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OBJBETIVO.

31 objetivo de esta tesis, es dar a conocer la informacidm
fundamental sobre la inspeccidn con ulirasonido, como una de las
pruebas no destructivas, usada en las industrias, principalmente
en las que maoufacturan piezas metdlicas y algunas no netdlicas,
y adn mds, su aplicacidn tambiédn, en las programas de manteni-
miento preventivo, ya que ha alcanzado a convertirse en una par-
te integral de dichos progréﬁas.

Por tal motivo, considero importante el conocer todas y ca
da una de las pruebas no destructivas, paraz el mejoramiento de

la calidad de nuestroa productos.
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INTRODUCCION.

81 uso de ultrasouide como un método de pruebas no des-—
tructivas, ha existide desde aproximadameunte 4C afios, varios
instrumeuntos ultrasdnicos han sido diseiiados y rabricados pa-
ra resolver el problema de iuspeccidn y calibracidn de espe-
gores eu materiales electrduicamente. ’

A priuncipios de los afios cuareuntas, el Dr. F. A. Fires-
tone desarrolld el primer inatrumento de pulso-eco, para de-
tectar fallas situadas a profundidad,

Todo fabricante consciente de calidad, desea pruebas cop
vincentes de la confiabilidad de sus productos. Los néto-

dos tradicionales de pruebas de calidad, requerfan que varias
muestras del producto fueran destruidas, para confirmar la ca

lidad del-producto, mas esto, uo aseguraba. gue de hecho cadg
uno de los productosg estuviera libre de defectos, solamsnte
aquellos gque habian sido probados. PYor lo tanto, las prue~
bas no destructivas solucionan los dilemas. de coutrol de cali
dad, perxzitiendo que cada producto sea evaluado sin incurrir
en el costoso desperdicio de tirar las muestras utilizadaes pa
ra la prueba.

Las pruebas no destructivas estdn compusatas por néiodos
de ensayos no destructivos, que nos sirveun para la deteceidn
de defectos en un producto sin destruirlo.
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Las pruebas uo destructivas permiten al producto que es-
ta sieundo probado, el permanecer intacto mientras proporciona
al técuico un andlisis definitivo de la integridad estructu-
ral del producto y sus capacidades de desarrollo.

Robert C. Mc. Master, define una prueba no destructiva
como: ™ Una prueba que incluye todos los métodes posibles en
la deteccidn o medicion de propiedades a capacidades de desa-
rrollo de materiales, partes, ensambles o estructuras, que uo
perjudican su utilidad ™. - Una defiunicidn ligeramente mds a-
certada, en la evaluzcidn ne destructiva la ofrece el Institu
to de Ingenieria de letales (iMetals Engineering Institute).
" Los eusayos uo destructivos, es el uso de métodos fisicos
para la evaluacidn de materiales sin perjudicar su utilidad.»

A continuacidn se presentan algunos de los métodos mds

conunes de pruebas no destructivas:

--- Li{guidos penetrantes.

35 uno de los métodos mds antiguos de pruebas no destruc
tivas.

Adpidamente se ideutifican defectos de superricie eu to-
dos los materiales uo porosos. Un liquido colorante es apli
cado 2l material bajo nrueba, el cual, por accidn capilar, pe
netra em cualquier falla es la superficie. Cuando el liqui~
do gquimico revelador es aplicado, el defecto se torna visible

al inspector.



~—— Particulas magndéticas.

28 un método simple y econdmico, pero su técnica es alta-
monte efectiva.

Durante esta prueba, una corriente es aplicada al materis
en prueba, para establecer un campo magnético. En seguida, es
aplicado polvo metdlico a la superficie, el cual, se magnetiza,

31 una fisura o defecto estd presente, esta serda indicada
por el alineamiento de las particulas magnéticas. Este fendme
no ocurre debido a gque la flsura o defecto, crea un pelo N-3
localizado que atrae las particulas magnéticas.

' Aplicaciones conunes para esta prueba, coun muy buenos re-
sultados son: forjas ferrosas, piezas fundidas, engranes, fle-
chas, brocas para barrenas, rieles de ferrocarril y aparatos
para levantamiento de pesos.

--~3adiacidn Ionizante. '

Involucra el paso de rayos gamma, de una fuente igotépica
a traves del material en prueba y a la pelicula. Las sombras
resultantes son exponentes del registro de vacio, fracturas o
cuarteaduras, porosidades y otras dlscontinuidades. Zs una de
las nds antigzuas técnicas de inspeccidn disponibles a la indug
tria, el desarrollo del equivo nuevo para este tipo de pruebas
ha logrado que gea mas ligero, seguro y de mejor portatibilidad.

23te equipo se basa en el de imspeccidn por rayos X.
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~== Ultrasonido.

Las pruebas ultrasdnicas involucran la conversidn de e~
nergfa eléctrica en ultrasonido, por medio de un transductor
(palpador), y la transmite a través de la pleza que estd sien
do probada, se utilizan frecuencias extremadamente sltas, que
son reflejadas en difersntes materialss acisticos. La inte-
raccidn del sounido con el material en prueba puede indicar la
welocidad, densidad, eapesor y presencia de discontinuidades
o fallas en el mismo. La inspeccidn ultrasdnica ha sido usuz
da desée hace algin tiempo para la deteccidn de discontinui-
dades. ’

Debido a que es una de las pruebas mds confiables, eco-
nomicas ¥ de gram imporitancia dentro de las pruebas no des-
tructivas, para mejorar la calidad de productos manufactura-
dos y un uedio importanta en la deteccidén de fallas en man-
tenimiente preventivo, se hace necesaria una integracidn de
la informacidn, para el conocimiento de los principics fun-
damentales, procedimientos y desarrollo de esta técnica.



CAPITULO I
GENEAALIDADES D LA INSIACCION ULLRASONICA.

La inspeccidn ultrasbnica estd basada en los estudios
de la propagacidéu de ondas de gsonido, que viajan a través
de materiales sdlidos, o.piezas cuya estructura y densidad
permitan el paso de las ondas de sonido.

81 sonido estd considerado dentro del rango que perci
be el oido numano, 20 a 20 OVO (20 KHz) ciclos por segun
do, y por encimé.de egta frecuencia, e considerads como
ultrasonido.

La inspeccidn ultrasdnica industirial usa un rango de-
ifrecuencia de 200 0CO (0.2 tiH#z) a 25 0LO OCC (25 liHz) ci-
¢ los por segundo,

La inspeccida ultrasénica (Fig. l.1) se puede aplicar
en wiezas que ofrezeau una pared parélela a la superficie
donde se apoye el transductor o palpador, que serd llamada
superTicie de entrada, con el propdsito de asegurar la ca-
lidad en la sanidad iwnterna de la pieza, detectando, loca-~
lizando y calificando las discontinuidades, si es que estas
existen y 8e salen de las tolerancias estableclidas por nor-

nas creadas por diferentes instituciones, como son: ASTM



( Sociedad Americana de Pruebas en Lateriales }, ANSI ( Ins
titutolmacional de Standards Americano ), AISI ( Irnsatituto
Americano del Hierro y el Acero ), ktec...., ¥ por los reque
rimientos del usuario.

También se puede aplicar en plezas de superficie discon
tinua o agsimétrica, mediante la tdcnica de inmersidn.
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Las principales aplicuaciones de la prueba ultrasduica
consisten en:
1, Deteccidn de discontinuidades.

Detecta todo tipo de falla o irregularidad conteni
da en la pieza. Pueden ser fallas internmas o super-
ticiales.

2. ledicién de espesores.

Auxiliar de metrologfa, se usa principalmente en
lugares donde no sz puede medir con otros instrumen-
tos de metrologfa. -

3., wsstudio de estructuras metalirgicas.
Determina el tamafio de grano (cristal) de la pleza.
4. Avaluacidn de la influencia de las variables de un
proceso sobre el especimen,
Podenos determinar durezas del material y tratamien

to térmico.

la prueba ultrasdnica es utilizada en una gran variedad
de productos, metflicos y no metdlicos, tales como: piezas
soldadas, forjadas, fundidas, laminades, en tuberias, plis-

ticos, cardmicas, astc..., Yya que la pruedba ultrasdénica es

capaz de revelar a costo econdmico las digcontinuidades (de
fectos) contenidos ya sea superficial, subsuperficial o in-
ternamente, en una gran variedad de materiales diferentes,

resulta una herranienta muy eficiente de que se dispons pa-

ra garantizar la calidad del producto.
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Otra coracteristica im_ortante del ensayo ultrasdnico es
que no es una prueba desiructiva.

La parte esencial del uso de esta prueba es la de garan—
tizar la maxima confiabilidad en las plezas fabricadas, asegu-
rando asi una calidad dptima. Para lograr tal confiabilidad
se han establecido normas, las cuales deben cumplir los resul-—
tados de la prueba.

s de suma importancia que el peracmal responsable de llg
var a cabo esta prueba, esté cajacitado y calificado, y tenza
lo3 conocimientos técnicos del equipo de comprobacidn y de los
materiales de la pieza bajo prueba, as{ como los procedimien ~
tos de prueba. Y es responsabilidad suya seleccionar la téc ~
nica adecuada, ejecutarla correctamente y obiever un resultado
satisfactorio del objetivo de la prueba.

El objetivo de la prueba ultrasdnica es, garantizar la
confiabiliﬁad del producto mediante:

a.) La obtencidn de uu registro visual de una imagen rela
ciowmada, con la discontinuidad coutenida en la pieza
bajo prueba.

b.) Bl descubrimiento de la naturalez~ de la discontinui-

dad sin causar daflo a la pieza iuspeccionada.

¢.) Bl rechazo o la aceptacidn del material semin los re-

sultados de la prueba, de acuardo con las normas pre-~

determinadas

.
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Ninguna prueba puede considerarse terminada satisfacto-
riamente hasta no evaluar los resulitados de la misma.

Antes de evaluar una discontinwidad espec{fica, es con-
veniente tener en cuenta que, un mltodo puc.e ser complemen-
tario de oiro y que varios de ellos actuando de manera con-
junta pueden darnos el resultado esperado.

£l aecho de escoger eutre uuno u otro métode estd basado
en clertas variables, tales como:

a,) 4ipno y origen de la discoutinuidad.

b.) Proceso de la ragbricacién del material,
c.) Accesibilidad de la pieza a eusayar.
d.) Nivel de aceptabllidad deseada.

e.}) iquipo disponible.

£.) QCostos,

Para controlar tales variables, debe hacerse un andlisis
del trabajo a efcctuar en cada piesa, qué requiera una inspeg
cidn por ensayos no destructivos.

3e debeu tomar en cuenta las limitaciones de la prueba,
las cuales dependen de las normas a seguir, el tipo de mate-
rial y el servicio que prestard la pieza.

sl métode de iuspeccidn por ultrasounido asi como tiene
grandes veatajas, tambidu tiene sus limitaciones o circuns-
taneias que ditficultan o le restan confiabilidad al resulta-
do, s8tos inconvenientea pucden ser, la coudicién le la su

perficie de entrada, la iforma de la pieza, la localizacidn y
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1 direccidn de la trallz, la estructura y composicidu quimica
del material bajo prueba, ete.
Las ventajas principales sobre otros métodios no destruc—
tivos pueden resumirse en log siguientes puntos:
1) Alta seunsibilidad, peraitiendo la deteccidn de detectos
nenores.
2) Gran pader de penetracidn, haciendo posible el examen
de sccciones extremadamente gzruesas.
%) Presicidn en la medida de la posicidn de la discontinui
dad y la estimacidn de su tamaiio.
4) espuesta inmediata, permitiendo una ripida inspeccidn.
5) Se requiere acceso a 80lo una superficie del especimen.
6) felativo bajo cosato. '
7) dn general equipo portdtil, se realizan pruebas direc-

tas en el campo.

Para llevar a cabo el procedimiento de una inspeccidn con
ultrasonido, se deben tomar en cuenta algunos puntos importan~
tes para obtener la mayor coniiabilidad en los resultados y pa
ra hacer mas f&cil la inspeccidn,

s8t0o3 puntos son los siguientes;

a.) Condiciones de la superficie de acople. (idtodo por
contacto).
La poaibilidad de realizar una ingpeccidn con ultraso-
nido, depende en gran parte del acabado de la superfi~

7
cie de entrada, por ejemnlo, para un cuso deterninado,



b. )

C.)

d.)
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teniendo la superficie como dnica variable nos demos-
traria que, en una superficie con un acabado mds fimo
obisudriamos mayor sensibilidad, que en una superficie
con acabado mds burdo.
Partes de una pieza a inspeccionar.
Las partes de una pieza a inspeccionar, deben ser se-
leccionadas, tanto por la persona que solicita la ing-
pecciin como por la persona que va a ejecutar la prue-
ba, tomando en cuenta que estas partes estén en buenas
condiciones para que exista un acople satisfactorio pa
ra llevar a c¢abo la inapeccidn. (létodo por contacto).
Se tomard en cuenta la. geometria de la pieza, unaterial
¥ tamafio de la estructura del esgpecimen.
La fuocidn del acoplante, es evitar la presencia de ai
re y ayudar en el acople intimo entre el palpador y la
superfiecie de la pieza, para evitar pdrdidas de ener-
gfa ultrasdnica al tratar de inyectar esta energfa a
la pieza a inspeccionar.
Unidad buscadora o transductor (Palpador).
s9tx unidad e3 la euncaryada de convertir la eunergfa e-
ldétrica en energfa mecdnica o de movimiento y vicever
sa, a travéds de un material piezoelécirico, que al ser
excitado por una corriente eléctrica vibra ceumerando
as{ las ondas ultraadnicas.

¥ste material tienme la propledad de ser emisor y re

ceptor de ondas ultrasdénicas.
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Los transductores varian en tamafio y en frecuencia,
¥a que esto serd factor importante para el emsayo.

sl técnico selecciounard el transductor adecuada,
para el uso en deiterninada prueba, ya que tiene que to
mar en cuenta la magnitud de la pieza, su estructura
metalogrdfica, geometria de la pleza y composicidn quf
mica, as{ como el métado a usarse en la inspeccidm que
de va a realizar.
Barrido,
Es el rasireo a base de nmovinientos constantes o inter
mitentes, que se realizan con el iransductor en cual-
quier direccidn, para cubrir con ultrasonide las detex
minadas superficiss sometidas a inspeccidn. Este ba~
rrido serd constante o intermitente, dependiendo de
las coudiciones de la superficie donde se acople el
transductor, pero mse deberd de asesurar que toda la su
perficie sabre todo las consideradas eomo criticas,
sean cubiertas & recorridas con el haz ultrasdnico.
Calibracién del aparato.
La calibracidn del aparata es un aspecto muy importante,
porque con una buena calibracidn se obtendrdn reaultados
nds coufiables y sabremos con Scguridad por ejemplo: la
profundidad de discoutinuidadea encontradas en la ins~
peccién § las medidas exactas de la seccidn inspeccio-

nada,
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Para esto existe una yran variedad de blocks de
calidbracidn, que cubren las técnicas gue se van a

usar.



CAPITRULO II

PRINCIPICS JUHDALLITALLS DZ ULIRASCHIIC.

31 ultrasounido se define cowmo la propagacidén de oudas sono-
ras demasiado altas para ser detectadas por el oido numano.

21 soaido, es producido por la vibracidn de un cuerpo, y es
por si misnmo, una vibracidn mecdnica de porticulas casi en posgi-
cidn de equilibrio.

Lodos los materiales estan hechos de dtomos o particulas a-
lineadas que forman cristales, si zolpeamos uno de los lados del
cristal, encontraremos que la primera columna de dtomos zolpea
la segunda columma, la cual a su vez, golpea eun turno a la tsrce
ra y as{ sucesivamente. su este caso, la direceién de la parti
cula en moviiiento es la misma gque la dirpccién de la onda, lla-
nada de conpresidn o longitudinal, (¥iz. 2-1).

Las varticulas no viajan a travéz del material lejos de la
fuente de souido. 23 la energia alimentada la causante de la
vibracidén de las rarticulas, jue son movidas progresivamente a
través del medio,

La euisidu de unu onda de soanido, es determinada por la frg
cuencia (F), que es deiinida cono la cantidad de ciclos ocurridos
ror unidad de tieampo dado.

sata frecuencina estd ligada a dos teérmiancs que la caracte-

rizan, estos son: La longitud de onda ( A ) ¥ la valocidad (V).
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La longitud de onda (A ), es la distaucia ocupada par una
onda completa, ¢ es ijual a la distancia a través del movimianto
de lz onda poxr periodo o ciclo.

La velocidad (V) es la tasa de rapidez con que la energia
de sonido es transmitida a través de un medic (naterial), eun la
direccidén de propagacibn, (velocidad longitudinal), (ver tabla
2-1).

Bstos tres pardmetros estdn relsciouados como Se muestra

en la ecuacida.

v=Af Donde:
PR Long.-.itud de onda
£ = PFrecuencia
V = Velocidad del sonida
en el material
8jemplo; Calcular la longitud de ounda eun el aluminioc, si es ins

peccionado cou un trausductor de 5 MHz.

Datos: Formula. Operaciones

A= y L 2= 2.5 X 1’ Eu%/seg.

I = 5kiHz. - £ - £ ciclos/seg.
V del Al.= 2.5 X10 puly/seg. = 0.05 pulg/ciclo

La velocidad transversal es l: iasa de rapidez com que la
energia de sonido es transaitida = través de un nedio (material),

cuzando el movimiento de las particulas se desarrollan em direc-
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cidn perpendicular a la direccidn de propagacidn del sonido.

Por este tipo de movimiento de las particulas, la onda transver-
sal se propaga a casi la mitad de la velocidad con la jue se ;ro
vaga una onda longitudinal, (Pig., 2-2).

Zn una aplicacidn de ultrasonido particular, (excepto ca 1
aplicacidn de ondas Lamb) la velocidzd permanecerd constante, ya
que es determinada por la densidad y la constante eldstica. del
material bajc prueba. Hotenos entonces que, cambiando la fre-
cuencia, la longitud de onda-gdeverd cambiai por lo congiguiente.

La longitud de onda es de principal interés en pruebas ul-
trasénicas por dos razones:

'l. La sensibilidad.
2, 41 poder de penetracidn.

l.- La sensibilidad, va a ser la habilidad de un aistema
uwltrasdnico para detectar pequeilos defectos, es una funcidn de
la longitud de onda.

_ 2+=- 41 poder de peuetracidn, va a ser la habilidad que tie-
ne la onic de sonido, para penetrar en el material y tambidn va

a ser funcidn de la longitud de onda.

AJ lodos de onda.
cxisten cuatro modos de propagacidu de la onda ultrasduica,
esto3 son:
1.~ Quuas longitudinales.
2,~ Ondas troasversales.
J.~ undas de superricie.

4.~ Cndas de glaca,
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l.- (ndas longitudimales o de compresidn. an eate iipo de
ondas. las partfculas transzmiten las ondas en direccidn paralela
a la direccidn de proragacidn, (Fig. 2-1).

La propagacién de este modo de sonido, es causado por las 1i
gaduras eldsticas entre las jparticulas, en donde cada part{cula
es movida desde la posicidn de equilibrio, empujando o jalando
la partfcula adyacente, gue en seguida transmite esa enmerzia so-
bre la prdéxima particula adyacente y asi sucesivamente.

Sote modo de transmisidén, ez uno de log nds usados en la
prueba ultrasdnica. dsta onda Se genera y se detecta nds t4-
cilmente. (Casi toda la energia de sonido usada en la prueba
ultrasdnica es originada como ounda longitudinal y se puede con-
vertir a otro modo, par: ser aplicada em pruebas especiales.

#stos modos de ondas pueden propagarse eu materiales sdlidos, 1{

quidoa y gaseosos.

L/Trans ductor

| g
| sspecimen a °® 2
prueba

b )

l «—— pDireccidfy del movi- 2#
niento las par- Y 2

t:l'.cula.&. /
le——-iia.z longitudinal ¢ o

$
o

Fig. 2-1. oireccidn del movimiento de las partfculas en ondas
longitudinales o de compresidn,
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2.- Cndas transversales o de corte, nombradas azi, or el
noviniznto de las oarticulas en direccidn transversal a la di-
reccidn de sroragzacidn del :onido. DPuede ser visualizado mds

ficilaente 21 moviaiento trrusversal de las particulas, o movi-

miento de corte, a través de la direccidn de promagacidn a un
dnzulo racto (90" ), como lo ouestra la ig. 2-2.

Como 2stas ondas viajan a través del material, es necesaric
que, cada particula tenza suficiente fuerza de atraccidn sobre
la particula adyacente, de 30do que lu particula en movimiento
estirs a 1y artfcul: vecina con ello. &n este tino de proyaga
cidu d2 energia va a exisbtir un determivado retraso cn el tiempo,
tal jue, una onda traunsversal o de corte 3e va a wropazar a casi
lx nitad de la velocidad de una onda longitudinal en el mismo na
terial, (ver la tabla 2-1).

For esta cousa, las ondas transversales tienen longitudes
de onda mds cortas, a la misma frecuencia, que las ondas longi-
tudinales. Esz longitud de onda corta, hace gue estas ondas se-
an mds sensitivas para peguefias fallas, y consecuentemcute son
nis fdeiluente disnersadas dentro del naterial. .

33te tio de ondas sirven para todo nrordsito practico, 30
lyicate 2n katerinles 3dlidos, nor la distancia entre las molé-
culis, 11 trayectoria liv.e del medic es tan grande en 1ijguidos
r soses, ;ue la atraccidn enire las jarticulas no es csuficiente
_ara o ceraitir e, una sartieula mueva a otra nds gue una frac—
cidn 4e -u zrovio movimiento, a3i sue la onda es raszid-omente

atanuada.
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Transductor

Haz loncitudinal

Zapata
, 3
\\\ Jireccion del nmowi- > o
N zniento de las par-
ticulas. o
l\.\
Especimen = Y :
a prueba “\\\\;: ®
N\ S

Y

Fig. 2~2,., Direccidn del moviniento de las partfculas

en ondas transversales o de corte.

3.~ Cndas Rayleigh o superficiales, (Flg. 2-3)., BEstas on
das viajan por encima de la superficie de el material, penetran
do solamente a una profundidad de aproximadamente una longitud
de cnda, (es de 1/25 de la energia de superficie). La trayec -
toria de particulas oscilantes en agua, es circular em el pla-
no dounde viajan las ondas, en las ondas Rayleigh es elf{ptica.
Este tipo de movimiento, es nostrado en la Fig., 2-4. Para la
propagacidn de este modo, la onda estari viajando a lo larzo del
1inite de la sujerficie en una cara, por la resistente fuerza
eldstica del sonido y sobre la otra cara, por ia casi no exis -
tonte fuerza eliastica emtre las moléculas de gas. Las ondas de
su_erficie, por lo tanto, no van a existir en un sdlido sunerzi

do en un lfquido, a menos que el 1liguido este cubrien -
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do la superficie sélida pertinente solo por una delgada pelicula.
=stas ondas sufren de atenuacidn en un mismo material, ya
que produce ondas de corte y longitudinales a la vesz. tlene una
velocidad de aproximadomente el 90 , que de una ond= transversal
en el nmismo material.
Son llamadas ondas ltayleigh, por que fueron descubiertas por
Lofd Rayleigh, en 1880, ¥y son de gran interda eun estudios sismo-

14gicos, por la generacidn de terremotos en la corteza terrestre.

Trangductor

,;\ «t+——2Zapata

I AN A A O N\ —0ndas Rayleigh
\ WA A A _

gspecimen a prueba

Pig 2~3 propagacidn de las ondas Rayleigh o superficiales.

lSuperficie

]
i¥DiracciJn de 1propagaeién

7
\\\v/j/Movimiento de

las particulas

#ig. 2-4 MNovimientos de las partfculas en las ondas Rayleigh.
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4.~ Ondas Lamb o de placa. (Cuando las ondas ultrasdnicas
son generadas eu una. sustancia sélida relativamente delgada, cu
yo espesor es el de una longitud de ornda, una ouda de superficie
pura no puede existir, y una vibraciém completa ocurre a lo lar-
go de el espesor del material. A diferencia de las ondas ante-
riormeunte vistas, las velocidades a través de un material son do
pendientes, no solo de el tipo de material, sino tambidn del es-
pesor del material, la frecueucia de la onda de sonido, su modo
¥y tipo.

Las ondas Lamb o de placa, existen en muchos modos comple-
jo§ de partfculas en movimiento, estos pueden ser divididos en
dos tipos bdsicos, los simétricos y loa asimétiricos.

B1 modo gindtrico, congiste de una placa, causando gucesi-
vas “corplicaciones™ y 'enrareciﬁientos' en la placa misma.

Como 1o muestra la Eig. 2-5, parecido a una manguera de goma
blanda. con bolas de acero, de didmeiro grande, estando forzadas
a. través de ella.

Y el nodo asimétrico, puede Ser compreundido relacionanda

la accibu de una manta, 9iendo sacudida. de arridba a abajo, como

un tenmblor progresivo a través de ella, (Fig. 2-6).
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Placa delgada

O

Direccibn{e Propagac16n4

{y)iMovimiento de las particulas

< —— - e
—— P e
< —— e >

SIMETRICO

Fig. 2.5 Movimiento simétrico de particulas en Ondas Lamb' .

o de placa,

Placa delgada

O

N

Direccidn de propagacién
N

{ \v e ......,%

ASIMETRICO

Fig. 2.6 Movimiento asimetrico de particulas en ondas Lamb.
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8) Zfectos dol huz de soailo.

La iupedancia acustica Az los averiales, es ofre »ariactro
nuy imporiante enw la prueds wltraséuicz, SGuando un oz de son
do infringe sobre una interfacse =nitre dos oateriales, noe dcda la
enerzia es reflejaia, solo partz de esta sasa hacia el sesunds
materizl. Lo expuesto anteriormente es cierto, excenio 2u in-
terfaces euntre un s6lido o un 1iquido y un za3 como el aire, en
el cual, en la interface ocurren reflecciocnes wiriualzente del
10C#. La cantidad de esnergia que pasa hacia el sszusdo noze -

rial, depende de lz inpedancia acdstica de los dos zoterinis:

.

La impedancia e3 represeuntada con la letrz »2* ¥ 25 el jroduce

[t}

10 de la densidad del material y la velocidad Aal sonido =n o
rzterial, (Ver la tadbla 2-1),.
Z2=0V .
Donde:;
D = Densidazd
¥V = Velocidad de sonido en el
naterial.
21 porcentaje de sonido iucidente gque es reflejado en una
interiace, depeunde deg
1. la difereuncia de inpedazncias.
2. 21 augulo de incidencia.
isi la cantidad de ererz{a reflsjada, cuzndo el dngulo de

s . o A
incidesneia es de 90 (normal), cuede ser calculado por la siguien
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te formla,

z
Bnergia reflejoda (Re)__é |- Zm;
2y + 4

los siguientes cdlculos, determinan la reflexidn de energ{a,

cuando el haz de sonido ge reileja en una interface atero-aire.

LATZRT AL AT DAD VALOCIDAD ¥4
(gn/cm?) (cn/3eg)
Acero 7.8 5.9 X 10° 4.68 x 10°
Aire 0. G013 0.33 X 10° 0. oc033 X 10°

Re -(4.68 X 10° - 0.00033x2). (aproximadanente) 1
%4‘ .58 X 10° ¥ 0. ."0'0'93%0 x"ﬁ?}‘

Bstos nedios, cn esa interface, prdcticamente se refleja
el 1004 de la energia de 3onido.

Una demostracidn de reflexidn es una interface plomo-acero,
se nuestira eu la Fige 2-Te

Iog parametros que se desyrecian en la figura 2-7, son:
a) vérdidas por acople, b) atenuacidn del haz de sonido y c¢) di
vergeucia del haz.

la tibla 2-2 muestra log factores aproximados de energfa

reflejada euntre varios materiales.
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*TA3LA 2-1

PROPIZJAS23 ABUSTICAS 38 iC5 LZaTB3RIAISS,
Haterizl ¥ louge | V.Transv. | Impedanciza |Densisad
- - i Acﬁstica Z r
em x 0% en %10 X am X 10 =
seg seg } cat seg =3
Aceite (3432 30) L7 —— ' L5 »0
.i.cerO 5-9 3'2- i 4'600 7.8
Acero inoxidible 5.8 3.1 1 45.4 )
adre 3D ——— . LLCOT3 et
Aguz 1l.48 — - L+ 4E LG
aluzinio 5.3 3.1 ; 17.1 2.7
Cx. de ilmainio 5.7 — f 32.0 —
22rila 12.2 8.9 ; 23,5 1.8
2rouce 3.5 2,2 i 313 a2
taucho 1.8 —-— | 2,0 2
Cuzrzo b.8 2.2 ! 19,2 2eH5
A-31'—3ﬁ0 303 1‘7 ! 2';‘. 7.
ielo ‘{»'O 2-C ! 4el o
ifsrro 525 5.3 Possl o7
Jiarro Fundido A.8 24 : ITe4 T8
wasdu 4,3 2.0 3544 8.5
wciva 2.7 1.1 3.1 .18
iz aesic 5.8 SaC iteC 1.74
~ciindeco ’;-3 3-4’ ’53.1 150\4
Zeczeal 9.4 2.7 47.5 2.2
Je.prenc L5 — 2.1 1.3
:El'iusl 57"‘ 3.0 ‘;9-5 803
HyIoa 2.5 el 2.9 L1
Cro - Ze2 1.2 A2.5 19,3
Plata 3» 23 los 36-3 ive s
Flozs 2.2 7 25.0 11,4
Foliztilene 1.8 5 1.7 3
Foliiwstireno 2.7 1.3 2.8 l.1
Poli;reta;o 1.2 -— .3 1.
fafiia 1.4 ——— 30 2.2
witande Be L jol 27-3 4‘&5
Tuegsteno 9.2 e 10 19.4
fauio Jed 2e 3.0 il.5
yidrio 5.7 3.4 14.2 2.5
Jivc 42 2.4 299 7.1
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Donde:
E;::;;:;-1;::;;;j;j %1 ¥ %o~ Imped. acdst. ler., y 2o. medio
) Wo - Onda inyectada ler. medio
5!3j3f9 o ¥t=-91 ¥ dr - Onda reflejada ler. medio
—d Y s §t - Onda refractada al 20. medio
/\ ,_f¢~—*““‘:;;;ii?:91% L
Ftrt =83% |wrr-6% Wtr - gg{}gg%d;égiola onda refractada
Wtrr - Reflexidn de ¥tr eun el 20. medio
Plomo Acero Wtrt - Refraceidn de dtr al ler, meddo
L~ ]

-

Fig. 2~7 lrorcentajes de reflexiones de energia, entre uma

interface plomo-acero,

Las pérdidas por acbple, e deben principalnente al mal eag-
tado de la superficie de contacto, ya sea un mal acabada de 1a
superricie, o el uso inadecuado de el 1lfquido de acople, ya que
distorsionan las indicacioncs ultrasduicas de la manera siguien-~
te:

a) Disminuyen la amplitud del eco de respuesta de discontinui
dades de la pieza, estas dismiuuciones pusden ser debido a la
sigpersidn en la superficie del haz de sonido.

b) disminuye el poder de resolucidn, el cual e3 causado por
un incremento en la longitud del eco en la superiicie.

¢) 21 ensauche del haz, que es debido 2 la dispersidn en la
superticie, por un requerimiento de la nds baja frecuencia pars

digainuir la dispersidn.



29

Las'pérdidas por atenuacidn se deben a que cada vez, que un
haz de sonido atraviesa un objeto habrid un proceso de disuinucidn
de la cantidad de enersia introducida en una relacidén que depende
rd4 de las propiedades del medio u objeto atravesado. &5 la ate-
nuacidn la que provoeca diferencias cuando se p;ueban materiales
de granos gruesos 0 finos, estructuras forjadas o coladas, etc..

Las principales causas de atenuacién, se deben a la disper-
8idn y absorcidn del haz de souido. La dispersién e3 iebida al
hecho de que el material no es absolutamente homogéneo. La in-
homogeneidad puede ser, considerada como una frontera entrs dos
materiales de‘diferente inpedancia acistica, como inclusiones,
poros o posiblemente solo frontexas de granos. conteniende conia-
mivantes. Ciertos m teriales son inherentemente inhomogéneos,
como al fierro fundido, compuesto de una matriz de estructura de
grano y partfculas de grafito, el cual difiere grandemente en e-
lasticidad y densidad. Cada grauo en la. aglomeracidn tiena una
diferencia radical de impedancia acistica y produce severa disper
g8idn del haz. Si granos individuales estan orientados al azar
por todas partes en un material, la dispersidn ocurrird como si
el material estuviera compuesto de diferentes tipos de cristales
o fases.

La segunda causa de atenuacidn, es la absorcidn.  Esto

resulta de la conversidn de una parte de la eunergia de sanido
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Nota.~ Ley de 3nell. Los dngulos estdn medidos desde la 1L
nea norazal (9%0° a la superficie de prueba), no desde la surerfi~

cie de prueba.

fiene que ser observada esta diierencia del haz, una onda
de sonido de un tipo como es la onda longitudinal,, no sclo serd
refractada en el segundo material, seagdn el dngulo de imcidencia,
3ino ygue tanbién es transformada parcial o completamente en ondas
de otro tipo como som ondas de corte, superficiales o de placa.
sn cada caso, estas ondas van o tener dilferentes velocidades en
el misnc material, ellas son relractadas a 4dnsulos diferentes.

u3 posible crear ondas de dos tipos diferentes en el miusma
material al mismo tiempo. La Fig. 2-9 muestra este fendmeno en
un caso en el cual, un tipo de onda es parcialmente transformada

y refractada en una interface agua-zetal.

(°4
% /Zng”ﬂaz

Haz —— reflejado

incidente

T TITTTTTTTT T !\\ T
netal

ongitudinal
t \'(\A ’
PooA

‘::r\ Haces refractados

nda de corte

|

Fi,. 2-9 Diagrama esquematico de un haz de sonido,

en una interface a_ua-metal.



para deterninar el dngulo de refraccidn de un tipo de onda
esrecifica de sonido, =n un material es necesario substituir la
velocidad 32 este tipo de onda en la fdrmula de la ley de 3Juell.
2n otrasz _alzbras, i desexzos lotersinor o1 dnulo ds refraceidn
de una ondw de corte en acere, la veloeidad transversal del ace-~
ro dedenoz usirla en la ecuacidn.

ascasi iaposible evoluar una disconiinuidad naciendo doa
ti703 de ondas ultrasduicas a diferentes velocidades y dnzulos
de refraceidn, srestntindose en un natericl al mismo tiemps, de-
bido a -ue 10.390u couscidos los tivos de onda detoctades.
Puede alivior este problema, 5i determinanos antes de lle-
var o cabs la prueba, que sole un modo de onda se resenta en el
aaterial. 3uto es posible, si los cileulos son hechos para de-
ferminar el ingulo a lo cual, las ondas longitudinales serdn re-
fractadas 2 96 de la normal. Yor lo tanbto, las oundas longitu -
iinales no 32 presentardn a partir de deterainndo “ngulo inci -
deuie 2n el cual esto ccurre, este o3 llamado “primer Jingulo
critico®, (Fige 2-1C) criterio jque se toma nara la construccidn
de goatas zara transductores ansulares.

3i el dn_ulo de incideucin es aumenbado hasta transformar

N @ o .
la: ondas de corte refractadas a 90 , ¥ viajando en direccidn

o

zaralela 3 1o zu_erficie de la pleza, habremos obtenido el ae-~
zundo ingulo eritico, (Fige 2-11), criterio que fué tomado por

Rayleizh, uare leteriinar lac ondag de superficie ¥y de placa.
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Haz
incidente !
“-\ /4-/~Ha.z relle jado sezyj':_ sen 90°= 1
hiaterial 1 \\* ~_-Onda de superficie
Material 2 f
. ﬁ.:90° 3elod— !I long.
= V. transv.

|

Fig. 2-11 ¢dlculo del segundo dngulo crftico,

Nota: Se usa velocidad transversal del segun@o

medio cuando se calcula el segundd angulo cri-

tico.

&n la tabla 2-3, se dan los 4ngulos criticos para diferentes
nateriales de ensayo, usando agua como primer medio (Vi= 0.149
cmjuseg), ¥y en la tabla 2-4 se dan los valores usando pldstico

como primer medio, (Vi = 0.267 cqjhaeg.).

T A B L A 2-3 ]

HATERIAL BiISAYADQ |ler. AlGUIO| 20. AUGUIO VEIQCIDAD {cm/arsep)
CGRIYICO CRITICO Vi Vt

Berilio ' 7 10 l;géowum’7””5tg;ifﬁn~‘w
Aluminio 1757 14 29 0.625 0.310
Acero 15 27 0.585 0.323
Acero inoxidable 302 15 29 0.566 - 0.312
Pungoteno 17 31 Q.518 0.287
Uranio 26 51 0.338 0.193
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T A B L A 2-4

oy e oy

aAlBRIAL &NSAYADO } leg. AHEUID 20. ANGUIL
} RITICO CRITICO
Berilic | 12 1B
Aluminio 1757 2y ; 59
Acero 27 - 56
Acero inoxidable 302 28 59‘
‘Pungsteno 31 - 68

Vi = ¥Yelocidad loungitudinal.

V+ = Velocidod trangversal,

C; Zovas del haz ultrasdaico,

La onda que emerge de un transductorly penetra un medio de
longitud intinita, puede separarse en dod zouas: uni, la zona o
canpo cercano, llamada tambidn zona de Fresmell, de longitud "™
{medida a2 lo largo del eje del transductor) y la otra zona o cam
vo lejouo, llamada vambién zona de rraunnofer, de longitud deter
ninada por el tamalio del objeto.

La lougitud de la zona cercana, depende del didmetrc del
transductor ¥ de la longitud de onda. de la radiacidn ultrasdunica,

¥ podemos calcularla de acuardo con la formula;
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< |+

Donde:

= Longitud de la zona
cercana.

D = Didmetro del cristal.
V = Velocidad.

£ = Frecuencia.

An la zona cercana, lo awplitud de la reflexidn de una dis-~
continuiéad particular, var{a notablemente de un sitio a otro, .
cono resultado de la interferencia, debido a esto, ese efecto que
se lleva a cabo en esta zona muchas veces ¢8 ignorade o mal eanten
dido, ocasionando erroxes en loé'resultados, pueato que, la vali-
dez de los resultados de la prueba son afectados por eate fendna~
no. Por tal motivo, esta zona no permite la deteccidn de dis~
éontinuidades cercenas a lo superficie de ensayo del objeto,

Las discontinuidades aparscidas en lalzona.de frasnell, de-
ben ser cuidadosamente interpretadas, porquse, una discontinuidad
puede producir miltiples indicaciones y la amplitud de 1la refle-
xidn, desde una discontinuidled puede variar mucho, =i la distan-
cia efectiva desde el trausductor varia,

La siguiente ig. (2-12), nos muestra las zonas de el haz

de sonido y su divergencia,
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-
D em e — —_— — e
i \‘\»
e - —
{ S
f N
'« N - N 2008 . >
zona : - ~~._lejana
cercana

,

ige 2-12 Divergencia del haz de ultrazonido en el compo

lejano..

i.as alld del campo de interferemcia o campo cercano, estd
un campo lejano libre de interiereuncia. La amplitud de la re-~
flexién desde un reflector en el camro lejéno, disminuye expo-~
neucizloente a medida que la distancla se incrementa. La am-~
piitud de una reilexidn desde una discountinuidad es mixima en el
centro del rayo.
La pérdida de la amplitud de la sefial en este campo, es el
resultado de dos cousas princiypales;
1).L2 ateauacidn,
2j).La dispersidn del rayo (divergencia).

Lag causas de lo atenuacidn han sido explicadas en el inci-

{1
O

b), solo nos resta explicar, jue este oiecto es notado sola-
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mente @n el campa lejano, porque el erecto de intertferencia “cu-~
bre* toda atenuacidn en el campo cercano.

La disperaidn del rayo o divergencia, no empisza eu la cara
iul craunsductor, dado gue el canpo cercauc estd couprendida de a
nillos de energia, que counvergen en el eje cemntral a el punto de
intensidad primaria.

3i un transauctor es considerado como traasductor de enfo-
que, no tendrd ninguna relacidn con la divergenmcia del rayo.

#l dngulo de divergenciz en el compo lejano, puede sSer de-

terminada por la siguiente fdérmula:

Sem @ = 1.22 A = L22 ¥
’ D 0
Dounde:
¢ = Angulo de divergeuncia.
' D = Didmetro del eristal,
A= Longitud de onda.

= Velocidad longitudinal de
la onda en el material.

£ = ifrecuencia.

lidtese por lo tanto, que el dngulo de divergencia depende
e el didmetro del transductor y de la longitud de onda.

Cuando la longitud de onda decrece (ls frecuencia se incre-
zenta) la divergencia del dngulo también decrece y cuando el dif
; zetro del transductor aumenta la divergencia del huz decrsce tam

e
- sila,
i
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Una linea trazada desde el centro del tramsductor, a través
de un punto en la peritferia de el rayc de sonido, donde la zona
cercana termina, producird una aproximacidén de la divergencia

del dngulo, (ocbservese en la ifig. 2-12),



CAPITULO IIX
ACOPLANTE.

Como su nombre lo indica, ayuda al acople del transduc—
tor con la superficie de—ia pieza que se esti probando, para
asegurar la transnisidn de energfa ultrasdunica, del transdug
tor al material de la pieza.

Bl acoplante logra cubrir las irregularidades en la su-
perficie de contacto, por la exclusién del aire entre ol
transductor y la superficie.

41 acoplante puede Ser de una gran variedad de lfguidos,
seri-l{quidos, pastas o algdn sdlido, que satistaga los gi-
guientes requisitos indispensables.

a) Un acoplante debe nejorar el acople entre la superfl
cie de prusba y la cara del transductor y excluird
todo el aire entre ellas,

b) Bl acoplante debe ser f£icil de aplicar.

c) 3erd homogdéneo y estard libre de burbujas, o partfen
1as uno sélidas on el caso espec{rico de un sdlido.

d) Tener una tendencia para deslizarse sobre la superfi

cie, pero fdeil de remover.
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e) No deberd dafiar al material y al transductor.
f) 81 acoplante tendrd una impedancia acistica promedio
de las impedancias del material y el transductor a

utilizar en la pruebda.

En la prueba de countacto, la seleccidn del acoplante dg
pende primordialmente de la condicién de las superfigiéé que
hardn contacto con el transductor.

Si el acoplante no humedece la superficie, es recomenda
ble la adicidn de un apropiado agente busectante,

Otro pardmetro importante para la selecciln del acoplan
to, es ‘la temperatura, se recomienda un rango de temperatura
de 60 a 90 °P, para obtener una mejor coufiabilidad en loa
resultados, y ademds, para ayudar a proteger la vida del
ceristal plezo-eldctrico del transductor.

Los siguientes acoplantes se recomiendan segdn la rugosi
dad superficial.

1. Pulido o superficie limpia de arena.
Liquidos delgados, por ejemplo: agua, aceite ligero
como 3AB 10 (aceite de motor), o una solucidn de
5 % de agua ¥y 50 % de glicexina co; agente humec~
tante.

2. »e 50 a 200 r.m.8., de acabado.
I{fquidos un poco densos, equivalente a 5AE 20 (a-

celte de motor).
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3. Asperc o superficie en mal estado.
(entre 200 ¥ 1000 rem.s.)
Liquidos densos, tales como: aceite de motor SAs 30
0 3.4 40, grasa ligera, petrdéleo gelatinaso o glice
rina,

4, 30bre 1000 r.m.s8. aplicar grasa.

sn la prueba de Llumersiéu, se utiliza agua limpia, des=
aerada, con un agente humedecedor,
Para tener seguridad en la operacidén, la temperatura del

agua se mantendrd a 70°F, mediante controlea autondticos.



CAPITUVULO IV
GENERACION DE ONDAS ULIRASCNICAS.

Cuando un diapasdn es. golpeado con un martillo, este wi-
bra. y produce ondas de sonido por la compresidn del aire.
Bstas ondas viajan a través del aire al ofdo de la persona
que (capta) escucha el sonido.

£sta vibracidn y la produccidn de ondas no se generan
por mucho tiempo. Similarmente, en pruebas ultrasdnicas, un
pulso cortb de corziente eléctrica, golpea.d gxcita a un trans
ductor (cristal) que vibra como un diapasdén generando ondas ul
trasdunicas.

£2n el caso de ultrasonida, podemos usar indistintamente
los términos cristal (piezoeléctrico) & transductor, para ha-

blar del dispositivo generador de. ondas.

A) Piezo-electridad.

Afecto piezo-eléctrico, es el efecto que se lleva & cabo
debido a las propiedades del un cristal, de convertir energia
eldctrica en mecanica o viceversa. Y el cristal que realiza
asta conversidn se le llama cristal piezo-eléctrico. ' Bste
fenémeno fué descubierto por los hermanoa Curie em 1880, y el

efecto reversible fué descubierto por Lippman en 1&81.
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51 un transductor puede counvertir energfa eléctrica en nme-
cdnica y viceversa, puede decirse que es capaz de emitir y reci-
bir enerzia.

Por ejemplo, si se colocan transductores eu los lados opueg
tos de una muestra como Se observa en la Fig. 4~1, se puede usar
un traunsductor para emitir ondas y el otro para recibirlas, una
vez que ellas han atravesado el abjeto, o si 3¢ coloca un solo
transduetor como en la Fig, 4-2, se inyectan ondas a intervalos
de viempo regulares, debiendowser capaz, en teoria, de reclbirlas

el misno cristal.

Objeto
Emtsor _ Receptor
Ondas
e — —— — ——n y
N
' Eigo 4""1
Objeto
Iransducto _Opdas___ . ]
A P P e ]

FMg. 4-2
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Lo coubinacidn d: estos dos efectos hocen posible el siste-
me ultrasdnico.

Un crictal sii:ple piezo-eldctrico es anisdtropo en sus pro-
piedad.s eléctricas, mecduicas y dpticas, y asi la placa (cris-
tal) coun sus dircrentes, progiedaldes puede ser obtenida por el
corte a través de varias dirccciones en el cristal,

Cade cristal tiene tres ejes polares X, Y ¥ 2.

Cono se re
predenta en la Fig. 4~3.

Th\

—— o -

// ’)‘_—_ -
K/’/ x/,.a
a) cristal natural b) eristal cortado

Pig. 4-3. Orientacidn tipico de los ejes de un crisial de

cuarao.
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Bl efecto piczo-eléctrico es mds fdcilmente visualizado, por
el use de una placa de cristal cortado desde un dnzulo recto a el
eje "X" como se muestra eun la #ig. 4-3b.

Loz erictales naturales cono el cuarszo, utilizados en trans-
ductores se cortan en uno o dos planos. Los cristales de corte
en X, son cortados perpendicularmente al eje X, ¥y produceun oandas
sdnicas longitudinales. Los cristales de corte em Y son corta-
dos perpendicularmente al eje ¥ y producen ondas sénicas trans-
versales,

Al aplicar una tensidn sobre dos placas colocadas en deter-
minada. posicidn sobre el cristal piezo-eléctrico, (como lo mues-
tra la Fig. 4~4), este cristal realiza un cambio en su espesor,
debido a los cambios de ecarga elécirica en los elementos (iones)
del cristal, de manera relativa, al seguir aplicando teunsiones a
las placas, el cristal se pondrd eléctricamente polarizado. Co
mo resultade, la carga positiva (- ) aparece sabre un lado de la
.placa ¥y 1la carga negativa (—) sobre el otro, creando un capaci-
tor. Los iones negativos son atrafdos por al lado positivo ¥y
los igunes positivos. por el conductor negativo, Estas dos zonas
paralelas en Seguida atraen el uno al otro, debido al potencial
en cada uno, y la placa S8e hace delzada y nda iarga, come ae
mauestra en la fig. 4-4. Cuando el potencial es eliminado, los
iones ne_ativos repelen a loy pogitivos ¥y la placa se hace zrue~

sa y corta. La placa vibra hasia alcanzar 3u equilibrio.
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gonsiceranco uaz iireccids -ija, el cristal piezo-eléctrice
se expzice yor un volitaje de una polaridad y se contrae, por uu
voltaje de polaridad opuesta. Bsto es un fendmenc donde, por 1la
presidn sobre el cristal se poue teusco, las caras muestran cargas
de signo coutrario, ror lo tanto, la irecuencia de salidz es iun-~

cidn iirecta de 1la frecuencia de euntrada.

@ @
j
CD
Q)
0]

f“
}

!

l.

: PIPIPPIP
= Py F
-l l.... — ——— —— — P e
Potencial no aplicado Potencial aplicado

Pi:. 4-4. Canbio de foma del cristal, como resultado

de la aplicacidn de un potencial.

g7 ia tabla 4-1, 3e hacen couparaciones entre cuatro ¢ife-
rentes zateriales (cristales) piezo-eléctricos, para iundicar la

sagnitud de las difereacias en sus caracteristicas,
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4-1

PROTISOADSS COLUNES &i. LALBATALES PILAO-£idCIRRICCS.

dAlSRIAL

runto de Curie® T

Const;a.nte de trans-
miasidn

Constante de recep-
cidn

pensidad (10 Ke/od )
Inpedancia acustica

Constancia dielde-
trica ( B )

Coeticiente de
acople ( # )

CUARSGC

575

2

50
2.55
15.2

4.5

11

e S
SULFATO TITasa®?e | CERA.ICA 1
D8 1ITI0 OB BARIC {OLARIZ.DA
75 120 340
16 4C 320 .
175 15 24
2.055 5.4 7.5
1.2 24 28.4
10 1050 1500
38 45 68

NG IAs

lLos datos dados para el titanato de bario y la cerdmica

polarizada dependen de la composicidén y son solamente
velores tipicos.

# Punto de Qurie.- Temperatura critica a la cual ura sudbstancia

fervomazuética pasa a diamagnética.



Los wateri -les piezo-elicirices mds cozunes usados en la
conatruceidn de trausductores son:
a, Cuarzo
b, sulfato ae lizio
¢c) Cerdanicas polarizadan
a) Cuarszso.
£1 cuarzo fué el primer naterial usado en la counstruccidn
de irounasductores, pero con el descubrimientos de nuevos moteriz-
les ou uso ea meunor cad:z afa.
Ll fAT 3.
‘- gxcelente essabilidad quimica, eldctrica y térmica.
~ 43 insoluble en la mayoria de liquidos.
45 duro y resistente al Zesgaste.
- P2iene buzna unirormidad. y resistencia al envejeciumiento.
~ Jabilidad paro operar a temperaturas altas.
Jas Vs, dnd a6,
~ .enos elicoz .eunerador de encrsia aclistica de los materiales
earleados.
- sxperimenta interferencia cn el modo de conversidu.
-~ gequiere altos veltajes para excitarlo a bajas frecuwiucias.
b, Julsfato de litio.
51 culfato de litio es otro de los zatleriales usalos zu la

construceidn de palgadores ulirasdénicos.
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VAiLAJAS,.
-~ 30un los mas erficientes receptores de energia ulirasdnica.

ceneradores. de dicha energia.

i~

~ Re;ularcs
-~ Qesisteubes 21 cavejeciniznio.
- Jou arfectados muy roco nor la interierencia en el modo de
counversidu.
Da3VallTATAS.

25 muy frd;il.

- 43 so0luble ed ajua. .
- asta linitado o temperaturas mds bajas que 153 % (73.8%).
¢) Cerdmicas polarizadasg.
Lag cerfimicas polarizadas mds conunes son: Titanato de ba-
rig, metauiobato-de plome y titanato circonato de nlomo,
V3R 2adAas.

3on los ads elicientes geueradores de energfa ultrasdunica.

- Uperan bieu 2 bojo voltaje.

- o les afectz la humedad.

- Jqesissen a altas tecperaturas, 2 casi 300°% (572 °F).
D370 DA

- jesistencia .ecduica relztivamente baja.

- sumerizenta clierta interfereucia en el modo de conversida.

- 2ouude o envejecar.

43tos materiales de cerdaica polarizada, son producidos co-

mo el nomore lo indiea, parecido a vasijas de cerfmica.
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Jon sulticristalinas y son nechos de la mezcla de polvas
mixios y calentados hasta hacerse sdlidos. Fusden ser hechos
en una rorma necegaria para un trabajo, pueden ser moldeados,
estaupados o fundidus. Las caracteristicas requeridas de un
eristal, para una cierta aplicacide es controlads por él hecao
de agre_arle varios componcntes quimicos en diferentes proporcip
ned. Como todas las cerdmicas, tiene una gran conversidu seusi
tiva, de "eldcirica a mecdnica®. la eficisucia mecdnica (acdc~
tica) a eléctrica, es mds baja que la de cuarzo; pero la ganan-
cia (la sensitividad total de un transductor, cuando es usado cg

no ambas, un transmisor y un recptor) es superior.

B) Construccidn del transductor.

lio existe un solo transductor apropiado para todas las apli
caciones, por ello, se fabrica una gran variedad en tamaiios, fre
cuencias, leutes y Zngulos, para cubrir prdcticamente cualquier
necesidad industrial, las variadas formas sou el resultaio de my
cha experiencia y de las necesidadea de las diversas aplicacio-
nes especlales.

31 pamafio del elemento (cristal), es el factor ads importen
te nara el digefio del transductor, y es el que determinari 1la
fiecuencia debido a sus dimensiones,

wn iransduciores de cara plana, determina el ancho del natg
ri.l gue serd inspeccionado en um paso,

Zn tragsductores e inmersifn eufocados, determina la nro-

fundidad de campo ¥ 1la unidad eniocada.
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Parz tronsductores de baja frecuecucia, un elemento de did-
uetro muy peguelio causard excesiva diver_esucia del rayo. Para
un tamalo de eleacnto dado, los efectod de estz divergeucia pue-
den scr Jdisainuidos, aanentanco lao irecuvncia,. ivr lo tanto,
la .recucucia va ha sSer un ractor Jdependiente de el tomalio del
¢lexento,
L2 sezleccidn dc la irecuencia estd generalmente basada en
{00 requerimientos:
1). Fenetracidun. .

2). DJeteccidn de pejueilas discomiiuuidades.

Priveraneote, si se disuianuye la frecuencia auwmenta la pene

tracidn y viceversa.

vero tznovién, oi aumenta la irecuencia, se incrementa la ha
bilidad de uetectar fallas nmds pequeias., Generalmente, las ra-
1las de una magnitud igual a la mitad de la magnitud de la lon-~
zitud de onda (), puede ser coufiablemente detectadas.

Je acueric a la relacidn:

>\ -~V Dondes
—
A = Loun,itud de ou:a.

V. = Velocidad longiwudiual en el
nacerial.

£ = irecuecncia del tranaductor.
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¥ congideranto lo descrito anteriormente, se dard una tabla

de la magnitud de las disconvinuidades minimas detectables en el

2Ce 0,
Fira AC 220 " s

V. = 2.3 £ 10 pulg/seg. ;
| iagnitud de la longi- §[ Magnitud de la dis-i
| Jrecuencia i tud de onda () | continuidad ninina !
: ; | detectabls. :
| iz | Pulg. | Pulg. |
|  ©.5 | 0. 460 | 6.23C i

1.0 0.2%0 | C. 115
2.25 ; G.102 ] 0.051 }
5.0 | 0.046 ; 0.023 |
10.0 : 0.023 ! .G115 5

% Viz Velocidad longitudinal en el acerao,

Ctro aspzcto importante en la construccidn del tranzductor,
es el de la coniiguracidu del lemte de apoye,

rodos los transductores tiemen una superiicie de apoyo, 1lla
mada superricie de desgaste, debido a varias ragzones, Zn los
transductores de coatacto, el deterioro ea un factor iaportante
¥ es nocesario sumar placas para proteger la fragilidod del crig
tal al desgaste, a la rotura, o a eiectos daiiluos de sustauncias

extrafias o liguidos, ¥ pera proteger al electrodo irontal. Por
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lo general, estas placas se coastruyen de &xido de aluminio, por

ser un material que resiste la abrasidn. Algunos transductores
de contacto se usan con una membrana de proteccidn, removible,
generalnente de polietileno, (de determinado espesor), pzra au-
mentar el acople con superficies rugosas y para proteger a la
vez al lente de desgaste.

Los transductores con linea de retardo, tienen puntos de de
fasamiento fijos o reemplazables, fabricados de poliestireno o
de algin material especial resistente a altas temperaturas que
retarde la abrasidn.

‘Los transductores de haz en €nzulo, tienen cubierta de epo-
xyco para peruitir una nejor iguéldad acistica dentro de la zapa
ta de pldstico, y para que el transductor tenga mayor sensibili-
dad.

Para acoplarse a las curvaturas de la superficie, y hacer
mdxina la coufiabilidad de las pruebas, las superficies de opo-~
yo del transductor pueden ser countorneadas.

®n la prueba de inmersidn, las lentes contorneadas de los
transductores son un pardmetro primordfal de funcién de la unidg
dad, puesto que permiten que el haz sea afocado, ya Sea a un pun
to o configuracidn de linea a una distancia especifica del obje-
tivo. La eleccidn de una longitud focal optisiza la forma, pun
¢ o linea; 2l considerar su relacidén con el tamaiio de.el elenen
e 7 la profundidad de cawpo es crucizl, para unz apropiada seleg

cidn del transductor de immersién.



Las unidi~dea irontales, lormadas para dirigir enerzi: sono-
ra, perpendicularmente a la superficie a todos los puntos situa-
dos en superficies curvas, son llamados lentes de correccidn del

"
contarno. s3tas lentes cilindricas agudizan el somido enire el
transductor y la superficie. Una coniparacién eaitre lentss pla-
nas y coutorneadas de los trunsductores se muestra en la fig.

4-50

W
\\
AN 7
\\L_/
Incorrscto Corracto
-1 Iransductor Iransductor "
e de de leute ~.
= cara plaona contorneada
T T
. 'f
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fodos los transductores tienen las nisoag caracteristicas
ec su construccidn, coa excepcidu del transductor dual o de do-
ble elenento.

Las partes que componen un itrausductor son log siguientes

(Fiz. 4=6). Cubierta o caja

o T )
Conector —

: Counector de seiial
toaxial - ///

icaterial de respaldo

scnector de
tierra interna

slectrodos

Cristal pigzo-
electrico ©
elenento

L.

Placa de proteccidn
¢ lente de apoyo

Jige 4=~b. Fartes coaronentes de un transducior.

31 cristal piezo-cléctrico, visto en el inciso A Capit. IV,

Pl

yuede ser de cuarzo, sulrato de litio & cerdsieca polarizada.

La caja o cublerta, es la unidud donde estd alojado el sis-
toua del transductor, ,eneralmente coustruido de acero inoxida-
ble y wu.odo como couector de tierra interna,

wl=cirodos, pgenwraluente coustruidos de plata, ror su bue-
na conlucseiviiad clfeirica, ceuncesados, uno al conector ds tie-
2ra iuwzerana 4 ol oteo a2l conector de zenal, jue 2l ;plicirs;l;s

sz corrieute eldc.rica provocan la excitacidn del ciisial, po-
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ra gue lleve a cado su runcidn.

Laterial de resjaldo, para este material 3e usa una pieza
eapecial, debidanente coloc..da, que sirve para amoritiguar al
¢ristal cuando esid vibraando. Sste elemento de amortiguacidn
tieae d0s tareas: Prinero, Jebe amortiguar de tal modo las os
cilaciones de imercia del cristal piezo-eléetrico, para que la
gensibilidad y el poder resclutivo cumplan las exigencilas desea
das, ¥ segundo, debe atenuar los impulsos gue entran al cristal
en el mismo palpador, ¥y que la czja ¢ cublerta no refleje unin-
gin inpulso molesto gue pueda volver al cristal, Para poder
cunplir los dos objetives, el naterial de respaldo ha de opouer
una gran resistencia 2l sonido y a la vez, debe ejercer una
tuerte atenuacidu sobre el sonido.

Placa de proteccidn o lente de apoyo, geuneraliente se cong
truye de dxido de aluminio, sirve para proteger al cristal de
cualgquier datio.

La ?ig. 4~7, muestra los elemeuntos gue componen a un trang

ductor dual o de dovle elesmento,

AT =g
L1
”
(1
T, ”
L1
# 2
-1
AL S L LD s

- ghies; _"_; i X i e § 40
S50 000 %! A . e U, AU
rice 4~7. Transductor iual, -*~N~§-~‘;7“
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C) Caracteristicas de la unidad buscadora.
Las caracteristicas de un transductor, se describen funda
zeutalmentie por los si_uientes términos:
2j weusivilidad
b) Resolucidn
Lz censibilidad de un transductor ¢3 la hebilidad de delec~
tar scos procodentes de discoutinuidades peguei.as. La gensipi-~
lilad del transductor se mide por la amplitud de su reapuesta a
una discontinuidad artiilcial.en un block standard de referenciz.
La 3ensipilidad prseisa de un troamsductor, es earacteristica dni
ca de un transductor especifico, pues transductores del miszmo ta
maiio, irecuencia y material procedentes del mismo fabricante, no
Siempre producen indicaciones idénticas en una pantalls oscilos-
e¢dpica dada., La semsibilidad de un transductor se calirica,
por su caracilad de detectar un agujerc de fondo plano, de di=-
mensiones dadas, a uma prorundiidad en un block de refereuncia
standari. '
tesolucidn, -
+1 voder resolutivo de uun tr .nsductor, se refiere a su ca-
pacidad de separwr los ecos .rocedentes de dogs blancos situados
srdtisamente en profundidad, por ejemrlo; el eco procedente de
1z vuperiicic froutal y ¢l procedente de una peqguelc discontiaui
dad gue 3z cncuentra cerca de ln superiicie.
4stos dos tfruinos se derivan de feudmenoz de efecios late-

t

rales o secundarios del haz de souido, 9i una seceidn transver-
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gal e3 formada a través de la zona cercana, existirdin anillos de
gnercia ultrasénica gue convergan zacia el eje del rayo ceuntral.
3i la seccidn trazncv.orsal estd hecha para incluir una drea sec-~
cional transversal mds grande, los anillos de cunerzf> serfn nc-~
tados, la inteunsidad de los cuales es mucha umenor gue los "ani~
llos del efecto de fresnel”. 28tos efectos laterales se origi
pan eu el rile (orilla) de el transductor, y soun principalmente,
el resultado del efecto del fila del cristal, (ig. 4-8).

B3tos erectos son de interds para un inspector porque, aun
cuando de un nodo iguzl, esteun abajo de la intensid.d comparados
con ¢l rayo ceutral, consienen suficicute cnergia para efectos
adversos cu ual prueboe en ciertos casos.

Los ciectos de este erecta, sSon coucernientes principalmente
par: pruebas de inmersidun. Ya que ellos se propagan cn dugulos
divergentes al rayo principal, el tiempo tramscurrido de el so-
nido viajando para y desde la supertficie {rouial, serd ods gran~
de que la yue viaja por el rayo principal, porcue 1a distancia es
ads  rande., #sto exienderd el periodo de tiempo (distancia) :ue
ocusa la seflal de la superficie froutal sobre el tubo de rayos ca
tédicos, Lor lo tanto, reduce la resolucidu del sistema para de-

fectos o discountinuidades en la superiicie cercana.
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Fig, 4-8 Efectos laterales del haz de sonido.



D) Tipos de tramsduciores.
Los tranasductores ge construyen en una variedad iliaitada
de temaldos y formas, desde exiremadomente pegueiios, hasta de
6 ulgadas d2 largo, coio los transductores tipo brocha.
Lag variadas Joxuus son el resulindo de mumcha experiencia
v de laz necesidades de las diversas ailicaciones especiales.
Los traunsductores son clasificados como:

a) 3anda ancha

b) 3anda angosia

Lod transductores de banda ancha altomente anortijuados o-
peran sobre un amplio rango de rrecuencias y por lo tanto, res-
ponden a frecuenciazs que van por debajo de sus valores normales.
4sto los hace (tiles para la inspeccidn de materinles que, tie-
nen gran absorcidn acdstice ¢ electos dispersantes (difusores)

0 cuando la prueba es requerida con alia resolucidn, es altamen-
%e iz ortonta.

Jon _eneralmente usados pora calibracidn de espesores en
2lia resvlucidfn de naoteriales del_ados, cuando se utilizan las
¢dcnicas de rrucba de coutacto o de linea de retardo. Los trang
ductores de banda ancha peraiten mdxima resolucidn al detectar
inllas cercn de la sureriicie fron il o trasera de lod materie-
les jrooados. Los tranvductores de bando oncha altamente amor-
tijuados, exniven caracterfsticas de¢ Lran jpulgo amortiuade, que
son escenciales pora la calibirucidn de espesores sin errores y

par: la deteceidn de iallas en alta resolucidn.
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los transductores de banda anjosta nodera.:mente amorti -
cuados normiten mixina neneiracidn en el material y sensitivi-
dad. Je recoaienda en la z2yorfa de las aplicaciones de fallas,
¥ sou ideales cuando se couocen las espocificaciones de la rre-
cuencia rejguerida. Dado que la sengitividad en un transiuctor
de banda ancha es limitada, en un transductor de band.a angoata,
presenta mayor salida a la frecuencia central.

Los tranductores de banda angosta generalmente contienen
redes de siutcnizado, como una parte integral del conjunto trang
ductor. g@sto optimiza las caracteristicas tranaductoras de fre-
cuencia del detector de Tallas y maximiza la sensitividad en los
transductores de banda ancha. Ios transductores de banda angos
ta se sintonizan dentro de 1045 de la frecuencia normal.

Otra clasificacidn que se puede hacer y quizd la nds coave-
niente, es seqpin el método de inspeceidn a usarse, ya gue basan-
dose en esto se manufacturan una linea completa de transductores
de alto funcionamiento y alta tecnologia para amrlio rango de
aplicaciones de prueba.

Todo tipo de transductor bdsico es manufacturado con una
variedad de estilos de conectores, cajas, configuracidn de len-
tes, frecuencias y tamailos de elementos, También se puede di-

se.lar todo tipo de transductores especiales que se requieranes
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Pransductores de contacto siuple (haz recto), diseiiados pa-
ra medicibn de esresores y deteccidn de fallas en placas, barras,
iorjns, Fuundiciones [ cxurucciones.

dou aplicados direczamente a lo cara de la superficie de
lo3 objetos de prueba, los trausiuctores de didmetros jequeilos,
pucden usarse para pruebas de materiales levenente curwadas.

Z8tos transductores ge diseiian para rangos de frecucucias

a

de C.2 2 15 Lilz. pueden 3er banda ancha o banda angosta y con un

didmetro del elemento (cristal) aesde 0.250 hasta 1.125 pulgadas,

Figl 4""9.

S

Fize 4~9 7TIransductores de coniacto (haz rectofl
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sransductores de counvacto cou linea de retardo, oirece alta
resolucidn en la calibracidén de espesores de 1ldninas delg..as o
tuu0Je. asxtreuos de retardo reemplazables para aislar la cara
del transductor contra ¢l desguste ¥y pruebas en superficies a al
tas temperacuras y pueden 3er conitorneadas para adajtarse en su-
perficies curvas,

sStos transductores se diseiian para rangos de irecucncias
de 1.6 a 10.0 iHz., ¥y se usan en contacto con la cara le la pie-
za para deteccidn de fallas y-evaluacidn de defectos, La linca
de retarde de 1 pul_auva (25.4 mum.) protege al transductor de da-
fies y rermite hasta 500 °F (260 C) en forma continua y 8C0 °F
(427 °C) en iforma intermitente. Je otro modo, estos iransducio
res oirecen todas las ventajas superiores en couw;aracién con los
trangsluctores de coutacto, couo e3 alta resolucidn, alta penetrg
cidn y nlta sensibilidad.

4l Aiémetro de elcmento (eristal) se diselia desde 0.250 hag

ta C.750 pulgadas, (i'ige 4-10).

e 4-10  Pronsduciores de contacto con linens de retarto.
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Prangductor de contacto elemento dual ( lz=unzar y recibir;,
transductor para nedicidn de espesores y detectar fallas y corrg
sidn en nateriales, especinlmente donde en la superficie cercana
de contacto estd la resolucidu descada. 41 punto focal es auy
préxino a lo superficie fronial, naciendo cs*o idexl para super-
ficies con noyos y pruebas de corrosidn, inspeceidn de soldadu-
ras, de latdn y evaluacidén de laminaciones. i8te erecto focal
de el tronsduc tor dual con hechura ideal .ara tubos y otras su-
perficies curvadas.

#5103 transductores se diselian de banda ancha y banda an-
gosta cou rongo de frecuencias de 2,25 a 5 kHz., ¥y tolerancia
de 10 5 con un didmetro de elemeunto (cristal) de 0.250 ¥ 0.5C0
- pulgadas y una altura de C.625 y 2.500 pulgadas, (Fig. 4-11).

Fig. 4=11 ZIransductor de contacto, clemento duunl.
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yransductores de haz en 4nzulc (ondas de corte,, son usados

ara pruebas en ldninas, placa, tubos, soldaduras y, otras par-

]
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¥orjuc la lirecccién del haz de szonilds estd lejos de lz norz:zl de
incidencia a la surerficie de enurzda, les transdiucteres de haz
en fnZulo, pueden detectar fallas que no reflejan seiales signi-
Ficetivas durante las pruebas con haz recto.

3e diseZon Unicamente de. bania =an;osta com um ranzo de Tre-
cuencia desde C.5 2o 1ll.{ LHz.

astos transductores emplezn zapatas angulares remcvibles
sue 3Je eusamblzn para peruitir un fdcil intercambio de las zapa-
tas 2z _ulares clasificadas,

se diseflan transductores en ziniatura, y con zZazatas angu-~

lares renovibles, provistas de aliunas caracterfsiicas de funcio

[ add

nanisnto. s5te tamafio permite Ser usadc en dreas acceaidles 1

- @

aratas se diseiian parz fnsulos efeciivos de 30°, 45

L.
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bc°, 7C ¥ 9C° eun acero, tasbidun existen zanatas de materiales

que resisten altas temperaturas, hasia pare 3CC °F (427 °s,, ze-
neralnene se cisefian de pldstico o lucita, (
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Fig. 4-12 fransductor de haz en dnculo.

transductores de innzersidn, se usan rara medicidu de espesg
res I dezeccidfn de fallas en objetos de forme irregular zientras
que, estdn suzergidas en un 1{quido. Ya gue son capaces de in=-
troducir ondas de sSonido z cualquier 4ngulo deseado, los trans—
ductores de inmersidn proveen de tremendas pruebas de flexibili-
dad para rruebas continuas en lfnes de conductos, tubos y barras
regulares a altas velocidades de exploracidn.  35tos transductg
res pueden ger usados con rotores mecdnicos 2 altas velocidades
7 en sistesas manirulando zaterial, %ambién cono en uua amplia
variedad de aplicaciones en laboratorio.

Los transductores de inmersidn se disefian desde 1 hasta 15
Zz. de Trecusuncia, ruelen ser de banda anchaa o banda angesia.
Trovistces le una gram variedad de lentes conteornmeadazs que sixven
rara el enfoque del haz de sonido a una distancia deterainada,

g . 1
Il._,. 4—4.,)-
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fig. 4-13 Transductores de immeraidn.

Otro tipo ds transductor es el llamado transductor de bro~
cha, es un traassductor especial, compuestc de un mosaico de cxis
tales pequelios, igualadoa cuidadosamente de maunera gue la inilen~
sidad del haz varie muy poco, a través de la longitud total del
transductor. Los transductores de eate tipo proporcionan un haz
largo, angosto y rectangulaxr, apropiade para explorar grandes au-
periicies, siendo su objeto el descubrir rdpidameunte las discon—
tinnidades de la pieza bajo prueba.

Generalmente se usa para inspeccidn de ldminas o placas,

(E‘ig. 4—14).
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INSTALSNTOS ULTRASCGEICOS.

Todos los intrumentos ultrasdnicos de pulso-eco, estan fa-
bricaios cun circuitos electrdénicos similares, y countienen las
fuaciones b.isicas y couwunes para todos los equipos fabricados.

. L nomenclatura de las funciones realizadas de cada equi-~
70, varian de un instrumento a otro, de acuerdo a au fabrican-
te.

3Ll diagrama de blojues de un instrumento de prueba ultra-
adnica pulso-eco, se muestra muy simrlificado en el siguiente
diasrana,

81 gomerador Jle impulscs es el corazdn de el sistema. 2
la prueba de coutacto, el pulso es enviado desde la unidad de
pul3os hacia la unidad receptora auplificadora y al nisuo tien
w0 es enviada 21 transductor, asi gue 2l »ulso priunciral y el
nico de la sugerficie froatal ocurren al niusno tlempeo.

au una prueba de inmersidn, el pulso inicial y el .ico
de 1n sugerficie frontal son searados por la distancia del

aua del transductor a lo pies: de ;rueba.
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Aj.~ Jescripeidn del iunastruncznto bdsico.

fpdos los instrumentos ultraséuicos couvrenden las
gisuientes seccionese
é;.~ Juente de poder. Los circuitos que suninistran el
valtaje necesario para el funcionaiiento del instrumenio,
constituyen la fuente de voder abastecida por la red de
gervicio o en 2ljunos equinos, ~or una bateria contenida
en la unidad.
D).~ 2roncluctor, 41 trﬁnsiuctar cousiste del criastal y
su soporte. Il e¢ristal couvierte la emergiz eléetrica a
enerzia ultrasdnica e introduce vibraciones en la jieza
sometida a prueba; también recibe las vibraciomes refle-~
jadas dentro de la vieza ¥y las convierte en seiiales elsc-
tricas, las cuales son amplificadas en la pantalla.
c).= Transnisor-receptor. 31 pulsor o gemerador de pul-
sos constituye la fuente de izpuldos cortos de enerzia e-
1dctrica, dispurados por el reloj, los cuales aon aplica-

dos 1 tranaductoxr, 403 i:.ulsos de retorno procedentes

£

¢ la uisza bajo lruebz, souw recibidos, amplificados y en
viades o 1la uaid:d de Zresent.cidn.

1).~ Presentacidn, Generader le tienro.

La resentacidu ge obtieme madicnte un osciloscorio

ccu sanertior 4a parrideo, un sonerador de wmarcadures 7

los controles necesaries, para obtener una imagen visual



T3
de las senales recibidas del aspécimen. 21 generador cong
tituye la Jusnie de todas las sellales de tiempo, para el
pulsador y a vece3 se le denouina generador de reeticidu.
B).- Funcidén de los controles exteruos del ejuipo.

axisten countroles parr los diversas funciones del e-
quizo, talea couo la fuente de poder, pulsador, receptor,
zenerador de tiempo y presentacidn. La. nomenclatura em-
pleada en la siguiente descripcidn (Fig. 5-1), pueds va~
riar de una unidad a otra.
1.~ Fuente de poder (1). generzlaente la fuente de joder,
se controla mediante interzuztores de encendido y apagado
¥ fusibles. desyués de encenderse la unidad, entran en
funcidn ciertos elézentos del circuito durante el periodo
de caleataniento del instrumento.

I1I.- Pulsor-receptor. Bl impulso de energia ultrasdnica
transmitida a la pieza, 3e ajusta mediante los controles
(2) longitud de impulso (pulse length) y sintonizacidn del
impulso.

Para lo prueba del itransductor simple, los circuitos
de trancmisidan ¥y necepciéu, se couectan a un encaufe (/R)
para el aisno tramsductor y para la prueba de transductor
doble, d@nominada de lanzaniento y recepcidn, se utiliza
un enchufe (T) que sirve _are conectar un transducior uti-
lizaio comeo trausuisor 7 en un eacaufe (I/R) utilizado. pa~-
ra conectar el transductor de recepcidn. axiste un switch

de rrueba (3) para uno y otro tive de srueba, gque controla
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los enchutes 2 y T/d.

Bxiste tambien un selector para las irecuencias de
operaciones (4) el cual, generalmente se rotula (frequen
cys, frecuencia y jue gelala las Lrecuencias de gue se
dissone en megaciclos,

Los controles de sanancia {(zain) (5), consisten de
selectores de sensibpilidad fina y gruesa, o de un control
narcado (sensitivity) sensibilidad.

A fin de obtener unz prescntacidn elara, libre de
"ruido" de¢ bajo nivel, existe un control roiulado (Reject)
& (1. 133) de rechazo (5).

I1I.~- ;resentacidn, Generador de tiempo.

vespuds de eiectuados los ajustes iniciales, rara-~
Zente es necesario ajustar éstos controles.

Los controles de la presentacidn y sus runciones
son:

(a) Intensidad (inten), Varia la brillautez de la sefial.

(b) Znfoyue {focus), .justa el enroque de la traza en la
pantalla del osciloscopio.

(c) Astigmatismo (Astig)., Corrige la distorsidn ¢ astig
nmatismo causado por cl cambio de tiempo de transmisién
del haz electrdnico a travds de la pantalla del osci-
lozcopio.

(4) Vertical (Vert)., dControla la posicidn vertical de 1la

presentacidn, sobre la pantalla del osciluscopio.



Corriente e iluminacidn de la escala, este es un
control de doole funcida. Da corriente al aparato y per-
aite ajustar la iluminacidn a las reticulaciones de la
pantalla, mediante una rotulacidm nacia la derecha.  Los
controles del generador de tiempo generalmente consisten
del retardo de barrido (sweep delay) y el barrido (sweep)
que peraiten 21 ajuste fino (7) y srueso (8) de la velo-
cidad con que sou geunerados los impulsos, 8L control de
retardo (delay), se usa tambidn para colocar el impulso
inicial en el lado izquiérdo de la pantalla de presenta-
cidn y, los miltiples de los reflejos a la derecha de la
gantalla.
1¥. Ctros couniroles gue no siempre existen, puesto que son
considerados de refinamientb son:

(9)>Controles de seleccidn del rango eun el barrido hoxi-
zoutal desde 5/15 a 250 Puls. en acero,

(1C) (220) JSwitches de conirol de operacidnu dual (emsujar-
jalar) inclinacidn y exposicidn de la estructura en el cir
cuito de correccidn eco~dictancia.

(11) 3witch, filtro (filier), »nrovee dos grados de fillra-
cidn y resolucidn de lo e.posicidn veriical del tubo de ra-
yos catddicos.

(12) switen diferencial (dif ). Agudiza el video nara ne-
jorar la lectura de espesores.

(13) 3witch de frecuencin rejulada o video (RF-Video)



procesz ln exposicidn dal video ¢ amplifica la seial R¥,
en el tubo de rayos catddicos.
(14) switch de velocidad de reyeticidn (RBT “dxte), eo fd-
cilmente ajustable desde ¢ Hz a 3 KiHz.
(13) vistena de alarma ccntrolaz.z. Las unidades de alor
na controlada, yeraiten utilizar alarmas automdticas al
descubrirse las discontinuidades. HZsto se logra estable
ciendo dreas especificas controladas dentro de la muestra.
Las gefiales que aparecen dentro de éstas dreas, pueden
ser soguidas automdticamente para Operar alarmas visibles
o audibles.

s8ta clase de almrmas generalmente fiene 3 controles.
a). Arrangue o retardo. Zste control se utiliza para ajus
tar la posicidn del borde delantero de la compuerta en la
tantalla del osciloscopio.
b). Longitud o anchura., gl control de longitud o aunchura
de la compuerta, se emplea para ajustar la longitud de la
compuerta o la posicidn del borde trasero de la misma,
¢). WHivel de alarma o sensibilidad. sste control se em-
nlea para el ajuste del umbral de la compuerta vertical,
para encender las luces de sefial, o para activar un rele-
vaxdor de alarma.
?¢. (scilozeorio, &£3la nmarte fundamental del equipo, el
2sciloscopio indici manifestaciones ultrasdnicas en un

tubo de rayos catddicos, en forma similar a las imf enes



del tubo dc rayos cntddic:s de un televisor.

gste tubo elactrdnico se disefia en variocs tamafioc ¥
foruas, estdn hechos especialmente de vidrio soplado, cong
trufdo por uma .nntTalla rorrada de un compuesto de rdsfo -
ro, cl.compuesto de ©Jsfor: varia eu composicidn jara prg
ducir luz y brillo, cuando es bombardeado por electrones
a alta velocidad, dirigidos a la pantalla por el caiidn de
electrones en la base del tubo.

La pantallz del osciloscopio contiene una escalsz de
graduscidn para una mejor interpretacidn y calibracidn de
los resulitados obtenidos en una inspeccidn de ultrasonido.
). yuipo complementario.

Como complemento del equipo, sdlo sara el método de
inmersidn es necesario el uso de un tanque de inusersidu,
que puede ger de forma y temalio apropiado, para conteuer
la pieza bajo prueba.

58 importante el uso de un puente manipulador y con
troles, que estin destinados a explorar la pieza sozetida
a nrueba mediante un transductor sumergido. 21 manipula-
dor estd montado sobre un necanismo de movimiento trans -

versal, jue permite el movimiento lateral del manipulador

Ze uu lado a otro, (fig.5-2).

T8



Transductor de
inmersion

Fig. 52 Tanque de inmersidn
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HRBETOVG3 U3 THSPACCICH ULLRASULIICA.

Las %técnicas de inspeccidn con ultrasoni-lo se realizan
con uno de los tres métodos bdsicos que son;
l.- Prueva Je contacto.
2.~ Frueba de inmersién;

5.~ Prueba dJe resonnacia.

isn la pruesha de contacto, el transductor es usado en con
tacto direcio con la pieza a inspeccionar, coun Unicasente una
pequeiia pzelicula de ligquido de acople.  Jobre alsunas unida--
des de contacto, ue montan sobre la cara del transductor cu-~
flas de pldstico, placas de desgaste § membranas de desgaste.

sn la prueba de inmersidn, se usan transductores imper-
meables a deverninada distancia de 1la pieza a inspeccionar y
transuitiendo ultrasonido al material a través de una columnmna
de a-ua.

su la prusba de resomancia, el transductor tanbién es us:
do en contacto directo con la pieza a inspecclionar, con una e
queta pelicula de liquiio de acople, pero con la divereucia de
gua el transductor estd iisefado con dos criscales piezoeldc~

tricog, donde unc es emisor ¥ el otro receptor.



81

1.~ i€t>do de contacto.

5l aétodo de contacto, estd dividido en tres técnicas,
las cuales son determinadas por el método de la onda del haz
dz 3conido desendo.

a) La técnica de haz recto. Para transmitir ondas lop

&itudinales en la pieza de prueba,

b) La técnica de haz en dngulo. Para transmitir ondas

de corte ( transversales) er la pieza de prueba.

c) La téecnica de ondas de superiicie, Para producir

ondas superriciales, Rayleigh o Lamb.

Los transductores usados en estas tdcnicas, son manteni-
dos en contacio directo con la pieza de pruecba, usando una pe
licula de liguilo de acople. il acoplante seleccionado debe
ser alto en wviscosidad para que permanezca sobre la superfi-

cie de prueba durante la realizacidén de la inspeccidn,

a) La técnica de haz recto.

ILa técnica de haz recto es realizada por la proyec-
¢ida del haz de sonido hacia la pieza de prueba (perpendicular
a la superficie de prueba) para obtener reflexiones de pulso-~
eco, desde la superficie posterior o desde las discontinuida-~
des intermedias. ssta tdenica también es usada nara pruebas
de transmisidén a travds del wnterial, usando dos traasductores,
d0.de las discoatinuidades interuas interrumpen el haz de soni-

20, causaunio una reduccidn en la recepcidn de la sedal.



a.1.) edcaica pulso~sco. Las reflexiones del eco 3on produ-
cidas con transductores de haz recto simple o doble,

Jon el transductor simnle, el transductor actda como
trangaisor y receptor, proyectando un haz de ondas longitudina
les hacia la pieza ¥y reciviendo ecus reflejades, desde la su-~
periicie posterior o desde, algun: discontinuidad en la trayce
toriac del haz. (¥ig. 6-1).

41 transductor de elemento doble es dtil, cuando la super
Ficie de pru=ba 8 dspera o cuando la Forma ie la pieza es i-
rregular y la superficie posterior ume €3 paralela con la super
ricie frontal,. un iransductor tranasnite y el otro recibe,
(siz. =2, .n este caso, la unidad receptora estd recibieun-
do los ecos, de la superficie pogturior y de la discontinuidad,
adn cuando la unidad transmisora no estd dircctanente al otro

lado de la reilectora.

N vy

#iz. »-1 Déecnica pulso-eco, transductor siuaple.



83

o

Pig. 6-2 éenica pulgo-cco, transductor dodle., -

a.2.) Péenica de transmisidn a través, se usan dos transducto~
res en esta tdcnica, uno en cada lado de la pieza de prueba,
Fige 6-3)« Una unidad actia couwo iranamisora y otra como re~
ceptora. La unidad transnmisora proyecta un haz de sounido ha-
cia el material; ol haz viaja a travds del material a la super
ficie opuesta, y el sounido es recogido en la superricis opues-
t:1 por ia unidad receptora. Alguna discoutinuidad en la tra-
yecuoria dz1 haz de sonido causa una reduccidn en la cantidad
ie energia sdnica alcanzada por la unidad receptora.

Para nmejores resuliados en esta técnica, la unidad trans-
misora escogida, es la mejor generadora de energia acdstica, ¥
la uniiad recepiora escogida, e3 la mejor receptora de ener;ia
acistica.

For ejeanlo, el transductor de titanato de bario se usa

cou0 transnisor con uno de 3ul:ato de litio como receptor.
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rize A=3 réenice de traasnisidn a través.

by DIMeaica de iaz eu Jdn_ulo.

La téenica de haz en dnjulo 6s usada, para trangsmitirc
onias de 3onido ancia el material de prueba, a un determinado
daculo de la superficie de prueba. Segin el dngulo seleccio-
nadio, ¢l modo de onda producido-en el material de prueba puede
sor lonsitudinal y de corte & solamente de corte, o modos de
onix de superrficie. Geueralmenie Se uvan transductores de om
das do corte en la prueba de haz on dnaulo.

La sig. 6-4, muos muestra un trausductor de haz en fngu-

lo expliorando material de vnlaca y tubo.

.. .r "
'\\\.‘q * . - N
XN g . ‘ : :
\ X \ .
\ ) y
N ’ : -
1 v

E

iz,  b=4 yransductor d¢e naz en Anjulo.
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Fara evitar courusién de eiecios, en la zona nuerta 7 en
la zopa cerc:na encontrados en transductores de nas recto, 3e
experimenid con zapatas de materiales con una impedancia acds
tica oaja. culocands un iransductaor de haz recto en una za-
pata co un determinado fnzulo de inclinacidn, s descubrid
sjuc podfa generar oniz3 de corte, al pasar el haz de un medio
s8dlido a otro, dependieundo de las propiedades de los dos ma-
dios. FPor tal motivo, se empezaron a disefilar y a usar trans
ductores longiiudinales con zapatas especiales de luciia, por
su baja impedancia acustica, y por otras caracteristicas que
favorecen al disefio de las.zapatas.

isn esta técnica, el haz entra por la superficie de prue-
ba cou un dngulo agudo de incidencia y e propaga por derlexio
nes sucesivas en zig-zag, desde la superficie de la pieza has-
ta que es interrumﬁido por una discontinuidad o frontera, don-
de el haz invierte su direccidn y es reflejado 2l transductor.

ia técnica de haz en Ansulo, se usa para pruebas de solda-
dura, tuberias, materiales‘en ldmina y placa, y para piezas de
iorma irregular, donde el transductor de has recto es impoai=-
ble gque haga conitactc con Toda la superficie, Los transduc-
tores de haz en 4qusulo se ideniiiican por la nomenclatura im~
=resa en la caja o zapata, en la gue muestra la direccidn del
iz de sonido por unz ilecha e indicando el fngulo de reirac-

ciin en acero pira ondas de corte.
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¢) Idcunicas de ozias de suyerficie.
Zn la_tdcrica de onlas de sujzeriicis, ze rajuiers el
uso 32 trancdiuciores y zapatas especiales Jeo 12z eun Sasulo

qua proyzcien 2l zz de sounido a ua dnjulo gus va 2 Jer isual
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Las ondas .ayleigh son absorbidas totalnente, colocando un
dedo sobre la trayectoria del naz en la superydicie o por li pre-
3encia de ggua, grasa o suciedad.

s base a las ondas superricialses dc Lamb, se desarrolla
una teoria, la teor{a de las ondas lLamb, gstas se producen
cuando un objeto, cuyo espesor es comparable a la magnitud de
una longitud de¢ onda, es atravesado por ondas ultrasdénicas.
Tusden ser generadas en ldninas muy delgadas de metal, usando on
das longitudinales de determinada velocidad y frecuencia y con
un cierto dngulo de incidencia.

day dos clases de ondas Lamb, sinétricas y asindtricas.
d;da una se propaga con una velocidad que depende del espesor de
la ldzina y de 1la irecuencia,

Lo aabilidad de lag ondas Land, de Fluir a travds de ldmi-
nas delgadas, lag nace aplicables para una gran variedad de pro-
blemas que regquiere la deteccidn de discontinuidades por debajo

de la superiicie.

2.~ Léirdo de iumersidn.
sa el ndtodo de la prueba de inmersidn existen tres técni-
cas bdsicas;
a. +1écnica de immersidn. Cuando el trausductor y 1la pie-
za A inspeccionar estan sumergldas en ajua.
B. 7rdenica de cnorro o burbuja. Cuando el haz de sounido
se transuite a través de unn columna de agua, que estd

1luyendo.
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c. pdenica iel sransductor de ruada. Donde el trausduc-
tor es montado en el eje deo uba llanta llena de 1liguido,

que rueda sobre la superificie de prueba.

sa estas tres técnica3s, se requiere el uso de transductores
de enfojue gque conceuntran el haz de sonddo.
a) Técnica de inmersidn.
in esta técnica, el haz de sonido es dirigide a travds de a~
gua, aacia el material de prueba, usando una técenica de haz race
to para generar ondas longitudinales o una de las auchas técnicas

de haz en dngulo para la generacidn de oundas de corte, (Fig. 6-6).

rig. 6=6 dcnica de innersidn.

su Buchas operaciones autondticas de barrido, son usados

haces enfocados para detectar discontinuidades en la superficie
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cercan= o para derinir se:ueiizas jiscontinud lades con la concen-
tracia del haz de Jsoaido.

LC3 transductores usados en esta nrueba, sou unidades de
1a7 recto, ue lleva a cabo los doa tipos de »ruebas, de haz ree
$0 y a2z ansular, a través de la mmmipulacidn y control de la di
raceion del haz de sonido.

L2 ilstancia de la trayectoria del zjua, debe ser counsidera
ia en la prueba de inaersidn, esta es la distzucia entre la cara
de el transductor y lz suverficie de »rueba, lo distancia es ze-
neraliente ajustada a la distiucia requerida para m2udar el haz
de sonido o través del >.ua, sienio zrande la distancia rejuerida
warn jue el gonido viaje a través de la piesa de prueba. Cuan-
do yro:inmente termina, la se-unda reflexidn de la superficie no
aparecara en la pantalla del osciloscovio, entre el primer fren-
te y la nrizer reflexidn de la superficie nosterior.

41 22ua, lo velocidad del sonido es cxni 1/4 jue 1o veloci-

.
*
ird en zluminio o acero; nor lo taznto, una zulgada de trayecto-

#ia de 2 un ararecerd en lu pantalla del osciloscorio como izual
24 ulz:ii-os de tfriyecioria de nmetal en acero. Una rezla del de
1o mulsir deterainaado la distancia de sjua, es 1/4 carte del es-
nesor, Lor adadidura 1/4 de pulgada.
) tdcuica de CAOrTo O bUurhuja.
Jzta tdenica es eseuciclaente una variacidun del uctodo de

inzersiln, londe el haz de soaido es proyectado a través de una

coluana de azua hacia la piezn de Lrueba.
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rista técuica generalmente, se usa con un sistema automitico
para altas velocidades en exploracidu de placas, ldminas, tiras,
tformas cilindricas y otras partes de formas regulares.

51 haz de sonido es proyectado hacia el material, a travéds
de una co;umna de asua rluyendo, y estando en direccidn normal
(perpendicular) a la superficie de prueba para ondas longitudi-
nales, o es ajustado a un dngulo de la superficie para producir

ondas de corte, (sig. 6-T).

< —
——— —_—

N
|

i

3y

oy

{

¥ig., 6-7 1fcnica de chorro o burbuja,
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¢) +wéenica del transductor de rueda.

#sta técnica es un aspecto del método de inmersidn en el

que el haz de sonido, es proyectadc a través de una llanta llena

de agua nacla la pleza a prueba. sl tranaductor montado en el

eje de la rueda, es mantenida en una posicidén fija, mieniras que
la rueda y la llanta rotan libremente, (ig. 6-8). La rueda
puede estar montada sobre un aparato mdvil, que corre a través
del naterial, o nuede estar montado sobre una instalacidn esta-
cionaria, doude el naterial es movido.

ia posicidn y 4ngulo del transductor montado en el eje de

la llanta, puede estar construido para nroyectar haces rectos,

como lo muestra la figura 5-3, 0 para proyectar haces en dungulo
como lo muestra la figura 6-9,.

e

l

il

sic, 6-8, wéenica del transductor de rue:ia.
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T ade

B). 51 dnsulo de yro_.azacidu puede ser variadd-por el,ajuste de

la posicidn, del yuzo montado en la 1llanta

Tiz. 5.9 haz en dnjulo en la tdéecnica del transductor de

- rueda.
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3) rrueba de resounancia.

la técunica de rescnancia se usa yrincizalzente para la

medicidn de espesores de materiales con do3 laloas slanos (li-
: / . - s

508) ¥ paralelos, gerc vadbien el usado p.ra dsizctur il con~

tinuidadss en almin .l210 de l: su.erficis de .rueda.
(& ] - - -

Como cada e3_esor de uan zazvwsrial dudo, tileune urz cnrac-
teristica resonarnie o frecusacia resouante, cuanio e3%n o=
cueaeiz ( o suas mﬁltiploa ) soL apliicaios, cowo un hag conti-
nuo de emergfa sQuic: 2 la ;ieza de .rueda, Ias onlal rscvas

causan uaa sobre-teuzidn en ol ausento ez la auLlitud de l:is

indicaciones recididas.

Cuando se clieca gl esgesor del naterizl, uan hag cvaii-

auo de oudas lonjitudiuzsles jon trainsuii.as aciz 1o iz
de pru-va; Iz Loggitud de wnla a5 variada 2 czusz del roase
dug oy Luz vibra 3cure um raugo Je fracugucis, ocurres la re-

Un _atrdn dz oadzs raebes, soa usstrodas em 1z fijura 5.10

parz varias Irecusgncias,

Jouo veros ean le Ti_ura 5,10, cusulo 12 frecueuciz as

incregentada, lz longitud de onda decrece.

0
l-l'
§
o
L
[
&
B
§

Fuezto que la loa_itud de ondz 7 1o freecuea
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lacionalas, para el espesor-del material, la irecuencia resonan

te es determinada por la ecuacidn:

donde:
F = Frecuencia de resonauncia.

v ¥ =Velocidad de ondas longiiu-

2t dinales en materiales dados.

t =espesor del aaterial.

Con instrumentos, naciendo uso de una pantalla (CRT) osci-
loscépica, la frecusuncia fundamental y sus armdnicas aparecen
en 1la panpalla coma puntos, La frecuencia resonunte es siom=—
pre la diferencia entre cualquiera de las dos armdnicas adyacen
tes o puntas. sn mas instrumentos’, la medicidn actual de espe
sores es una lectura directa desde, una escala sobre la panta~-
lla C41, un metro, 0 una escala sobre una seilal en la pantalla
estroboscdpica. Actualmente existen instrumentos que nos dan
una lectura digital, del espesor gue se estd checando, otros ins
trumentos requieren el uso de tablas o cartas para computar los
eswesores., 1 uso de estas cartas o tablas, determinan la di-
ferencia.de la frecueuncia entrs cualquiera de las dos armdnicas
adyacentes; la frecueuncia es localizada gobre la carta o tabdla,
Y el espesor correspondiente es leido. 3e usa también una cons
tante ¥, (tabla 6-1), para la conversidn entre espesor-frecuen
ecia, dividiendo la rrecuencia enire 1la constante ¥ para obtener

¢1 espesor del maierial en pulgadas.
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41 factor ¥ de tablas, es determinada por la divisida de

la velocidad de las ondas longitudinales de cada tipo de mate-

rial, en millones de pulzadas, por segundo, uor

4“»\‘:-)/ \(.‘E

¢ -\',\.,’r\/-- .

AT I N ﬂ [L
el =

»<10

(E-
21 e

2

Se

sonido de la placa.

transductor que detec-
ta con la orilla una
falla.,

discontinuidad a 1/2
del eapesor.

discontinuidad a 3/4
del espesor.

discontinuidad en #n-
sulo agudo.
discontinuidad a 1/4
del espesor.

discontinuidad prdxi-
na a la superficie.

fesonancia obtenida de unn placa con

varios tipos de discontinuidades.
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6 -1

Coustanta K, para la prueba de resonancia.
llaterial Constaute K Material
(1 X 10° r;ul/ﬂeg)

acero 0.115-0,118 | Kolibdeno
Acero fund. 0,110~0,116 lionel

{ Acero inox. 0.112-0.114 Niguel

:-’ Agua (dulce) 0.028 Aprox. , Cro

Aluminio 0.121-0.131 Petroleo
'al. Oxido de | 0.188-0.193 pldstico
gerilio l 0.252 Plata
ironce (E-5%) | 0.0695

~ Uaucho 0.02035 P lomo

~ Jobre J 0.092~0. 093 Palietileno

. Gorcho : 0.010 teflén
Cuarzo ‘ 0. 114 ¢itanio

" setaiio 5' 0.0R5 : Tungsteno
senolia lam. ; 0.052 ! - yranio

" iielo ' 0,078 i vidrio placa

*fierre ruud. , 0.087-0. 110 { yiarto Pyrex

i Latén , 0.u856-0,092 ! Zine
I..aunesio ; 0e114-0,116 Zirconio

96

Constante il

(l £ 1()‘ pul/se(;)

0.124
0.106-0.108
f 0.113~C. 115
' 0.064
0.026 Aprox.
. 0.0525
' 0.07L

Plata—Tangteno 0.0T5 Aprox.

|
| 040470049
| 0.036

! G.024~0. 033

5 0.121~0. 126

| o2

0.066-0.070
0.114
O.111

0,082
' 0,093-G, 102




CALPITULCO VII
CALIBRACION 2L 2 3UIPO.

Zu la imspeccidn ultrasdnica, todas las discontinuidades
son comparadas coun discontinuidades contenidas en uno o varios
blocks patrdn o deo referencia. La necesidal de utiligzar ea-
tos patrones, surge al tener que normalizar los eguiros de ul-
trasonide, y poder hacer posible la evaluacidn de las discon-
tinuidades euncontradas eh la pieza que se esté inspeccionando.
Ademds, estos blocks patrdn nos peruiten verificar, si la com-
binacidn iustrunento-transductor, esta operando adecuadameunte,
¥y establece también un nivel de sensibilidad o ganancia para
el cual podemos detectar todas laz discontinuidades igﬁaies 0
nayored al tanajio que henos especificado.

21 proceso de evaluacidén de una discontinuidad, se lleva
a cabo, comparando ajuella discontinuidad que se encuentra 2n
la pisza inspecclounada con otra, de dimensiones y profundidad
determinada que Se encuentra en un block patrdn.

1os blocks vatron son fabricados con piezas cuidadosamen-
te ueleccio;:daé e insueccionadas ulirasdunicanente y por ra;os
L, de manera juc cum.lan con normas predeteriinadicd de atenua-

»

2ion de somido, taanfio de [rane y tratamiento tdrmico. Bn

v

z3toc dlocits, las discontinuidades se representun como agujeros

culialosauente barrsnados, y los blockd no sresextan otra discon
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timwidad que no sea aquella hecha intencionalmente.

A) Pipos de blocks de calibracidnm.

cxisten una gran variedad de blocks patrdn o de retferen-
cia, para la calibracién del equipo, para cubrir todos log mé
todos existentes en la prueba ultrasdnica.

=otos blocks son los siguientes:

--= 3locks patrén Area-Ampiitud.

L,os blocks Alcoa serie "A", comprenden de ocho blocks de
deccidn cualrada 6 circular de 3-3/4 pulg. de longitud por
1-15/16 pulyz. de lado 6 didmetro.

sn el contro de una de laé carag se barrena un agujero
de ifondo plano, (7ig. 7-1). |

Loa lidmetrog de los agujeros; van desde 1/64 pulgz. en
el block No. 1, aasta 8/64 pulz. (1/8), en el block No. 8 co-
0 lo muestra la fijura 7-1, la unumeracidn de los blocks cstd
referida al Jdidmetro del azujero, por ejemplo; &1 block pa-—
tréa 1o. 3, tiene un didmetro el agujero de 3/64 vulg.

is8tos blocks preveen de un nedio, para verificar la li-
nealidad de los métodos de ensayo, o sea, confirmar que la
am»litud (altura) de la indicacidn en la pantalla del oscilos
copio, aumente en proporcidn al aumento de tamaiio de la dis-

continuidad,
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]
. | — )
h i ) >\ ‘ ~
I~ 1-1/ 160 ="
I
3=3/4n |
‘ -
‘B’:: -~ —— ' e ':E‘L ~ ~
7 H~ 3/4 / | |
< L7 e — LJ
- <¥\~\\~\~;N;:;><’;> 3/4" \\\\~*_—_—‘/,,/
Nod.sl [i} }4, 9 A 7 8
54 236 3/%4  4/nh  o/64  6/6a  7/6&  8/6% pulss.

#iz. T-1. bplocks "Alcoa serie "a¢

~-- plocis Pauvrdn distaucia-amdlitud.

Los blocks Alcoa serie n3 . conaistien de ;9 blocks dé szceifn
cireular con un difaetro de 2 pulz., ¥ coa ajujeros de fou.u pla=-
na de 3/4 pulj. 7 del aismo difuetro todos, taladrados en el
centro de una'de las caras, (fiz. 7-2).

Lo3 blociks varian en lonsitud, para obtener distancias que
van desde 1/16 pulz, hasta 5=3/4 puli. de la‘suparricie de en-
sayo al roude plano dal'agujero, este jue;o coutiene pzujercs de
3/64, v/51 y 8/64 (1/8) pulc. _

Los Slocls dista;biaQamplitud no3 siryen de rerérencia Lars

s7aioar el tannio de la disconviuuidad a difersutec profundidas-



regeis par: woraalisar 1o arnauncle o soasibilidzd del zistewsn,
de naverz quz se odtenan irndicaciones leibles eu la pactalla
d=1 osciloacopio, para todzs las discontinuidades ds un tanalilo
da2s § nayores, pero no aparecirda en la ceutalla indicacioues

de Siscontiruilazdes de cenor tawaio.

dimensidn 4 Jizonsidn B
/157 1/a¢ 3/540
/4 3/8m
1/2 n 5/8n 5/64n
3/4 v T/a | .
L o 1-1/4an 8/54n (1/3)

Piz. T-2 Blocks 4lcoa zerie n3w,

- Jue:xo hisico de 3locks patrdn aSTL.

31 jusse bizico de bloci:s ;;utrcTn' ASTI, consiste 32 16 Llocks
de 2_pilg. con amjeros d¢= 3/4 pul3. de profundidad, y ie tonic
pilzzo 23 un extrezo. Un bloci tiene un z_ujero de foando plano
de 3/4 puiz. de iidnetro y uma distancia a la sugerticie de 3
pnlgl-.‘ Lo3 otros dlocks viemen un asujero de toado plano de
2/64 pulz., 7 distaucias a la superfn:.cie de 1/8, 1/4, 1/2, 3/4,

1-—~1/2, 3 y 6 sulg. re3zectivaucuie, y los dos blocks restantss,
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tienen uan a_wjero de fondo plano de 8/64 (1/8) wulsz. y unz dis-
tancia a la superticie de 3 ¥ 6 pulg. respac Sivauente,(Fis., 7=3).
-8Bote Jue,o de blocks es uuna cozbinacidn de los juezos Alcca

deries "i" 7 "3", ya que los Plocks con 2istracias del ajujero

("2

de foundo zlauwo a la superficic de 3 pulg., o sea, los Hos. 3,35,
Y 8 dan iz relacifa  area-azplitud, v los T blocits cou ajujero
le fondo plano de 5/64 pulg. 7 lonzitud variable ian la rela-

¢ida distzucia~amplitud.

Distancia A (puls) 11/3 (174 | w2 |5/4 1-1/205 3 51615

Dlutun01a B (ylx”)
Didnctro del amuje-] s 5 Y 5 5 31vl81y
ro da fo. do xlano.. .

(]

zize 7=I. slogks de reterencia .37l
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3 .04 3 e . 3 3. ., . - . - . -
o siwilar a2l d2 lz iz iuaspeccionaia. X contenic 12 1lean
e i

ciones, tratenicantos téruicos, sralo dz %rab;jo, an caxlisnte o
fro, ett..., afectan las pro.izlales acisticacz del :ntaricl.

Ba el caso d2 gyue no 3¢ tew zn blociks natrones dal .ailio zaterial
que el gque se e3tf ins;ecel icnando, eutoness, deoberi ulllilzorge
uco con atenuacidn del soniio, velociilad e iz.edoaciz zedsilcs
siailar al maierial inzpzecionado

adenfs dz estos jue o3 de blocks, exists una ~ran varicdad

de blocks patrdu espyeciales, los cuale: 3e laseribez o cexiinun~
' s £ ;

cion;

~—~ 1ipo P2 (tipo A#3).- (riz. T-4) 3e uso zara lz calidraceids
de la distancia pur2 ondas da corte. goutisne ux rodio iz
puls. sobrezucsto a ua n2dio circulo cou r2dio de 2 uiz. ¥ a

1s¢®.

~ Lﬂ
£ig. 7-4 3Bloci wipo DC.

.
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--= Pino 3¢ (%1:0 Ad3).- (Hiz. 7-5) 3e usa para la calibracidn
iz 1z senszivilidzi, nara ondaaz de corte. 23te blocl countiene
dos azujeros de fondo plano de C.U52 pulz. de didnetro. La
distancia desde la superficie de enfrente a 21 centra del azuje-

ro es de G.178 ¥y G.3521 pul:;s.

N
i
- -0 0.727 L= T ]
T : 6. 905
C.521 -0 - B ittt SR
0. 178 .

{ Ca5le— 0.5 k—

Pige 7T-3 Block tino SC.

--~ Block de resolucidn A¥3.-~ 3e usa para verificar la ecapaci’ad
de resolucidn de transduciores de haz en angulo.  Iste block
contiene tres juegos de tres agujeros de 0.062 pulg. de didmetro;

que atraviesan el bloek, y nos sirven para dngulos de 45°, 50° ¥

T T

70 60 45 >3 Juezoa de
M barrenos de
- 0.062% ¢

o o (]

),

I

Fig. 7~6. Block de resolucidn A#s.
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-—- Block ara ownias superriciales ICW.-~ (Fig. 7~7). 3e usa pa-
ra la nedicidn de oundas superficiales en el ugo de transductores

de haz en suzulo, 7 para aedicidn de transductores de dusulo.

120 2w !
#iz. T-7  3Bleck para ondas superficiales ICd.

-~ 3lock tipa D3C.~ (tipo ads). (Fige T-3). Se usa para la cali-
bracidn de distancia y sensibpilidad, para ondas de corte. Este .
bloc!s contiene un radio de 1 puig., optesto a un radio de J pulg.
31 radio de 3 pulg. ioeluye una ranura sobre el radic 2 una pro-
Tundidnad de C.375 ¥ C.(32 »ulys. de ancirw. fambidn contiene un
unio de redercucia 0°, nara verificar el sunto de salida sobre
12 zajata, y un ajujero barrenado gue atraviesa la pleza, con un
dignetro de 0.125 pulg. y wmarcas que corresponden a 45°, 6(° ¥

7C°, »nara medir el n_ulo de refraccidn.



Barreno de
0.125 ¢

0.375 ﬂ g A
T — Fu.ox SNr0.3T

1

-— Blocl: dz mz en Jfasulc.- (tauajic miziaturz; (Fig. T7-5
susstituto del hloek 233, oare Iz caiibracidn jensrzl l=l has
an dnzulo. Contizus ua radio d2 1 julz. couesto o ouz raiic
de 2 sulze, 7 ul azujero dz foudle piano de 5/64 oulz. de 2id-

Jrage

metro ¥ C.730 puls. de srofundidad,

e 113 e 10 ok 2 ]

/

é;;reno de

07507 < S/64t o2 ¢

wize 7=9 Bloc: d2 haz en dnelo.
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- * r @

ara la ecalidbracidm
v a- - - 33w Ty k) 15 PR . A O

le euszsorss y linmealiilnl. Je Iis2ounn de 4 25cunlon2s, con ede

w230T20 Jd2 Ce25¢, Co3CC, CaTo ¥ 1.0 uulss. 6 de 5 eaccloves,

CJa 23,030r23 4¢ C.liC, Ce2ll, (elLl, CedlL T Ce5iestdli0e

ln

I

«5

. 3, 2’1"““_
| o
el & 2,59 %
<
rise 7= Sloclz le 2322loned.

(RS A8y

--~ Block de _rucba I\W34IF3.- (eis. T-11, Usadc 4z acu=rido con

-

e3szeificaciones UaY3.IFS3 0900-065~3u10 szceidn 4, vara corrazc-
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seudidilidal e iunlorsacida
suore defz2etes a ;ruruudid;i. Contleue seis ajujero lo fondo
pléno da 3/b4 sul. de difoetro 2 diﬁtamcias dasde 1/4 a 2-3/4
~ulz.
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checzr la copacifad de Msolx.cuin T calivracidn a al:

gu prueocas ds equipo.
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3/15 mulze de auncho ¥y 9/92 _ulie. 4z larde, sore sisular rsflscic-
res 42 placas planas en distancins do (al15, LWl20, {23 7
Uel30 zulBe, ¥ 3a2is asujeros 12 Zounio jlano, trxes Iz =21los con
didietros de 3/5% pull. ¥ 1los oiros coun /64 sulil. a didtemoios
"13 C-C)Eb, CO(J?-S I UQU:;CI Iul;:,
Le = tm
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7-12 3lock mini.tura para resolueiln.
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-=~ Flaca de refersncia A3LE N-525.~ (kig. T-13) 3e usa pera la ca
calisracidn de la sensibilidad, para oadaa lonzuitulinales, de
corte, y de superficie. GContiene geis agujeros dg fondo pla-

no; tres ajujeros con didmetro de 1/64 pulg., ¥ una profundidad
cala ura de 0.0%0, 0,250, ¥ 0.2C0 pulyg., & un azujere de 1/16 pulgz.
de diduetro, y profundidad de 1.5G0 pulz., otro de 1/8 pulg. de
didnetro y 1,525 sulg. de profundidad ¥ el €ltino de 1/4 pulg.

de didmetro y 1.750 pul;. de nrofundidad.

! | -
. L

R —

- ! !
- e

- == i

rige 7=13 TFlaca de refersancia A3l 1-625.

-— plock IIW tipo 1l.- Se usa para la'calibracidn de transducto~
res longiiudinales ¥ au:ula?es, ¥ »ara la verificacidn del zunto
do salila del haz ulirasénico, on zapatas anulares y dugulo 2
refraccidn. Yaanien 3e juede usar, para cheecir resolucidn ¥
Seusibvilidad, (cig. 7=14),

‘
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N . & . P s . - + -
—~ ploeX 1Td  Tipo 2.- o unu versioy solilizods dal orizinsl
.

IT4d tipge 1. Inelwr? aa ralio de 2 puls. 2 ounn profundidal

de 0.25C .uij., i cara rogtificada

agwdios iz reselucilu, (eise T-19)




B) PaxCiUCICI B3 AL Udait LS 3.00:5 raruGks.

No eriste una Uuica solueiln, ni un bloeir de reterencia gue
Zea aprogizdo para toia3d las insusecciores ultrasdiicas, zor lo
tanto, es auy iajorizanle, jue 23uzllod gque scn resiinsables le
establecer procedisientos y esjecific.ciones de iusjzceil e ultra-
séuica, eztda comcizates de 1as weniajas y ls3viniaias del afto-
do de calidracidn qjue lan &3ccziio.
A continuccidn 3e enuasran aliupas jracauciuuaes 2 sonsil.Tor
uando e utilizun blocks pairdn.
1.~ Usar el bplocl de referatcia asrogizdo. redas insseczils
" ultrasduica igbe bagarse sa un bloex de rziereicis aors:iczdo, 3i
no los resuliados uo _usdazn ser coafiadies, 7 a2l wroazli_finto @
inter ;retacidn seriu arroucos.
2.~ Hacer coimcidir la: ceracteriziicas de atenuscifa-refleidn.
Dedido a las wvoriables worasies au Ing caracierizticss 3z atenus

cidu del material, uo suesden fabricerse czudiladas de Yloeks de

m
w
(6]
12
i
&y
‘.:
o
i

refereucia, con caracteristic.s 32 resyuesta ulirasdnic
tes. Sin enbarjo, se pueden fadricar eg.s..as cautidadsze ie
hlocks,' con caracter{stice.a coincidentes, Por lo tanto, cuanilo
dos o nis equipos estéa =2fectuando la aisua iaspecciln, todas de-

berdn teuer blocks, gue tongan los niszas caracteristicas de res-

uecta ultrasduica, o . hay que courensdar las variacionez.
2 » q 2
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3e= 32r culdaidoso al ewaluar cl ta.zalo &2 una discontinuidad.
Aguellas especificaciones yue exigen evaluacionss eriticas del

tadaiio, ¥ de la listoueia, hasadas en los uitedos le los hlocks
dz refereacia, dederdn tensr u2a base eu ensayes destruciivos
23tos valores base deberdu probar, gue o coxbinacifn del tanziio

»,

naz, fracusceia y atenuscidn son correctos sara cada a_lica-

e
0
ot

"‘\
cn e

[t
e

s
,ACLLLC e

L

Uaa si.yle co~:“r¢c}e Ze w2 axslitud de la seqsl de un lefac-

to, & lz z=uylitud de la seaal del block de -refarencia, ;u2ilz2 wo

-

S2r sudicieute.

4.= Jacer uwio d2 loz dloucdis patrones coun frecusuciz. EH1l prow-

cedizisnbto de ing.eccifn, reguiere uua reviside peridilice de 1z

calibracidu del z_oarato con los blocis patrunes, nara asemrar

una coasinuilal coufiable en la inspeccila.



CAPITULO VIII

INMEF AELACION D RBSULiadus.

Sxinten tres tipos de presentaciones visuales, que nos per-
piten determinar el estadio o "calidad" de uun material ensayado,
estas soun las presentaciones A, B ¥ .

la presentacidén A, es una presentacidn de tiempo contra am~
plitud, (sie. 8-1), la cual revela la existeuncia de discontinui-
dades, utilizando seiialea sobre la pantalla de rayos catddicos.
A partir de la posicién de la seflal y de su amplitud, puede en-
contrarse la profuundidad relativa de la discontinuidad en el na-

terial y estimar su tamafio.

Pulso imicial
“——{iter'lexidn de la
/ superficie posterior
Auslitud | Discontinuidad
!
Y I |
|t _ JL~
1
2 . )
I
Liempo l

£ige 8-, Presentacidén 4.

L1 presentacidn B, se utiliza mds anpliamente en la medi-
cina, y 3 nuy pocos utilizada eun eusayos ultrasdnicos. win em-

2argo, al utilizar esta presentocidn se caracteriza principaluen
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te, al dar una vista en seccidn del material emsayaio, (fig,8-2).

au"“r¢ic1e frontal

i f;ff; Ifyﬂﬁudi i

gy i
'?J' diszcontinuidades

ouperiicle Aposterior

Figura 8-2 Presentacidn B,

43ta sreseatacién nos mestra lu reflexidn de las superfi-
cies uu'erior e inferior del materlal a prueba, ¥ 1z discontinui-
dade La preseuntacidn B, generalmente es vista en li pantalla
del tubo de rayoa catédicos, o e¢3 registrada en un papel. - Esta
presentacién nos muestra ianito la longitud, como la profundidad

de la discontinuidad,.

ia preseatacidmn G, (fig,8-3), es una vista de ;lanta, simi-
lar a 1o que vemos ou una rzliograffa. Proyect: todos loz deta=~
1les i:zternos de un material enm un plano, 31 existe una discon=
tinuidad, est: e¢3 obvtenlda ¥y registrada, ceosi 3iea.re su un ;asel
re istrador, aunjuc auy pocas veces se utiliza una pontalla de

subo de raryos crtddicoc.
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2 e33 preseatacidn, los reflejou dz la sateriicie su-~s -
rior 2 iuferior de la pieza, uo son utiliz:ados, solo se utiliz:
la r:.lexida de L i.continuidad. Aste tipo ds ureseniaciin

gencraliaeatz e3 usado en trabejos de laiboritorio.

“

discontinuidades

Pig, 9-3 Preseutacidnu C.

41 tipo de yreseatacidn 4, o5 el e generalmente se usa,
el sruchas uo desivructivas, mor tal motivo nos basaremos en este
ti;u d2 oreseatacidn parn su iutersretic.on.

Ia digtneia desade el _uuto iovunde narcce el nulso inicial,
a la iiscousinuidnrd y a 1a rerlexidn de la cara posterior, es pro-
soreicnsl al tiempo tranccurrido, zara ue el sulsu viaje a tra-
vi: del matorial y la reflexidu regredse, Como sodaaws, lo velo-
giiad 1 1. cadn =n ul materinl es counstan.e, el bticwo transcu -
rrilo nos dard la medida del espesor del materinl,

an 12 Jigura 8-4, dodewsos ver lo jue sugeds cunudio unt one
dn ultrasfaica »ase o través de ua uatorial, que cuubicnc una

Aiscontinuidad, 035.0VII2HMOY taadidn su vreszniacid. corrunion -

dizute en 1n ; minila dol o uivo,



xransductgf

Sup. frantal

A)

T
A
|
a

Sup. pozterio

r/ A. kspasor de la pieza

Tl discontinuidad

i
B) Il' )

c)

rigura 8«4
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o ri-

zn el incizo &, de la fipura 8-4, podemos observar la
mera indicacidn (pulse inicial), apareciendo a la izjuierda de
la pantalla, y la reflexidn de la cara posterior aparece a la de-
rocha, 1t discountiaui-lad no aparcee poryue el haz de son:lo no
1l:3a o detectarlo.

s ool ineiso 3 de 1la nisma figura, vemos gue el naz de 30-
nido detecta un~ pequeila poarte de la discontinuidad, eso ocagiv-
na que ca la pantaila, nos dé uny iudicacidn de la disconiinuiils
jue se loczlizard entre la selizdl del pulso inicial y 1lu refloxibn
de La cara posterior.

¢ nor (ltimo en el inciso (¢, observamos que el Baz de soni-
do 1o nadbsorvs por completo la disecontinuidad, esto nos ocasiona
gue li seiinl (eco) de la discoantinuidad, se incremoente ( amsli -
tud lel eco), ¥y la sefial de 1 reflexidu sosterior disminuya o
Jesayarezcea cuando es absorbida por completo la energfa del naz,
por dicna discontinuidad,

La _srosentacidn i, so lee de izjuicrde a derecha com =1
nrimer zuluo(pulso inicial), seguido por ol eco de la discoati-
nuidad y por ditimo ol reflojo de la cara postorior y sus milti-
- 3los.

1n altura de .los -icos o rofloxiones vertic:.es de barrilo,
re_resenta la mplitud de 1t reflexidn de oy sndas (ecos), pro-
venlantes del material a ser eusay.dos. Tor lo jque podenos de—
teirainae 2l tonaflo de una disconitinuidad, com) wranio 1la nlbura dcel

pico do la uisma c.u la de uno, 4e una discontinuidad conceida cun
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un material semejantes

48 muy im_ortants indicar, que el pulso inicial puede blo-
quear, parcialmente u obscurecer lu.: rellexiones de la disconti-
nuidad, sue se eacueniran directumcnte debajo del traasductor,
msto significa que durante parte del pulso inicial, el trausductor
estd todavid itransnitiendo y no puede rscibir reflejos hasta ian-
to no termiune su fuacidn de transmisor. gEsto dd origen a una
anreciable % gona auerta %, en la superficie frontal del naterial,
en ¢l cual las discontinuidades no pueden gser observadas o detec~

tadas.

sxinten factores que influyen en la pro.ag .cidn de las onlas
como son:
a) La coudicidn sujerficial de la pieza, que influye yrandemecn
te en la transmisidn y recepcidn de las ondas ulirasénicas,
puesto juz las supertiecies rugosas caugsan diversos factores no
dezealosy euntre ellos:
1., Pérdida de la seial de reflexidn y de las que corressond:n
a discontinuidoades.
2. Jayor tamaiio del pulso inmiei~l, con la pérdida consecuente
de resolucidn y distorsidn de la direccidn de 1z onda.
3. yenerccida de onin: suserfic:ales iunconvenientes.
b) La formaz de las supgrficies frontal y posierior, (£i3,0-b),
72 que la forma ideal juc debe tener la pieza en sus superficics

gean aralelas, de t.i manera .ue la energia tr-nsmitida, en ol
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Pranaductor

~. superficie frontal

ll l l‘ pulso superiicie

M inici de reilexidn
(eco)

I} reflexidn L

superticie posterior

Pigura B~Y.
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caso de ugar sl sistemda julso~ecto, se rerleje Jdirectamsnte hoecia
el transiuctor, y asi la pr..agucidn es directa existien.o menor
atonuacidn,

31 1las superficies no 3on rarzlelas(fig, 8-6), la snergia
reflejata so alejara del fruusductor, ew forda simllar a la lus
incidiendo en un espejo bajo cierto anzulo, ¥y cn ~lgunos casod
habrd nérdida total de la seial reflejada al incrementar el Sn-

gulo de¢ incidencia.

Iraunsduc tor H

N

L1 pulso/ N

iniciall sefial

- y reducida
del eco
naflexid . .
. X - T~
‘ superi. de reflexidn

FPizura 8«6

Lasrsuperficica angulares o ¢.ntorneadas, pueden crear iu -
dicaciones conrundibles con las sefiales produciias por disconti -~
nﬁidadeé reales, Butas indicnciones son 21 rezultado de 1 re-
fiexién de las ondas por 1os bordes de la ieza y su resreso zl
transduc tor, en un tleapo eguivalente al emnla2ado por las ondas
sara viajar desde una verdadera discontinuidad hast. sl tranzduc—

tor.
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Quaundo 3¢ ensayna objotos de gran longitud, pueden »roducir-
¢e tombién scizles falsas em la pautalla (fig,8-7), que no son
mas ue =l resultuio del chojue del haz con los .adws de Iy musg

tra, creaado reflexiones adicionales por conversiln.

cizmallante
longitudinal

—] pulso
—| inicisl aco
-1~\ T — 7 Leflexio-
. e T ; jed cansg
) /T das por
\ " clase
" lougitudinal NG
transmitida

Figura C-7.

¢) la estructura granular de los anetales, es de gran influen-
cii ea g proviedades acisbicas. Una niezn forjada de acero
aleaio, tizne unpa estructura de grano muy fino y absorve muy pu~
cu =2l ultrasonitio,. Una deza fundida, sor otro lado, tienc cs-
fructurn muy grues.: ¥ orrece muchas dificultades para la reliza-
cidn del ensayo.
La figurs 8«8, preseunta las poaibles seilales obtenidas cn
la vantalla, al realizar eusayos en materinles de grano sruedo ¥

guano ring.



pulso inicial

pu;so reflexidn
jinicia eca ¢ principal
— dise. , [“\\ “\ perdida
: Ve b Y
\\ — , -~ \\\’ } P -
Grano fino Grano grueso
Fizura 8-8,

RS tege zue la estructura de Grano srueso :zarsce con una
sefie de reflexiounes irregulares llamada ® ruido . La presen-
tacidn del matarial de grano fins, e mds " limpia * distinguidn-
dose claramente las sefinlcs princijales,

Los materiales com excesiva porosidad fima, ofrecen las nis
nas - dlficultades gary 2l ensnyo que los d¢ zran. gruest. En es-
te caco, tlepde a anarecer uma cantidad grande d2 discontinuida-~
des de_amplitudeé‘&istintas, ¥ la seiial srincipal de reflexidn

di:minuye,o'déséparecc, (fig 8-9 ).

} pulao inicial
j,porosidad
S /.’
. ; y d. r, %, ' \
i_),r L] 4 'y
):Maos*&f JJLL;

-.‘_'/

PMgura 8-9
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resrncito o ta

discontinuidad cun
bautniio ¥ la

d) La orientacidn de una
suerficie de eusayo, puede causar variaciones
sroiundidad a la que puedan aparscer las selalss. Cunndo una
discoutimidad no ed porpendicul.r o la omds incisente, clla re-~

i las oudas foraawdo wa dnguiuw, gque de Scb Zuy Jranic no er-
L1 tronsductor, <1 resultado,

¥y

isird ue niugunz ondn rT_resc
2n  %ade caso, e una reduecidn Jde la am, ditud de la seal,
Wi en un cilinmdrs jue counieugt una discéatinuildad fiwe, ti-

ultrasonic s, los resuli.dus varia=

13

+0 crizte, Jo traonsuiten osmdos
1. posicidu lel tranaductor, (fig 2-10,,

rdn de wculdo i
e ¢

h<?%\ : -, _.grieta
a Dg;_,_f;{.

*

Posiciones

!
© Ubjeto cilindrico

'

{ N

=

A
U A

)

SAlgurs G~iv .

obbiens un nadxiano

.n la wosicida i de 1a i ura $-1C, as
inciden jersendisu~
J una

saplobud Jde la sefal, yuouc 1ns ondas
eilalin

A

R s . . 7‘_;".1
azLte e2n la disconiinuidad; wabrt iulicacida
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reduccidun en la rerlexidn princiral. 31 movemos el transductor
para la posicidn b, decrecerd la amplitud de la discontinuijad
tendiendo a incrementarse la seiial de la reflexidn, ya que una
mayor cantidzd de las oncas evade la discontinuidad y locra al-
canzar la pared porterior. 3u lz nosicidn ¢ la selal es afnima
para la dJdiscontinuidad y mdxima para la reflexidn principal.

Eg de notar, ademds que la geilal de la discontinuidad en b no
solo ha decrecido sino gque es mds ancha.

e) iLas variaciones en iupedancias, también afectan la amplitud
de una sefial dada por una discoatinuidad. Una _rista, un imeco
o una laiinacidn actian como berde del material y la .Yrelacidn da
impedancias en la interface es muy alta por lo que normalmente se
obtienen excelenies respuestas. Ia escoria, tiene una iapedan-~
cia ads préxlma a la del material con lo que parte de la energfa
8ea transmite a traves.de una inclusidn perdlendoae amplitud en
la seﬁal.,v:Podemos decir que para un tamaiio de discontinuidad
dédo, las ihclnsiones no metilicas dan iundiciciones menos amplias
que las obtenidas con grietas o cgujeros,.

f) 21 efecto de la distancia a la discontinuidad es tambiin
ﬁuy inrortante. Ya que una discontinuidad a 5 pulgadas de la su
pefficie de prueba dard una sefial doble en amplitud con respecto

a la misma, situada a 17 pulzadas.



A3 C0iieElNdACION.

de concluye, .or 3u incortancia, senx estutiada la
inclugidn del eusayo en los programas de ingenieria.

Dedbido a la sran importancia que tiene la calidad
de los productos manufacturados metdlicos y al;unos uno
metdlicos, nsi cozo el uzo de ultrazonildo em la calibra
ciln de eajesores en recipientes y tuberia gue trabaja
2 presidn, para prevenir accidentes.

25 recomendable el uso de la inaneccidn con ultra-
gonido, debido a que es una prueba altamente contiable,
fdcil de realizar, econdanica y tiene uma gran variedad
de nplicaciones, tanto en la industria mamufacturera de
niezxs metdlicas, vara asesurar la canidad interna de
3us productos, asi como taabién, en los prosramas d-
manteninisnio preveativo, yo sea ins;eccidn de fraciu-~
raz em Tl:chas, hédliices y ciclieiinles, etc.., es también
usada, ou 1 calibrueiiu de esresores en reciosientss »

.o . . . 3
Jresion 9 ins_eccisn de corroesion en tuborias,

[{SN

Fari esto =23 necesario teuer logs conocigi.ntos 0
sicos de lo sue es la srueb: ultrasdnica, su alennce,

su ¢ scilad 7 osus veatajas ue nos brinda, psara poder



teaer ur buen desarrollo de ecsta téenica.

45 tal =1 desarrosllo que ha vleanzado la insteccidn
4 2 ° 2
Itrasdhicn, jque se le ha encontrade uso en lo mediciaa,
sara detectar tun.res y diagnosticar emdbarazos, en este

medio se le conoce cono ultrasonorrafia.
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Al SH21CE.

GLOSARIC 23 TIX.ITIUS DI ULTRASGLIOC.

Acojlanie,~ Una sustancia usada entre 1a cugerficie de la uni
dad buscadora y la suerficie de contacto de la pieza bajo
prueba, para pernitir o mejorar la transmisidn de la ener=-
a#ia ultrasdnica.

Anorticuaniento.~ Limita 14 duracidn de la vibracién em la u-
nidiad buscadora en modo eléctrico o mecdnico.

Amp litud. - altura vertical del pulso de una seilal, usualiente
base a pico, cuando esg indicade con la representacidn A-
3can, (varrido tijo A).

anzule critico.- 21 dngulo incidente del haz de sonido después
del cual existe un modo de vibracidn especifico refractado
no uuy Jronde.

Atenuncidn, - Pirdida de la cnergia por la distancia.

Barridv.- Loviaiento relativo de 1o unidad buacadora sobrs la
sunerficie de prueba.

Barrido A.- (A-Scan) Un nétodo de presentacidn en la pantalla,
utilizando una linca base harizontal que indica distancia o
tieuzo, y una defleccidn vertical le la linea base la cual
indica ampiltud.

Barrido B,- (B-3cun) Uunn forua de presuntacidn la cual provee

una vizta de corte seccioncl de la pieza baju orueba.
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Barrido C.~- (C-3can) Una forma de presentacidn la cual provee
una vista plana del material y las discontinuidades que e-

xisten.

Block de referencia.- Un block usado para establecer una esca
la de medieidn, una forma de producir reflexiones de carag
teristicas conocidas.

Campo cercanc.- La regidn del haz ultrasdnico adyacente a el
transductor y que tieme countornos complejos del haz; tam~
bidu es conocido como zouna de Fresnell.

Campo lejano.- La zona del haz donde reflectores izjuales, dan
expouencialuente decrecinientos de amplitud incrementando
la distancia.

Canpo nuerto.- Distancia del material de la superficie de prue
ba a la mas cercana profundidad iuspeccionable. |

Colimador.~ Un dispositivo para controlar la direccidn y el ta
maiio del haz ultrasdunico.

conpuerta.- Un sistema electrduico para monitorear un segmento
seleccionado de la distancia de la linea base.

¢ristal.~ Un elemento piezoeldetrice en una unidad buscadora.

pecidel,- (Db.) Expresidn logaritmica de un radio de dos an-
»litudes o intensidades.

Aco.- Indicacidn de energia reflejada.

Bsparciniento del haz.~- La divergencia del haz de sonido cuan

do viaja a través del material.



Precuencia.~ (Fulsc repeticidn) 31 nimero de pulsos por zejun=
d 0.

Freeuencia. - (Inspeceidn) Frecuencia sfectiva de la onda ultrg
sénicn del sistena usado para inspeccionar el material..

Precusncia.~ {(Fundamental) En‘pruebas de resonancia, la fre-
cuencia a la cual la lengitud de onda es dos veces el espe-
sor del material exaninado.

#2z en Jusulo.- Una ounda gue viaja en dngulo, wedida de la2 su-
porficie normal de prueba a la linea de centro del haz.

daz eanfocado.~ Juersfa converzente del haz de sonide a una dis
tancia esnecifica.

iaz recto.- Un pulso de onda en vibracidn que eunfoca su direc-
eida norual a la superficie de ;rueba.

Iapedancia.~- Una cantidad uatemdtica usada eun computacidu de
caracteristicas de reflexidn en fronteras; producto de la
velocidad e onda ¥y ia deusidad del material,

Interiace.~ L2 Irontera cnire dos nateriales.

Linealidad:
anplitud.~ La carccteristica de un sistena de inuspeccidn
ultrasdénice iundicande su habilidad para respouder en una
aaners »rosoreional o un ranzo de eco anpiitudes produciins
sor reflectlores esyvecificalos.

Jistancia.~ Ins caracteristic.s de un sistena de inzpeccidn
ultrazdnica e indiea su habilidad pora responder en una
mauera srozoreioeal o un rangoe de eco sciiales, sruducidas

sor rellzetores variables zn tiemypo, usualuente una soric

! N4 K - M
e {1l les reflexiones weoteriores,
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Longitud de julso.- Una medida de la duracidn de un viaje de
la onda, exyresada eu tiempo o nimero de ciclos.

1:6todo pulso-eco.~ Un método de inspeccidn en el cual la pre-
sencia y posicidn de un reflscior es indicada por la ampli
tud del eco ¥y el tieavo.

lidtodo de resomnauncia.- Uuna técnica que varia la frecuencia de
ondas ultrasdénicas coutinuas para exitar una amplitud méxi
ma de vibraciones en un cuerpo, zeuneralmente para melicidn
de espesores..

iodo de vibracidu.- Tizo de movimiento de la onda, por ejeayplo:
lonzitudinal, transversal, etc....

Onda de coxrte.-— Movimiento de la onda en la que el movimiento
de las particulas es perrendicular a la direccidn de la prg‘
pagacidn.

Ondas Lamb.- Un tipo de ondas que se propaga en el esresor de
unz placa delzada, y que puede ser solamente generada en va
lores particulares del ingulo de iuncidencia, frecuencia y
espesor de la placa. La velocidad de la onda derende del
rnedo y del producto del espesor de la placa y la frecuencia.

Onda longitudinal.-~ 2323 ondas en las cuales el movimiento de
las particulas del material es esencialmente en 1l nisma ai
reccidn jue la propagacidn de la onda.

Cndas Fayleigh.- Una onda de superficie en la cual el novinmien
to de las particulgs es eliptico y la penetracidn efectiva
@3 menor que una longitud de onda.

Fenetraciin.~ La ;rofuniidad mdxima en un material del cual
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las indiecaciones xueden ser wedidas.

tardida de seiial.~- La fuga de aseial (acustica o eldctrica) a

través de una barrera deseada.

Yruebaz de inmersidu.- Un motodo de inspeccidn donde la unidad
huscadora, ¥ el materiel estan suacrzidos en agua.

ZTulso.~- Una onda corta de vibraciones mecdniecas.

julso inicicl.~ Respuesta Jde la unidud de exibicidn al zulsc
transnitido.

A2006. =~ L2 ougitud diiio de T pa30 ulirasdnico ue puede ser

zestrade 2n la cantalla.

Refleriones mdltiples.- 3cos sucesivos de enerzia ultrasdnica
entre dos suserficies.

Reflexitn posterior.- Indicacidn ‘del eco de la frontera del mg
terial bijo prucba.

Refraccida.- 31 cambio augular en la direccidn del haz ultra-
s¢iico como 3i pasara oblicuamente de un medio a otro, eu el
cual las ondas ticnen diferente velocidad.

Resolucilu.- La nabilicad del eguipo ultrasdnico para dar sinul
taneamente indicaciones senaradas de disconiiuuidades que
teugan el nismo ron o cercanamente ¥y la misgs nosicidn late-
ral resziecto 21 zje del ha=z.

Jensibililad.e- Lo hobilidd de un sictena ultrasdaico ara doteg
Tar delactos amy Le uceiod.

Superlicie de jrueba.- Lo superficie de un. pieza a través de la
cusl entra la ecersin ultrasdnica o deja el ¢ssecinei.

Irznsiuctor.~ Un 2us.wbdle electro-ucistico para ecnveriir ener-

4 . »
Jia eldetiric. 2n meclnica ¥ vicevers.a.
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Transcducior dual.,- Una unidad dusc.lorz counteaniendo dos elemen-
tos, uno transmisor y oiro receptor.

Pranswisidén a través.- Un procedimiento de prueba en el cual
las vibraciones ultrasdnicas son emitidas por urna unidad
buscadora ¥y recibidas por otra en la superficie opuesta del
material examinado.

Ultrasdnico.- Pertenecieute a vibraciones mecdnicas que ten:zon
una frecuencia mayor de &C OL0 .z. aproxinadamente,

Unidad buscadora.~ Un eulamble de uno o mas transductores.

Unidad buscadora de rueda.- Un dispositivo ultraadnico que aco-
pla el haz hacia el especimen a través del Area de contacto
de la rueda que countiene un liguido de acople.

Zapata;- Un dispositivo usado vara dirigir energia ultrasdnica

dentro del material en angulo.
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