaciclos (MHz). Se debe utilizar la frecuencia mas cercana a la del
palpador a utilizar o el rango que la incluya.

2.7.2.3. Ganancia: los valores de ganancia (GAIN) se miden en decibeles y
presentan dos funciones de ganancia, fina y gruesa (fine & coarse). La
ganancia ajusta la amplitud de la sefial en la pantalla, el uso de ganancias
excesivas no es conveniente.

2.7.2.4. Rechazo (Reject): a fin de obtener un presentacion clara, libre de
ruidos de bajo nivel o grama existe este control que permite suprimirlos.

2.7.2.5. Amortiguacion: (Damping) este control que permite acortar la
duracion de los tiempos del impulso mediante, el cual ajusta la longitud del
tren de ondas aplicado al palpador. Una amortiguacion intensa mejora la
resolucion.

2.7.3. Conectores: para conectar el palpador el equipo tiene dos conectores
al frente, uno emisor y uno receptor, en caso de usar palpador emisor —
receptor, se puede conectar a cualquiera de las dos, si se va usar uno emisor
y otro receptor se deben conectar en su posicion correspondiente e indicar
gue se va a trabajar en dual.
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2.7.4. Presentacion de pantalla:
Los controles basicos para ajustar la base de tiempo de la pantalla son:

2.7.4.1. Rango: permite definir el rango de barrido de la pantalla, puede variar
dependiendo del equipo, usualmente desde 10 mm hasta 1000 mm o mas
dependiendo del equipo. Se debe seleccionar el rango de pantalla en funcién
del recorrido sénico que se vaya a utilizar para examinar la pieza.

2.7.4.2. Retardo: el retardo del equipo permite ajustar a “0”, al lado izquierdo
de la pantalla, el impulso inicial o eco de trasmision, asi como los ecos de
recorridos sénico conocidos. Con el retardo las sefales se pueden desplazar
manteniendo las distancias entre ellas.

2.7.4.3. Velocidad: se debe seleccionar la velocidad correcta de acuerdo al
tipo de material y al tipo de onda, longitudinal o transversal, que se vayan a
utilizar. Los equipos ya tienen preestablecidas las velocidades de los
materiales mas utilizados.

Ajustando los controles de retardo y la velocidad sea calibra el recorrido del
sonido necesario para hacer el examen.

2.7.5. Otros controles.

Son controles que no siempre existen, pues son refinamientos tales
como:
2.7.5.1. Variables del ensayo: Menu que permite indicarle al equipo el &ngulo
del palpador a utilizar, en caso de palpador de has recto el angulo es 0°
espesor del material, valor de X del palpador y diametro de la pieza a ensayar.

2.7.5.2. Compuertas (Gates): Son controles que permiten definir dentro de la
presentacion de la pantalla (la pieza bajo examen) zonas que requieren de
nuestra atencién, esta clase de compuertas generalmente tienen tres (3)
controles:
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e Inicio de Compuerta: El control de arranque o retardo (Star-Delay) se
utiliza para ajustar la posicion del borde de inicio de la compuerta en la
pantalla del osciloscopio.

e Longitud de Ancho de Compuerta: El ancho o longitud de la
compuerta (Length or WDTH) se usa para el ajuste de la longitud o
para la localizacion del borde de la compuerta.

3. Actividad practica:

3.1. Materiales y equipos.
e Equipo de ultrasonido marca Olympus EPOCH 600
e Patron de calibracion V1
e Vernier
e Acoplante

e Probeta

3.2. Procedimiento.

3.2.1. Actividad 1. Calibraciéon del equipo de ultrasonido con
palpador de haz recto.

e Encender el equipo de ultrasonido
e Ajustar la ganancia en dB a una resolucion adecuada
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e Medir con el vernier el espesor del Patrén de calibracion V1.

e Acceder al menu basico, ajustar el rango a 50mm para la obtencion de
2 ecos y ajustar la velocidad a 5900 m/s

e Acceder al menu de receptor (F3) y seleccionar el rango frecuencia del
palpador adecuada si se trabaja con un palpador de Hz.

Acceder al menu de trigonometria, seleccionar:

Angulo: 0 grados (haz recto)

Espesor del patrén de calibracién: 25mm
Valor de X: cero

Didmetro: Valor maximo.

RS

Ajustar la compuerta a un nivel de 40% y colocarla sobre el primer eco
hacia la izquierda.

e Llevar las sefiales ultrasénicas al 80% de la pantalla pulsando 2 ndF
seguido de GATES (compuerta).

e Acceder al menu de autocalibracion, seleccionar Cal — Zero: 25mm.
Luego presione CONTINUE.

e Colocar la compuerta en el eco hacia la derecha y llevar las sefales
ultrasonicas al 80% de la pantalla pulsando 2 ndF seguido de GATES
(compuerta).

¢ El menu de autocalibracion seleccionar Cal-Vel: 50mm. Luego presione
DONE.

e Mover la compuerta hacia la izquierda para comprobar el valor del
primer eco y luego comprobar el segundo
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3.2.2. Actividad 2. Calibracion del equipo de ultrasonido con
palpador de haz angular.

e Acceder al menu basico, ajustar el rango a 200mm para la obtencion
de 2 ecos y ajustar la velocidad a 3600 m/s

e Acceder al menu de receptor (F3) y seleccionar el rango frecuencia del
palpador adecuada si se trabaja con un palpador de Hz.

Acceder al menu de trigonometria, seleccionar:

Angulo: grados (haz recto)
Espesor del patrén de calibracién: 25mm

Valor de X: cero

S NN

Diametro: Valor maximo.

e Ajustar la compuerta a un nivel de 40% y colocarla sobre el primer eco
hacia la izquierda.

e Llevar las sefiales ultrasénicas al 80% de la pantalla pulsando 2 ndF
seguido de GATES (compuerta).

e Acceder al menu de autocalibracion, seleccionar Cal — Zero: 25mm.
Luego presione CONTINUE.

e Colocar la compuerta en el eco hacia la derecha y llevar las sefnales
ultrasénicas al 80% de la pantalla pulsando 2 ndF seguido de GATES
(compuerta).
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e ElI menud de auto calibraciéon seleccionar Cal-Vel: 50mm. Luego
presione DONE.

e Mover la compuerta hacia la izquierda para comprobar el valor del
primer eco y luego comprobar el segundo

3.2.3. Actividad 3. Determinacién del punto de salida del eje del
haz.

e Colocar el palpador de haz angular en la parte superior del bloque de
calibracion IIW con respecto al radio 50mm o 25mm.

e Mover el palpador horizontalmente en ambos sentidos hasta obtener la
maxima amplitud de la sefial que proviene de los radios anteriores.

e EIl punto del palpador que esta en la linea con la marca del “0” del
bloque es el punto de salida del sonido.

3.2.4. Actividad 4. Determinacion de la sensibilidad del palpador.
e Colocar el palpador de haz angular en la siguiente posicion
e Mover el palpador en ambos sentidos hasta que la refraccion del

agujero de 1.5mm (0,060 pulgadas) alcanza un eco maximo en la
pantalla del equipo.
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3.2.5. Actividad 5. Ubicacién de falla

e Con el palpador angular realizar un movimiento transversal para poder
inspeccionar toda la seccion transversal del cordon de soldadura. Se
debe mover el palpador perpendicularmente al cordén, desde un punto
situado a la mitad de un rebote completo o Paso, medida desde el
centro de la soldadura, hasta una posicion situada exactamente a un
rebote completo (P), calculada desde el mismo centro pero que debe
medirse desde el borde de la soldadura para garantizar el examen de
toda la seccion.

e Con el palpador angular realizar un movimiento lateral para
inspeccionar la longitud de la soldadura. El movimiento transversal y el
movimiento lateral deben combinarse simultaneamente en forma
zigzagueante, de manera que cada desplazamiento sucesivo del
palpador paralelamente al cordén de soldadura no sea mayor que el
espesor del palpador.

e Observar la pantalla del equipo mientras se realiza los movimientos
antes mencionados y notar si hay ondas reflejadas en el barrido la
cuales se puedan relacionar con discontinuidades.

4. Resultados y andlisis.
En esta parte anotar los resultados obtenidos proporcionados por la

maquina de ultrasonido y realizar el analisis sobre las discontinuidades
localizadas.

5. Conclusiones y Recomendaciones.
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