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RESUMEN



Sara. &1l presente’

ciblingréf’ca"téhéq'defla

pUro . con

lizar coma un

patrdn

yglu@;nié_y‘éus_aleé:xnneé.

Eﬁ‘)a fabric;cgén de este patrdén se siguieron una serie de
pasos, los cuales incluyen el disefio de la pieza {de acuerdo
con lgs requerimientos de ias normas A.S5,T.M,), fabricacidn del
modelo en madera, se malded en arena para vaciar la pieza de
aluminic, se rectificd la pieza en el cepillo mecdnico y en la

fresadora y por Gltimo se probd con =) equipo ultrasdnico.

Para realizar las pruebas con el equipo se utilizd una seria
de bloques, fabricados con diferentes elementos de aleacidn y
en diferentes porcentajes en peso, FPara, tadas los bloques
fueron base aluminia, ademds de utilizar wnas piezas de
aluminio comercial con las que se coniaba para comprobar la
aplicabilidad del patrdn; al estar realizando estas pruebas se
encontro que la pieza fabricada presentaba uma atenuacidn muy
grande, por 1o cual no se pudo utilizar en la evaluacidn de

pequefias discontinuidades (tamafios de porosidades, inclusiones,



microrechuras, etc. ) Yo aunque: tfatsndose':de  macrorechupes.

contracciones grandéS'y‘nedi:id resultados
decir, el patron
cuantitativa -en

cualxtativ# para

ul
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En la fabricacidn de ‘cédpnnentés,"equipns @ ‘instalaciones

como son: tornillos,partes

autdmatni:es, reactores ‘quimicos,

gasoductos, tascos : de barcog,"'partes 'de” aviones, ' etc. ‘es
necesario que. estos sean sometidos-a “pruebas e  inspecciones;

.1las cuales pueden ser destructivas o no destructivas.

El . objetive de las prusbas destructivas es determinar
cuanti tativamente el wvalor de ciewrtas propiedades de los
materiales como es la resistencia mecéni:a. etc. La eje:ucién
de EEtE.tiPD de pruebas involucra la destruccidn de la probeta

o pieza empleada en la determinacidn correspondiente.

t.as pruebas no destructivas son la aplicacidn de metodos
t{sicas indirectos que tienemn la finalidad de verificar la
sanidad de 1las piezas examinadas, es decir, no buscan
determinar las propiedades de las pie:cas, sino comprobar la

homagenidad y continuidad de éstas.

Algunas de las pruebas no destructivas son:
a) Inspeccidn Visual
b) Liquidos Penetrantes
c)} Farticulas Magndticas
d) Radiografia
e) Ultrasonido

f) Electromagnetismo (Corrientes de Eddy)



" g) Deteccion de Fugas
h) Radiugraf{a_Neutréniﬁa

i) Emisidn Acdstica

Elzorigen de la técnica de Inspeccidn Ultrasdnica se 'remnnta
al conocido ensayo de percusidn de la muestra con un martillo y
1a Per:ep:ién del sonido émitida. Por muchos afos fue pré:ti:a
comin observar al empleado del ferrccarril galpeando las ruedas
de los vagones con un ligero martillo, con el fin de encontrar

discontinuidades en las mismas.

Sin embargo los ensayos de soncridad son muy simples y poco
sensibles para la deteccidn de discontinuidades. Con estos
antecedentes en 1924, el investigador rusc Sckolaov detecto la
presencia de discontinuidades midiendo 1la caida de la

intensidad acdstica en un material.

En 1930 fue reconocido el uso de la energla ultrasdnica en
Ensayns No Destructivos. Investigadores rusos y alemanes
desarrollaron el mdtodo de Inspeccidn Ultrasdnica con el cual
se pueden detectar discontinuidades, pero una de las
timitacionss era que tanto la superficie Frontal coma la

posteriar tenfan que ser accesibles.

En 1540 el Dr. Floyd A. Firestone desarrolld el primer




deté:rar de d1=CDn*lnu1dsd=s déy‘ tipn pul ‘21 - cual

‘rﬂquxerﬂ‘s::eec pcn un =qlc ladu.

ian du

nEcesarlos ’paral'

propurc qs eqq:nns;

’sdlidas,

: 'iqj's

han dado “lugarn ad’ numernsas ablicaciones

S - - . : . .
ctecnicas:iy c1ent{F1:as como son: . en medxcxna,*en la ciencia e

Len: medlcxna veter}narla, en’ la. navegacidn y

”A continuacitn detallaremns Qn'pacd més su aplicacidn en la

gse' ut;lx*a ‘principalmente para

alldad En Prnductos fundldcs, forjados, laminados y

'uhicnés'sblgaqas.,

‘Dentrn.de estas aplicaciones sa& pueden mencicnas:

1.~ Deteccicn de'dis:antxnuidades superficizsles



O

2. De@etczdn de 'discantinuidadea‘ eup=-suparficiaie =
internas, como. sofis paros, grieta=s, rechupes. laminacionegs,

'1nc1usjcnes;'soldaduras, traslapes; reventadas,

Fraod

par hxdroaenn, d:scnntlnuxdsdes an saldadura. etc.4]

.- Hedx:xan ﬂe espesorea de pared

a/= Déténminacianes de: tamafio ‘de grano; tratamiento: térmaica,
constantes . sldsticas,  mediciones . da ‘tensiéh,- estudios ae

‘estructura, wmediciones de dureza, etc.

£l exito de la examinacidn wltrasdnica depende &8 | la
;adecuacién del sistema utilizade 21 tipe de euaminacidn a
realizar y del adiestramiento y experiencia del oaperador. §&Si

cualgquiera de estas requisitos no se cumple, existe uma -alta

probabilidad de cometer grandes scrares,

Las wventajas principales de la examinacidn ultrasdnica,

comparada con los otras metodos de examinacidn no  destructiva
de partes metdlicas son:

L.~ Alta velocidad de pruebea
2.~ Mayor exactitud a comparacidn de los demds ‘métndos no
destructivos : '
3.~ Alta sensibilidad
4.~ Alto poder de penebracidn

S.~ Buena resolucidn




&.- Se necesita accsso . a una sola Supénficie

3

7.- Feraifs-la interprataci

N inmediata
B.- No utiliza radiacicnes periudiciales fars el organisma

9.~ Neo tiene. efectos sbbrefe} méteriai‘euaminadb

Las .limitaciones . Witrasdnica

enlistarse de’ 1A siguient

A= La "iquectian” manual f requiere i @u#hgi’.ate;cgénC' v
:ancentbécién.aé-fécn{cus'experimehtadas» ' ; V

2.~ Se trequiere un grsﬁ conocimiento .téEnICD' para el
desarrollo de los procedimientos de examinacidn

3.~ lLas piezas de geometr{ia compleja, rugosas,demasiade
asperas, muy  pequenas,muy  delgadas o no humosénaas san
dificiles de examinar

4.- Las discontinuidadas muy cerca de la superficie pueden no
ser detectadas

S.- Be necesita utilizar patrones de referencia, tanto para
calibrar.el =quipo como Fara caracterizar las discontinuidades
- &.,- B4 aplicacion es diffcil ern piezas con tamafio de grano
grueso y en piezas muy paorosas

7.- Alto costo de equipo y accesorios
° B.- Requiere una fuente de poder

T.~ Se necesita un acoplante Para obtaner  uns transferencia

efectiva de las sefsles, entre pieca vy Sransductor.




Debido a. '1imi€a&i6neaf'dé’fia’ inspekcidﬂi

ULtraséﬁicajes el uso de patrones tanbn de - cal)braclon como *dé‘

Fe#eréﬁcja; este trabaJo d@ tes1s tiene par nbaetivo dlsenar 'y
'#éﬁkiéér'un Patran secundqriu de,aluminiq, el :ual debe CUmPllP.
:ﬁﬁf ylés '“reﬁueﬁimiéntcs establecidos pnr las - - normas
'iﬁéénnécionalea {ASTM) y se pueda utilizar de wna forma
generalgzaﬁa en la inspeccidn de piezas de fundicidn de
aluminio y sus aleaciones, es decip, de esta manera no
deberempos  tener un  patrdn  para  cada alea:ién, lo cual

resultaria muy problemdtico dada la gran variedad de aleaciones

comerciales de aluminio que se fabrican actualmente.

1
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Inspeccion

nspeccicn que se utilizan para verificar la

‘géﬁidad interna y extarna de los matesriales sin destruirlos,

‘afectar:o-altarar en forma permanente sus propiedades fisicas,
ik Yiliiso

.Vguimi;as'y,meéénicés.
11;1-2 ESPECTRO DE DNDAS ACUSTICAS

El espectro de ondas aclsticas es la sarie resultante del
andlisis de las ondas de sonido expresada en terminos de
Freéuen:ias, Figura 1. En dicho espectro se observan - las tres

regiones o zonas:

a) INFRASONICA: Comprendida entre el rango de frecuencias de

1 a 16 c/s {(ciclos por segundo) o Hz (Hertz).

b) SONICA (AUDIBLE): Comprendida =ntre el rango de 14 Hz a 20

KH=.




=) ULTRASONICA: Es la zona del especiro ‘c:‘mprendida .en las_.

frecuencias mayores . a. 20 FHz, 'e] Ixm:te superior de ‘sus.

frecuencias no esta dew‘xnxdo fxsx:amentE. i

extxenden h -'Sta

‘- _‘5 7.

s
=3

metnlxcos las h‘ecuencxa: uti 1:\zables var1an Ertre "0 th y
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Figura 1. Espectro acdstico



qiénté‘ fuerzas “eldsticas. Si el

.maEé%iai‘éé:sbmgtian}a,yibﬁscianes, estas pasan a travds del
sélidniéuho"ﬁhéVéuéé;iéﬁj¢§:despla:émientas de particulas, es
decir, 1as fuerzas e=ldsticas transmiten las oscilaciones a las
part{culas mas cercanas,. las Eualés a  su . veD, transmiten el

“muvimiento vibratorio Va--nﬁraé que esﬁen: prﬁx}m@;, y ‘asi’

sucesivamente.

11.1.3.1 ONDA_

Es una perturbacidn fisica transmitida desde un  puntodel’

espacio a otro. - - e

11.1.3.2 CICLD

Desde el punto de vista del movimienio nstilatcriﬁ de’

s P 3 : : - . oy
particula, ciclo es un movimiento hacia atrds y otro . hacia

adelante, es decir es una onda completa,

14




11.1.2.7 PERIODO (T2

Es el tiempo cubierto por cada uno de 'ios ciclos.

e E1TVL0E.S I LONBITUD DE ONDA™ (M)

Es-la distancia que eriste de un punto enf ura  onda a ese
mismo punto de la siguiente onda.”’ Su valor. normalmente se

expresa en milimetros.

I1.1.3.6 VELOCIDAD ACUSTICA (V)
Es la rapiddz con que viaja el:Ennido a travds de un medio ¥,

es igual al producto de la {re:ueﬁ:ia.pnb la longitud de onda.
V= F & A
El sanido no s limita a propagarse en materiales sdlidos.

también se ttansmite en otros nedics, como =on el  aire, agua,

aceite, grasa, pero 2 diferentes velocidades. El aire no es  un



buesn tfanémxsar del ulerasonido por lo que s& taquizee wutilizar
un medio de éccpiamiehtd iécoplanfef que. ‘puede - ser graéa o
aceite, entre al transductor v la muestra.

11.1.3.7 ACOPLANTE

Liquido mds o menos viscoso, que se utiliza para permitir el

paso de las ondas del transductor a la pi bajo  ‘examinacidn,

ya éue las frecuencias que se uﬁifizén 1;9uggahina:ién de

materiales metalicos, nose tranéﬁi#en‘enuél”aife.
I1.1.3.8 AMPLITUD

. Definicidn . General: Es el miximo desplazamientoc de una

particula desde la posicidn de reposo.-

‘Definicidn en Inspeccidn por Ultrasonido: €5 el porcentaje de
altura, -desde la linea de tiempo bése, ocasionado por la
cantidad de energia reflejada desde una interfase o una

discontinuidad.
I11.1.4 INTERFASE ACUSTICA

Limite entre dos materiales con diferente impedancia

acUstica.




I1.1.5 REFLEXION..

‘V'dE'EhEFQfE(ultPasd ES_rEfléjadéfal :inﬁidir

‘en-unaiinterfase’acdsticai

de un medio a otro, siendo su velocidad diferente y cambiando

de direccidn en relacidn con la direccidn de incidencia.

El cambio de direccidn de la onda Eefra:tada. acercandose o
alejandose de la normal a la superficie de separacidn de ambos
medios, depende de gque la velocidad . del sonido en el segundo

medio sea menor o mayor que en el primer medio.
11.1.8 DIFRACCION

Es la desviacidn de  distribucidn de la energia del haz

ultrasdnico despuds de pasar una discontinuidad.

17



Cuande. una onda:sonora-en;su movimiernto ‘de avance,. febasa un’

obsticulo; - ‘gefinida de

Gnasis ik

Son-las-desviaciones que sufre el haz ultrasdnice al pasar a
través de un medic. La. dispersidn es debida a que las
materiales no son estrictamente homogeneocs desde el punta de
vista ultrasdnico. Esto es consecuencia de la presencia de
Pequefias discontinuidades que afectan como Ffocos dispersantes
de las ondasy asi como también por 1la naturaleza policristalina
de los materiales, los granos actdan comp focos de dispersidn
por la distinta impedancia acdstica que presentan sesdn su

orientacicn (anisotropia eldstica).
I1.1.10 INDICACION - -

Es una manifestacidn visual obtemnida mediante 1a aplicacion

de un Ensayo No Destructivo.

18




11.1.11 DISCONTINUIDAD

€= un term:no qeneral apl':adu a cualqu;er 1nterrupc1on en 1a

estructura +15 c

or a; o :unf;gura::on de una parte, ‘com

'13

rechupe5,~, na::nnes,..lncl siones,’

forma q'ubi;acidn no

ST S0y
nspeccion.

19




11.2 GENERACION DE LAS ONDAS ULTRASONICAE

ta generécién‘de“ ondas " ultrasdnicas ;. pluede- realizarse por

diversgs  -medios’ -~ fendmenas

piezoslectricidad,. la slectroestric

Sin'. embargo,’; solamente se descr

:qug;ép'eila se _apoya la inspecc_énr'lfﬁéédnica.

' I1i2.1 P1EZOELECTRICIDAD

Es un fenomeno descubierto en 1880, por las hermanos FP. ¥ J.
Curid, quienes demnstrarnﬁ que algunos materiales como el
cuarzo, al ser sometido a una presidn mecdnica externa,
producen cargas eléctricas sobre su superficie, © bien cuando
una corriente eléctrica se aplica al material, este vibrard (se

expande y se contrael.

{.a piezoelectrigicdad es un fendmeno reversible en donde a un
cristal, cuando se le aplica una presicn mecdnica se producen
cargas electricas sobre sus caras (efecto pie:nelé:ﬁrico
directo) y cuando una corriente eléctrica es aplicada a wun

. . ¢ . .
cristal, este vibprara (efecto piezoeldcirico inversa).

£l fenomeno se explica analizando uh cristal simple de cuarzo

a escala atdmica, cuya estructura contiene iones cargades



degatlvime te: (=) como 'se

“libre

el cristal . es

eldctrica sobre sus’

caras. e el cristal, .éste se

- de{orma‘éﬁoébtéhd o itvvdsiéél éPrﬁx;mén> a 1la

unes-negativos sé_aproximanﬂaila cara

. Laide#qﬁmacién rélativa {g) de un cristal piezueléctricb,‘ es
la relacidn de la variacidn "e" del espesor al espesor ihicigl

"h", Figura 2 (b).

(a) (b)

Figura 2. a) Cristal simple. b) Crisztal bajo pres:dn mecdnica



11.2.2 MATERIALES PIEZOELECTRICDS

Dentro de 1los materiales  piezoeléctricos’ 'mds ‘importantes

utilizados en transductores ultraséhieés{

ceramicas polarizadas y sulfato dé'lif

Trataremos de establecer lasfyepféia

propiedades més

tres materiales pieczoeldctricos, en bas

importantes.

a) Cuarzo

El cuarzo (5i102), se obtiene a partir de cristales naturales,

es transparente y muy durq.

Ventajas:

~ Presenta estabilidad térmica, mecanica y eléctrica
— Insoluble en muchos l{gquidos .
~ Alta dureza

—~ Alta resistencia al! desgaste

~ Resistencia al envejecimiento

~ Trabaja a temperaturas de hasta 5S0-57&6°C

Limitaciones:

~ Mal emisor (mddulo piezneléctrico bajo)

22



- yxbra:-én fnrmg,ylonsifu

interforencia

-~ Requisie. de - alt

polapiZan. - durante . su i’

pfccéso de fah;icaéxdn. '~blanéu_ amarillento '

poseen menor dureza'y. resistencia‘al 'desgaste que ‘el cuarzo.
Ventajas:

- Son buenos transmisores

= Tienen una temperatura critica aproximadamente de 3IN0TC

- S= pueden amortiguar y controlar las pulsaciones tdcilmente

Desventajas:
~ Tienden a envejecer

- San muy quebradizos N

Existen tres tipos de ceramicas® polarizadas que son:
1) Titanatc de Bario

’ r :
- Fosweae un modulo prezgelectrico slevado (buer: emisaor)

~ 8Su emfleo esta restringideo a frecuencias por abajo de S

o=



MHz ‘debido & .su resxsten:xa mecanxca b=Ja y a su frecuencia

‘:aracteristlca fundamental 'relat1vamente haaa

- Produce intera:=1an ent’e varios mndns de vtbractcn :

- Temperatura crxt ca’de 115-186°C!

2) Metaniobata de- P_léﬁac

- Mddulo piezuelé&tvicﬁ elevado

- Tiene estabilida& térmica, similar al cuarzo

- Limita su ehpleo a frecuencias altas, debido a que
frecuencia caracteristica es 1a mds baja as{ como
resistencia mecdnica

- Produce interaccidn entre varios modos de vibracidn

- Temperatura critica de S50°C

2) Zircomato Titanato de Plomo

— Mejor transmisor que los anteriores

- Es e1 mads dificil de amortiguar

— Se utiliza donde hay problemnas de penetracidn

c) Sulfato de Litio

Se obtiene por cristalizacidn vy se debe proteger de

humedad.

=1k



“Ventajas:

~. Proporciona una amortiguacidn-aclstica optima, mejorando el

. "pndeﬁrde'Pesalhcidn-rw4‘

;/Vnﬁdula' ﬁie:ﬁe;é:ﬁnién_ZAQﬁzu #résién
s ; 'glf:meickf
,receptﬁhv:
—'ﬁéda;délﬁénvégsidh' ‘anda .de
saiida). 7 '

- No-envejece

’beévéhgéaéé;

- éensiblé é'tehperaturas elévadas, ya. que pierde sulggua de
crigtafizacién a . 75'C o ‘ - ‘

- ﬂificil’de fabricar por.la humedad‘ael media 

= Extremadamente soluble &n 2gua




U11.% MOBQS Q-TIFOS DE*ONDAS-

:Lbs'dé;h;ais@iehpﬁ; éue Exéeriﬁeﬁtan ;Las particulas - de un
medja‘énfelbqué éé p;uﬁaga una onda ulthasénica pueden ser de
varias farﬁaé; lo que da iuger a diferentes tipos de ondas.
“Desde’ el ﬁdnéd dé.v;sta‘de Ensayos No Desfru:tivcs los tipos de
;Onda;.mis jnferesantes suH:  i6n9itud;né1e5 o de cnmpresién,
transversales o de corte, superficiales o de Rayleigh y de

pPlaca o de Lamb.
IT.3.1 ONDA LONGITUDINAL O DE COMPRESION

Este tipo de ondas se caracteriza porque los desplazamientos
de 1las particulas son en direccidn paralela a la de
prnpagacién. LLas ondas longitudinales crean zonhas de cnmpreaidn
y de dilatacidn trarefaccion), separadas entre si Ar2, en el

cuerpoc 2n que se propagan (Figura 3).

Estas ondas pueden propagarse a través de sélidcs. Ifquidas y
gases, siendo la Fforrma mas répida de viajar de uwuna onda
ultrasdnica. Practicamente todos los transductores emiten ondas
longitudinales a partir de las cuales ya sea por un éngulo de
incidencia diferente al normal o bien por la geamatria del
material sujeto a inspe:cidn, se generan otros tipos de andas

(conversidn de modo).



L('m. de ﬂ"”‘ Limive ¢o comprentda

—»
Okecelcn ;n
puu gacion

:Ia‘h

silorecwh

distancle >

Figura 3. Representacidn de una onda ultrasdnica lonsitudinél
II.3.2 ONDA TRANSVERSAL O DE CORTE
Una onda es llamada de modo transversal, cuando la direccidn
de prcpasacidn es perpendicular a la direccidn de vibracidén de

las particulas como se muesira en la Figura 4.

Fara la propagacidn de ondas transversales, -z recesaric que

cada particula exhiba una gran fuerza de atraccidn a sus

. . : . P
vaecinas pars que cuando una particula se mue: Racia atras Yy
. B . .z
thacia adelante =zta haga oscilar & las demas. La excitacion de
las particulas se produce  aplicando una fuerza cortante

L '
periodica. Em los cuerpos s=olidos, tal fuerza cortante se



transmite a.las p;rtf:glas ‘de’ les planos .sdyacentes,  dando
lugar - a wscilaciones ,tFEHSQersaleé, ‘retardadas < segdn su

distamecia al planc de axcitacidn.

3
A
t 4

DIRECCIONDE
PROPAGACION

Figura 4. Onda transversal o de corte

Los gases y los 1iquidas s0N, précticamente incapaces de
transmitir ondas transversales, ya que sus moléculas apenas
ofrecen resistencia al deslizamiento trénsversal y por 1lo
tanto, no existiran vinculos eldsticos que las ligquen a su
Pasicién cero. Esta circunstancia cecincide con la propiedad de
tener un modulo de elasticidad transversal igual a cero, a
Excepcioﬁ de los 1{quidos altamente viscosos que poseen cierto
“mddulo complejo de elasticidad transversal"” y que por
consigquiente, pPueden  propajar  ondas transversales aungue

. P . iy
fuertemente amortiguadas. En los casos practicos de ingspeccion




ar distanciag’” apraeciables . de

15tanc1a Entre 105 P!anus en

Fidr o U

e=tan en Ps..adn zimilar. ‘La ,velccxdad, de propagaci

transversal es aproxxmadamenterla'mita
en un mismo material. Este tipo de onda. es mi

inspe:cién de uniones soldadas.
11.3.3 ONDA DE SUPERFICIE 0O DE RAYLEIGH

La onda de superficie o de Rayleigh se propaga solamente en

1a periferia plana o curva de un sdlido {Figura 5.

)
direccidn de propagacidn

Aire r— )‘_1

oscilacidn de
Metal la particula

Las pequefias flechas Indicon lay direcciones
del desplozamianto de {as particulos

Fisﬁra S. Onda de superficie o de Rayleigh



lPD de onda se propasa a travss de -radios. siempre y

Este‘

cuandc estos ‘sean maynr a 2 o 3 veces la- lungltud de onda que

se esta’ empleandn."~,-,, *‘,.,‘ﬁb”

'La ﬁefcfmétién qué'sé pﬁadu:é’ﬁnrgs.esthi:tamente senoidal
En;ciertormadn. se aﬁemesa a Iés ondas del agua, S5i bien estas
dltimas no sen ondas eldsticas, sino consecusncia de la accidn
derlas fuerzas gravitacionales. En las ondas del agua, el
movimiento oscilatorio de la partfculas es circular, en las
Vnnaés de Rayleigh elfpei:n. A profundidades mayores de ia
superficie la amplitud de oscilacidn decrece Pépidamente de
manera, que a wuna profundidad del orden de una longitud de
onda, las partfculas estan pricticamente en reposo. Su
velocidad de propagecidﬁ, como en el caso de las ondas
longitudinales y transversales, 85 independiente de 1a
frecuencia y por tanto, es una constante del material. La
velotcidad de la onda de superficie 5 aproximadamente igual a

nueve decimos (907 de la onda transversal en el mismo

material.

Este tipo de onda es muy sensible y =g &slenua grandemente
cuando existe un segundo medio &n su trayectoria como pusde ser
un lfquidu © un sdlido en contacto con la superficie por la
cual, en la précti:a, se emplea para detectar discontinuidades

en superficies poro rugosas. Se pueden identificar sus sefales

L)
[e]



intarrumpiendo su propagacidn al hacer contacto.con un dedo. en

la superficic-de 13 piera. \

"/11.3.4 ONDA DE PLACA D'DE LAMB

Si 'un material sdlido se reduce,en:gspéQdF,  ;é"cbtiene una
placa y si dsta es sometida a una and#f &é Rayiéigﬁ, ia onda
puramente de superficie ya no puede existir como tal, a no ser
que su longitud de onda sea considerablemente ‘menor que el
espesor de la placa. Cuando el espesor e5 del mismo  valor que
1a longitud de onda o miltiplo de ella se producen varios tipos
de ondas de placa, llamadas también de Lamb en honor a Horace
Lamb, quien desarroild esta teori{a en 19146. Este tipo de ondas
se clasifican en dos grandes grupos: .

- Onda simdtrica o de dilatacion, Figura &6 (a)

- Onda asimetrica o de flexidn, Figura 6 (b}

A su vez cada uWnNo de estos grupos se desgleosa en modos, de
forma que existe un gran ndmerc de ondas de Lamb con
caracteristicas de atenuacién, velocidad V' éngulos de

.
generacion distintas.

En el casc de la onda simétrica, las partf:ulas de la zona

media se comportan segun oscilaciones puramente longitudinales



; e R e s T -
y -en el  caso' de: . la..andaasimetrica;. sesdn ‘oscilacionss

puramente- transversales, Las btras particuilas oscilan, en ambos

tipos de onda, elfptic 'y para‘cada tipo existe un ndmero

arbitrario de‘arméniqas.

‘0) P rPrP g ra et & P orot s P

()

LT Rt | % B

Figura 4. a) Onda de Lamb simgtrica o de dilatacidn. b) Onda de

Lamb asimetrica o de flexidn

La velocidad de prnpasa:ién de las ondas de Lamb no s2 puede
considerar como constante del material, ya depende de su
espesor, de la frecuencia, énguln de incidencia, del modo

(longitudinal, transversal o superficial) y tipo de onda.
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NOTAR: En el :Apéndxca; A musstran las velp;idade;

lonaitudinales, “transversales y -superficiales - de las ' ondas
ultrasonicas en diferentes materiales, tanto meta’li:n:—‘-‘cqmn no °

metdlicos. . : O C

s
e



I1.4 TRANSDUCTORES

E1 transductor es un ensamble unitario que pérmite generar

.y¥/0 detectar ondas ultrasdnicas, es decir, - convierte- energfia
o ¢ - . ) C Le

mecanica ‘a energfa eléctrica y viceversa. Despues de la
transmision de una onda ultrasonica, el transducter capta los
eecos y relaciona la cendicidn del material con la . informacidn
que  regresa al instrumentn,: donde dsta [=3-] presentada
-visualmente sobre la pantalla del tubo de +rayos catodicas

{TRCY .

La capacidad de un transductor  asi como del sistema de
inspeccidn es en la mayor parte descrita por dos términos:

sensibilidad y resolucign.
1I.4.1 SENSIBILIDAD

Es la habilidad de wun transductor para detectar ecos de
pequefas discontinuidades. La sensibilidad de un transductor es
mds alta entre mayd eficiencia tenga para convertir la enErs{a

a . LA
electrica en energfa ultrasonica.

Los transductaores del mismo tamafio, frecuencia y material

piezoeldctrico no siempre producen sofhales idénticas en el TRC. .



11.4.2 PODER DE.RESOLUCION™ -

755‘1a.hab lida 5aﬁ:tﬁf:'Para‘ detactar a la vez
i ‘encuentran’ muy ‘cercanas entre s{ vy a
el transductor. La resolucidn puede dividirse

esolucidn’ en Superficie Cercana y Resolucidn en

:éuée f';ig déinﬁédﬁPéétgriar.

El‘Pﬁder de Resnluciénren Superficie Cercana es la capacidad
de pbder detectar discontinuidades cercanas a la superficie en
la que se hace contacto con el transductor. Esta resolucidn es
deﬁendiente del tiempo muerto en la respuesta del transductor y
que se origina cuandeo el cristal generador 2sta aun osgiiando y
el amplificador esta saturade por el impulseo de excitacidng
®stos dos fendmenos ocasionan que el equipo no pueda detectar

sefiales que hayan sido reflejadas en =2ste tiempo.

La capacidad de un transductor en la Resolucidn de Superficie
Cercana se puede verificar o comprobar empleando un bloque
patrén con =squjeros a diferentes profundidades a partir de la

superficie de contacto.

La Resolucidn de un Transductor en la Superficie de Pared
Posterior es 1s habilidad de un transductar, de poder

Proparcionar indicaciones separadas de discontinuidades que




tienen una p‘r-afu'ngiidad.en [} rnuy; cercana a la éuper+icie de
 pared posterior. Esta resslucidn depende del -ancho del pulso -y

de la ?r-é;uencia.
1!.4/.3; COMPONENTES DE UN TRANSDUCT_UR

‘En su | forma mds sencilla un  transductor consta  da. -.las.- .

siguientes partes (Figura 7):

CARCAZA METALICA

CONECTOR
COAXIAL

[l a7, CONDUCTOR

MATERIAL DE RESPALDO

2
ELECTRODO
AT T e el oo ooy~

Ry T

CONDUCTOR A

CRISTAI
TERRA ( INTEFRND ) L

"PLACA PROTECTORA

Figura 7. Componsntes de un transductor

at-)




a) Carcaza Metdlica

al

5 al énvuivéﬁf?'qde‘sirQﬁiﬁémnfbii'd jé‘&'qﬁe‘prupgrciuna la

resistencia’mac

o prupneq'dés‘pie:oelé:tri:as.

transductor.

::;?Elgctrados

’$on §1§=;§ ;oﬁdu:toéas de la corriante eléctrica que se hacen
pasar é traves del) cristal, gensralmente san de aro o prlata.
Puadén ser dépositadas sabre las caras del cristal pPar
condensacidn de los vapores de aro y plata, sobre cristales de
cuarze; y en cristales de cerdmicas polarizadas,los electrodos
son depositados por condensacidn de un vapor o bien por  medio
de una pelicula de pintura conductorajs &n los cristales de
sul fato de 1itio, los electrodos son dificiles de colocar por
los meétodos anteriores, por lo que generalmente son fabricados

de placas metdlicas y adheridos posteriormente al cristal.

d) Placa Prﬁte:tnra o de Uso

Es un elemento de Proteccidn cen gran resistencia al
desgaste, su presencia an el transductor depende de si el
cristal esta directamente en contacto con la superficie de

prueba como por ejemplo el cuarzo que es muy resistente o si se

37




trata dElﬁbrnS cri tanato de  bario

(4rééilés);;é“ "éétus
’cristéleﬁ_se: ¢
e) Material de Respalda.’
Es un amortiguador -sdnica. v mecdnica -que & se - adhiere

firmemente al cristaf-hoh‘lé Cara dpuesba a la  de .contacto ¥
tiene dos funcinnes que son:
1.-  Aamortiguar las vibraciones por inercia del . cristal

evitando asi que vibre libremente al ser excitado.

2.—~ Absorber las vibraciones radiadas en el sentido opuesto
al deseado. Esto se logra con materiales que tengan una alta

impedancia acdstica y alto caeficiente de atenuwacidn.

Lo anterior es importante vya que si no se eliminan las
vibracionas por inercia y las generadas en sentido opuesto, la
zona muerta del transductor se incrementa y la sefial inicial
presentarfa perturbaciones que reducirfian 1a resolucidn Yy 1la

sensgibilidad del transductor.

El grado de amortiguamiento de un teransductor determina si es
de banda ancha o© angosta. El1 ancho de la banda de un

transductor significa el rango de frecuencias que estan paor



~arribs o dgual -a unc amplitud del 70%, encontrandose al 1004 la

frecuencia central.

. & . -
-I1.4.4 fRQNSDUCTDR DE" BANDA ANCHA g -

Cuando el amortiguamiento es grande, se -

1€Eéﬁsdq;fnr7da banda

- wortos, .por. lo qué decimos que'tenemas»hn

ancha.’’

ancha.son: _*

~ Reduccidn del campo muerto .

- Pulsas acudsticos de corta duré&iéh,}dé ﬁno a'dos ciclos de
vibracidn o :

- Elevado poder de resolucidn querpermite realizar mediciones
de tiempo de recorrido sumamente exactos

— Menor poder de penetracicn, mayor atenuacidn

— Menor sensibilidad
I1.4.5 TRANSDUCTOR DE BANDA ANGOSTA
Si el amorituguamiento es bajo, el  pulso es largo y an

consecuencia su egpectro de frecuencias 2s de banda angosta

{(Figura 9, estando situwado cerca de la frecuencia de




resonansia del cristsl Piezaeléctri:n; tien= de dos A& cincao

ciclos de vibracidn, y sus caracter{sticas principales son:-

— Ensanchamiento del campo muerto
- Mayor sensibilidad

s ! s
= Mayor’ poder de penetracion, menor atenuacidn

Al aumentar el amortiguamiento, se reduce la sensibilidad del
transductor y se incremente su poder de resolucidn al tenaerse
pulsos de carta duracidn. Sin embargo, al comparar
transductores de una lﬁisma sarie (igual grado de
am@rtiguamiento) e iguales dimensiones, sg comprueba que  al
aumentar la frecuencia del transductor se incrementa el poder

de resolucidn.
II.4.6 CLASIFICACION DE LDS TRANSDUCTORES

Los transductores constituyen una de las unidades bdsicas del
egquripo de ultrasocnide ¥y se deben considerar como parte
integrante del mismo, ya que del transductor dependen las
caracter{sticas y cualidades del hacz ‘de ultrasonido gque se

propagard en 21 material.

Se dispone de una diversidad de transductores gque han  sido

" — ’ : : :
disenados para el gran numerc de técnicas de inspeccidén
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‘edistentes attualmente. Las-thahsdu:furesﬂsé‘puquq clasificar

en - daz . s;andeé ﬁahsdu:tonésff de: . Contacte 'y

Trénsductores de Inmersidns 77

11.4.6.1 TRANSDUCTORES DE, CONTACTO: °

" Son aguellos que se aplican directamente a la ‘supertficie de
la muestra, aplicando cierta Presién y empleande un medio de
acoplamiento, salvoe en el casa de frecuencias muy bajas

empleadas en el ensayo de ciertos materiales.

Estos transductores de contacto se clasifican a su vez, sequin
l1a direccidn de propagacisan 7de1 haz con relacidn a la
superficie de la mues&ra, en transductores de incidencia normal
también llamados de haz recto y en transductores angulares.

a) Transductores de Incidencia.Normal

"Este tipo de transductor se emplea en los equipons que operan
por los mét~dos de Pulso-eco. de transparencia y de resonancia
y se aplican a problemas de defectologfa y metrolagfa. E1 rango
de frecuencia utilirable en este tipo de transductor es de 0.5

a 10.0 MHz.

.
Segin el nlimero de cristales piecoelectricos que llevan

incorporados, se consideran los siguientes tipas:
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1.— 1ran5dq:tnﬁ de ¢ristal Gnico, emisar y receptor

2.—‘Transddétur,de‘doble cristal, uno emisor y otro receptor

3.~ Transductor de cristales multiples

4.-‘Transdgctdr para altas femperatﬂras

b) Transductores de Incidencia Angular

Los transductores angulares de contacto

consisten, en

esencia, en un cristal de ondas longitudinales aplicado a una

de las caras de una zapata de Fléstico, que presenta un éngulc

S . . ) .
de incidencia adecuado al angulo de refraccion o de penetracx&n

que se desea para el material de la muestra sujeta a ensayo. E1l1

rango de frectuencia utilizable en este tipo de transductaores es

de 1.0 a 5.0 MHz.
tas transductores angulares de contacto
preferentemente en los equipos de Fulso-eco y se

exclusivamente a problemas de defectologia.

Dentro de la clasificacidn de transductores

tiepen los siguientes tipos:

1.- Transductor de ondas transversales

se emplean

aplican casi

angulares se

2.- Transductor de ondas 1Dngitudinalés y transversales

2.- Transductor de ondas de superficie



8,2 Transductor de- ondas de Lamb
AII.4,&.2'TRQNSDUCTDRES DE IMNMERSION

Los ehsayﬁﬁ por- inmersidn, .se 11@Qanga-‘§aﬁo'fﬁﬁmergienda la
muestra en un tanque o mediante el'eméleoyae 'brénsdu:tnrea de
ihmersidn lecal, esfus s00 empleado%‘cuaﬁdursé preciss realizar
eﬁplnracianes de gran voldmen ‘y extensidn, para examinar lotes
grandes de muestras o para muestras de forme relativamente

compleja.

La transmisidn del ultrasonida  desde el transductor a la
muestra, se efectua a través de una columna de lfquidn, es
decir, sin que exista contacto directo, presidn o rozamiento

entre el transductor y 1a muestra, lo cual permite:

a) Eliminar los riesgos de rotura y desgaste del cristal
pie:oelé:tricn, evitando =1 empleo de la membrana protectora.

b) Emplear frecuencias mds elevadas (cristales de espesor mas
fino), que las posibles con los transductores de contacto, ya

que el riesgo de rotura de los cristales =5 ainimo.

.
c) Fropagar el ha:z ultrasorico en la muestra con el angulo de
penetracidn deseado, bién come ondas  longitudinales o coma

. . .
ondas transversales, pudiendose wvariar 1la inclinacion del




transdu:tof :on.rélaé;én'a la superficaie de la.muestra (dngulo

de. incidencia) de forma continua.

d) Aumentar la velocidad del ensayo, al no haber contacto o
rgéamfahtn, par fo que 1los ensayns porr inmersidn estan
espé:ialhente indicados para 2nsayos automiticos o

semiautomiticos.

Los transductores de inmersidn se emplean en los equipeas que
operan por métodos de Pulso-eco, de transparencia ¥y de
reseonancia y se aplican- perfectamente a problemas de

cefectologia ¥y metrologia.

Al igual que en 1la tecnica de contacto, se emplean
transductores de un cristal, emisor y regeptor; transductores
de doble cristal, uno emisor y 21 otro receptor y en menor
Extensidﬁ. transductores de cristal mdltiple. Feroa en esta
techica de inmersidn, se aplican con frecuencia los
transductores focalizados que son Jtiles en ensayos que
reguieren obtener mayor sensibilidad y peoder de resolucidn  a
una profundidad preestablecida. gl tangs de frecuencias

utilizadas van de Z00 KHz a 25 MH=z.

-
Como una variante de los transductores de inmersion se tienen

los transductores de inmersidn laocal, los cuales trabajan bajo
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el mlst pr1nc1pxa y CDﬂElS en de un' ispdsitivu gque asegura an

tadn mnmento el cnnta:tc acu=t1co ”fgl transductor y ls

‘muestra a trave de ;ana calumna.¢e lxqu*dd7 de ‘manera- que el

:rxstal nc rn&a can la'superficze de la muestra Yy Se asegura el

*Acuplamxentn a:ust::n en fcrma :mntznua.

Se Aeplri‘can pr{aferantemenke‘ a muestras de forma simple tales

- como I:ha.pas, barras, tubos, piezas redondas, muestras
cilindricas y Prisméti:as; este tipo de transductores san una
solucion intermedia entre las tdcnizas de contacto manual y las

. <2 . 2. -
de inme&rsidn con operacion automatica.




I1.5 CARACTERISTICAS DEL HAZ ULTRAS‘DNICD, R

El campo emitido por un t'*ansdu}:t:ar‘ dépendg fundamentalmente
de la genmetr‘{a,y fracuencia del ;v*istal.. F'alra_: cualquier caso
este campo también llamado Haz Ultras(:lnicn esta compuesto de

(Figura B8y

- Un campo muer‘tn-a zona muerta

-~ Un campo cetcano o zona de Fresnel

-~ Un campo lejano o cona de Fraunhoffer
- Un eje'central

- Un dngulo de divergencia

6 Angulo ds divergencio

Campo cargano Campo lejano

Figura 8. Representa:iu’n simplificada del haz ultrasa’n_icn
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11.5.1 CAMPO MUERTD

E= la :x=tancxa en frente del transdu:tnr (traye:to prev1=).

Y Su EItenszon o.es equxvalente £ 1a 10n91tud dé un pulsn

cumpletm, en ‘esta: 'nna nlnsuna 1nd1cac1an= "re{le:tor"

puede ser distingu:da.»

II.5<2 CAMPD CERCAND 0 ZONA DE FRESNEL B

Las particulas que estan inmedistamente en =1 frente del
transductor vibran creando una onda particular, cada una de
ellas tieme su propia oscilacidn y originan de esta +orma una
zona de interferencis llamada z2ona de Fresnels después astas
oscilaciones tienden a2 formar uma sola, iniciandose la z=ona de
Fraunhofer. la zona de Fresnel consiste en regiones de
intensidades mdximas v minimaz que cotrresponden a regioneaes
donde la interferencia de la dispersidn estan respectivamente
en fase y fuera de fase. Como en esta zona la intensidad varia
irregularmente cerca de la cara del transductor, no se puade
evaluar una discontinuidad ya que se tienern variaciones en  1la

amplitud del eco.
La forma de evaluar la longitud del campo cercano es mediante
una curva de calibracidn distancia amplitud © wutilizando 1la

siguiente ecuacidn
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N=D~2+F /8 *V o tambidn N =D ~2/ & * X
Donde:
= Longitud dei campo carcano

Diametro del cristal de transductor

= Frecuencia central del transductor

1
< M o -z
[}

= Velocidad acustica en el material de prueba

Cuando una discontinuidad se encuentra en la zona cercana as
recomentgable disminuwisr D y F a la vex, ya que dicha zona se

acorta.
11.5.3 CaAMPO LEJAND O ZONA DE FRAUNHOFFER

Es la region después del campo cercane gque s8 caracteriza
parque la intensidad del haz ultrasdnico degrece

praopercionalmente caenfarme la distancia al  transductor s

incrementa.

Cuando una discontinuidad se encuentra en la zona lejana, es
necesaric aumentar D y F para aobtener una mavor sensibilidad vy

reducir la divergencia dal ha:c.

AS




11.5.8 DIVERBENCIA'DEE'HQZ*' '

. STl - : T i 2 . "]
En el campo - cercanc €l-haz ultrasénzca se propaga  en - linea

recta y en el campo }EJaﬁd; nda’yécﬂsticg;ysé expande © al

-aumehtar‘ia‘diétaﬁciaz&ésdef el ‘emisor, .  este fendmano puede

. apraciarse en la Figuia €.

Para. una frecuencia dada, a mayor didmetro dei cristal de un
transductor, el haz presenta una menor dispersién; a menotr
didmetre del cristal la divergencia del haz se incrementa.
Adicionalmente el énsuln de divergencia disminuye al aumentar

la frecuencia manteniendo constante el didmetro del cristal.

La mitad del dngulo de divergencia del haz, desde el eie

central de un emisor circular, es determinado como sigue:
Sen 8 = 1.22 % (V/F #D)
Donde:
~ V = velocidad aclstica en el material de prueba

— F = Frecuencia central del transductor

— D = Didmetro del elemento del transductor
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11.& ATENQQCION“DEﬁ HAZ ULTRASONICO

Lafatenuacién es la pérdida de 1la energfa de ‘una
‘ultrasdnica al desplazarse a través de un material, o  bién

1a péndida de energia por unidad de distancia.

‘ta intensidad de un haz ultrasdnico recibide pot
transductor es considerablemente menor que la intensidad de
emisidn inicial. Los factores que afectan 1la pérdida - de

" intensidad del har se clasifican como sigues:

- perdida por Transmisidn
— Efectos de Interferencia

— Divergencia del Haz

La pe€rdida por transmisidn es debida a los efectos de
impedancia acustica en las interfases, la absorsion vy
dispersidn del haz. Los efectos de interferencia incluyen
difraccidn v los efectos que originan un cambio de fas
cambio de frecuencia. La divergencia del haz se
principalmente a una transicion de onda plana a onda esfér
dependiendo esta transicion de la forma de la cara del elem

del transductor.
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11.6.1 EFECTOS DE LA IMPEDANCIA-ACUSTICA

‘,La-disﬁiﬁugién'qa la inteﬁsidad del haz ultrasdnicao es debidc
al é#éééé de 15 iméedancia'a:ﬁstica.'éue puede ser en algunos
”taéos:sg?era. debide a gque si- una fraccidn del drea de un haz‘
s0nico  es . reflejada . P ar requefias discontinuidades. el

instrumento debe ser muy sensible para detectar las pegquefias

variaciones de la intensidad del haz.

Mediante el uso de las formulas de Relacidn de Impedancias,
del Coeficiente de Reflenidn y del Coeficiente de Transmision
se puade calcular la pérdida de enaergfa en una inspeccién

ultrasdnica.
- Relacicdn de Impedancias: ( 22 / Z1 )
~ Coeficiente de Reflexidn: ( 22 - Z1 )12/ ( Z1 + Z2 12

- Coeficiente de Transmisidn: t &% Z1:%-22 3./ I8+ 12 142

Donde:

- 71 = lmpedancia acdstica del material'i _;'f

-~

-2 = Impedantia écﬂstica_del material 2"

CH1




1f.6.2 ABSORSION

La ebéov5iéd de las ondas ultrasdnicas u:urre- par la
conversidn de la energfa mecdnica de las mismas =n calor; 1a§
causas aue dan origen a este fendmeno  son diversas, pero
infiuye 2l medio y 1la frecusncia de las ondas. Fara las
frecuencias utilizadas en ensayos no destructives, la absurqisn
es directamente proporcional a la frecuencia. En general, para
los metales, la atenuacion por absorsion es cansiderablemenﬁe

menor que la producida por la dispercion del ha=z.

E} fencdmeno de la absorsidn también puede explicarse de forma
elementaly como un efecto de frenado en la oscilacidn de las
part{:ulas. lo que tambiéh explica que un movimiento mads rébido
pierda mas Enersfa que un movimiento lento. El movimiento
répido es producto de una alta frecuencia y por la tanto, la
absorsidn es mayor, es decir, parte de la energfa ultrastnica
es apsorbida en forma de calorj la absorcidn debilita 1la
energfa transmitida o 1la amplitud del eco, tanto de una
heterogeneidad camo de la pared posteriaor. Para contiarrestar
este efecto, hay que incrementar e! voltaje de emisidn y 1la

PP P« . A s
amplificacidn o recurrir al empleo de frecuencias mas bagas.

«“
N



I1.6.5 DISFERSION

La kdispersién es debida a. ‘que los ”m;fe?iales no son
estrictamente homageneos, ‘ﬁontienen ‘superff:ies. 1{mites o
pequefas interfases, en las que la impedan:ia .acdétiéa cambia
bruscamente, debide a 1a difersnte densidad o velocidad
actistica eh los mater-iales, de naturale-a, tondicién o estado
diferente en dichas interfases. éstas ﬁequeﬁas heterogeneidades
pueden ser: inclusiones, heterogeneidades originales =)
naturales c intencionadas, tal como la porosidad en materiales
sinterizadoss constituyentes precipitados ge naturaleza
distinta, tal como el grafito en las fundiciones grises; fases
en la estructura cristalina de los metales, con diferentes

estructuras y composicidn, tal como los aceros, latones, etc.

La dispersién producida por la estructura policristalina de
los metales es de gran importancia en los ensayos ultrasdnicos.
Los factores que mas influyen en esta dispersién son: el tamano
de grano, la naturaleza del metal que determina su anisotropia
eldstica y la frecuencia de las andas. La dispersién aumenta
con =1 tamafo de granc y con la frecusncia, de aquil que el
ensayo de estructuras de grano burdo, fundiciones por ejemplo,
requiere de frecushcias del orden de 1 a 2 MH:. A igualdad de
grano y longitud de onda. 1a anmisotropia eldstica determina la

mayor © mengr dispersicn. Dosde este punto de  vista el gqobre

4]
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- ¥ o e . P e .
es; antre los metales ' mas ' usuales, al mas an:sc’)ﬁ:rnpa o tmas
dispersante) 'y ei-aluminio el gque menhos, encontrandose. el acero

enun valor intermedio.’

- La'ley de.la variacidn de la presidn’ acdstica: una’ onda

(uitr:as_c'mica;en_el'campn lejana, queidecre amente . por
efecto’ de la ‘atenuacidn, ‘es . :una 4 fungidn caracter
exponencial, dada par la siguiente ecuacidn:

P=Pa#* EXP ( ~X % L)
donda Po y P son las presiones acidisticas del origen ¥y a una
distancia L, respectivamente, y con un coeficienta de
atenuacidn . .
: - i N .
En ocasiones, el coeficiente , no se refiere a la presion
a:l.'lstsca, sino a la intensidad. Si el de ésta Gltima se designa
por oG, la ley de la atenuacion de la intensidad serd:

I =Io#* EXF ( - & = L)

donde 1o e I son las intepsidades en el origen y a una

distancia L, respectivamente.




11.7 BLOGUES DE CALIBRACION

1as ‘indicsciones de
discﬁntinujdadé5 -1 astandarsas de

,reFerenc1a.f Ld§ Z-también - pueden ser

denomxnadn= cnmo‘k :cgéles son  empleados
,Pa"a Estandap;_ap elre'ui o r "‘;évalu;r 1a indicacidn

de 1la dxs:onttnuxdad' Viﬁsée::ianada. La
estandarizacién del equ:pa ultvasnn::o con el bloque de pPrueba

establece:

a) La verificacidn de que la combinacidn del transductor y el
equipo este funciornando adecuadamente
b) Fijar la ganancia o sensibilidad enl 1a cual todas las
discontinuidadaes de un tamafio especifico o mavares, serdn
detectados
La evaluacidn de las discontinuidades en las muestras que se
inspeccionan, se realizar comparando las indicaciones de estas,
con la indicacian de una discontinuidad artificial de un tamafo
conocido y a la misma profundidad, en.un blogue de referencia
de un matrerial similar al gque se S estd inspeccionando. Las
discantinuidades artificiales son cuidadosamente barrenadas o
taladradas en farma de aqujeros de fondo plano, Eztos bloques

mon hechos de tal forma que sclamente la indicacién de la




giscontinuidad, anadidalintenciaonalmente, sea phtenida:’

Cabe . mencionar. que” na 'solamente se  tienen i blogues de

referencia con discontinuidades artificiales sino que tambien
sa  pueden tener bloques de referencia que contengan
gdiscontinuidades naturales, Este tipo de blogues son  secciones

de material similar a agquellas muestras que se inspeccionan.

Las secciones gque s& sabe que cantienen discontinuidades

naturales y gue  son consideradas cana defectas. son
seleccipnadas para “"bloques de prueba.
aaturales tienen

los bloques gque caontienen discontinuidades

un use limitado come estandares por dos principales razones:

Frimern.— Es diffcil obtener bloques de prusba gue dean

respuestas identicas. Las discontimuidades naturales varian en

farma, caracteristicas suparficiales y urientacidﬁ; de acuerdo

a esto, los ecos de este tipo de'discontinuidades varfan.
Segundo.—- Es frecusntemente impaosible de deterainar la

naturalesza exacta de una discontinuidad natural existente en un

. . L.
bloque de prueha sin destruir la seccion o echar mano de otras

s : : : T P : 4
tecnicas de inspeccion, coma PoOr ejemplo: radiografia,

gamagra+tia, etc.




Los. bloques queﬂ cont:enen dlSEOﬂtlﬂuldEdES arti?iciales.

consistan dP seccxnnes de metal quﬁ ccntxenen muescas, . hanufas;

o aguJErcsAherr nado o,taladrados 'y son este.t1po de Sbloﬁues

de rEfgﬂEncla os mas'émalfaMEntggaceptadns como. estandares que

£ nu:qadé;inagurayésg

‘ueba'que cnntlenen aguJeros taladrados  son

fampli mente empleadns para inspecciones con ha‘ recto o de onds

xlonsltudxnal. El SQUJEPE en el bloque debe ser hecho de tal
forma que ia enersxa ultrascnics a partir del transductor es
' reflejado ya sea del costado del agujero, c del fondo del
mismo. E1 agujero de fondo planc es el mds usadeo porgue ofrece
una superficie éptima de reflexidn. Un agujero de fondo cdnico,
tal y como es obtenido <con un taladro convencional no es
deseable porque una gran porcion de la Energfa reflejada puede
nunca alcanzar el transductor. Diferencias de un SO% 6 mds
puaden facilmente ser encontradas entre la energfa reflejada al
transduztor de un agujero de fondo plano y uno conico del mismg
didmetro. La diferencia es wna fumcidn tante de la frecuencia
de inspeccién camo de la distancia dasde el transductor al
fondo del agujero. Er la inspeccidn de léminas, placas,
tuberias ¥ tineas de tuber{a, 1a inspeccidh con haX angular
puede ser usada. Es*e .tipo de inspeccxén generalmenta requiere
de wun blpgue de. Fafeﬁencia —on  una  muescs internamente

maquinada. El gastéﬁq’oﬂladp de la muesca puade ser recio y en




angulo recto a la suéérficie del blogue ﬁe'p_r'-_\eb’a‘ ‘o’bien’ ;ﬁuadg-

astar formands  un . dngulo iindlugo’iun: . ‘angulc igel’ &0°)

"amplitud, ldngitud ‘pru-ﬁindi

T gensralmen S indpeccion

pg'nfurfdidé neralmente ve’x;:lr‘es’adéj cam

‘espesor: de Ya'pieza L;Figul*a,? muéétrfa un

SUPERFICH DE COMTALTO RANURA

ASUJLRG BT rtRricE of
FONDD PLANO conTACID

A-BLOGUE DE PRUEBA PARA HAZ B.- BLOQUE DE PRUEDBA PARA HAZ
LONGIT UDINAL. . ANGULAR.

Figura 9. Disehp tipico de hloques de prusta usados como patv-dn

- ! N : - < . P
2n la deteceion de discontinuidades por xnspecc:c'm ultrasdnica

Conocidp es que OUMernsos factoras afectan 1a inspec:ic‘n
ultrasdnica de tal forma . qde  una. determinacion chantitativa

eiacta del tamafo de: una’ ;di'sc:m.'ﬂgiﬁuidad sera extremadamente




dif{q;l, zasi imﬁp;iblé

?Euééfé'qué_lé évalqaqién:del téméﬁn:de

la dié:nntinuidéBfSE~rEal za. comparando:
. eca aipi:b:(;mplitud4o;altqraxV

‘7 equipo) del: haz ultr;sﬁnidn;réflé

que se *inspecciona. Uni ve ' afecta a 1la

“linspeccidn  es. la naturalqﬁa(déyrékga;dgt'F§¥Léxi5n va ‘que un
,éguie»c de . fondo  plano 'c{reéé Qﬁa supéffic:e optima de
reflexién; una dis:ontinﬁidad 'énVVei material puede ser de
d;versas formas y ofrecer una .superficie de reflexidn no
uniforme. El origen de una discontinuidad y el grado de
procesamiento que el material ha recibido tienen influencia en
la forma de la discontinuidad par ejemplo: un poro en  un
lingote podria ser esferico y disparar el haz sonico de tat
farma que una pequena cantidad de energia reflejada es la que
recibe el transductor para producir el eco o pico de la
discontinuidad. No obstante, el mismo poro em un makerial
forjado o laminado, se aplana y esto ocasiona una reflexidn
mayor de Energfa al transductor. Esto es independientemente de
la atenuacion que sufra el haz en el material por 1la

estructura, el tamaho de grano. etc.

Otro factor a tomarse en cuenta es el siguiente: si un blogue
de referencia hecho de acero, de un tamafRo de grano fino, =13
empleado para establecsr un nivel de sensibilidad de prueba, no

.
debe ger tomado como referencia para realizar la inspeccion en



un  material con un tamafio de gramo . gruesoc ya que las
indicaciones aue se obtendr{an pudrian S2Pr un poco manores | a
las obtenidas por el =guierc de fondo plann. De igual forma s5i
un bloque de referencia con  un  tamafo de grano .. gruest es
'emplaada para establecer la seansibilidad 49 s inspeccionar wn
material de un tamafio de grano fino, el equipo pndf{a estar tan
sensible que discontinuidades pequenias aparecer{an como

discontinuidades mayores.

S B
Las caracter{sticas del haz ultrasonico son-atectadas por el

material bajo examinacidn por - las: éiguieﬁtes variables que

deben sar consideradas antes de- selsccionar  algin blogue de

referencla.

a) Naturaleza de la pieza de pruéba

b) Tipo de aleacidn

c) Tamafio de grano

d) Efectos de procesos teérmicos o meciﬁicos
@) Efectos de distancia-—amplitud

+) Tamano de la discontinuidad

Lo .
g) Direccion de haz ultrasdnico

Existen tres tipos de bloques de referencia que se utilizan
genzralmente para la calibracidn del equipo o como referencia y

son: bloques area-amplitud, bloques distancia—amplitud vy los




biogues del tipo %én:i§ﬁ§dé ﬁgﬁféi‘Insti;;té IAternacxnnal de
Soldadura (International Institute of  Welding. [lW). Estos
ploéues-debén ser - fabr;:adﬁs 'd@n;'materiales de composicidn
quimica, trétamiénta tdrmico 'y cnndiuioﬁes de maguipado en fric
o en :aliente.similares a la del material que se . examinard, vy
esto es para asegurar una velocidad sonica, atenuacidn e
impedancia acldstica igual entre el bloque de referencia y el

material sometido a prueba.
11.7.1 BLOGQUES AREA-AMPLITUD

Los blogques érea—amplitud estan provistos de defectos
artificiales de diferentes tamafos pero a la misma profundidad.
El1 juego bloques drea-amplitud de la ASTM consta de B bloques
redondos de 2" de diametro y Z.750" de longitud. Cada bloque
tiene una perforacion de fondo plano (PFF) de ©O.750" de
profundidad en el centro de la sasuperficie inferior, teniendo
cada bloque una perforacion de diferente didmetra que va deasde
0.0146" hasta O0.125". Blogues similares pero cuadrados con
dimensiones de 1.938" por 3.750" son conocidos como la serie
Alcpa-A, estos tambieh tiemen la misma serie de perforaciones

que los ASTM. (Norma E—127).

Estos blogues sirven rpara verificar la linealidad del sistema

de prueba; esto es, confirmar que la amplitud aumenta en forma

a1



.‘Debidbfar(qu

‘reflactoriideal iy 14 ‘tienen

propiedade ideal,. ‘los  bloques

Aa?ea—amplltﬁd dafinen"eiulfmiﬁe,infér; _¥é§r5 uh;§améﬁo dado de
1érﬂi5cnn§1nuidad; lo cual nos da una sefial. de cierta altura en

la pantailavdel osciloscopio.
11.7.2 BLODRUES DISTANCIA-AMPLITUD

Los bloques distancia—amplitud también corocidos como la
serie Alcoa B o juegos dae blogues Hitt, consiste en diecinueve
bloques cilindricos de 2" de diametro, todcs con FFF & 0.750"
de profundidad y del mismo diimetrn, taladrados en el centro
del extremo inferior; estos blogues varfan en altura para
proveer distancias de metal de O.063" a 9.750" desde 1la
superficie de prueba hasta el PFF. Los didmetres de las
perforaciones pueden ser de 0.047" o 0.078", Las distancias del
metal san: de ©.063", €.125" hasta 1" en incrementos de Q.125"
de pulgada y de 1.250" a 5.750" en incrementos de media

pulgada.

Estos blogua sirven como referencia para evsluar el tamano de
las discontinuidades a varias profundidades dentro del material

de prusba. Tambien sirven come referencia para estandarizar la



sensibilidad. o ganancia del egquipo de prueba, que -pueda mostrar
,indx:éc§angs légibles para todas las. discontinuidades de: un
.tamafio ''dado & ‘mayeres, . pere nom¢§éldrah ven la".pantalla

~indicaciones de _géqugnaS"&isébﬁtinuidadgg_;aue _no ‘son de

interds.

Fueden utilizarse para establecer. el DAC (correccidn
distan:ia—amblihudf para que una discontinuidad de un tamafio
dado produzca una indicacidédn con la misma amplitud, sin

importar la profundidad.

11.7.3 JUEGC DE BLDQUES BASICOS DE CALIBRACIDN ASTH,

DISTANCIA-AREA/AMPLITUD

El juego bdsico de ASTM consiste de diez bloques de 2" de
diémetro, también tienen un FFP de 0.750" de profundidad. un
blogue tiene un PFP de 0.047" de didmetro y una distancia de
metal de 3. Los siguientes siete bloques cada uno tiene un PFP
de 0.078" de didmetro y una distancia de metal de 0.125",

0.250", 0.500", 0.750", 1.500 " vy &". Los dos bloques que

restan tiemen un FFP con 0.125" de diametro y distancia de

metal de 3" y 6" respectivamente.

Los bloques 3, S y 8 con una distancia de metal de 3",

proveen una relacidn de area/amplitud, y los siete blogues



restantes, seis con PFP de 0,078, ds didmetro vy ung con FFE de

D.i:S", prnveeﬁ ia reléci&n distah:ia;ahp}itudl

Es impnﬁtante‘que-el maperia;fdeﬁqde:estan hechos los bloaues

de prusba sea ei mismog o similar al ael)éspecimen de prusha) E1
rzontenidﬁ de aleantes, tratémiénto'térﬁica, grado de trabajo en
+r{o o caliente desde forja, rolada, etc., tadaes afectan las
propiedades acdsticas del material. S5i los blogues de prueba de
material idéntico al sometido a inspeccidn no estan

disponibles, se debe buscar un material con propiedades

. 2 ! ; 5 i N
similares en atenuacion de sonido, velocidad e impedancia.

11.7.4 BLOQUE BASICO DE CALIEBRACION

Las pecfaraciones del blogue basico de calibracidn sirven
coma reflectores para establecer una raespuesta de referencia
primaria del equipo y para construir la curva de correccion de
distancia~amplitud para detectar, loecalizar y evaluar

discantinuidades en uniongs soldadas usando  transductares de

haz angular.
11.7.5 BLOQUES DBE CALIBRACION ESFECIALES

Estos bloques no se les considera precisamente como  bklogques

P :
de referencia, ya que su funcion no es especificamente ls de



establecer la sensihilidad o fijar }afgénaﬁcié en’1a cual todas

ado”

las discontinuidades del- temafio especiil syBres  Sseran

detectadas.

‘Son usados . en la.,ﬁhu
operatividad: de 105
transductores paré,naqéh;;ie

con el proposito de:situar-méjo

a)- Bloque AZ (BS 2704). D V=1 (I

by Bloque AS (Sulzer)

c} Blogue DIN 54 122 Q sus variantes

d) Blogque DSC ‘

e) Bloque 10W para el perfii de na:z

$) Bloque de resolucién de 30 agujeros de fondo plano

q) Blogque de pasas

NOTA 1. En el AFENDICE £ se 1lustran los blogues antes
mencionados

NOTA 2. Las dimensiaones se dan en pulgadas debido a que tanto
1a morma utilizada (ASTH, E~127) v el equipo de u!trasnnidé

utilizan estas unidades. En el AFENDICE C se da wna tabla de

. .
conveérsion de unidades




I1.8.CRITERIDS vV TECNICAS PARA. EL ~“DIMENSIONAMIENTD DE LAS
DISCONT INUIDADES : c :

o
El dimensionamiento de las ﬂiséonfi

uidades :bmp;gnde ‘cuatro

aspectos importantes'dé,estaé;que s0n

a) Posicidn con respecto.a’la’ junta.

b} Tipa

€} Ancho

d) Largo

Fara poder determinar el‘tipo de discontinuidad, primero se
tiene que hacer un estudio completo del proceso de fabricacion
del material bajo examinacidnj despues hacer una examinacidn
:ompleéa con ultrasonido y sclo hasta entonces se podria hablar

de que tipo de discontinuidad se trata.

La determinacion del tamafo de una discontinuidad 25y SiN
duda, el aspecto mas controvertido de la interpretacién y el
que ha dado lugar a mas trabajos de investigacidn vy abundancia
de bibliografia técnica. Especialmente, cuando se trata de una
discontinuidad cuyc tamafio es mepor que la seccidn  transversal

.
del haz ultrasaonico.
: . foz: : :
Las dos dimensiones criticas de una discontinuidad son:

66



profundidad 'y lungitud.

’a} LONGITUD: ta ‘longitud se determina esencialmente moviendo
el transductor éaralaln a-la cara de 1la discontinuidad y  en
éeguida usar cualquier métedo de reduccidn o caidat .6 db,ﬂo- 20

db.

b? PROFUNDIDAD: La profundidad es mas dlf{Clx de . determinar
ya que es altamente dependiente de la oriengacién de  la
discontinuidad. Sin embargo se puaede hacer una determipacidn
adecuada moviendo perpendiculatmente el transductor a la
discontinuidad y usando ios mnétodos de reduccién o caida de ‘b

db o 20 db, ‘tomando en cuenta la geometr{a angular del haz.

Desde el punto de vista de inspeccién ultrasénica, se
establece una clasificacidn del tamafio de las discortinuidades
en "muy grandes" y "normales", sobre 1la base de que sean
mayores o menores respectivamente gque la =eccidn transversal
del transductor, Desde este punto de vista la determinacidn de

- . ! : :
su tamafio se realiza por tecnicas diferentes.

I1.8.1 DISCONTINUIDARES MAYDRES QUE LA SECCION TRANSVERSAL

DEL HAZ ULTRASONICO
El tamafio se deternmina desmplazando el transductor por: la

&7



5upér4i:i&vde«lafpie:a}_dé manérélqgg'qUEdE‘tFaZSdﬁ:El:tUNtDFﬂﬂ'

S de la pruyectiah_déui: léd'sobﬁe'dicha'sﬁpéhfitxé.:

Esta tdcnica se denomina exploracidn "dindmica", en contraste
con, la exploracidn, :Peetética" _qué se realiza - para

discontinuidades menores que la seccidn transversal del haz.

Una discentinuidad muy grande de <forma  arbitraria {grietas
oblicuas o cavidades) <=se pueden explorar de igual manera,
siemprre que sea posible observar la variacidn de la altura de
la indicacidn del eco de fondo que seguird siendo regular. El
tamafio asi obtenido es, sensiblemente, independiente del npivel

de sensibilidad del ensayo.

La tdenica de exploracidn dinamica se aplica tambidn en los
casps en que la discontinuidad no intercepta totalmente el haz,
pero prasenta una dimensidn preferente que la hace extenderse
fuera de los limites del cono de radiacidn. Este es el caso de
algunos tipos de grietas, inclusiones o cavidades alargadas,
cuya logitud se determina moviendo a1 transductor desde 1la
posicicn de mdxima altura de la indicacidn hasta gque, a ambos
ladoz, se reduzca su amplitud a valores previamente definides

{1/5 de la altura inicial, por ejemplo).

(3=




Y1.8.2 DISCONTINUIDADES MENORES QUE . LA .~ SECCION & TRANSVERSAL

DEL'HAZ; ULTRASON1CO'

. En ‘este caso,no se.puede

la deferﬁihe:idﬁ:déi tqmaﬁ

El patrdn de calibracidgn cemin es una pieza de material 1o

mds similarmente posible al material que esta siendo

inspeccionado. Esta pieza de calibracion (blaque patron) deberd
groveer una vepresentaciﬁn artificial de las condiciones reales

de trabajo y esto se puede lograr mediante egujeros de fondo

plano, agujeros laterales, ranuras, hendiduras, escalones o

algunas grietas de fatiga deliberadamente inducidas. Los tipos

2 <t < . :
de bloques de calibracion asi como 1las discontinuidades

artificiales contenidas en ellos, dEpenderén del ~odigo de

inspec:idn aplicable.

&9



11.9 METODOS DE AJUSTE-DE LA SENSIEILIDAD: i

Para afextuan “iexisten - das

A gféﬁdéé

1.9

ﬁcn ééte "me‘tcﬂq el sist_emé. ulcr‘aséni:o_ se ajusta para que la -
Priméra réflexién dé pared posterior sea de una amplitud
determinada (75% +/—- 5% segun ASME), cuando el transductor es
colocadoe en un drea libre de indicaciones de 1la pieza baijo
esaminacidn. E! método salﬁ es aplicable para partes con caras
paralelas, normalmente con haz longitudinal., El ajuste se debe
_hacer cada vez que varie el espesor, condicidn superficial o la

estructura del material.
I1.9.2 METODO DE FLOQUES DE CALIBRACION

Los bloques de calibracidn empleados en este método pueden
ser aquellos gque tengan agujeros de fondo plano, agujeraos

laterales, ranuras, hendiduras, escalones, etc.

Los Ffactores que determinan la evaluacidn de  una

discontinuidad son los siquientas:

70



idn de’, la. discontinuidad &n el matarial de prueb:’

b) ‘Tamafio.de la discontinuidad

-rzfq.z;l'equRA-ne-LA"PANTALLA SHM  (SCREEN HEIGHT METOD)

Este es uno’ de . los mdtodos de . evaluacidn mas simple vy
seﬁcilla, Patra ellareg necesario un blnﬁue de referencia con
una discontinuidad artificial de tamafo conocido Yy una
distancia o profundidad similar'a la de la discontinuidad que
se desea evaluar. Al afectuar =1 ajuste del instrumento la
amplitud de 1la reflexidn de; fund& ae la ' perforacion es
regulada al 50% y se realiza un barridb en 2l material de
prueba observando las sefales nq@e ?:sef producen en el

osciloscopio.
11.9.2.2 CORRECCION DISTANCIA-AMPLITUD (DAC)

! c —
En este metodo se corrige la amplitud de la seral de acuerdo
a la distancia a la cual esta 2l reflector de !la supe-ficia. En
. . . + 2
ente caso se debe utilizar un juego de blogues de correccion

Distancia-Amplitud.

~1
-



Leurva dbtenid§ gof las sefialew

A ssta curva se le’ conoce zomo

‘CuUPva dé;amﬁlifﬁd".'

.rechazar, es

rebase - la. curva de

sobre la

"En este método se usa el control deiganancia.calibrada’y se

cuantifica la’'ganancia jue se biEnE‘ﬁué_uéSP‘para el reflector

de referencia.

Se coloca el transductor sobre el reflectDE Yy géf‘dbtiene_ la
senal de mixima amplitud. Se ajusta la amplitud al 70%4 . y se
toma nota de la cantidad de decibeles y esta cantidad serd el

nivel de referencia.
Una discontinuidad en el material de prueba gque estd a la
misma profundidad del reflector calibrado, prcdu:iré una

amplitud mayor o menor del 70%:

a) Amplitud mayor al 70%



Con £l control  de .gananci= :EE ‘2dusta . ila éaﬁalf,glf 701.

a'cantxdad de” de:xbe]es que

tomandcse ‘en Cuentém requlr‘arﬂn

para el a:usté. E=ta cantldad de' deczbele

tabla’ de "

por_

Cnn el'contral de gananc;a, in:remehtémbs‘lb= dec:beles hasta

hacar que la reflen1un de:la dxscnntlnuldad tenaa una amplltud
xgual al 70%. Cpn la cantidad de " decibeles incrementados se
saca lairela:ién y el drea de raferencia- se divide entre Ia

relacion encontrada en la tabla.

£iempio:
- 13 decibeles nos da una relacidn da 4.47:1
- 1/8" area de referencia

.125 / 4.27 =70,027"

Por lo tanto ese es El~tamgﬁc,réal de 1a dié&oﬁtinuidad;




_ Tabla 1. De:ibgyeé;cnntré.Relacidn'de Amplitud

dB - "RELACION

-

L7081
17.94r1 "
B.?l1

10.00: 15 - . ;

S @-oN T U h W N

100,00:1"

—
o

1000.00: 1
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IT1.1.FABRICACIDN DEL: PATRON =

la - Inspeccion
va’uﬁiniu, se viaron
CG"Y‘ES}”UI‘\dEn a la totalidad

ide productos de

‘A cuntinuacidn'ée’deta;larhh estas. etapas para una  mejor
comprensidn ‘del ‘trabajo fealizadoa,

1.—- Disefio:

Se pensé en hacer una placa como patrdn, por tener una gran
versatilidad para darle ciertas caracteristicas (que
detal laremos peasteriormente), que necesitamos para calibrar el
equipoc de Inspeccidn Ultrasdnica.

Las dimensiones de esta placa son:

- Largo: a

— Anchos: 4"

- Espesor: 1%

7&




2.- MNodele:

El modelo de la piécé7se”fealxié” éhufmadéra.» El modeia se

sobredimensiond para evit roblemas’ que nts puade traer

1a aparicién de»cﬁh@réc: =1 écﬁdpeé‘en'el_cuevpu de  la

2y
n
0.
2
o‘
.l
L]

Pplaca, asr

Jtodas -loe cortes v
ug las dimensicnes del

modelo eran 9" X s

La placa se mu1deJ en-aren Holdéolen Verde), con 2sto yva se

tenia listo el ﬁnﬁelp:y:sblérﬁaéié fsita vaciar el aluminio.

3.~ Fusion:

Se fundid aluminio pure de grado conductor, al cual una vesz
estando 1{gquido y a una temperatura adecuada e le did  um
tratamiento, el cual consistid en utilizar un refinador de

grano y posteridrmente una desgasificacion.

Terminado este tratamiento se vacid 1 metal en el molde

obteniendose la placa antes mercionada.
4. - Rectificado de la Placa:

Dabido . a @ue 1a pieza obtenida de - la fundicidn nestgr
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sobredimensionada’ ué5necésario‘énr&eg;ulésL

mediante 2l uso de:unczpillo mecanico ' se:

“mandd

a

,imPen?e:qiches_'iﬁtérnas o ‘ra. En: caso . de gue presentara
defectos - como . atrapamiento de escoria © -gases  asi como

.p§ﬁ0§idéd'éerpudiera localizar.y evaluar'para evitar problemas

‘chteriores.
S.- Carcteristicas Especiales en 1la Flacas

Llamaremns catracteristicas especisles a una serie de
perforaciones y cortes que se le hicieromn a 1l1la placa, estos
cortes y perforaciones tienen por objetivo servir como fallas
artificiales, para poder utilizarlas posteriormente como

referencia en la calibracidn del equipo de ultrasonido.

Las perforaciones se realizaron de tal forma que, ademis de
tener una profundidad bien definida ¥y tener diferentes
didmetros tienen el fondo eplano. La profundidad y los didmetros

de dstas se muestra en la Tabla 2,
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Tabla 2. Frofundidad v Diamétre de-laE‘PaffaﬁaEidnes

" DIAMETRO DE FROFUNDIDAD DE . . DISTANCIA;

PERFORACION ‘LA PERFORACION = - DELMETAL!
TR i)

¢ in ) Cinl )

0,087 .- 000

0.078 "¢ - 0,250 %
0,078 4 0.500°
q;67a},'j";‘"_f,' 0.750
“o.o7 g .
.9;076,;
0.078
0. 125

Con la profundidad definida de la perfaracidn queda fijada
implicitamente la distancia del metal, esto es, la distancia
que existe entre la superficie de entrada del haz ultrasdnico
en la pieza y la superficie de la perfeoracion de fondo: plano

(Figura 10).

Esta distancia es la que se utiliza para la calibracidn de
distancis—amplitud, siempre y cuando sea con las perforaciones

del mismo didmetra.
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Transductor

><
I

Distencis
del Metal

Pleza Piaza

PERFOPACION DE FONDO
Plano

Figura 10Q. Representa:ién esquematica de la distancia del metal

Por 1o que respecta a los cortes estos se realizdron
principalmente, para tener las distancias npecesarias para la
calibracidn del equipo entre la superficie de entrada y las
discontinuidades creadas en la placa; asi caomo también la
fabricacidn de escalones en un extremo  de la placa, estas

Yltimos para poder realizar la medicidn de espesores.

A cantinuacion mediante una serie de figuras se ilustrarsa
como fue la distribucidn tanto de los cortes como de las
perforaciones en la placa.

) Sobre 1la superficie de 1" X 8" sa hicieron tres

280



verforaciones; de’las cuelés_la;ﬁrimera esta a  0.S00"  de. -1a

arilla. la segund “taiterceraiasxlt cadaluma con pegpecto 2 la

atra. Lag tre: wna - prefundidad de - 17,

Perd, s§ﬁ’dg.diStintu

imera es de. 0.047", 1la

1 - _lfflig: _— -

3 b 1

T 10

H U | S S
@+ 0,047 Bx0,125"

P=0.077"
4“
1II A

? g" 4=P’

Figura 11. I[lustracidn de la perforaciones Gue se utilizan en

la calibracion éwee-amplitud
b) En la parte central de la placa. sobre el drea de 4".X 8"
se hicieron cuatro perforaciones, gque estan &ituadas de 1a

siguiente manera: el. primera a 0.500" de la orilla y los demas
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a 1" . cada un:\ re=pe|_to a _la' ant&r‘ior GuEdando Tla s d1tima a

O,SQUWldE a ntra nr1lla,_e;tas per{oraclones tlenen iél ‘misma-

dxametl‘a ql-lE Esd 1" -0, 075" : per'o .gla Pr’nfundxdad :de'. las: .

erfura:xcnes fue d;ferente Para todag ellas.-Lag pra+und;dade5‘

‘fueran.9.875',-ﬂg7599 0.500" yno.lzﬁ“, Esta EE ilustp 'én:‘La

EESUFa”iZJ:';

— 3" " 1M 4q" o

4" [ g o.078"

Figura 12. Perforaciones que se utilizan en la calibracidn

distancia—amplitud

c} En 21 2xtremo restante, que es una superficie de 4" X 3
se hicieron una serie de escalones a lo largo de las 3" que se

tenfan disponibles. Estos escalones sa hicieron de tal forma



que las aliuras de ‘cada’  uno de'_el}bs*-fﬂéré:'Tpaft{enﬁu_ del

centro de la placa-hacia “1&.- orilla, “eliprimeire tuviera -un

espesar de 0-6", 

cuarto ' de 0.2" y el
en la Fiéur@rls.b :

Figura 13, Representa:idn de 1los escalones que s& hicieron en

la placa

d) En un .costado del escaldn de 0.&" de gspasor- s2 hizo una
perforacidn de 0.078" de didmetroc con una. profundidad. de

1.500", Esta Ferfura:ién se puede observar en la Fisufa,1$.7}-

rosible,

pPor o que tode l2 placs s desbastd con lida jrand LOG, .



1112 CALTBRACION.DEL EQUIFD. ULTRASONICOD.

“¥11.2.17CORREECION DISTANCIA=AMFLITUD

" Fara " "1a " ealibracidn por el m&todo de. Correccidn

Diétan:ia—ﬂmplitud (DAC} se hizo lo siguientes

1.—- Se utiliraron exclusivamente las perforaciones cuyo

didmetro fuese el mismo.

2.- Se selecciond la perforacidn con menor distancia del
metal, esto es, el de 0.078" de didmetro y de 0.125" de
distancia de metal, asegurandonos con eato que los eaecos

subsecuentes aparecerdn en ia pantalla.

3.— Se posiciona el transductor en la parte superior de la

super-ficie de entrada sobre la perforacion aprouimedamente.

4.- Se mueve el transductor en forma horizontal hasta que 1a

indicacidn en la pantslla tiene su miuima amplitud.

a4




S.~ Se aju

ta £l control dé;gan§n;iaide modo’ aus 1a - amplitud

tenga un EO'/";ie:»!:a

s del

é.— Se leen las aituraérd s sef éb:eﬁidas'pnr cada una

de las perforaciones. ’

9.— Se grafican las alturas de cada perforacion contra su
distancia del metal. La gréfica resultante debe ser similar a

la que se presenta en la Figura i4.

Annlitud % de Alturs

anela £21 Vietal

Fiqura 14, Curva de correszidn distancia-amplitud



111.2.2 CALIBRACION (AREA

f.a curva

que’a &nny'

_Eelecqlona la Perfuraciéﬁ de 9.976
J.—- G2 coleeca el transductor en.la super#icie'de entrada.

4.- Se mueve el transductor de modo gque 1la sehal que

obtenga tenga una maxima amplitud.

5.~ Se ajusta el control de la ganancia de manara gue
sefial tenga una altura del 70% de 1la altura total de

pantalla.

Ecc;qimiento ;

la

la

&.= Se desliza el transductor sobre la superficie del patrén

de modo que quede sobre otra perforacidn y se repiten los pasos

3y 4.

7.- Se grafican las amplitudes de cada perforation contra

cuadrads del didmetro de la pevfnra:i&n.
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g.- Se. traza una linea

=9

Dptenid;rpar;la'ipe‘fﬁr

ganah:ia;1Una'deé§ a

reales,

-
5
E
T B
=
® Punto de
S Estanlarizadicn
et
el
i
E'

Area Rslativa

Figura 1S. Grafica de calibracidn ;rea—gmplitudi

Otra forma de realizar 1la calibracidn Area—Amplitud

mediante @l continuo ajuste del control de Sanancia.

Este metodo se utiliza cuando el equipo que se emplea  tiene

control de ganancia calibrada,

el tamafo de falla.

a7

3clinea”. recta es

indicaciones de fallas

‘origen 'y, la  sefal

“para fijar la

es

con 2l que se puede determinar




de re%eren:xa. con ]un reflecbnr

altura- total

Vcalzbréda

'ﬁuefdgben e +1Jadus en el ‘ha;er gque  la

1n5trumentn.’ para

. sedall.del “reflector ‘de referencia obtenga su punto maximo en 1a

”lfnea”deyraférencia que se le denomina. "nivel de referencia".

..La sefial que se abtenga de un material de prueba, debe
tambiéh ajustarse al 70% de la altura de la pantalla. Al ndmera
de d=cibeles de ganancia calibrada que deben ser+ ijados en el
instrunento para que la sefial de un reflector suba o baje la
linea de referencia previamente establecida se le denomina

"nivel de indicacidn".

La diferencia entre el nivel de rreferencia y el nivel de
indicacidn nos muestra la re\acidn existente entre la magnitud

de la falla y la del reflector del patrdn.

De tal forma que si restamos el nivel de indicacidn (Ni} del
nivel de referencia (Nr) nos da una cantidad de decibeles gue,
coanparandolos can los de la Tap}a 2 obtendremos la relacidn del
reflecto:r del material de prueba y de la del reflector del

patron,
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=3 ‘mayar aus el nivel de

© referencia 13 'resta es negativa la

Pars una mejor visualizacidn'de’ esto “es’ necesario -observar

los ejemplos siguientes: e

Ejemplo 1.

Si un patrdn de prusba necesita I2 db para fijar su nivel de
refencia y el material a probar, con un reflector é la misma
profundidad, se requieren de 246 db para ajust;r la senal del

reflector al nivel de referencia, tendremos:

Ne = T2 db
Ni = 24 db
Nr — Ni = 32 -~ 26 = &4 db

De acuerdo a la Tabla 2, & db representan una relacidn de
2.00:1, lo gue significa ecue el refleztor del material de

pPrueba tiene' una extension del doble del d4rea de dicho

reflector del patron.

Ejemplo 2.

Si el reflector del material de prueba del ejemplo anterior

89



hubisra necesitado de una ganancia de 38 db para ‘llevarlo @ al

nivel 'de r@ferencia,’ tendriamos:

Lo qué-sisnifi:a que-el ,ré*!ector del * material “de prusba
tendrfa fa mitad deila‘éxféﬁsiéﬁ del ‘area’ del reflector del

patron.

I11.2.53 CALIEBRACION MEDIANTE LA REFLEXION DE LA _ PARED

POSTERIOR

Este tipo de calibracidn se aplica cuando se ~van a medir
espesores, para hacer esto se utilizan los escalones gque se

fabricaron en la placa.
La manera de realizar esta calibracidn es:

1.— Se fija en el instrumento el rango en el! cual vamos a
realizar la inspeccién, esto para no tener sefiales fuera de la

pantalla,

2.— Se coloca el transductor sobre uno de los escalones y se
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.aausfa 1a Pns;:;nn de la senal a la del e=pesgr del escalén

utxlxzadn

“segundo ¢ eco, . qua debe
Cprimerc. estd” de ‘la sefal

“inicial,.

- Una vez he:hn esto se toma una’ men1:znn de otro .escaldn,
£on lo.que tenemos una sefal que la comparamcs con- el easpesor

del escalun que ya CoOnocemos.

e1




IIT.3 VERIFICACION DEL FATAON

El abjetiva’ de  ests. ‘comprabar si el - patrdnm

fabiricado se - puede’. (bilizar alibracidn  del agquipe
ultrasdnicd‘y_en»:nnséchahcié énila inspec:ién de . diferentes

aleaciones de aluminiao.

_Para hacer esto se fabricaron seis aleaciones base aluminio,

can giertos tratamientos del metal 1{guide como son

< . N s - :
desgasificacion, modificacian y refinamiento de grano.

El la Tabla 3 se muetran las diferentes aleaciones fabricadas

as{ como el tratamiento del metal liquido que tiene.

Con las aleaciaones fabricadas se hicieron wunos

pequehos
bloques & 1los, cuales les corresponde el nlmero de pieza
indicado en la Tabla 3. A estos bDloques se les hicieron varias

perforaciones las cuales nos sirven para simular que se esta

examinando una pierza con uno o varios defectos,

Por otra parte, comog estos bloques estan fabricados con

diferentes aleaciones y estas a su vez: fienen diferente

tratamientn del metal 1ligquido se pueden utilizar para

establecer qua tipo de aleacidn y gque tratamisnto san los mds
adecuados para la elabaracidn de patrones.



Tabla T. Aleacion2g Fabiricadas y su Tratamiento

BLOOUE ' Na.

1 )
2. Vca_dp'_:v/‘ Madificado

I iEado v Refinado

74 L 5if‘."';"nndifi:ado y Refinado
S Déégasificada

] e.: “Désgasificada y Refinade
7 :Vlr)iésgasifi:ado

- Desgasificado y Refinado
_9 Desgasificado

10 . Desgasificado y Refinado

_ 11 VLI TAL - A% Ma Desgasificado

12 “ Al - 47Z Mg Dasgasificado y Refinade’

13 ) » Al - &% Sn Desgasificado

14 Al — &% Sn Desgasificado y Refinado

. Los- porcentajes de los elementos d=  aleacidn, ql.Je se

utilizaron para fabricar los blaques son porcientos en peso.

Los bloques se fabricaron con las siauientes dimensiones

(Figura 1&):



Lar“gﬂ:r 3

Ancho: . 2"

Espesor: 1"

Figura té. Tiustracidn de 1os .bloques de prueba

La dimensidn de los perforaciones asi como sus  distancias  a.

las orillas se ilustran tambie’n en la Figura 1s&.

Estando el equipo calibrado con el patrdn de aluminio puro se

inspeccionan los blogues determinando los siguientes aspectos:
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- Dete:ciéﬁ de fallas
.= Determinacidn de la profundidad de la falla
,ffﬁetéEhinéﬁadn del tamaFfio de la falla

r4ihediéi6n de espestres

Una ““vez hechas todas las determinacicnes descritas

iaﬁtéricrmente se podrd tener la capacidad para decidir i el

Patr&n fabricado realmente se puede utilizar en la inspeccidn
“ultrasdnica de piezas fundidas de aluminio y sus aleaciones.



111.4 RPLICQB[LIﬁRD DEL FATRON

La aplicabilidad del patrén se refiere a que ‘una yeil éstéﬁdo
calibrado el equipb de ultrsonidb, se pueda  utilizar ‘en‘rlé
deteccidn de defectos tmacrorechupaes, macrniﬁclﬁsinneé{f‘etc.)

en piezas provenientes de fundicidn.

FPara realicar esto se utilizaron las pie=;5 de‘ alumiain Auie
se tienen en el almacen del edificio "D"; estas. piezas +tienen
ta caracter{stica de tener rechupes en ciertas zonas, estos
rechupes en algunas piezas son internos y en cotras son
esternos, tambidn es posibie que tengan ciertad cantidad de
perosidades las cuales se intentar% encomtrar su localizacidn Yy
evaluar sS4 tamafo y por otra parte detectar 1la posible
presencia de escoria u otro material atrapado en la gie:za. Una
ventaja que presenta la utilizacidn de estas piezas es que
estan fabricadas con una aleacidn de aluminio comercial cuya
composicidn es:

Cu: 0.078 %
Mn: 0.120 %
Mg: 0.002 %
?e: 0.680 %
Pb: 0.030 %
Inm: "1.880 %

.Si: 0.0286 %

b




;una’aleacion diferente. a : la

Fica). Al

ciertas

omprebacidn de-la

3 f_Reéi}:an'yﬁjdesbastg maﬁual sobre la superficie de prueba
&oﬁ dﬁﬁlij$ He:5v;dD 160 y otra de grado 320, esta operacidn
tienelei fin'de evitar 15 rugosidad de la superficie que tiene
}a pieza después de ser desmoldeada y de este modo aseguramos
un contacte adecuado entre  la superficie de prueba y =l

transductor.

2.—‘Recarrer toda la superficie de prueba lentamente con  un
movimiento en la direccicn X primero y despuds en 1a direccadn
¥ en un plano formado en la pieza, esto se hace para poder
detectar los defectos, si es que estos estan presentes en ia

misma.
T.~ Analizar las senales de la pantalla para determinar la

e7




pr&fundidad-de los defeéfbg; aci como su #imensidn.

fEstéhdn ﬂe;écta&us los defectos se corta la pieza para

verificar si'la interrretacidn de la  lectura hecha con el
cequifpa ultrasdrics es zorresta @ mo. Es decir se midan las
Pﬁ@fuhd{d;des y distancias del defecto para comprabar los datos

dbténidcs;

- . . s .
© ... Con estos pasos realizados podremos decir que el patron sirve

o no en la inspeccidn de piezas de aluminio.

Las piezas que se utilizaron en la ccmprubacién de la

aplicabilidad del patron fueron:

Pieza 1.- La pieza tiene forma de "X" la cual presenta un
rechupe en la parte central, este rechupe 1llega a la
superficie.

Pieza 2.- Esta tambiédn tiene forma de "X", pero ho presenta
un rechupe interno si no que tiene contracciones externas en

una de sus superficies.

Pieza S.- Tiene forma de "L" y tambidn eressnta contracciones

externas en una de las superficies.

8



FPieza 4.~ Lé pieza tiene forma de "T" » " tiene un . rechupe
interna qhe‘taﬁbién llega'a la aﬁperficie Fpor  la  base de la

ey,

Pitza 5.~ Consta de c¢uatro escalones, en el mas grande se
encuentra un 're:hupe interna el cual apanas llega a la
superficie, pero.este rechupe se prolonga hacia el interior de

la Fieza en forma irregular.

7




AP I TULO

s

RESULTADOS
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:Una'vez'teniéndn inaﬁn,iniérimeﬂo que | se hizo

“fue eolocar el sobre la<placa, esto.  para realizar

unapequena pdas’sus’ dimensiones, ‘de  tal’ forma

que’pudierdmos observal que’aparecieran todos 1os ecos - en la

Pantallal’”

Al real?:a» esﬁa peEquefa inspeccidn nos percatamos que la
Seﬁalbﬁitrasénica ara atenuada en gran medida. Esto se noto
‘Cuando al colocar el transductor sobre la superfigie de 4% x g"
solo se obtenia el eco de la superficie posterior y no los dos
ecos gue deberiamaos obzervar ya que el equipe estaba ajustado
en un rango de 2.5", de igual forma cuanda se ajusto en 10"

-
solo se observo un eco y no los 10 gque deber{amos observar.

Cuando se efectuo l1a pequefia inspe:ci&n an las otras
superficies de la placa, se cbservaron resultadoes similares de
atenuacion, pero en este caso colocande el transductor en 1la
superficie de 1" X 8" solo aparecfa.el eco de la superficie
pacterior i  aplicabamos una alta sensibilidad {mucha
ganancia). Al inspeccionar por la superficie de 1" X 4" no se

pudo encontrar el eco de la superficie posterior.
Al aplicar las diferentes técnicas de calibracidén mencionadas
en el capitulp anterior se obtuvieraon los siguientes

resul tados:
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Priméro.— Cohrecc'bnfDistan:ia—Qmplxtud

Para re;li:anfestqfse.ut;;i:é un -transductor de S MHz, cen un
diémetro de Q.?S";:el equipo ultrasdnice se ajustd a un rango

dg 2.5" y lbsbﬁééﬁlﬁadgs,fueron:

DISTANCIA. AMPLITUD

VDEL METAL % ALTURA
Q, 125" -
0. 250" 0
0.500" 70
0.750" 42
1.000" 2

Con estos datos se construyo la curva .. de ! ::nrrec;ién

Distancia—-Amplitud (Figura 17).

3 g 8

v
0

Anplitud % de Alture
]

1 i 1 1 A A
0.25 0.5 0,75 1.0
Digtancia el Metal (pulgedas)

Figura 17. Curva experimental distancia-amplitud




Segiundo.- Calibracidn Area-Amplitud

Esta prueba se cumplicJ en  su realizacidn debido a la
atenuacidén del hacz ultraséni:o, por lo que fue necesario
reducir la distancia del metal en la zona donde se tenfan las 3'
Perforaciones de fondo elano con los siguientes didmetros
Q.047v, Q.078" ¥y 0,125". De esta forma la distancia del metal
de I" que teniamos se redujo primere a 2" pero tampoco se tenia
ningﬁn resultado por lo que se quitd otra pulgada de metal,

gquedando esta distancia en 1".

En estas condiciones si fue posible detectar las sehales vy
fFroceder con la técnica de calibracién la cual produjeoc los

siguientes resultados:

Utilizando la perforacidn de 0.078" como referencia se fijo

la altura del eco en 70% y esto fue con una ganancia de 68 db.
Cuanda se cnlucé el transductor aobre la perforacion de
0.047" se aju5t6 la altura del eco a 70% obteniendo una lectura
en el chtrolldE ganancia de 72 db,
Haciendo lo mismo para la perforacidn de 0.125” se obtuvo un

nivel de ganancia de &4 db.
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Al reslizsi.las ope ones: se’ vid ques

N =.&8 dn L
= NMiT=T72 db opara 0.0A7Y

~Ni = 63 db para 0.125%

0.078% ./ 1.58 = 6.049"
para la per#ara:i5ﬁ de Q.12%"
Q.078" % 1.58 = 0.123¢

Tercero.- Calibracidn Mediante la Reflexidn de la Pared

Pagteriaor

Eata prusha se realizd utilizando las escalones del patron '
ajustando el equipo ultrasdnica en un rangas de 2.8%,

obteniendose los siguientes resultados:
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DfSTANCIA . LECTURA EN D IMENSTON

DEL META.. & LA FANTALLA 7 7 MEDIDA.

En la Figura 18 se observa la desviacidn qﬁe presentan las

lecturas del equipe con respecto al verdadere espesar de les

escalones.

~—
M .
o 4
—
gi,o
e
0.8 /
% -
= 0.6
- .
'30.4; e « Teorica
3 + YMedida
50.2 *
ke - .
a 0.2 S C.6 0.8 1.0

Dinension Hedida {(:-ul-adas)

Figura 18. Resultados de la medicidn de =spesores en el patrén
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v : N ‘.— »
fuarto. <~ Verifaicacion del Patron

“'Papa-la verificacidn del patron se utiliTaron 1los bloques

" hechos - de- diferentes aleaciones, asi como con diferentes

.tﬁaﬁam‘entds del metal l{guida.

En la Figura 14 se muestran las dimensiones que se revisaron

“en los bloques, =stando el equipo calibrado con respectc a la
seccidn que presenta 1" de espesor. Debido a que no se tenfan
todos los ecos solo se tomd el primero para ajustar los
controles y poder tener una respuesta mAs o menos aproiimada al
momento de realizar la inspeacién de los blogues.

J
La inspec:ién se realizo ton el equipo ajustado pfimern en un
rango de 2.5" y despuds en ‘el rango de 1¢". Los resultados de
las inspecciones se muestran en las Tablas 4 y 93 2n las cuales
el numero de las blogues corresponde a la aleacidn de la cual
estan hechos asi come sSu tratamiento del metal liguida {Tabla

Sh.
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Tabla 4. Résqltados de-la Inspeccidn con Rango de 2.5"

“No.. de':. DIMENSION LECTURA DIMENSION
BLOGUE &/, - REAL -~  OBSERVADA REGISTRADA

0.473"
0.950"
1. 450"
1.700"

L

Q. 950"

0.500"

0. 500"
0.950"
i.425"
1.900"
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Tabla 4.'Cnntinuanian

No. de . DIMENSION LECTURA DIMENSION
BLORUE © . REAL. OBSERVADA ‘REGISTRADA
8 Co.s" 1.9 0.475"

1.0v 3.8 0. 950"
R 5.6 1. 400"
2.0" 7.6 1.900"
‘2.5" ——— s

6. 500"
1,025

0.s25"

1.050"

o8




Tabla 5. Resultados de 1la Inspeccinn con Rango de 107

No. de DIMENS ION LECTURA DIMENSION
BLOQUE REAL QESERVADA REGISTRADA
o T oo.ste 0.5 0. G500

1.0" 1.0 1. 000"
1,5% 1.4 1.800%
2.0" 1.9 ) 1.900"
2
2 )
)
3
5
iy
‘6
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Tablia S. Cnntinua:ién

Ho. de . DIMENSION . LECTURA

BLOQUE ~ REAL - 77" DBSERVADA
7 o5 0.5
0.9
8
9
10
11
12

110"

DIMENSION
REGISTRADA

0.500"
Q.200"
1.500*
1.900"

2,300

Q. 500"
1.000"
1.500"
1.900"
2.,400"
2.900"

©.300"



Tabla 5. Comtinuacidn’’

LEETURA .. DIMENSION -
OBSERVADA - * ~ REGISTRADA .

 ‘No..de“
BLOGUE |

U DIMENSTON

aEs ‘ousoan
’ 171000

i18:

Los bleques cuentan con una perfcracién de 0.078", la’ cual
fue hecha en la seccidn que tiene 2" de espesor, de modo jue la
perfuracién solo tiene 1" de profundidad quedando otra pulgada

de espescor 2n el bloque.

Como el equipo estaba calibrado para pader medir el tamano de
las discontinuidades se realizd una inspeccxén de estas
perforaciones, registrandose las diferencias ern el control de
ganancia. Para establecer el tamafio de las perforaciocnes es
necesario recordar que 21 nivel de referencia es de &8 db  para

una perfcracicn de 0.078". En la Tabla & s= muestran los

resultados de esta inspeccidn.
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Grafica L. Resultadas obtenidos en la medicicn de espesores y
deteccién de discantinuidades para las diferentes aleaciones

inspaccionadas (Rango = 2.5")

112



Grafica 2. Resultados obtenidos en la medician de espesorss vy
dete:cién de discontinuwidades para las difsrentes aleaciones

inspeccionadas (Ranzag = 10")



Tabla 4. Resultados de la Medicidn del Tamafio de las

Perforacionss
No. de NIVEL DE DIFERENCIA TAMAND
BLOQUE INDICACION DE dh. " MEDIDO
1 &5 s - o.110"
2 85 -17 o.011"
3 60 8 0. 196"
4_ &8 o - 0.078"
5 70 -2 0.042".
6 56 2 o 156,
7 &0 8 ‘dl;ébﬁ
8 50 B 'jO.i?bv
e &6 2 0.156"
10 &4 4 0.123"
11 &8 o “lo.o7a"
1z i” ' &6 2; 0. 156"
st T e o 0.078"
-2 0. 062"

14 ’ 70

Quinto.- Aplicabilidad dél Patrdn
Para verificar la aplicabilidad de la calibracién realizada
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con el patrdn.selinspeccionaron las pi=zas’’ mentionadas’ ea’ el

,inciso'IIIL, est:;insé:ccién‘se'h1lﬁ'ch' quipo djustedo en

eiéfraron - los

un raﬁgo' qe'-2;5 3
_siguienfes Fasultadns:
"Pieza'!.~ Para una mejo se -dividio .en

cinco partes como se ve en-la Fig tas partes les

corresponden los siguientes resultados:

a.-'Reépuesta homogenea en 1;750"_y;1§ Pieza tiene un espesor

de 1.750"

b.— Respuesta igual que en "“a"

c.,~ La seRal obtenida oscilaba entre 1.700" y 1.7350", siendo
EI'EEPEEDF real 1.750"

d.—- Respuesta similar que en “a"

e.- En el extreme en el cual 2l rechupe llegaba a la
superficie la lectura fue de 0.900" y fue aumentando hasta'
1.075" en el otro extremo; las medidas reales para estos

extremos fueron 1.000" y 1.100" respectivamente.

Pieza 2.~ No se pudieron hacer las mediciones debido a gue la
superficie aun y cuando se deshasto es muy irregular le cual ao
permite que se hagé el contacto adecuado entre el transductor y

la superficie de la pieza.
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Fieta T.— Ests picsa Se dividic an tres partes las cuales s@

muestran eﬁrya Figura !9.'A'asta§'h$rfeé iéS"ﬁDFFEQédﬂden los
siguientes fe%ultadoé.. : '

an- Registré ﬁna lectura de 1.750" enrtada esa superfi:ie y
el espesor Ireal es de 1.750" -

Vb;— Esta superficie presenté los . mismos resultados que la.
sﬁper;icie ma'

c.- En esta parte se registr& una disminucidn en el espaesorg
la medicién fue de 1.550" a la :ualile correspende un espesor

real de 1.500"; en los limites de las partes "a" y "b" se nota

una pequena disminucidn en: la medicion del espesor

Pieza 4.- Al igual que las piezas anteriores esta también se
dividid pero en cuatro partes como se muestra en la Figura 192,
En la inspe:cién de esta piera se obtuvieron los sidguientes

resultados:

a.- En esta parte de la se observd umn rechupe que llegaba
a la superficie por la base de la "T", al hacer las mediciones
con 2l equipo ultrasdnico se encontrd una variacion en i1a
lectura que va de 0.975" hasta 1.150" an la parte donde s  une
a la seccidn "c"j; en las orillas la lectura era de 1,750 ya
que el rechupe no . salf{a por las paredes de la pieza. Estas
mediciones se comprobaron haciendo una medicidén directa sobre
la pieza con un Vernier y las dimensiones si correspondian a

las deterninadas con el equipo ultrasdnico.

116



b.- Agui se registrd una distancia uniforme de 1.750" en toda
la :ﬁna. ‘ ‘

:.f No sg dnkﬁvb ninguna lectura va que la pieza en esta cona
Fre;entaba-qna contraccidn lo cual no  permitia el adecuado
'Cbntgttn gntre el transductor y la superficie suljeta a
‘ekaminacidn.

d.— Presenta las mismas condiciones que la zona "b", con  un
espesor de 1.750" tanto determinado con el egquipo asi como el

medido con el Vernier.

Pieca 85.- Esta pieca que est; formada por cuatro escalones
también se dividid en cuatro, es decir, cada escaloh se
inspecciond por sesparado:; en la Figura 19 se ilustran tantc la
pieza completa como cada escaldn que a su vez fue dividido. Los
resultados abtenidos fueron.

a.—- En esta parte se apreciaba un rechupe que salfa a 1la
superficie, pero en el interior de la pieza era mayor. En las
zonas 1" y "2" se obtuve una medicidn de  1.B25" que si
énrrespondia con el espesor verdadero; la zona "3I" presentaba
un espesor de 1.5650" debido a una contraccion en la superficie

posterior a la de inspeccidn; en la foma dorde se enconiraba el

rechupe interno se tomaron las siguientes mediciones: cona 47
espesor de 0.700", la =Tona "S" un espesor J2 1.000" y en la
zona "6" la lectura varia desde 0.800" hasta 1.:00", siendo
€stas las medidas reales con una variacidn de +/- 0.050",
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L.~ En este escaldn los dos extremas presenfavonr la misma
lectuwra ga 1,.400" y en 1a 2ona cemtral  un espespr  de .‘1.275"
esta deb;dn a la contraccidn gde 1la superficie pnsterinv} Vén
ambos casa las dimensisnes reales son  1.S00° y i;3bb"
respectivamente.

c.~ Casi toda la piecza presentd un espesor inico de 0.950“.51
cual le corresponde el espesor real de 1.000%; la dnica’ =zona
donde present® upa disminucidn del espesoy  fue en  la  =ona
central y tendiende al escalén "b" donde 1la lectura fue de
0.900" esto debido a la Gltima parte de 1la contraccion que
afectd a }ns gscalones “a" .y "b“.

d.~ Este escaldn pressnta en uno de los exiremos un espesor
0.500" y en el otro de ©,.450" sienda la variacidén uniforme
desde un extremo al otroy en este escaldn el espesor  real era

da C.500",




Figura 19. Representacidn esquemitica de las pieZas y sus

secciones sometigas a inspzccidn
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Analizando los resultados obteﬁidnslduraﬁtetia etapa en: -la-

cual se probaron las toi~mas. en gue s@

‘zaltibracion.

del patrén nos muestran lo 5iguiénﬁe{

= Al referirnos a la gran atenua:idﬁ que se ‘encontro @n  e1-
patrén tenemos que: a las partes que se  cortaron para  poder
calibrar con e! método de rea-amplitud, se les prepard para un
an8lisis metalografico y al realizar un ataque macro se
encontrd que la estructura de dichas partes no era homagenea,
encontrandose regiones con grano columnar grueso y otras con
grano equiaxial fino. De igual forma se realizd otro analisis
metalngréii:o en la parte de los escaleones, encontrandose
tambien la presenctia de grano columnar en los escalones desde
el de O.1" hasta el de 0.6" en donde comenzaba a aparecer el

grano equiaxial.

- En la realizacidn de la curva de Correccicn
Distancia—Amplitud los resultadoe fueron de tipo satisfactorio,
teniendo en cuenta la gram heterogeneidad que presenta el
patrén, sobre todo en el aspecto de la gran 2tanuacion que
sufria el ha:z ultrasdnico. Esto se pudo observar ya que para
una distancia del metal de ©.750" la lectura de porciento de
altura de la pantalla fue de 42 unidadss y para la de 1.000"
fue de tam solo 2, reflejandose desde la lectura de 42%4 wuna

alta atenuacion de la sefnial, con lo cual fue imposible poder



detectsr,lbs a#iiiéins qu estaban. & una: mayor pﬁnfundidad.

- Calibracién’Aréa-AmplitQﬁ. Féré”,la cump#aﬁa:iéﬁ de  esta
parte una vex téniendn‘libradn el Gobstdculo que presenta 1a
atenuacicn por. la estructura de la pie=za, los resultados
obtenidos fueron muy buencs, puesto que al establecer el nivel
de referencia de &8 db con una perforacion de S/6&4% (6G.078"),
se encontrd gque al hacer la inspeccién a las atras dos
perforaciones del Fatrén que 21 de IT/&4" (0.047") nos daba un
tamano de discontinuidad de 90.049" y para el de 1/a" (0., 125"

era de 0,123 con esto se vio que la diferencia de su tamano
real con el que se obtuvao mediante la medicidn del nivel de
indicacidn fue de ©0.002", 1lo cual representa una minima

2
variacion.

— En lo que respecta al método de Calibracidn Mediante la
Reflexion de la Pared Posterior, las rESu}tadns‘ que se
ocbtuviero fueron bastante aceptables, ya que la diferencia que
existe entre la linea Tedrica y - la Experimental conforme va
aumentando la distancia del metal (espesor de la piezal) las dos
lineas se van haciendo mas afines es decir S& aproxima una a la

otra hasta llegar a juntarse en 0.6" y seguir asi al aumentar

el espesor.

- Los resultados de la Verificacidn del Fatron utilizando los



bloques: nos ultrasonica presgnta

diferentes carac

endo’ estas

‘que

renuisaios o o
“fueren los ﬁl;gue | 1y i 3 és; 1 ‘ 1655 a1 sfabgnl:
' ‘ ia
'éleacién'ﬁlr— 47 Cu,'taﬁﬁo En‘el rgpad.de . éﬁ
obzervo quewla respuesta del equipo.et , 'Bioque

No. &, que es la que tiene dessasifi:adaP Y {1nadqr;_pera adn

asi la sefial es muy pobre en :amparacién qépés es decir
tenemos que “aumentar la sensibilidéa ;péﬁa;'fdatectar las
discontinuidades y por 1o tanic tenemos una éevié de.acos en ls
pantalla. La aleacicn Al - 1% Ni.‘pfesgﬁta'.m;jgres resultados
en 2l blogque No. 8 o sea &1 gque aété desagssirficsso ¥y refinadog
en el rango de 10" se obtuvo un nejor resultado gue en el de
2.8" aunque en ambos se tenia una respuesta bastante aceptable
debido a que estaban presentes los ecos posteriores y no solo
el primero como en el caso del pstron. En la aleacion Al - &%
Zn, los resultados obtenidos muestran que la sefal recibida en
el equirpo es deficiente en ambos rangos, aungue 1as mediciones
realizadas muestran una buena precisidn. Por otre lado la
aleacian Al - &% Mg, en ambos bloques =e obtuvieron resultades
muy buenocs, pero en =1 blogue que tenfa desgasificante vy
refinador la sefzl fue la me)or debldo 5 que  presentaba todes

las =cops sus deberia. y tambidn la imspeccicn s»galizada sobre



2ste bloque tanto en =1 rango de 2.35" cnmu'nn el de 1a" lqs
rE:ultadaE fusron muy ‘buenos ben:endase una detecc:nn de todas
las discontinuidades auiique la pvez:sxcn de 155 le:turas na fue

muy  aceptable debida. a gue presentu VaPlaEIDnEE hasta ‘de 0, 125"

para la profundidad de 2.5" en el rangu.de:;?ﬁ A Laralea:1nn Al
- &% &n, al z2gual que 1la mayorié de: laéyrqtrés ‘aleacicnes no
presantd buenos resultados aunque en ’el ‘blaque No. 14 las
mediciones tenian una buena exacﬁitu@  enl ambos Fangos de

deteccidn.

Comé se abserva en la Grafica 1 la ﬁayor{a de los puntos = se
mantienen cerca tanto de la linea idea}l como de la del patrdh,
de la misma manera vemos que mientras menor distancia de metal
eriste entre la superficie de inspeccidn y 1la discontinuidad
las mediciognes guardan una cierta PrESiCién y estactitud, en
cambio a medida que aumentamos la distancia del metal las
mediciones van perdiendo la presicidén y la exactitud. En 1la
Grafica 2 observamos que la 1linea ideal y 1la del patrdn

. 2 < - :
coinciden; tambien observamos que las mediciones tienen poca

L. [
enact 14 pero una buena presicion, en esta grafica se ve como
l1a distancia que existe entre la superficie de inspeccidn Y la
discontinuidad no atecta 1la wvariacidn de las lecturas, (=11

.
decir, casi todas las mediciones presentan uwuna desviacion de

0.100" de su profundidad real.
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Observandeo’ los réeul:adcsique éeaﬁobtcviercn, al” tratar. -de

medir el tsmafio deslas discantinuidades;: notamos ~que’en . ia

‘mayor {a de'las:iblaques e!'tamaﬁﬁ~medid5 +ue,mﬁéﬁn‘maybr_que_ el

presentaron una’imedida . que’ s{

carrespondiala “lairealy eron 168 numeras “a4v

‘otroladoli@ntty : ""'éi ‘tamafio de la

;Vén la Aplicabilidaq:ﬁel-Pétwéﬁ éncunt;amus qua todos los
resultédns aobtenidos corresponden muy bien a los espesores
reales de las piezas, adn y cuando la catibracibn ael equipo no
estaba hecha correctanente debido a la atanuacidn que sufrid el
haz ultrasdnico, por el cambio de tipo y tamafe de grano en la
estructura del patrdn, en cuanto a la evaluacion del tamaho de
las discontinuidades no se pudo realizar cuando estas era
mencres que el drea transversal del cristal riezoeléctrico, en
tambio ¢uando eran mayores como en 2l caseo de los rechupes si
se podia determinar tanto su profundidad como su  tamafo, 2o
otro lado al determinar los espesores en las conas gue
presentaron contracciones debidee al proceso de solidificacidn
ge pudieron detz2rminar con wra buena presicion. el dnico
problema para realizar 2stas inspeccidnes fue que las piecas
presantaban cierto grado de concavidad en todas las superficies
de las piezas lo cual dificultd 1la inspecc15n pcit la falta de

cantacto entre el transductor y la piexza sometida a la prueba,



. N - N . g ) —’
lipganrdose al axtremo de no poder realizar 13 ingpaccion en wna

‘rieza 2 forma de "XC,
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se deba a una. cantidad

En bsse a lo antericrmente expuesto se puede concluir cue:

1 -én”el: pagrén positlemente

dsu§’cient§,de'refinador de grano. &

gque - la distvibdcinn'dé},refinédnﬁ:no halla sido completa en la

olla al: moménto . de ‘agitar, - etc.. Esta oresencia de grano
columnar prgvn:é una atenuacidn del haz ultrasdnico, la cual
t1rajo como consecuencia que s tuvieran problemas al momentoc de

calibrar el egquipo y esto es debido a 4que como se menciono

.anteriormente en el caritulo II, el grano columnar tiene un

efecto atenuante muy marcado en tas ondas qltrasénicas. Aunado
a este si consideramos que el tamahe del grano ere grueso
tenemos en consecuencia que la atenuacidn es mavor y por  ende

los problemas también fueron mayores.

2. Cuando se hizo la curva de Distancia—Amplitud los
resultados para espesores peguanos fueron bastente buenos,
pera, al aumentar el espesor y encontrar la regicdn en la cual
habia una meczcla de tipos y tamancs de grano, los resultados se
apartaron de la tendencia que venian siguiendo. Por el efecto
negativo de la hetercgeneidad en el material no era posible
datectar discontinuidades s profundidades mayores de una

pulgada.
'Z. En io que respecta a la curva Aresa-Ampltiud los resultados
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mostraron que comparando las perforsciones del mismo.patrdn las
mediciones ‘eran bastznte. aceptables paro &1 comparaklas. con ics

blogues ‘105 ‘resultados discrspaban.

é.th ﬁa;e é esto podemos decir gque el . patrén  fabricado se
puede utilizar en 14 insp2ccidn ultrasdnics de piezas fundidas
de?aluminib y suc aleaciones, .siendo esta inspeccidn a un nivel
cuantitativo y cualitativo gi las disécntinuidadas son  mayores
que la seccidn transversal del cristal piezoeldctrico (en este
caso mayor de 0.75"), s decir en rechupes ya sean internos o
externos Y en contracciones, petro si se  trata de pequefas
oclusianes de gas, microrrechupes o porosidades sdlo se debe
utilizar como un método cualitativo y no cuartitativo debido a
que se pueden tener grandes errores en la interpretacion de las
sefiales. Si las discontinuidades son menores 4que la saceidn
transversal del cristal pietoeléctrica, podemos detectarlas si
estas son mayores a Q.200"., En resumen se puede decir gque el
patrdn fabricado si se puede utilizar en forma
semi-cuantitativa en la deteccidn y evaluacicon de rechupes vy

contracciones.

S. E1 Patrén fabricado si se pu=de utilizar en la medicidn de
espesores, siendo su limitacidn la extensidn del campo muerto
en el cual no se puede hacer ningdn tipo de medicidn. Tanto en

el caso que se tenia.un range de 2.5 y 1C" los espesores

129




la:' atanuaci@&n que
no se pudieron
a <que s6lc se
didgmetro y una
posible ver 1la
ﬁugk:@l'ar’ variar la frecuencia y el

cpmuftampn:djen:antrar'que transductor es el que

. aleaciones.

&. ..Por otra parte todas lag mediciones hechas en la
veri*i;a:ién de los blogue se hicieraon a &0 db. Este nivel de
sensibilidad fue en 21 gue se tenia una mejor deteccidn de las
discontinuidades, sin crear una serie de irregularidades en la
sefnal abservada en la pantalla. Estas irregularidades aparecian
si se aumentaba la sensibilidad del equipo y por el contrario
si se disminufa la deteccidn de las discontinuidades era muy

pobre, es decir, casi no podiamos detectar nada.

130




AR ITuL.o v

RECOMENDAC IONES FPFAarRA

FOSTERIORES

THRABA.JOS



En trabajos futuros en 1los gque sze desee fabricar un patréh.
aue sea mds cusntitativo én lo que respecta a la évaluacidﬁ de
- peqﬁeﬁas discontinuidadas, para la inspeccitn ultfasﬁnica 7d9 
'Piézas fundidas de aluminio y sus aleaciones se recomienda  que
sé.fabf;queh de alguna de las siguientes aleaciones Al - S{
ireéurrieﬁdo por 1o menos las aleaciones hipneutécti:as).raly f
Ni o a;'— Mg, todas ellas en sus diferentes modalidadé§ que
“soni: ’ B
a) Desgasificado
b} Refipamiento y Desgasificado
c) Modificado y Desgasificado
d) Refinado, Modificado } Desgasificado
ya que fueran las que presentarcn'Los mejores resultados, tanto
en su respuesta al ensayo de ultrasonidoe como al utilizarlo

4 ; < < .
como patron de referencia para otros materiales base aluminio.

Aunque en este +trabajo no se conto con el  transductor
adecuado, se recomienda tratar de obtener los +transductores
adecuados para metales no ferrosos, ademds de ktrabajar con
transductores de inmersidn Para no tener problemas debidos a la
rugosidad de las superficies de las piecas, as{ camo también sea
recomienda realizar mediciones con transductores de haz

angular,
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Paénd_ice A, Propiedades Aczisticas. de ailgqunos.tietalzs y No metales

MATERIAL - DENSIDAD o0 - VELOCIDADES .. IMPEDANCIA
= L S _SONICAS ACUSTICA
q/em 13 : L RmAseq s U glemt2-seg

IVIGariovEtR) Tvs(e) o T (d)

tetal

Acero racocido 7.85
Aceros aleados: .

Recocido 7.86

Endurecido 7.8
Hierro colado 6.95-7.3
Acero 52i00: R

Recocido 7.83

Endurecido 7.8 ;
Acero Herram. Dé:

Recocido 7.7

Endurecido 7.7
Acero inoxidable:

Tipo 02 7.9

Tipo Z04aL 7Y

Tipo A7 7L

"Tipo 410 T.87.

Tipa 450 77

Metales no ferroscs

‘Aluminio 1100-0 2.71 IS
Aluminio 2117-T4 2.80. &5.25
Berilio " 1.85 12,80
Cobre 110 a.%9 4.70G
Cobre aleado: L

260 (latdn 70%) 8.3 .83

464 (latdn navall 8.41 4.4%

510 (bronce a3l F) B8.8&6 3.93

752 (Ni-Ag &5-18) 8.75 4,62
FPloma: .

Furo 11.34 . 2016

Pure (94Fb-6Sh) 10.88 2.18 -
Magnesio alsado M1A 1.76 - [P 2
Mercurio liquido 1=.355 1.45
Mol ibdeno 10.2 6.23
Nigquel: :

Purs 8.8 S. 473 4.95

Inconel B.S .S.8z 4.5

Inconal X—750 | 8.3 S. 94 4.93

17



Apandice A. {Continuacidn)

- MATERIAL '~ . - ~DENSIDAD . VELDCIDAD IMPEDANCIA
. LT T -SONICAS = 7 ~ : ACUSTICA
‘km/seg’ v " g/cmi2-seg

SNE(DY L Vsl - )

azcm1s o

Monel

e -esi 2,727, 2k 4,72
Titanio puroicom. . 5 : 2.75 ..
M a

Tugsteno |

Aire S
Vidrio Pyrex
Glicerina
Aceite:
De HMaquina (SAE 20)
De Transformador
Farafina (cera)
Pldsticos:
HMetil metacrilato,
(Plexiglas)
Foliamida (Nylon)

10 2.0
Folifetrafluoruro de

1.35°

etileno (Teflon) 2.2 <
cuarzo natural 2.465 5.73 1.52
Hule vulcanizado 1.3 2.3 TO.31
Carburo de Tungsteno 12.0 &b, &6 8.3
Aguaz : . .

ti{quida 1.0 1.49 0. 1489
Hielo . I.9e 1.99 aen .36

(a) Velocidad de la Onda Longitudinal. (b) Velocidad de 1a Onda
Transversal.,  (c) Velpeidad de 1la Onda Superficial, (g Para
Velocidades de Ondas Longitudinales.



apéndice B. <Eéquema5~ de .diferentes tipos de

At

calibracidn

...\ 'I'

l———uoo-—.l . '—-no—l

Bloque A2 (BS 2704) "6 V-1 (1IW)

Neat.TaB® He O -~"V0® we 80
\ ﬁ - 50" ui 0

Bloque A3 (Sulzer)

13536

blosues

de



Apendice E. (Cont ln'_!acz.c!-rn

2loque DLIN £4 12

1)

Blogue de calitracién distancia y sensidilidad
(D3C)



Apandice. B. (Continuacian?

s 85 ——nd ‘-m-ncg A l-—lo-q
Q -4 1 |l [
"" l'.+ k ABUITROD A I‘

Ak 1
‘1

i Laystrrce 8 ud
] T
i Tae i °
Bloque IOY

30 _HOLE RESOLUTION BLGCK

ﬁ]?onujlncuj X -uoio 260 ] 6.800 { n,:oo\o.;nuio.rnﬂi.ono 16280 §

Blogue escalonado ¢ de oasos
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Apéndice C. Tabla age conversidn de Gnidades

Pu'laédas
{in) -

0016

0. 025

0,031
T nL0a7
-0, 0463
L0a.078
L0094
205100

10. 000

Milimetros.

Jtmm):

0JA0&
0635
10;797. B
1,194 .

152,400
203, 200
228. 600
254,000
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