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INTRODUCCION

Con el enorme avance que se ha dado en 1a ciencia y la tecnologia
a lo largo de los dltiros cuarenta afios, surgif 1a necesidad de creoar
sistemas de supervisidn y control de materiales cada vez mis conpleiou.
La taréa primordial de estos sistemas se reduce a aspectos puy ingovtan
tes tales como reduccifn de gastos, seguridad y prevencién de fallas.

la aplicacisn de los ensayos ¢ pruebas no destructivas (P.N.D.) es
hoy dfa indispensable en gran mimero de campos como ¢l control de mate-—
rias primas y de procesos, la medicina, la aviacién, la incdustria mili-
tar y en genemal toda la industria, waquinaria o aparato en general que
sufra desgaste o fatiga de algin tipo, siempre y cuando, esto inpligue
un peligro o gasto considerable en caso de falla.

Los métodos de pruebas no destructivas han pasado de ser upa sim-
ple curiosidad de laboratorio, a ser una herramienta indispensable en la
industria, siende el medio primordial para determinar el nivel de la ca-
1lidad alcanzado en sus productos; ya que estos métodos permiten la ins-
peccifn del 100% de la produceién y la obtencién de datos de todo el vo-
Juren de un producto o pieza constribuyen a mantener un nivel de calidad
uniforme en el producto y la produccidn.

Como su nonbre lo indica las P.H.D. son exdmenes o ensayos que nos
permiten estudiar un material, sin maltratarlo, ni destrufirlo por lo -
cual lo pxlemss emplear posteriormente.

Actualmente las técnicas de mayor aplicacidn son: radiografia, ultra
sonido, particulas magnéticas, liquidos penetrantes, los cuales se descri
birdn en el presente trabajo, otra técnica impartante e Intimamente liga-
da a cada una de las anteriores es el esamen visual.

For otra parte, las P.N.D. aplicadas en las ¢peracicnes de mnteni-
miento y de vigilancia de los sistemas v/o componentes a lo largo del -
servicio u operacién, contribuyen a asegurar su calidad funcional y co-
laboren a prevenir accidentes. Iste es el caso de su emple¢ en centra-
les temoeléctricas, nucleoléctricas, hidroeléctricas, etc.
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1. ETAPAS BASICAS DE LA IMSPHUCTON.

Para tener éxito en la aplicacién de un ensavo ¢ pruska no destruc-
tivos es necesario cumplir fundanentalmente con:
- que la inspeccidn pueda realizarse al ritomo de produccién.
- que teniendo en cuenta los factores econfmicos, el examen sea progra-
mado bajo el criterio de rendimiento y beneficio eccondmico méximos.
Las etapas bisicas de la inspeccidn mediante PLN.D, se pueden re-
sumir en las cuatro siguientes:
1.~ Fleccién del métedo y téanicas cperatorias idSneas.
2.- Realizacifn del ensayo y cbtencidn de una indicacién propia.
3.~ Interpretacién de la indicacién.
4.- Evaluacién de la indicacién.

1.1. ELBECCION DEL METODO Y THCHICAS OPERATIVAS IDONEAS.

In la eleccién racional del método y técnicas operatorias adecuados
de inspeeeifn, hay que tener presente la naturaleza del materijal, su es-
tado estructura, es decir, procesos de elaboracién a que ha sido someti-
do, el tamafio y forma del producto, asi como tener conocimiento del tipo
de heterogeneidades que se pretenden detectar o de la caracteristica del
material a determinar o de la dimensifn a medir; ya que todos los méto-
dos presentan limitaciones de interpretacifn, limitacicnes debidas a la
geometria y a la naturaleza del material, asi como limitaciones en el -~
campo de observacin y en la velocidad de aplicacidn que permite la prue
ba.

For otra parte, cada mftodo posee una sensibilidad limitada, la cual
podrd ser adecuada para el examen de un tipo de material con una condi-
cifn de emplec o de servicio teniendo en cusnta que el aumento de sensi-
bilidad trae consigo, entre otros inconvenientes, el aumento en el costo
de la prueba, es preciso, para especificar los limites de sensibilidad
y tolerancias requerides en el ensayo, que previamente esté claramente
definido el nivel de calidad o nivel de aceptacidn requerido en el pro-
ducto.



1.2. REALTZACICH DEL INSAYO ¥ OBTENCICHN DE UNA INDICACION PROPIA,

En la deteccidn de hetercogenidades mediante P.N.D., las limitacio-
nes en la obtencién de una indicacién prupia vienen supeditadas a su na-
turaleza (discontinuidades e impurezas), a su morfolepia (esférica o -
puntual, cilindrica y plana o laminar), a su situacién (superficial, -
subsuperficial e interna), a su orientacién y a su tamafio. Asi por -
ejemplo, para la obtencidén de una indicacién propia de una grieta (dis-
continuidad laminar o plana), las circuntancias &ptimas se presentarén
cuando sea paralela al haz de radiacifn X o gamm, perpendicular al haz
de ondas ultrasfnicas, perpencdicular a las lineas de campo magnético y
a la superficie de observacién y préxima a ella, en el examen de particuy
las magnéticas o que aflore a la superficie, en el caso del examen por
liquidos penetrantes.

Entonces para producir una indicacién prepia de por ejemplo una hete
rogeneidad presente en el material, ec preciso tener conocimiento sobre
las caracteristicas de las probables heterogeneidades que se pueden pre-
sentar y sobre los tipos de heterogeneidades que se pueden detectar me-
dainte las diferentes técnicas operativas que permita cada método.

1.3. INTERPRETACICN DE LA INDICACICON.

Producida la indicacifn es preciso interpretarla. La interpreta-
cifn eonsiste en hallar la correlacién entre la indicacién observada -
con per ejemplo, la prepia naturaleza del material, morfologfa, situa-
cifn, orientacidn y tamafio de la discontinuidad; es decir, la interpre-
tacidn es el dictamen sobre qué es lo que da motivo a una indicacién.

la interpretacidn, es de gran importancia en el método de inspec—
cidn y su responsabilidad recae de lleno en el operador expefto en los
m&todes de P.N.D.

1.4. EVALUACION DE LA INDICACTIOH.

Finalmente, despuds de obtenida e interpretada una indicacién, de-
be evaluarse. La evaluacién consiste en hallar la correlacién entre la



heterogeneidad detectada con su efecto posterior en las propiedades re-
queridas de diche material; esto es, la decisién scbre cuando una hete-
rogeneidad o caracteristica del material afecta a su empleo.

Dicha evaluaciSn se apoya en criterios de aceptacidn o rechazo es-
tablecidos por normas o cddiges internacionales como las normas: AISI,
ARE, API, ASIM, etc.

1.5. DEFINICIONES.

Para evitar confusién, a continuacién se definen algunos términos
que serdn utilizides frecuenterente en el presente trabajo.

INDICACION.- Toda P.N.D. nos va a dar una seflal o resultado del exa
men; por ejemplo manchas, sombras, ecos, etc., o sea que es la manifesta-
cién de una heterogeneidad o discontinuidad.

DISCONTIWUIDAD. — Se tiene una discontinuidad cuando el material exa
minado no es homogéneo, ya sea superficialmoente o invernamente. Lo cual
quiere decir que cuando hablamos de una discontinuidad se estd refirien-
do a una heterogeneidad.

DEFECTO.- Se aplica este concepto una ven que hemos calificado una
diseontinuidad para ver si estd dentro o fuera de ciertas normas estable-

cidas.
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2. LIQUIDOS PIMETPANTES

2.1. ANTECEDENTES

El antecedente mis préximo del método actunl de esamen por Liquides
penetrantes, era el precedimiento utilizado hace mds da B0 afios en algu-
nos talleres que empleaban un aceite mineral disuelto en Keroseno por la
superficie de las piezas.

Al cabe de varias horas, se limpiala la superficie de la pieza y

una vez seca se cubrfa con una lechada de cal. La picza se polpeaba o
se vibraba para ayudar a salir al liquido de las grietas, con lo que se
obtenia una mancha oscurw scbre el fondo bianeo como indicacidn de la -
diseentimuidad. Este mitode conocido entonces en ol taller como métedo
del petrdleo vy la cal, permitfa detectar grietas granlec, pero resulta-
ba inadecuado para pequefias discontinuidades y sobre todo, carccia de -
uniformidad en los resultados.

la utilizacién de los liquidos penetrantes para detectar defectos
superficiales en materiales fue el evento mds importante en la indus-
tria, cuando en 1942 se presnetd por primera vez un sistema de inspec-
cidn por liquidos penetmantes fluorescentes. Varios afios antes de la
segunda guerra mundial se estaba incrementando el uso de materiales no
magnéticos, tales como el aluminio, magnesio y algunos aceros inoxida-
bles, etc., y par lo tanto, se necesitaba de un método népido, barato y
oconfiable para detectar defectos en tales materiales, lo cual no se ob-
tenfia con la radiograffa, ya que este método podia detectar defectos -
internos, pero dificilmente detectaria defectos superficiales y peque-
flos y con el ensayo de partfoulas magnéticas se limitaba dnicamente a
los materiales ferromagnéticos, de ahi la importancia de los liguidos
penetrantes.

2.2. FUNDAMENTO DEL METODO
El método de 1iquidos penctrantes sirve para detectar discontinui-

dades que afloran a la superficie de materiazles sSlidos no porosos. Se
utiliza un liquido que al aplicarlo sobre la superficie de la pieza a



8

examinar, penetra por capilaridad en las discontinuidades, tales como fima
ras, grietas, poros, etc. Posteriormente y una ver aliminado el exceso de
liquido de la superficie, el liquido penetrante que es absorbido por la =
discontinuidad indica la presenciz y localizacifn de tal discontinuidad.

2.3. ETAPAS' BASICAS DEL ENEAYO

Lla inspeccifn mediante liquidos penetmntes requiere esencialmente

de cinco etapas que sont
a) ' Limpieza y preparacién previas de la superficie: Como ctapa prelimi-
nar, la superficie de la muestra debe estar limpia y seca y las posi

bles discontinuidades deben estar libres de apgua, aceite o cualquier
Otro agente contaminante.

b) Penetracifn: Consiste en aplicar el liguido sobre la superficie de
la nuestra de manera que pueda alcanzar y entrar en la discontimui-
dad. Esto se hace por inmersifn en un bafio o extendiendo el liqui-
do con una brocha o por rociado (spray). Esta operacién debe durar
un ciertoe tiempo, de manera que se permita penetrar conpletamente -
al 1iquido en las discontinuidades que pudieran existir.

¢) Eliminacidn del exceso del liguido penetrante:.Tiene por objeto de-
jar libre la superficie del material, del 1iquido que no ha penetra-
do en las discontinuidades, de manera que en la observacién final -
haya suficiente contraste de las posibles indicaciones sobre el fon
do limpio., La eliminacidn se 1lleva acabo de diversas formas segin
el cardeter del liquido ﬁa\etz\ante, pudiendo utilizarse agua o disol
ventes especiales. Si se utiliza agua como agente de limpieza, es
preciso afiadir una operacién de secado de la superficie, que de lo
contrario no permitiria la adecuada aplicacifn posterior del revela-
dor. ’ ’
Es importante también, sefialar que, cuando se trabaja con penetran-
tes fluorescentes, conviene realizar esta etapa bajo luz negra para

asegurarse de que no quedan restos de el que pudieran criginar fal-
sas indicaciones.

d) Revelado: El revelador actila como extracto del penetrante, acele-
rando su tendencia natural a salir de la discontinuidad y a exten-
derse ligeramente por los alrededores de los bordes de la misma. -
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I revelador es un polvo muy fino, normilmente blanco o débilmente
coloreado, que se aplica directamente en seco o bien por via hime-
da como suspensiSn en un liquide voldtil.

e) *Observacibn: Una vez trenscurrido un tiempo prudente desde la --—
apl_a‘.oacién del revelador, el operador puede proceder a examinar la
nuestra ensayada para buscar las posibles indicaciones producidas.
Esto se hace bajo luz natural si se trata de penetrantes coloreados
o bajo la luz negra, en €l caso de que se hayan empleado penetren-
tes fluorescentes.
las cinco etapas se Muestran grificamente en la Fig. 1.1

2.4.+ APLICACIONES

La mis amplia utilizacidn de los liquidos penetrantes es en el -
canpo de los materlales no magnéticos tales como aluminio, magnesio,
acero inoxidable, cobres, bronces, latones y otras aleaciones y meta-
les. También se aplica a la inspeccidn de cerimicas vitrificadas, -
vidrio y pldsticos de todos los tipos, para lo que se han desarrolla-
do ¥ puesto a punto penetrantes especiales. Sin embargo, no da resul-
tados con materiales porosos.

2.5. VENTAJAS.

Posiblemente la ventaja mis importante de los liquidos penetran-
tes @s qua es un método muy sencillo. Ademds este método no tiene Limi
taciones en cuanto a tamafio y forma, ni sobre la composicifn del mate-
rial a inspeccionar, siempre y cuando la superficie de éste sea de una
naturaleza no porosa.

Otra ventaja muy importante de este método es su adapatabilidad
para inspeccionar piezas pequefias (en produccidn).

El ensayo de partfculas magnéticas requiere dos o mis inspeccio-
nes (a 90°), para asegurar que se ha cubierto rotalmente la zona inspec
cionada, mientras que los liguidos penetrantes pueden detectar los de-
fectos en una sola openaciéﬁ, cualquiera que sea la orientacidn de &s-
tos.

Ademds de Jas ventajas teénicas ya mencionadas, este métedo es re-
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lativamente barato y rdpido y presenta muy pocos preblemas a la hora de
efectuar la evaluacicn.

Finalmente, se puede deicr que los operadores no encuantran gran—
des dificultades en la aplicacidn del métods, claro ests que (como en
cualquier inspeccidn) los cperadores deben tener buenx vista, ser inte

ligentes y honestas v, sobre tade, realizar su trabajo meticulosamente,
2.6. LIDMITACIONES DEL METODO

Este mftodo s6lo puede detectar defectos que estén abiertos a la
superficie donde se aplica el penetrante., Este debe entrar en los de-
fectos, para que posteriormente pueda dar indicaciones, lo que quiere
decir que la superficie donde se encuentran los posibles defectos de-
be estar totalmente limpia, para que el 1iquido pueda penetrar en és-
tos. Si los defectos se encuentran llenos de 6xido, aceite, grasa o
agua, serd ruy dificil (casi imposible) la penetracién del liquido.

Ademds, la superficie del material debe ser impermeable al penetran
te. Su la superficie es porosa, el exceso de penetrante no ce podrd -~
eliminar totalmente vy cuando se aplique el revslador no habnd suficien—
te contraste entre la indicacién de un posible defecto y el resto de la
superficie inspeccionada. Esta limitacidn excluye del método todos los
materiales de superficies porosas. También se excluyen todes aquellos
materiales gue se ablanden o disuelvan cuando entren en contacte con el
penetrante.

Existen circunstancias donde la temperatura de la pieza a inspec-
cicnar puede influfr en la fiabilicad de la inspeccién, bien sea porque
la pieza esté miy caliente o muy fria.

Un faster muy 'irportante a tener en cuenta o€ la linpieza de los

" penetrantes del material inspegeionado, ya que si en una mala limpieza
se dejan restos de penetrante, €ste puede perjudicar al material.

2.7. CGOMPARACTON CON OTROS METOLOS

Los 1iquidos penetrantes son mucho mds fiables que la radiografia
para detectar defectos superficiales.



1

In casi todos les casos, los liquidos ponetrantes son mds fiables
¥y superiores a los ultrasonidss, para detectar defectos superficiales.

los liguidos penetrantes son mis confiables que las corrientes in-

ducidas y no estdn limitados por la geometria de la pieza, como &stas.

Contrariamente a los otros mdtodos mencionados los 1iquidos pence—
trantes no pueden detectar defectos intermos.

Iebido a que los liguidos penetruntes superan a las otros wétodos
en la deteccién de grietas finas, cortas y poco profundas, en las super-
ficies de las piezas, este métods es el mis fiable para la deteccién de
grietas de fatiga en materiales no magnéticos. El método de partfculas
magnéticas es igual en este aspecto, sobre materiales magniticos y es
mis fiable en la deteccidn de grietas llenas de sustancias extrafias, ta

les como Sxido, aceits, agua, etc.



FIGURA 1.1
ETAPAS BASICAS DEL METODO DE LIQUIDOS PENETRANTES
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2.8. NATURALEZA Y PROPIFDADES DE 10§ LIQUIDOS

Si bien la caracteristica clave de log liguidos ponetmantes es pre-

cisamente el podor penetrar en el interdior de las discontinuidades, no

basta este solo requisito para examinar un producto, sino que €3 necesa-
ric que relna otras propiedadas, tales coms estabilidad frente a las tem
peraturas altas y bajas, no téxico, ete. Asi, por @3jaaplo, un penetrante
ideal deberfa reunir las siguientes caracteristicas:

ser capaz de penetrar fdcilmente en discontinuidades muy finas,

ne evaporarse o secarse damasiado ndpidamente, .
poder limpiear con facilidad la superficie sobre la que se ha aplica-
do,

que la cperacién de limpieza no elimine tambidn el liquido retenido en
las discontinuidades,

emerger ndpidamente cuando se aplica el revelador,

tener un color o flucrescencia que contraste bien con el fondo,
conservar la fluorescencia o el color aln despuds de cierto tiempo,
ser quimicamente inerte respecto al material sometido a ensayo,

no tener olor intenso o desagradable,

no ser infalible,

ser estable en las condiciones de uso o almacenamients,

ne ser téxico,

ser econdmico

Evidentemente, el conjunto de todas estas propiedades no se pueden

reunir empleando una sustancia @nica, por lo que los liquideos penetran-
tes comerciales son mezcla de muy diversas sustancias que se aproximan
mds o menos a las propiedades mencionadas anteriormente.

2.9. CARACTERISTICAS FISICAS DE LOS LIQUIDOS PENETRAMNTES

Viscogsidad.- Es la resistencia a flufr o ser desplazado que muestra
tn fluido (1fquide o gas). En los liquides penetrentes se pretende
tener una viscosidad media ya qua influye, tante en la rapidez de -
penetracifn cane en la capacidad de permanecer en aberturas relativa
mente grandes.

Tensivﬁn superficial.- es la resistencia de un liquidc a ser corta-



do o penetrado.

- Poder humecatante.- e3s la capacidad de mojar o hunedecer la super—
ficie por donde hace contacto el liquide. Tanto esta propiedad cono
la tensién superficial son de gran importancia ya que si la tensién
superficial es baja y el poder humectante es alto se tiene una capa-
cidad de penatracidn Sprima.

El poder humectante se miede por el &ngulo de centacto entre la gota
1liquida y la superficie del materiai y cuanto menor es este dnpulo
mayor es el poder humectante,

Los bueros lfguidos penetrantes se caracterizan mis por un dnpulo
de contacto muy pequefic que por el valor de su tensin superficial.

~ Volatilidad.- capacidad de una sustancia para evaporarse; se de-
sea que nuestro liquido penetrante no sea muy Voldtil para que no
seque ndpidamente.

- Inercia quimica.~ mno debe reaccicnar el penetrante con el material

Y no puede ser corrosivo.

~ Solubilidad.- debe ser soluble el lfquido penetrante para poder -
eliminarlo fdcilmente de la superficie examinada con la ayuda de di-
solventes.

2.10. TIPOS DE LIQUIDOS PENETRANTES

Se agrupan principalmente en dos familias, los penetrantes fluores-
centes y los penetrantes coloreados.

1.- Penetrantes flucrescentes.~ Son Los que incorporan en su cam
posicidn un pigmento fluorescente claramente visible en cémara oscura -
bajo iluminacién con la luz negra adecuada.

2.- Penetrantes flucrescentes autoemulsicnables.- Sonclos que se
eliminan directamente con agua debido a que incorporan en su canpcsiciﬁn
productos emulsificadores. Son de uso muy cdmodo y estin bastante exten
dides, a pesar de su menor sensibilidad y los riesgos de manipulacién.

3.- Penetrantes fluorescentes postemulsionables.- Este tipo de pe
netrantes se desarrollS con el fin de conseguir un mayor nivel de sensi=
bilidad en la deteccién de pequefas discontinuidades. No llevan emulsi-
ficante incroporade .y necesitan una etapa intermedia entre la penetra-



cidn y el lavado con agua. El enuisificante se aplica en esta etapa y
se consigue asi eliminar al penetvante. ©n algunos ca

5, Sa racomien

da un arrastre previo del liquido penetrante con agua, con el fin de

ne agotar demasiade pronto el emulsificader.

4,~ Penetrantes fluorescentes en medio acuosc.~ Sz urilizan en

algunas aplicaciones especiales do

25 necesario evitar cualquier -

riesgo de incendio. Tienen propiedades de brillo vy sz

sibilidad compa
rables con los penetrantes de base nidrocarbonada.

5.= Penetrantes coloreados.~ Consisten en disclucicnes de pig-
mentos fuertemente coloreados en disolventes apropiados. El color mds,
utilizado es el rojo y la tendencia mds generalizada es hacia los disol
ventes orgdnicos no inflamables (hidrocarburos halogenades). Tienen la
ventaja de que no se necesita una fuente luninosa especial para su ob-
sarvacidn, por lo que son ampliamente utilizados en inspecciones a ple
da obra. Asimismo, s2 suelen utilirar eliminaderes aspeciales que ha-
cen innecesaria el spua de lavado.

2.11. NATURALEZA Y PROPIEDADES DE LOS REVELADORES.

El revelador es el agente que pone de manifiesto los lugares donde
ha tenido lugar una retencidn de liquide penetrante., Actla de varias -
formas, que tienden a aumentar la visibilidad. Es un polvo muy fino que
se extiende sobre la superficie a examinar después de haber eliminado el
exceso de liquido penetrante. Las funciones del revelader son las si-
guientes:

- actia cono un papel secante, ya que extrae el liquido de la disconti-
nuidad,

~ proporciona una base sobre la que el penetrante puede extenderse, au-
mentando asf la superficie visible,

-~ constituye un fondo adecuado que aumenta el contyaste con respecte al
que se conseguiria scbre la superficie de la muestra, cubriends, ade-
mis, posibles irregularidades que podrfan originar confusidn.

- 1los reveladores aplicados por via hineda (dispersos en un disolvente)
tiene la ventaja adicional de que el disclvente contribuye a aumentar
la cantidad de penetrante extraida,
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- acorta el tiempo necesario para que la indicacién resulte vicible al

inspector.

2.12. PROPIEDADES DE LOS REVELADORES

Para cumplir de la forma mds perfecta pozsible la funeidén encomenda-
da, el revelador debe reunir, @n mayor o mencr grado, las siguientes ca=-
racter{sticas:

-~ debe ser absorvente para asegurdrse un mndximo en el poder "secante",

- debe estar finamente dividido para conseguir una buena definicién -
del contormo de las discentinuidades,

- debe tener el suficiente poder cubriente para enmazcarar les colores
de fondo de la muestra que pudieran interferir,

~ debe ser fdcilmante aplicable dando una capa contfnua de espesor uni-
forme,

~ debe ser fdcilmente eliminable despuds de la inspeccidn y no debe can-

tener productos nocivos o tdxicos pam el cperador.
2.13. TIPOS DE REVELADORES

Hay cuatro tipos de reveladores:

- polvo seco,
- suspensiones de polvo en agua,
- . digoluciones acuosas,
- suspensiones de polvo en disolventes.
Los mds utilizados son el revelador en polvo sece o bien suspensio-
nes de polvo en medios liquides, como el agua © el alcohol etilico.

Reveladores en forma de polvo seco.- El ye so o talco finamente -
pulverizado se utilizaren al principio con excelentes resultados. Afn -
ahora se emplean frecuentemente, si bien se han descubierto sustancias
tales como los polvos de silice amorfo, que scn mds ligeros y proporcio-
nan mejores resultados en muchos casos.

Idealmente deben ser ligeros y esponjosos y deben adherirse fdcil-
mente a las superficies metdlicas formando una capa contfnua. Sin ewbar
go, esta tendencia a pegarse a la superfieie no debe dar lugar a la -
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formaciln de capas muy gruesas, va que enmascararian ias tenues indica-
ciones obtenidas en discontinuidades ruy pequefas. Tanbhién es impertan-
te que el revelador no tenga tendencia a flotar en ol aire formande nu-

bes de polvo, perc e5to so sontrapone con oiras propicc

les, lo que hace inevitable la eentaminacidn de 1a zona de trabajo.

te aspecto debu tenerse muy en cuenua a la hora
dad del personal. Es intercsante, tambidn, de:

sart e la ceguri-

<l

> el punto de vista e

almacenaminete y manejo, que no sean higroscipicos, con =l fin de que

ne se aglomeren.

Aplicacién de los reveladores secos.- Se puede hacer immersidn &
las piezas en el depSsito que contiene el polvo, ya que hay reveladorss
de este tipo tan ligeros y esponjosos que se conportan précticamente co
me un ligquido.

Si el revelador es mis compacto, puede extenderse sobre la super-
ficie con ayuda de un pulverizador, una brocha muy suave o simplamente
espolvoredndolo con la mano, cuidando de eliminar 1oz excesos sacudien-
do o golpeando la pieza.

También se emplean pistolas acroprdfices de baja presidn, pero el
riesgo de contaminar el ambiente es mayor en este caso si se hace en
depdsitos abiertos.

Existen también cdmaras autemfticas cerradas que dan Sptimos re-
sultados sin la contrapartida de formacién de nubes de polvo.

Ademfs de la contaminacidn del ambiente por el revelador, reviste
también importancia el problema inverso. En efecto, las gotas de pene-
trante qua puedan alcanzar el reveladoer, pueden dar lugar a falsas in-
dicaciones cuando se utiliza dicho revelador. Por esta causa se reco-
mienda examinar periSdicamente el revelador bajo luz negra (en el caso
de trabajar con penetrantes [luorescentes) para descubrir esta posible
contam:'.nacién ¥, en casc de resultados positivos, rechazar el revelader.
También el agua, como ya hemos apuntado anterionmente, puede interfe-
rir la accién del revelador formando grupos que impedirdn una correcta
aplicacidn del mismo. Las briznas de tejido deben eliminarse por tami
zado, ya que, si se impregnan de penetrante, pueden llegar a confundir-
se con grietas.



Reveladores hifnedos.~ Presentan la ventaja de no dar lugar a la

formacifn de nubes de polvo v son de ficil aplicacidn cubriendo con
faeilidad superficies diffcilmente accesibles al polve secc. Perv se
reconoce que, en general, son ligeramente menos sensibles que el pol-
Vo sece ¥, como dificultad adicional, existe el problema de mantener
1la estabilidad de la suspensidn.

£l problema de 1a sensibilidad se agudiza si se aplican capas de
revelador excesivamente gruesas, por 1o que es de primerdial importan—
cia mantener a un nivel adecuade la concentmacifn del bafio.

El usc de los reveladores himedos tambidn estd limitando limitado
por 1a temperatura que, si es alta, puede dar lugar a aumentos de concen
tracidn por excesiva evaporacifn, y por orra parte se inutiliza el re-
velador si la temperarura cae por debajo del punte de cangelacién. Es-
to $ltimo influye mds en los que utilizan agua cawo agente dispersante,
si bien los aditives disueltos (inhibidores, estabilizadores, etc.) ba~
Jan ¢l punte de congelacidn, de manera que alin puede trabajarse en con-
diciones que rara vez se dan en la prdctica.

Otro inconveniente es que se necesita un glerto tiempo paro que se
evapore ¢l agua de la capa de revelador, pueste que, mientras ests no
ocurta, no actuard como tal lo que en definitiva redunda en una mayor

duracidn del ensayo. Este problema es menos acusado cuando comd agen-

‘te dispersante se emplea el aicchdl etilico.

El problema de la eliminacifn del revelador después de la inspeceidn
parece que es mis dificil en el caso de los reveladores himedos, siendo

necesario utilizar chorros de agua a presién sobre todeo en superficies
de cierta rugosidad.

Aplicacién de lez reveladores himedes.- Su ventaja mds importante

es la facilidad con que se aplican, compensando asl las difidultades -
adicicnales que se encuentran.

Se aplican por inmersidn, rociado con pistola o spray o con brocha
y se presentan miy bien & automatizar la instalacién. Sin embarge, ne-
cesitan de un sistema especial de bombeo que mantenga el bafic en constan
te agitacidn, para evitar la sedimentacién de sdlidos.



2.14. TIEMPO DE PEMETRACION DE ELIMINACION Y DE REVLIADRD

Tiempo de penetracién.- In tor

quido empleado, el tiempo necesario parg una Correcta penetrac
de del tipo de material, y mds adn del tipo de discontinuidad y e )

temperatura de la pierza y del 1iquide,

A titulo indicative, se da en la Tabla 1 una serie de tiompos de

penetracidin en funcidn del tipo de penetrunte y del tipo d¢ discontinui-
dad.

Estos tipos de penetracion se onti

nden con la pieza vy el 1iguido |
a temperatura ambiente, recurridndose a veces a calentar las piezas a
60-86°C para acelerar el proceso por awrento de la movilidad de las mo-
léculas del Yfguido en contactc con la pieza y ror efecto de la dilata-
cién de las discontinuidades. Sin embargo, éste es una prdctica que no
estd muy extendida, ya que se invierte un cierto tiempe en calentar las
piezas (funcidn del temaiio y de la eficacia del sistema calefactor) y
ademds se gasta una energia que encarece el proceso

Tiempo de eliminacidn.- Es evidentemente que sélo se tama en cuen
ta en los penetrantes postemulsicnables, variando mucho segin que el es-
tado de 1a superficie sea liso ¢ rugoso.

No puede darse una norma generdal, ya que, en principio, el tiempo
depende de la camposicidn del eliminador y del penetrante, siendo por
tanto un dato a suministyrar por el fabricante d= los productos. Bn ca-
so de no disponer de este dato, sélo la experiencia podrd arrojar luz
que permita determinar el tiempo ptimo que, ademds, serd variable se-
gin el tipo de discontinuidades que se presenten o se busquen. Asi, pa-
ra. éiscentinuidades poco profundas o muy abiertas, serd necesario ir a
tiempos de emulsificacisn cortos para no arrvastrar en el lavado el pene-
trante de estas zanas defectuosas.

En general, los tiempos de emlsificacién varfan entre 10 segundo,
o incluso menos, hasta 5 minutos, pero sSlo se puede hacer una mayer -
aproximacién a la vista del problema concreto y de los medios disponi-
bles.

Tiempo de revelado.- Dadas las buenas camacteristicas que presentan
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TABLA i

TIEAPOS D PEBETRACION
(Liquido penctrante colarcade}

TIEKPO DE PEREIRA-
roturaleea del traoe Tiro of CION £4 MiNUTOS
atertal PROCESD DISCONIINUIDAD Penetrante colorca~
ateria do postemulsionable
Alyminio Naldeado Porasidad 3-5
Fragilidad en frio 35
Tor jade Pliegues 8-10
Soldadura falta de fusidn 3-5
Poresidad 3-5
Todos ot estados Grietgs a-10
Grictas de faliga 25-30
Nagnesio Roldeado Porasidad 35
Tragilidad en fria -5
for jado Pliegues 810
Saldadura Falta de fusidn 8-10
Porosidad 8-10
Todos los estades Crietas 8-10
Grietas de fatiga 25-30
Acero Moldeada Porosidad B8-10
Fragilidad en frio e-10
For jado Pliegues 810
Ssldadura Falta de Fusidn 18-20
Porosidad 1B=20
Todos las tstados Grietas 16-20
Grietas de Fatiga 25-30
Bronces Maldeado Porosidad 3-5
Latones fragilidad en frio 3-5
For Jado Pliegues 8-10
Soldadura Falta de fusién 8-10
Porosidad 8-10
Todos las estados Grietas 8-10
Plisticos Tedes los estados Grictas 3-3
Vidrios Yodos los estados Grietas . 35
Herramientas de falta de fusién 3-5
corte Porosidad 3-9
Grietas 13-20

Titanio y aleacip .
nes resistentes a Todos los estadas Cualquiera 18-20
la tespcratura

Metales en general  Tades los estados Corrosidn bajs tensianes
o intergranular 230
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la mayoria de los reveladores comernciales, el ticnpo de reve

ser corto (del erden de 30 segundes a 1 minute), scbrv todo cuands

trata de reveladores aplicados en forma de polve £aco © en suspensidén
en liquidos voldtiles {alcchol et{lico), aunmue en aste dltims case in
fluyen en cierta medida las condicionaes atmosf{éricas del ambients., In
el caso de reveladoras dispersos en aguz, el tiompo puede alargarse -

tanto mds cuanto mds prdwimo a saturacién se halle el ambients.

En el caso rarticular de ensayos de fugas en los que ce aplica -
el revelador por un lado v el penctrante por otro, el tienpo sc

en funcidn del tamafio de las diseontinuidades que atraviesen el espe- |
sor del material. Asi, para grietas muy finas o similares, serdn nece

sarias varias horas.
2.15, FUENTES DE LUZ NEGRA

Los materiales fluorescentes empleados en el encayo por liguidos pe
netrantes suelen responder bien a la energia radiante cuya lengitud de
onda sea del ordsan de 3650 A, que viene a ser el limite inferior de vi-
sibilidad de la zona del violeta. Sin embargo, no se considera como ge-
nuinamente ultravioleta debido a su falta de actividad bioquimica, de
ahf su eleceibn para evitar posibles dafios fisiolSgicos al operador.

Hay cuatro fuentes posibles de luz negra:

- lsmparas incandescentes
- ldmparas de arco metflico o de carbén,
- tubos fluorescentes,
- limparas de arco en vapor de mercurio

Los dos primeros tipcs se utilizan poco debido a la baja intensi-
dad y a su inestabilidad, por lo que para efectos prdcticos, sflo se uti
lizan los dos Gltimes tipos, estando reservadas las grandes intensidz-
des de luz a lés ldmparas de arco en vapor de mercurio, siendo ampliamen
te utilizadas en grandes instalacicnes de inspeccién. Sin embargo, se
debe destacar la comodidad del uso de las ldmparas tubulares fluorescen
tes, sobre todo cuando se trata de equipos portdtiles. In efecto, su
cebado es instantdneo, mientras que las de arco en vapor de mercurio —-
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tardan 5-6 minutos desde que se conectan a la red hasta que proporcionan
la intensidad luminosa de M™gimen. Por otra parte son lipgeras y no re-
quieren transformaidores o reactanciag que eontribuyen a4 aumentar el peso,

siendo ademis, fdcilmente adaptabls=s a sistemis de lentes gue permiten

Gbservar a 3 o 4% aumentos indicaciones que a simple vista pudieran pare-
cer dudosas.

Tanto las limparas tubulares cano las de arco en vapor de mercurio,
producen toda una gama de longitudes de cnda, gran parte en el espectro
visible, por lo que se recurre a filtrar mediante un cristal rojo pdrpu-
ra (vidrio Kopp 41), que absorbe la casi totalidad de la radiacidn visi-
Ble y permite o1 paso de 1as rediacicnes de lengitud de anda entre 3200
y 4000 A (con un miximo a 3650 A) que es la zona del aspecto aprovecha-
ble a los efectos de la inspeccifn por liquidos penetrantes fluorescen-
tes.

Efectos fisiolégicos de la luz negra.- Parece demostrado de mane~
ra concluyente que las radiaciones utilizadas en la inspeccién por 1i-
quidos penetrantes fluorescentes no causan ningin dafio penmanente en
las perscnas expuestas a ellas.

las longitudes de onda de alrededor de 3650 A est&n lejos de la
zona del espectro con actividad fisioldgica, ya que los efectos tales
camo dafios al ojo, quemaduras cutdneas o destruccidn de tejidos, s6—
lo se ponen en evidencia cuando la longitud de onda se reduce a las -
proximidades de los 3200 A, siendo muy pequena la intensidad de las
limparas usuales en esta z0na del espectro.

la intolerancia que muchas perscnas sienten hacia la incidencia
directa de la luz negra en los ojos, se debe a que algunas de las sus-
tancias contenidas en el globe ocular fluorescen bajo la accifn de la
luz, con lo cual, el individuo siente una extrafia sensacién camo de nu
blado que le impide una correcta visidn y le molesta enormemente, impi
diéndole realizar en absoluto el trabajo de inspeccién., Sin embargo,
est.:o ne pasa de ser una incomedidad que no tiene mSs efecto fisiolégi-
co, pere gue conviene tener en cuenta a la hora de proyectar instala-
¢icnes en las que se fija la situacibn de las fuentes de luz negre.
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2.16. INTERPROTACION DE LAS INDICACIONES

Mecanismo de formacién de las indicacicnes.- Cuddquicr indicacién de
liquido penetrante es consecusnein g una discontinuidad que aflora a 1a
superficie del objeto y sefiala fielmente su situacidn.

Por 1o tanto de-~
be existir una abertura.

Ast, cualquier discontinmuidad pasarf desaparci-
bida en un ensayo por liguidos ponetrantes a menos que aflore a la super-
ficie. Cono centrapartida, los liguidos penetruntes operan igualmente -
bien en cualquier material ne poroso. Incluse en materiales ferromapné-
ticos, que son inspectionados normalmente por particulas megnéticas, se
aplican, a veces, los 1iquidos penetpantes para detectar grietas en ca-
s0s tales como tomillos a piezas con entallas agudas en donde se puedan
formar indicaciones falsas por particulas magnéticas.

Un caso particular en el examen por liquidos penctrantes es la de-
teccifn de fugas en tuvos, bridas, soldaduras y otros elementos de reci~
pientes a presidn donde la estanquidad es problema fundamental. En ese-
tos casos, el liquido penetrante se aplica por uno de los lados y el re-
velador por el otro, y la aparicidn de indicacianes pone en evidencia =
discontinuidades que atraviesan el material, demostrande, sin lugar a
dudas que el vecipiente no podrd ser empleado sin reparaciones en traba
hajos a presidn.

Factores a tener en cuenta en la intexrpretacibn.- A la vista de
una indicacién se plantean inmediatamente tres interrcgantes:
tqué tipo de discantinuidad ha dado origen a la indicacia?
Lcubl es su extensifn o tamafio?
iqué efecto tendrd en el compartamiento de la pieza?

De la correcta contestacifn a estas tres cuesticnes depende la. -
aceptacién o el rechazo dela pieza Que, segin se dijo, es la dltima eta
pa bisica de la inspeccién. Llas dos primeras cuestiones sup'cnen la in-
terpretacidn proplamente dicha y la Gltima entra en el terreno de la eva
uaeidn.

Por la naturaleza del ensayo por liquidos penetrantes, no puede ex-—
traerse de sus resultados una informacién rigurosamente cuantitativa --
acerca del tipo y tamafio delas discontinuidades; pero esos resultados,
junto con la experiencia del operaedor, pueden ayudar a resolver de mane-
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Suelen corresponder a porosidad del material o, también a zonas
con microrrechupes o pequefias cavidades de contruccién en piczas mol-
deadas. $Si en estos productos estas indicaciomes aparecen hamogénea-—
mente distribuidas y puestas de manifieste especialmente en las zonas
macanizadas, ello revela generalmente un estads de poreosidad interma
en todo el material. En este orden de ideas, se pusde llegar a esta-—
blecer, en muchos casos prdcticos, una correlacidn entre la s indica=
ciones del ensayo por 1iquido penetrante y las de la imagen radiogrd-
fica, en cuyo caso, el ensayo por liquidos penetrantes puede también
llegar a s.\stltu.ir ventajosamente al ensayo madiognifico. Las indi-
caciones de microrrechupes suelen ser del tipo dispersas, y se pre—
senitan, preferentemente, ¢n zonas de acuerdos o en cambios de seceifn
de la pieza moldeada.

e) Indicarienes difusas:

Se presentan cand un fondo casi continuo y hanogéneo que, bajo -~
1a lupa, puede aparecer caso formado por muchas indicacicnes puntifor—
mes my prc‘rxzmas Pueden corresponder a microporosidad difusa o a mi-~
crorrechupes ¥y, en zonas anodizadas en las aleaciones ligeras, a falta
de un proceso correcto de sellade de este recubrimiento protector.
cbstante, es aconsejable cercicrarse previamente, de que las indica-
cicnes no son consecuencia del estado de rugosidad superficial, en cu
yo caso las indicacicnes observadas bajo la lupa no son realmente pun-
tiformes, sino mis bien difusas, no apreciindose en el centro de los
™Ntos zonas de mis alta intensidad de fluorescencia o color. En caso

de duda, conviene limpiar de nuevo la pieza, cuidadosamente, y volver
a aplicar el revelador.

No

£) Aspecto de los bordes de la indicacidn:

Cuando la definicién de los bordes de la indicacifn es muy niti-
da, puede asegurarse, en general, que correspande a una discontinuidad
estrecha que retiene poco volumen de liquido penetrante. Tal es el ca
so0 de grietas de fatiga pequefias y muy cerradas. bNo obstante, en esta
interpretacién, se tendrd presente que las propiedades del revelador
san decisivas en la definicién de una indicacifn.

Otros elementos de juicio para interpretar una indicacién:
a) Brillo y estensifn de ia indicacién:



26

La intensidad de la fluorescencia o del color de una indicacidn es
tin en relacifn directa con el volumen de la discontinuidad. Lo misms
puede decirse de la extensién de la indicacién.

El ojo humano es capaz de distinguir diforencias de brillo o color
del orden del 10%, lo que no es excesive, pero si suficiente en muchos
casos.

b) Tiempo necesario para que aparezea la indicacién:

Es inversamente proporeicnal al velumen de la discontinuidad. As{i
las discontinuidades grandes aparecen rdpidamernite, mientras que habrd
que dejar actuar el revelador un cierte tiempo para que vayan aparecien
do las mis pequefas. In este caso también influyen muchas condicimmes
ajenas a la discontinuidad en si, tales camo carmacteristicas del proce-
50, temperatura, etoc.

c) Persistencia de la indicacifa:

Es un buen indicio para estimar el tamafio de una discontinuidad, -
Si la indieacién reaparece después de eliminar el revelador y volver a
aplicarlo, es evidente que existia una reserva de 1§quidc penetrante. -
La intensidad y extensidn de esta nueva indicacifn pueden dar la medida
del volumen de la discontinuidad.

2.18. REGISTRO DE IAS TNDICACIONES.

El procedimiento idénec es la fotograffa en blanco y negro o en co-
lor. las indicaciones de liqui.dc penetxante coloreado no presentan nin—
guna dificultad, pexw cuando se It:\abaja con liquidos penetrentes fluo-
rescentes es necesaric tomar ciertas precauciones para conseguir fotos
en las que s distinga claramente la indicacifn. Asi, por ejemplo, se
rd necesario colocar en el objetivo un filtro ligeramente amarillo que
absorba la radiscidn ultravioleta y s6lo deje pasar la radizeifn visi-
ble; de lo contrario no se conseguird suficiente contraste entre la in
dicacifn y el fondo. Por otra parte, la baja luminosidad del sistema
obligard a exposicicnes largas, aunque se utilicen pelfculas répidas. -
En general, no pueden darse normmas estrictqs sobre las condicicnes pa-
ra obtener fotograFias adecuadas, siendo necesaric en cada caso particu
lar realizar las oportunas pruebas, A veces, para conseguir que aparez
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ca el contorno de la piera, se rocurre a superponser una exposicién corta
con luz blanca.

En las pSginam 29,30 y 31 se muestra el aspecto que presentan al-
gunas discontinuidades mediante su registro por medio de la fotografia.

2.19. INDICACIONES FALSAS

Son aquellas indicaciones que no responden a discontinuidades rea-
les de la pieza. La aparicién puede estar originada por tres causas di
ferontes:

- lavado defectuoso de las piezas,
~ manipulacién poco cuidadosa,
- geometria y construccién de la pieza.

Lavado defectuoso:

Es la causa mis frecuente de que aparezean indicacianes falsas. S5i
en la operacifn de lavado no se climina totalmente el penetrante que mo—~
ja la superficie de la pieza, al realizar el examen se hardn visibles
estas zonas, pudiendo dar origen a confusicnes, interpretdndolas como -
discontinuidades reales. Sin enbargo, es poco probable que esto le ocu-
rma a un observador experimentado.

Para evitar esto, lo mejor es realizar el lavado bajo luz negra o -
bien examinar la pieza antes de aplicar el revelador.

Manipulacidn poco cuidadosa:

Puede dar origen a indicacicnes falsas el manipular las piezas con
las manos o Gtiles contaminados can liquidos penetrantes, por lo que se
veconienda una extremada limpieza, sobre todo entre las operaciones de
lavado y revelado. -’

También es eausa de indicaciones falsas el trubajar con revelado-
res contaminados por gotas de lfquido penetrante. Esto puede originar
indicaciones dificiles de identificar cono falsas, por 1o que €s miy =
conveniente el examen periédico del revelador bajo luz negra para cer-
ciorarse de su limpieza. Ia presencia de briznas de tejide o papel en
2l revelador, puede dar lugar a indicaciones similares a grietas si lle
gan a impregnarse de liquide penetrente.
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Geanetrfa y construccifin de la pieza:

Esto es rara vez motivo de confusidn pama el chserwador que debe
conocer perfectamente camo estd realizada la pieza. Llas indicacianes
de aste tipo se preducen en zonas ajustadas o piezas montadas a pre-
sién (dlabes de turbina, por ejemplo) ¥ tienen una forma muy regular y
geamétrica, por 1o que no sueclen causar problemas. Sin embargo el 1£-
quido emanado de estas zonas puede enmascarar discontinuidades préxi-

mas.
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EN LA POTOGRAFIA SE OBSERVAN INDICACIONES DE LIQUIDO
PENETRANTE DEL TIPQ GRIETA Y/O FISURA SOHRE UNA SECCT
CION DE [0S ALABES PIJOS DE UN TURBOCOMPRESOR.

FOTOGRAFIA DE LA ZOUA DE SELLO DEUNA VALVULA,LA CUAL
PRESENTA INDICACIONES LINEALES, OBTENIDAS MEDIANTE -
TECNICA DE LIQUIDOS PENETRANTES.



Varvura v Cogye
‘Lavo Deescuo_

EN AMBAS FOTOGPARTAS SE MUESTRAN INDICACIONES DE LIQUIDG
- FENLCTRANTE, PROVENIENTES DE GRIETAS Y/C FISURAS EN COR-
DONES DE SCLDADURA.

30



EN LA rOTOGRAFIA SE OBSERVAN INDICACICNES, TANTO
LINEALES COMC REDONDEADAS 1AS CUALES PROVIENEN
PROBABLEMENTE DE rISURAS ¥ POROSIDADES RESPECTI-
VAMENTE B E. CUERPO DE ESTA TUERCA INSPECCICNA-
na.

3



CAPITULO 3

PARTiCULAS MAGNETICAS
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3.PARTICULAS MAGNETICAS

3,1 FUNDAMENTOS DEL METODG

El ensayo por particulas magnéticas permite detectar discontinuida-
des e impurezas superficiales, tales como fisuras, inclusiones no meta—-
licas, esto en materiales ferromagndticos; también es posible con ciertas
limitaciones la deteceidn de discontinuidades e inclusiones no metdlicas.,
que se encuentran ligeramente por debaijo de la superficie del material.

£l fendmeno Fisico en el gque se basa esta prueba es el siguiente:s ~=
supongamos que una pieza de acero al carbono, tal coro se presenta en la
£figura 3.1{a), la cual sc somete a la accidn de un campo magnético cuyas
lineas de fluje © de fuerza estan orientadas seqin indica la flecha.Si -
existe una discontinuidad en la superficie del material cuyo plano sea -
perpendicular a las lineas de flujo {ver fig. 3.1 (b) }, las lincas de ~
flujo tenderan a evitarla como un obsticulo ya que en general, tendra —-
una permeabilidad magnética menor que el acero. Esto se traduce en una ~
distorsién de 1as lineas de f£lujo tal como se indica en la fig. 3.1{b},
en la que vemos cono las lineas gue estan mds prdxinmas a la superficie -
se ven obligadas a salir al exterior formendo lo que llamaremos fugas da
campo o de flujo magndético. Si ahora esparcimos sobre la superficie de -
la pieza particulas finas de un material ferromagnético, tenderan a acu-
malarse en las fugas de campo (ver fig. 3.1(c)). Esto resulta siempre y
cuando la falla no sea paralela a las lineas de flujo del campa magnéti-
co. Ver fig. 3.3(d).

El ensayo consta basicamente ds tres erapas:

1.- magnetizacidn de la pieza,
2.- aplicacidn de las particulas magnéticas,
3,- observacidn y anotacidp de la presencia de indicaciones.

Entre los factores gue afectan a la formacidn de las indicaciones -
cabe destacar: ’
« direccién e intensidad del campo magnético,

-- forma y tamafio de la discontinuidad y orientacidn de la misma respecto
a las lineas de flujo del campo magnético,

~ caracteristicas de las particulas magnéticas y modo de aplicarlas,

—caracteristicas magnéticas de la pieza a examinar,
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- forma y dimensiones de la pieza, que afectaran a la distribucidm del -
campo magnético,

- @stado de la superficie de la pieza, que afectara a la nitidez de las -
indicaciones.

Figura 3.1

Lineas de flujo

.LL..UM.....

Direccidén del
campo

a) sin discontinuidad.

fuga de campo

1
—

b) Distorsidén del campo en una discontinuidad.

Indicacidn

'F'RAT‘“
il

¢) Formacidén de las indicaciones.

""\Iﬂw
M.L\.%L.L

d) Discontinuidad paralela a las
lineas de flujo (no se forman
indicaciones).



35

3.2 ESTARLECIMIENTO DE UN CAMPQ MAGNETICO

Un campo magnético se establece al eircular una corpiente elfctri-
ca a tz-avés de cualquier material conductor de elestricidad. Las 1i-
neas de fuerza magnéticas o flujo formin siepre Shgulos rectos, con
respecto a la direccidn del flujo de la corriente eléctrica. Conside-

- rese  un alambre de cobre o aluminio a través del cual fluye corriente

elécﬁ‘ica, en este caso se creara un campa magnético alrededor de €l tal
cona se muestra en la figura 3.2

(+‘J\

Campo magnético

’A/Cnmiente

=)
Figura 3.2

la figura muestra que las lineas de fuerza o flujo rotan en senti-
do contrario a las manecillas del reloj alrededor del alambre.

La panera més sencilla para determinar la direccién de las lineas
de fuerza, sabiendo el sentido del fluje de corriente, es la regla de —
1a mano derecha. Dicha regla nos dice que si se enpuiia con la mano de-
recha una barra y el dedo pulgar estd apuntando en la direccifn del flu-
jo de 1a crreinte a‘L_éctt-ica, los dedos restantes est.'in indicande la di-
reccidn en la que fluyen las 1fneas de fuerza.

3.2.1 campo magnético circular.

La magnetizacifn circular utiliza los principios del establecimien-
1o de un campo rrag:ét.:ico, cano el observado anteriormente. Debido a que
¢l aobre y el aluminio son materiales no m@éti&s, las lixleas de fuer-
z& no permanecexdn en el material. D su lugar, el campo magnético se -
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establece alrededor del material, ver fig. 3.3

flujo de corriente’
Figuza 3.3

Cuando fluye una corriente eléctrica a través de un material ferrg
magnético, el campo magnético se establece dentro del material. las 1~
neas de fuerza permanecen dentro de &l porque es permeable y conduce -
fécilmente las lfneas de fuerza. También en este caso el campo magnéti-
¢o se encuentra a 99° con respecto a la direccidn del flujo de coxrien
te.

Como puede verse, la regla de la mano derecha funciona idénticamen
te para materiales magnéticos y no magnéticos. La Unica diferencia en-
tre los dos, es que el campo magnético se forma alrededor del material -
no magnético, mientras que en el material mgh_ético el campo -generado -
permaneée en el interior del material.

S8i consideramos una barra de acero cuadrada, cuando circula una -—
corriente eléctrica a través de ella se establecerd un campo magnético
circular dentro de &sta, tal y come se muestra en la fig. 3.4

Figura 3.4
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Si la barra cuadrada tuviese unaz grieta en la superficie a 90° con -
respecte a la direccidén de las lineas de flujo, dentro de la barra las -
particulass serdn atraidas hacia el defecto. La grieta en la barra ha crea
do un polo norte y un polo sur; algunas de las lineas de flujo han sido ~
forzadas hacia la superficie, creande fugas de campo, estas atraen a las
particulas magnéticas.

La magnetizacidn circular detectard discontinuidades que esten entre
45° y 90° con respecto a las lineas de fuerza. Ver figqura 3.5

No se observard indicacidn

Corriente

Se cbservard grieta a 90°

Lineas de flujo

CAMPO MAGNETTCO CLRCULAR

Figura 3.5
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las grietas que se presentan paralelas a las lineas de fuerza (al
y como se muestra en la figura anterior) no se detectaran, aunque el -~
drea de la grieta rompa las lineas de fuerza, pues no causard fugas de
flujo. Llas 1fneas de fuerza tienden a permanecer dentro del material y
se abren paso alrededor de la grieta.

Pieza de prueba Conductor central
. Corriente (barta de cobre)

LN NS

(%
cam{j\/

I N VN

Defectos Internos

. y externos
Figura 3.6

Bt la prictica la magnetizacidn cireular se realiza en dos for-
mas.

la primera es pasando una corriente eléctﬁica a tavés de un con
ductor central, como se indica en la figura 3.6 ° y la segunda es -
pasando una corriente eldetrica a través de la barra misma, como se in

dica a continuacidn.(Ver fig.3.7)

Cabezal

Figura 3.7

Magnetizacidn entre cabezales
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Cuando una barra es magnetizada entre cabezales, el -
campo magnético es més fuerte cerca de la superficie de la barra, este
se incrementa desde cero en el centro de la barra hacia un mdximo en
la superficie. La distribucion del campo magnetico dentro de una barra
de acero que se esta magnetizando entre cabezales, se ilustra grafica
mente en la figura 3.8

Mixima intensidad
Intensidad
de
campo '
a
Distancia

——e—— Barra de acero

Figura 3.8

De la grafica se puede observar que la intensidad del campo es
cero en el centro de la barra. La densidad del flujo se incrementa —-
gradualmente, hasta que alcanza la mixama intensidad en la superficie
de la barra. También se puede ver que, inmediatamente fuera de la su-
perficie de la barra la densidag de flujo decrece rdpidamente. La ra-
yor parte de esta pérdida es inmediata y el remanente es imperceptible.

Cuando se magnetiza entre cabezales, una barra hueca de acero,
tanbidn s encontrard la mayor densidad de flujo cerca de la superfi-
cie externa de la pieza, tal Yy como se muestra en la fig, 3,9 . Como
regla general, se puede decir que la magnetizacidn circular entre ca-
bezales ocasiona tue la densidad de flujo sea mayor en la superficie
de la pieza.

Si se amplia la idea de magnetizacidén wircular, la técnica mds
adecnada para magnetizar una pieza cilindrica hueca que presente dis-
continuidades en su superficie interna, es la de pasar corriente con-
tinua a través de un conductor concéntrico en el interior de la pieza
tal y como se ve en la figura 3.10.
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H
I - Mixima intensidaqd
Intensidad
de
campo
a
i

:l
1
P pistandia
!
!
’I
i

‘#¢—r——w.. Barra de acero

Figura 3.9

Lineas de flujo

Conductor central ’//—/ \
i
~—
Corriente I/l} 2
!
wmddenis
Ty
ALY
T

Pieza“de prueba Defectos

Figura 3.10
Magnetizacién mediante conductor central

El campo magnético alrededor del conductor central a su’vez crea o
induce un campo magnéticocircular dentro de la pieza. Debido a que la
densidad de flujo es mixima en la superficie del conductor central, el -
campo inducido en la pieza sera el maximo. Utilizando este método se es-
tablecerd «l EFlujo magnético en las superficies interna y externa de la
pieza. La densidad de flujo serd mayor en la superficie interna y, depen
diendo del espesor de la pared, algo menor en la superficie externa.

3.2.2 camo magnético longitudinal.

En un campo magnético longitudinal la pieza se magnetiza en su lon-

gitud. El imin 'de barra es un ejemplo de este tipo de campo, ver fig.3.11
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1l

Fdgura 3.11

Las lineas de flujo magnético 1otan a través de la barra, de sur
a norte. Cualquier defecto que fonnme un dngulo camprendido entre 4§° y
90%, con respecto a las l._T.neas de flujo, provocard fugas de flujo y di .
chas fugas son las que atraen las partfculas magnéticas.

la magnetizacién longitudinal también se basa en el principio de
que la corriente eléctrica que pasa a travds de un conductor de cobre
forma un campo magnético alrededor de &i.

Cuando se fabrica una bobina cen el eenductor de cobre, las lineas
de flujo alrededor de cada wueltd del embobinade se combinan eon aqué-
llas de las otras vueltas del mismo. Esto incrementa la densidad de -~
flujo y di una fuerza total, en una dimccién longitudinal, lo cual se
muestra en la fig. 3.12

Campo longitudinal

La densidad de flujo o intensidad del campo xrﬁgnético es mayor en
1a superficie del conductor de cobre, por lo que, la densidad de flujo
del campo magnético longitudinal total serd mayor en la superficie inter
na de 1a bobina.

5i se coloca una pieza en el interior de una bobina, a través de -
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la cusl estd pasando corriente eldctrica se establece un campo magmiti-
co longitudinal, en la zieza (ver la figura 3.13)

Figura 3.13
L campo magnético lengitudinal provceard fugas de flujo en los
defectos gque formen dngulcs de #5° a 90°, con respects a las lineas de
flujo.

In le prdctica. se utiliia un errebinaio nilar o1 jue se que se

uso en el ejemrlo de la fig.3.13¢

3 pre
tudinal, pero los erbobinades se Jjuntan ¥ so
una envoltura.

or cerca Ce la

L catpo ragndtics serd s
la bobina, donde la densidad de flujo es rayer.

decrece hasta el centro de la bobina  donde es cero.

la longitud efectiva del campo magndtico en una picze magnetiza-

da mediante una bobina, es de © a 8 pulgalas hacis

bobina. la regla de 6 & § pulgadas es

H
.&,L.
i
L
[l
<
51
£
9

do por las diferencias en permeabil
néticos.

del campo para h

rro suave,

for ejerplo, la lorgitud efectiv

@l cual es altamente permeable, serd de ilgadas, la Iengitud efecti-

va para acero duro, el cual tie idad, es de & pulgadas.

Cualquier defecto dentre del rar % 2 2 mulzadas taciz arhos

Corrisnte



lados de la bobina, de.‘armllar\i suficientes fugas de flujo que atrag
rédn’ partfculas mag;netxcaa, ver la figura 3.14

Bobina
Corriente a ’
través de la
bobina Figura 3.14

Los defectos que no estén dentro del rango de 6 a 9 pulgadas no
tendrén suficientes fugas de flujo. En otras palabras, una pieza ma-
yor de 12 a 18 pulgadas necesitard dos magnetizaciones. Para atraer
particulas magnéticas hacia el defecto de la derecha, la pieza deberd
desplazarse hacia la izquierda, de tal forma que el defecto quede en-
tre 6 y 9 pulgadas, a partir del extremo de la bobina.

1a regla de las 6 a 9 pulgadas se basa en la cantidad de corrien
te utilizada y en la permeabilidad del material que se est‘ﬁ magnetizan-
do. El uso efectivo de la regla dc-.berefx basarse en la experiencia obte-
nida de estas aplicaciones.

3.2.3 Magnetizacidn por cable

En algunas ocasichies, las piezas de prueba scn demasiado grandes
para ser fijadas en el interior de una bobina normal. CQuando este ca-
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50 se presenta, se emplea un cable de cobre para magnetizar la pieza -°

longitudinalmente. Cuando el cable estd enrollado alrededor del objeto
a magnetizar, se hace pasar corriente eléctrica a travds del cable, --
creands un canpo magnético lengitudinal.

La distancia efectiva del campo magnético longitudinal (creado

por cable) es la misma que la distancia efectiva de la bobina egtaciona

»ia.
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3.2.4 Uso de puntas (electrodos)

Las puntas son conductores de corriente (barras redondas de co-
bre), las cuales se usan para magnetizar dreas localizadas.

Cuando se utilizan las puntas debe tenerse mucha precaucidn de-
bido a la posibilidad de quemar en los puntos de contacto las piezas
a examinar . Las puntas se conectan a la fuente de corriente rnedia_rl
te cables,cuande fluye corriente eléctrica a través de las puntas,
se crea en la pieza un campo magnético circular tal y como se mues-
tra en la figura 3.15.

(FF—=~—LCorriente

Canpo magnético

Figura 3.15

La corriente eléctrica entya por B y sale por A, siendo la direc
cifn de las lineas de flujo, alrededor de la punta A, la contraria a
la de las manecillas del reloj.

La magnetizacin por puntas es mis efectiva cuando las puntas es
tén separadas de 6 a 8 pulgadas. Pero estd permitido utilizar una se-
Faracién de 3 a 8 pulgadas.

3.2.5 Usc del yugo

Un yugo es un equipo especial en forma de U con una bobina pa-
ra suministrar la corriente de nagnatizacién. Cuando se energiza la bo
bina y se coloca una pieza entre los polos del yugo, Se establece un -
campo magnético longitudinal en la pieza de prueba, ver fig.3.16



4 corriente s

Seldadura

Pieza a examinar

Los yugos magnéticos son equipos manuales de disefio especial, tal
como el indicado en la f£ig.3.17 empleados con mucha frecuencia en la -
detecci{Sn de discontinuidades, en la superficie de materiales magnéti-
cos.
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Son los mis indicados para la inspeccidn de piezas de gran acaba-
do superfiecial, en las que debe evitarse la formacifn de arcos eléctbi-
cos que produzean quemaduras. ’

Debido a su posibilidad de generar campes magnéticos alternos o
continuos (media onda corregidal, pueden estudiarse las indicaciones ——
procedentes de discentinuidades superficiales (grietas) o las subsuper—

ficiales {grietas o inclusiocnes).

Se puede emplear en ensayos por vJ_‘.a seca o h\_in-eda. y tienen la po-
sibilidad de desmagnetizar las piezas examinadas.

Hay tipos con brazos fijos y otros con brazos articulados, que pue .
den adaptarse a la gecmetria de las piezas,éste Gltimo tipo se muestra
en las fotografias de la pdgina 46.
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En ambas fotoprafias se muastra el erples del yugo magnéti-
<o, en la inspeccién del cuerpo de una chumacera yadial. Ob
sérvese el uso del indicador de campe.
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3.3 TIPOS DE PARTICULAS MAGNETICAS

Las particulas utilizadas en esta prueba estdn fabricadas de materia
ies ferramgnéticos de tamafio, forma y permeabilidad magnética apropiadoes,
dichas particulas no retendrdn pricticamente ningqun magnetismo residual, -
siendo mucho mds pequefias que las limaduras de hierro (de 40 a 60 micras}
por lo que cuando estdn secas parecen palvo.

Las particulas estdn clasificadas de acverdo con el método gue sea -
utilizado en hdimedas o secas.

Cuando se utiliza el mitodo mimedo, las particulas estdn en suspen—-
sién en un bafio de agua o karoscno, son normalmente de coler negro, rojo
y fluorescentes. Las de colOor negro Yy rojo proporcionan el contraste con
la pieza que va a ser inspeccionada. Las particulas serdn atridas hacia
las fugas de flujo pero, cuando no existan fugas, las particulas saldrdn
de la pieza junto con el liquido. Una acumulacidn de particulas daria una
indicacidn,

Cuando se utilizan particulas fluorescentes en ¢l método himedo, el
examen se realiza bajo limparas de luz negra. La ventaja principal de es-
tas es que el contraste con la pieza es mucho mayor que utilizando parti-
culas rojas o negras.

Las particulas deben de ser de alta permeabilidad, para que sean —
atraidas y retenidas por fugas de campo débiles. En gencral se requierer -
que tengan baja retentividad por lo que no se quedardn sobre la pieza si
no son retenidas por una fuga de campo. las particulas utilizadas en el -
método hiimedo se seleccionan de acuerdo a su tamafio, forma, ¢olor y pro-
piedndes magnéticas. Se preparan en forma de pasta o polve que se mezcla
ficilmente con agua o Kevoseno. La eleccidn del color de la pasta o polvo
para mezclar en el bafio, depende dnicamente de cudl da mejor contraste —
con el color de la pieza a examinar. En general,las negras dan un contras
te mejor en piezas nuevas o mecanizadas, mientras que las rojas dan un me
Jor contraste en piezas cscuras o que han estado en servicio. Las particu
las fluorescentes dan el miximo contraste y mdxima sensibilidad.

El nimero de particulas magnéticas en el bafio se conoce como la con-
centracién del bafio, si ésta no tiene el nivel apropiade la prueba no pue
de ser realizada. Si hay muy pocas particulas no se cbtendrdn indicaciones
si existen demasiadas las indicaciones serdn erydneas. Debide a la impor—

tancia de la concentracidn a continuacidn se mencionan los pasos a seguir
para preparar la suspensidn,de acuerdo a la nowma BE-709-80{1985) del ASTM.
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1.- Pesar la pasta o polve, dentio de un recipients lisplio. La canti
fluores—

dad de pasta usada varia Jde acuerdo con la tabla be. 1 seqin s
cente o colarcada, agua o koroseno.

2.~ Mezclar y agitar la suspensidn,para asoqurar gue nay ww distri-
bucidn uniforme de las particules.

3.~ Tomar una mu

tra de 100ml. en un tubo centrifugo con graduscidn.

Figura 3.11

4.- Dajar reposar las particulas durante 30 minutos en un lugar libre
da vibracicnes.
. 5.- Despuds de 30 minutos medir el velumen de:particulas-en el tubg
centrifuge. Esto esta centerplade on el apartads 6.4.4.3 42 1la norma B-709-
80(1983) del cidigo ASTM,

concentracidn de
particulas

Pigura 3.12



Tipo ¥ color
Aceite transportador
(basio)

PFeso (oz) de polvo
por. paldn de bano

Residuos en ml.

Folvo
fluorescente

Aseite ligero

/5

0.42-0.52

TABLA N° 1

Folvo
fluorescente

Agua

1 1/3

0.18-0.22

Rolvo
negro

Aceite
ligero

114

1.1-1.2

Folvo
rojo

Aceite
ligero

11/4

1.3~1.4

Folvo
negro

21/3

1.0-1,1

Folvo
rojo

2 1/3

1.5-1.7

6v
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6.~ Si la lectura es mayor de la indicada en la tabla #1 o en -

las recomendaciones del fabricante, agregar agua o aceite, dependiendo
del bafio que se tenga.

Si la lectura es mencor de laindicada, agregar
partfculas al bafio.

MNota.- La suspensifn se debe comprobar diariamente.

Las partfcular enmpleadas en el mftodo de prueba por particulas
secas tiemen caracterfsticas similares a aguéllas del métode himedo,
excepto que estén secas en forma de polvo. las partfculas ser;':as tie-
men colares negro, gris rojo y flucrescente. la elecciﬁn del polvo a
utilizar se detexmina de acuerdo con el que dé mayor contraste de celor
en la pieza que se va a magnetizar,

las particulas magnéticas secas dependen de que el aire las lleve

a la superficie de la pieza, por 1o que se utiliza una pistola o pera -
rociadora de particulas.

EL métedo de dispersar particulas magnéticas secas en una nube 1i
gera de polvo, mediante pistolas o peras rociadoras, da un alto grado -
de movilidad a las partfculas.

Como las particulas flotan hacia abajo, por encima de la pieza
que estf siendo maghetizada, tienen la libertad de moverse en cualquier

direceién, por 1o que pueden ser atvaldas por los campos de fugas mis -
débiles.

Sin tener en cuenta las partfculas que se van a utilizar, bien -
sean himedas o secas, es primordial que las piezas que van a ser exami-
nadas estén bien limpias y libres de tierra, grasa,aceite, polvo o in-
crustaciones. §i las piezas no estén linpias, puede disminuir la movi-

lidad de las particular y provocar que éstas no sean atraidasg hacia los
campos de fuga.

51 1a pieza no estd limpia, un bafie hidmedo puede dar una superfi-
cie grasos o aceitosa. la tierra, grasa, aceiie, polve e incrustacio-
nes pueden contaminar tarbién el bafo. Las particulas secas también se
pegarén a una superficie sucia. Ademfs, las piezas examinadas por el -
wétodo seco deben estar secas también ya que las partfculas se pegardn
a una superficie himeda.
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3.4 ELECCION DEL TIPQ DE CORRIENTE DE MAGNETIZACION Y SENSIBILIDAD.

Si las discontinuidades son superficiales, el empleo de corriente al
terna presenta muchas ventajas, ya que los cambios rapldos de polaridad de
la corriente sansten a las particulas a una agitacidn intensa que facilita
sus desplazamientos y en consecuencia, suatraccidn por las fugas de campo
lo que redundard en una mayor intensidad de lag indicaciones que ademis se
formardn en tiempos mds cortos. Este efecto, claramente observable en el
método seco, es mucho menos intenso en el método himedo debide a que la -
viscosidad del liquido amortigua en gran parte la agitacidn de las particu
las. Otra ventaja de la corriente alterna es que el valor de la im:ensiéad
en el pico de la omda es aproximadamente un 40% mas alta que la que se lee
en el amperimetro, lo que hace que la fuerza magnetizadora sea mayor que
la cbtenida con la misma intensidad en corriente continua. De ahi que un
campo magnético dado se obtenga con ecquipos mds ligeres y baratos enC.A.
que en C.C.

Por otro lado, la C.C. magnetiza las piezas de manera précticamente
uniforme en el caso de la magnetizacidn longitudinal y con un gradiente ~
recto, que tiene un miximo en la superficie y un valor nulo en el centro,
en el caso de magnetizacidén circular. Esto equivale a decir que poedran -
detectarse discontinuidades subsuperficiales si se utiliza C.C. en la mag
netizacidn. En la fig. 3.20 muestra el diferente corportamicnto de los —
distintos tipos de corriente. En la figura se ve c&mo una discontinuidad
que esta a unos 2mm por debajo de la superficie, necesita aproximadamente
de 475 Amperes en C.A., mientras que si se utiliza en corriente directa -
rectificada de media onda{C.D.R.M.0), es suficiente con 175 Arperes. Sin
embargo se debe aclar que se trata de intensidades umbrales, es decir la
moinima a la que comienza a aparecer la indicacidn de la discontinuidad,
estos ensayos se han llevado a cabo con una pieza cilindrica de acero de
0.4% de C con taladros de 1.8 nm de didmetro paralelos a las generatrices
del cilindro y a diferentes distancias de la superficie (figura 3.21).

3.4.1 Comparacidn de sensibilidad entre su_aplicacitn por via
seca T

El método seco da mejores resultados cuando las discontinuidades son
subsuperficiales, debido a la alta permeabilidad y favorable forma -
alargada de las particulas. En la fig. 3.22 se muestra la comparacidn
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de los métodos seco y himedo en cuanto a su capacidad para deteoctar
discontinuidades subsuperficiales. Sin enbargoe cuando se trata de -
discontinuidades superficiales muy finas, os mejor el método himedo,
1la seleccidn del color de las particulas depende en ambos métodos —
exclusivarente del color y dal acabade de la superficie a inspecciocnar

1 \]
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In la foroprafia se presenta ld4 aplicacidn de particu-
las magnéticas del tipo fluorescentes via himeda, las
cuales penen de manifiesto la existencia de unas grie-
tas y/o fisuras en la pieza inspeccionada.

Detalle de un olisgue detectado mediante rartviculas
magnéticas en un tramo de tuberii. Se utilizaron --
particulas rojas sccas.
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3.5 INDICACIONES POR PARTICULAS MAGNETICAS.

La acumilacidn de partfculas magnéticas en las fuges de flujo «dd
una indicacifn de discontimiidad. Se puede decir que lo gue se ve s
una acumilacién de particulas y no el defecto en si (a no ser que aflo-
re a la superficie v se inspeccione por liquidos penctrantes). for es-
ta mzr_&n, a la acumulacidn de particulas -se le llama indicacién.

Las indicaciones se dividen en dos grupos:

- Indicaciones relevantes (indicaciones de defecto).
~- Indicaciones no relevantes (no indican defecto).

3.5.1 Indicaciones relevantes

Serfa inGtil tratar de describir como son las indicacicnes de de-
fectos obtenidas en la pr\ictica, mediante fotos, diagramas, etc., ya -
que la dnica manera de poder distinguir entre defectes relevantes y no
velevantes es a base de muchas horas de trabajo y supervisidn de obra,
Lo que se va a deseribir a continuacidn son los tipos de defectos que
se pueden detectar mediante el uso de partfculas masnéticas, para dife-
rentes procesos de fabricacifn y/o mentaje.

a) Defectos de soldadura.

- Grietas superficiales

- Falta de fusién

_~ Escorias alineadas

- Falta de penetracién

- Forosidad lineal

- Quemadura pasante

b} Defectos de fundicifn

- Grietas por concentracién

- Inclusiones de arena en la superficie
- Forosidad bastante cerca de la superficie
- Conn:sccién cerca de la superficie

c) Defectos en laminacién
= Costuras
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- Laminaciones

~ Grietas

- Foturas superficiales

=~ Cascarilla incorporada

- Roturas intermas

d) Defectos de forja.

- Pliegues

- Capas

-~ Roturas superficiales

~ Escamas

-~ Reventones

- Sopladuras

e) Defectos de acabado, como mecanizado, rectificado o tratamien

to.

- Fisuras por temple

~ Grietas

- Grietas de rectificado

-~ Grietas de plagueado

- Grietas por bafic &cide

Como puede verse, por la cantidad de defectos que pueden surgir
en los diferentes procesos de fabricacifn, es obvio que la tvnica forma
de poder detectarlos e interpretarlos correctamente es habiendo reali-
zade muchos ensayos en obra, bajo una adecuada superv:.slﬁn

3.5.2 Indicaciones no relevantes

En el punto anterior se mencionarcn los tipos de defectos (indica
ciones relevantes) que pueden surgir en diferentes procesos de fabrica-
cién. Las indicaciones no relevantes se definen como las indicaciones
obtenidas cuando las partfculas magnéticas son atrafdas hacia las fugas
de flujo provocadas por otros motivos que no sean discontinuidades.

Es muy importante entender e interpretar correctamente las indica-
ciones por particulas magnéticas para poder reconocer las indicaciocnes -

no relevantes.
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Las indicaciones no relevantes pueden provocarse por el uso de
una corriente de méxﬂetizaci&n excesiva, el disefio estructural de la
pieza, variacién de permeabilidad dentro de la misma pieza o escritura
magnética.

Una de las indicaciones no relevantes mis comin es provecada por
una constriccidn (disefio estructural de la pieza) en la trayectoria --
del material, a través del cual deben pasar las lfneas de flujo. Di- .
cha constriccifn se presenta en una pieza con cufiero, tal ¥ como se —
muestra a continuacidn.

Fugias de flujo --—-

las l;naas de flujo tienden a permanecer dentro del metal y tra-
tan de circular por la parte inferior del cufiere. Como las lineas de
flujo se amontonan, algunas se ven forzadas a salir del material pro-
vocando fugas de flujo. Como consecuencia, si se espolvorean partfou-
las magnéticas, Estas serdn atraidas hacia las fugas de flujo dando
wna indicacién no relevante, la indicacién serd borrosa y poco defing-
da.

Una causa coml’m que produce indicaciones no relevantes es el uso
excesivo de corrientes de magnetizacién. Cada tipo de material puede
dguantar un nﬁm:n:: limite de llinas de flujo. Cuando se excede este -~
1$:nite las 1fneas de flujo en exceso son forzadas a salir del maeteriail,
provocando fugas de flujo. Istos campos de fugas se presentan primero
en las orillas o en los cambios bruscos de espesor en la pieza.
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Cuando se magnetiza circularmente una pieza entre cabezales, la -
densidad de flujo es mayor en la superficie de la pleza, si se utiliza
una corriente excesiva, la densidad de flujo se incrementa tanto, que
las lineas de flujo son forzadas a salir de la pieza por las orillas.si
se espolvorean partfculas magndticas, estas serxdn atraidas hacia las -
fugas de flujo, dando indicaciones no relevantes. Ver fig. 3.23 .

Indicaciones na relevantes

\ Corriente

Figura 3.23

Este tipo de indicaciones no relevantes puede eliminarse reducien
do la corriente de magnetizacidén de tal manera, que sea ligeramente me
nor que la requerida por el espesor de la pieza.

Las diferencias de permeabilidad en una pieza provocan indicacio-
nes no relevantes. El trabajo en fric del metal puede cambiar la per--
meabilidad; por ejemplo, al doblar un clavo es trabajado en frio, por
lo que el drea del doblez ha sido endurecida. Si el clavo se magnetiza
eldrea @el doblez provocard fugas de campo, dando lugar a indicaciones
ne relevantes.

Por lo anteriormente descrito se puede deducir que el drea del ——
clavo gue ha sido trabajada en frio tiene una permeabilidad mias baja
que el resto del clavo,

Muchas herramientas son fabricadas con dreas duras y suaves. Un -
cortafrio tiene un punto endurecido, para cortar mejor mejor y conser-—
var su filo . La parte superior es mds suave que el filo de corte para
que no se fracture cuando se golpea con un martillo.



Si se magnetizara el cortafrio, se formaria una fuga de campo, en
la zona de transicidén de duro-suave, por lo que se dara lugar a la for
macidn de indicaciones no relevantes.

Ia escritura magnética es quiza la indicacidn no relevante mis --
fdcil de crear y de interpretar, basta con que se togque una pieza mag-
netizada con otra pieza de acero sin magnetizar o magnetizada en un ——
grado diferente, para gue en el punto de contacto entre las piezas se
_distorsione el campo magnético de la pieza magnetizada, provocando la
formacidn de polos.

Campo magnético

dentro del material %
Material
ferromagnético

(a) (b)

Figura 3.24

ta fig.3.24(a) indica la direccién del campc magnético, dentro de
la pieza, la fig. 3.24(b) indica como el campo magnético es atraido ha
cia la pieza mds pequefia en el punto de contacto.Este contacto distor-
siona el campo magnético; como no existe una fuerza que cambie la dis-
torsidn, la fuga de Flujo continuard después de que la pieza mis peque
fia haya sido separada. Ver fig. 3,25 .

Campo distorsionado

Figura 3.25
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In el punto de distersién se forman polos magnéticos lo que dari
lugar a indicaciones no relevantes si se espolvorean partfeulas magné
ticas.

La escritura magnética raramente se parece a un medelo de defec—
to, las indicacicnes pueden ser en cualquier direccién, 5i se deamag
netiza la pieza y vuelve a magnetizarse, las indicaciones provocadas
por la escritura magnética desaparecenin.

2.5.3 Eliminacidn de indicaciones no relevantes

Las indicaciones no relevartes tienen unas caracteristicas que -
las hacen faciles de identificar:

~ Las indicaciones son normilmente borrosas.

- Pueden asociarse normalmente con la geomen"._ia de la pieza,

- Son normalmente uniformes, en direccibn y tamafio.

Aunque las indicaciones no relevantes son relativamente f&ciles
de identificar en la mayoria de los casos, es posible que enmascaren
indicaciones relevantes. Tor esta razfn, es nuy importante eliminar
todas las indicaciones no relevantes antes derealizar la prueba.

La mayoria de las indicaciones no relevantes son producidas al
utilizar una corriente de magnetizacién escesiva, por lo tanto, la pie
za debe ser desmagnetizada y vuelta a magnetizar, pero utilizando la
sepunda vez una corriente de magnetizacidn inferior. In algunos casos,
tendrd que repetirse esta Secuencia varias veces, para que desaparezcan
completamente las indicaciones no relevantes.

3.5.4 Indicaciones falsas

las indicaciones falsas se presentan cuando se acumulan part_iculas mag-
néticas y permanecen, mecdnicamente o por gravedad, en superficies irre
gulares.

las indicaciones falsas son normalmente producidas por:
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- Superficies irregulares, debido a escamas de laminacién o in-
clusicnes.
- Contornes superficiales abruptos y no sujetos al campo magnd-
tico, tales como la raiz de una rosca, etc.
- Contornos que formen lfneas de drenaje, en el mitedo hilmedo.
- Grasa o aceite en la superficie de la pieza, debido a una lim
pleza inapropiada.
Como las indicaciones falsas no permanecen en la pieza por una -
fuerza magnética, &stas se pueden eliminar ficilmente utilizando una
ligera presidn de aire o enjuagando con un disolvente limpiador. '
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3.6 DESMAGNETIZACION

Todos los materiales ferromagnétricos sameridos a un canpo magnd-
tico conservan, destes de cesar la accidn del campo, un cierto magne-

tismo, llamade megnetismo residual cuya intensidad dependen de la re~

tentividad del material. Sin embargo, una alta retentividad no signi

fica ncesariamente una mayor difieultad en la desmagmetizacién, ya -
que esto depende ecencialmente de la fuerza coercitiva. A veces re-
sulta mis diffeil desmagnetizar la pieza que magnetizarla.

No siempre es necesario desmagnetizar las piezas despufs de una
inspeccifn ya que €l proceso es costoso y consume tiewpo, no hay nece
sidad de realizarlo, al no haber alguna buena razén para hacerlo.

CQuande se iniciaron los ensayos por particulas magnéticas, la -
desmagnetizacién se realizaba came una operacién de rutina, bien fuese
necesaria o no.  Sin embargy, en maches ¢casos la desmagnetizacidn es
esencial por lo que el operador debe comprender el porqué se hace jun

to con los problemas inwvolucrados y las formas de resolvertos.

Veamps unas cuantas razones por lo que es preciso desmagnetizar
una pieza.

a) Pueda interferir con subsecuentes operacione

de mecanizado,
haciendo que la viruta se adhiera a la pieza 6 a la cuchilla, con lo

que resultard afectade el acabado de aquélla o la vida de &sta.

b)Y Puede interferir con procescs de soldadura por proceso de ~
areo, ya que {si el campo es suficientemente intenso) prog!ucira‘ sensibles
desviaciones del arco.

@) Pueda afectar la correcta cperacifin de instrumentgs sensi-
bles a los campos magnéticos, tales come hrijulas, etc. o pueda inter-
ferir de alguna forma en €) funcicnamiento de equipos o aparatos incop
porados en la estructura donde va instalada la pieza.

d) PRueda afectar el funcionamiento de la propia pieza (cuchi-

llas o sierras de corte trabajaran mal e incluso llegardn a romperse,
si se adhieren virutas a su superficie).
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e) Pueda causar dafios en partes mdviles por captura de particulas de
metal o incluso particulas magnéticas, Este es el caso de las bolas de -
rodillos,de los rodamientos o los dientes de engranajes.

£) Pueda inpedir la correcta limpieza de las piezas (despuds del en-—
sayo), por retencién magnética de las particulas en la superficie hacien
do asi dificiles otras operacicnes posteriores.

La desmagnetizacién noes necesaria cuando:

a) Las piezas son de un material de baja retentividad {aceros blandos
de bajo contenido de carbono). En este caso, el campo remanente desapale
ce practicamente al dejar de actuar la fuerza magnetizadora,

b) La pieza forma parte de una estructura soldada o de una vasija o
caldera. En este caso, aunque el material presentsa alta retentividad,na
es probable que el campo residual afecte al funcionamiento del conjunto.

¢) La pieza sufrird, posteriormente, un tratamiento térmico por en--—
cima del punto de Curie (770°C). Por encima esta temperatura, el acerc -
resulta magnético y (en el enfriamiento) queda totalmente desmagnetizado.

d) ia pieza vaya a ser desmagnetizada en procesos posteriores. por -
ejemplo, al sujetarla en un plato magnético.

3.6.1 Sistemas de desmagnetizacidén

Existen varios sistemas {mis o menos eficaces) para llevar a cabo -
la desmagnetizacidn , cuyo fundamento puede explicarse mediante el ciclo
de histéresis. Todos los sistemas operan sometiendo la pieza a un campo
magnético alterno, cuya intensidad va graduvalmente decreciende hasta amu
larse., En la figura 3.26 se muestra la variacidn del ciclo de histéresis
y st descomposicidn en las variaciones del campo {abajo) y de la induc-
cidn en la pieza (derecha}. Se ve claramente que a medida que cl carpo
va disminuyendo en cada ciclo, también dismiruye la induccién en la pie-
za tendiendo ambos a anularse simultdneamente.

Para que esto ocurra asi, es necesario asegurarse primero de que el
campo inicial sea suficientemente fuerte pra vencer la fuerza coercitiva
y conseguir asi la inversidn del campa residula inicial de la pieza vy,
segundo, que la disminucidn entre las sucesivas reducciones de corrien-
te sea tan peguefia como sea posible, pra que la fuerza magnética inver-
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sa (generada en cada cicle) pueda invertir el campo magnético remanen-
te de la pieza desde la Gltima inversidn,

4

C N

b

>

»
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NS¥

AWAl

Figura 3.26

La alternancia del campo es un factor importante en
cuanto afecta a la penetracidn del campo magnético de la -
pieza. Asi, serd preferible trabajar a bajo némero de ci--
clos para conseguir la desmagnetizacidn de toda la’masa.

ya que el poder de penetracidn disminuye incrementandce la
frecuencia.

Sin embargo en la prdctica, se utiliza la co--

rriente normal de 50 & 60 cicles por segundo y se obtienen
resultados totalmente aceptables,
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D= los diversos métodos que se utilizan en la prictica, el mis
importante (por su extensa utilizacién) es el que emplea corriente al-
terma, bien la normal de 50 6 60 Hz o bien de frecuencia reducida a -
10 Hz (mds eficaz por su mayor penetracién).

las piezas a desmagnetizar se hacen pasar a través de una bobi-
na, por la que circula la corriente alterma, con 1o que son sometidas
a un campo magnétice altesmo, pere de intensidad mixima constante. -
Hay dos métodos para hacer que cl campo vaya disminuyendo progresiva-
mente: el primero es mover la pieza desde el nidcleo de la bobina, ha-
cia el exterior, con 1o que el campo a que estd sometida la pieza ird '
siendo cada vez menor, a medida quese aleje de la bobina y, a una dis
tancia relativamente pequefia (1-1.5m), el campo se habrd arulado, a -
efectos prdcticos. El segundo métido es el de mantener fija la pieza
dentro de la bobina y disponer de un dispositivo que permite reducir
progresivamente la intensidad de la corriente.

£l primer mftodo es mis cdmods y econémice, por lo que es el mis
utilizado.Hay que tener en cuenta que :

a) Conviene pasar las piezas cerca de 1a pared de 1a bobina, ya
que en la proximidad de las espiras el campo magnético es mis intenso.

b) Si se tratara de piezas pequefias, no pasarlas en paquetes o
Polsas, sino de una en una o bien en soportes amagnetizados, que per-
mitan mantenerlas fijas y sin contactos mutuos.

c) Normalmente da buenos resultados hacer girar la pieza a la
vez que se desplaza a n'avés de la bobina.

d)  5i-la pieza es alargada, conviene que su eje longitudinal sea
paralelo al de la bobina. '

&) Si la pieza no tiene ninguna dimensién preferente (L/D = 1)
es conveniente, a veces, colocaria entre dos trozos de acero suave, -
de manera que se constituya un conjunto en forma de barra.

£) Para desmagnetizar piezas en [orma de anille, el mejor méto-
do es hacer pasar a través de ellas un conductor con C. A. y, mediante
algln dispositivo, ir dismimyendo la intensidad de la corriente.
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La desmagnetizacién con C.C. requiere un instyumental mis compli-
cado, ya que es necesario disponer (ademfis de rebstato, para disminu-
cién de la corriente) de un dispositivo que permita invertir el paso
de corriente cada cierto periode de tiempo. Tiene la ventaja de que
este tiempo puede aumentarse (1/7 - 1 segundo), oon lo que la desrag-
netizacidn se lleva a cabo en toda la masa de la pieza.

3.6.2 Medida del campo maqnético residual

Para controlar la eficacia de los métodos de desmagnetizacién, -
es necesaric medir de alguna forma el campo magnético que afin conserva
la pieza. Cuando no se requiere un controvl cuantitativo del magnetis-
mo residual, da buenos resultados emplear una simple cadena fabricada
con clips, que serd atrafda por la pieza al acercarla a ella, si la -
desmagnetizacién no ha side efectuada correctamente. Este método es
suficientemente bueno cuando la pieza va a trabajar en un sistema al
que no afectard ¢l posible magnetismo de aquélla. Sin ewdarge, en sis-
temas de gran responsabilidad, es preciso coentrolar con precisiSn el
magnetismo remanente de sus componentes. Para este fin, se utilizan -
equipos especialmente diseflados para dar una medida cuantitativa.

Estos equipos utilizan sondas Foerster o sondas Hall como elemen
tos detectores. En particular, para el control de la deamagnetizacin
suele utilizarse la sonda Hall que es menos sensible que la Foerster,
pero sirve perfectamente para estos propdsitos, ya que hemos visto que
la desmagnetizacibn estd limitada por el valor del campe magnético -
terrestre (unocs 0.5 Oe),
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3.7 INTERPRETACION ¥ REGISTRO DE LAS INDICACIONES

Debe recordarse que para interpretar una indicacién es aconsejable:

a) Conocer la naturaleza del material de la muestra de ensayo.

b) Conocer el historial de falricacién de la muestra (fordjada,
estampada, moldeadeada o mecanizada), asi como los tratamientos térmi-
cos sufridos y tipo de heterogeneidades especificas que pueden produ-
cifse en cada etapa de la fabricacidn.

¢) Deser posible, tener experiencia con piezas similares. .

d) Fea-limr, si se juzga necesario, ensayos complementarios, in
cluso destructives, para poder identificar una indicacidn desconocida.

3.7.1 Interpretacién da las indicaciopes

En términos penerales, podemos afirmar que las indicaciones de par
ticulas magndticas presentan sus bordes con una definicidn muy nitida -
cuande proceden de discentinuidades, tales como grietas superficiales cu
yo plano sea perpendicular a las lineas de fuerza del campo magnético. -
Si dichas discontinuidades son subsuperficiales, las indicacicnes corres
pondientes aparecen con sus bordes algo mis difusos, al igual que ocurre
con heterogeneidades de morfologia cilindrica. Las discontinuidades de
morfologiaesférica tales como cavidades, poros y macroinclusiones globu
lares son poco detectables por particulas magndticas dande en todo caso
lugar a indicaciones poco definidas.

3.7.2 Registro de las indicaciones

Para el registro de las indicaciones obtenidas por part;culas mag-
néticas se puede recurrir a la fotografia directa, sea en blanco y negro
o en color aunque también pueden usarse otros procedimientos m§s econémi

cos tales como:

a) Recubrir la pieza con una laca transparente que proteja la in-
dicacidn contra roces o deterioros.



67

b) Fasar la indicacidn (con particulas secas) a un papel
adhesive transparente "diurex' y pegarlo en una hoja blanca. A esto se
le llama magnetograma.

i o 5 Magnetograma de la indicacién
relevante obtenica en la pieza
que muestra la forografia.

La fotograffa muestra la pieza inspeccionada npediante par-
tfeculas magnsticas, en la cuzl se observd una indicacidn
relevante tal vez de un pliegue originado en la fabricacidn
de 1a pieza.
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4. ULTRASONTIDOS

4.1 Antecedentes

El emplec de ondas aclsticas para la deteccifn de defectos en mate-
riales es conocido desde hace mucho tiempo. Todes sabemos que la sonori-
ad de una campapa, una copa de cristalgdepende grandemente de su ca-
lidad y que la presencia de defectos altera el sonido emitido de forma
que puede detectarse esta variacién con elddo humanc. May familiar es
1la presencia del cmpleado de ferrocarril solpeando las ruedas de los va-
gones con un ligero martillo, con el fin de encontrar importantes defec-
tos en las mismas.

Sin embargo los ensayos de sonoridad son muy simples y poco sensi-
bles para detectar defectos. IESto es consecuencia de la baja frecuencia
utilizada y de 1a poca sensibilidad del ofdo. la utilizacibn de ondas -
acisticas de alta frecuencia (ultrascnido), permite aumentar grandemente
la sensibilidad de deteccifn, a la vez que utilizar sus camcteristicas
direccionales para una utilizaciédn mis localizada y racional. Téngase
presente que 1la capacidad de las ondas acdsticas para detectar defectos
se encuentrda primeramente relacionada con la relacidn existente entre la
longitud de onda y el tamafio de los mismeos. CQuanto menor sea con respec
to a las dimensiones de la discontinuidad, mayor sensibilidad de detec-
cifn se obtendrd. Esto puede expresarse diciendo que a mayor fraecuencia,
mayor sensibilidad.

La aplicacidn de ondas ultrasénicas coio medic de ensayo de materia
les utilizando técnicas y equipos similares a los actuales, se remonta
a los afios cuarenta, cuando Sproule y Firestone desarrollaron independien
temente equipos ultrasdnicos a impulsos que pronto demostraron las gran-—
des posibilidades de ésta técnica de ultrascnidos. A lo largo de los dl-
times afios el ensaye de materiales por medio de ulstrasonidos ha cobrado
una gran impertancia dentro del marco general de ensayos no destructivos,
compartiendo con la radiograffa un papel esencial en el examen volumétri
co de materiales y soldaduras.
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4.2 DESCRIPCION DEL EXAMEN

Antes de entrar en la ffsica y aplicaciones de Los ultrasonidos re-
sulta conveniente dar una visidn general de los fundamentos bisicos de
ésta técnica. Para ello se analizard en un ejemplo concreto de examen
en el que entran en juego todos los elementos fundamentales del mismo.

La figura 1 representa un diagrama general del ensayo de una pieza
de acerov (¢hapa) por medio de ultrasonido Como 'se verd los prin-
cipios de funcionamiento de &sta técnica sen similares a los del sonar
y madar.

Los elementos esenciales del examen reflejados en la figura 1 son
los siguientes:

- Equipo electrdnico de ultrasonidos
- Palpador
- Pieza a examinar

Los dos primeros constituyen los medios de examen, mientras que el
tercero constituye €l objeto del examen.

El equipo de ultrasonido cuyas caracteristicas se estudiardn mds
tarde, genera impulsos eléctricos muy breves (del orden de microseguns
dos) de amplitud o voltaje del orden de 50-100 V., y con una frecuencia
de repeticifn establecida previamente y que suele estar comprendida en-
tre 500 - 5000 impulsos por segundo.

Los impulsos generados por el equipo son aplicados al palpador el
cual, por medio de un cirstal piezoeléctricos que constituye su elemen-
to esencial, los transforma en impulsos mecfnicos de duracién muy bre-
ve y frecuencia del orden de 1 - 6 Mhz., Estos impulsos mecdnicos (im-
pulsos de ondas ultrasdnicas) son transmitidos a la pieza a ’examinar,
donde se propagan y reflejan en la superficie opuesta o en defectos si
los hubiera en su trayectoria. Los impulsos reflejados son de nuevo -
recogidos por el palpador y, por el efecto piezoeléetrico directo, --
transformados en impulscs eléetricos de la misma frecuencia; no confun
dir esta frecuencia de los impulsos con la frecuencia de repeticidn -

de los mismos o ritmo; son analizados y registrados enn el equipo, en -
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tiempo de recorride en el material y amplitud, de forma que se obtiene
la informacién necesaria para conocer las incidencias de los impulsos
ultrasdnicos en su recorrido a través del material,

El esquema en bloque de la derecha en la figura 4.1, detalla mds
explicitamente el proceso antericr mente descrito. Sobre la pantalla —
osciloscopio @n el cualse visualiza en tiempo real el impulso inicial,
el impulso de mflexi(_in de la superficie opuesta (eco de fondo) y los
posibles ecos o reflexiones en discontimuidades o defectos, los cuales
aparecendn entre el impulso inicial ¥ el eco de fondo en un punto de
la pantalla geométricamente equivalente al de la localizacién del de-
fecto con respecte a las superficies de entrada y opuestas o de fondo.

4.2.1 Generacidn de ondas ultrasdnicas

Las ondas u.luast}nicas corresponden al margen supericr de frecuen-
cias del espectro de ondas acu:isticas (infrasonidos, sonidos y ultrasoni-
dos) cuyo 1,.ﬁm‘.te inferior se encuentra en el entorno de los 16000 ciclos
por segundo { Hertz) valor que representa la mixima frecuencia audible
del ofdo humano medio. las frecuencias usuales de las ondas ultraséni-
cas utilizadas en ensayo de materiales se encuentran comprendidas dentro
del rmargen de 0.5 ~ 20 Mhe.

Las ondas aa_isti&as, Yy por tanto las ultms@nicas, son vibracicnes
mecdnicas de las particulas del medio en que se propagan. Los tipos de
onda y modos de propagacién serdn estudiados mis adelante. In el aparta
do anterior Se vid como el palpador transmite ondas, en forma de -
inmpulsos al material a examinar. Esta transmisién se lleva a cabo como
consecuencia de la vibracifn del cristal piezeceléctrico, en contacto, con
la superficie de la pieza . { Débido al impulso aplicado a las caras
del cristal ) vibracifn que se transmite a las particulas de la pieza a -~

examinar.,

4.2.2 Efecto piezoeléctrico

La generacién de ondas ultnasﬁnicas puede realizarse por diversoes -
medios o fenﬁ'mencs ffsicos. Sin embargo, sole consideraremos el efecto -
plezoeléctrico per ser éste el utilizado para el ensayo de materiales.
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Determinados cristales naturales (cuarze, tourmalina) poseen la
propiedad de crear cargas eléctricas cuande se ejerce una presidn sobre
sus caras (efecto piezoeléctrico directo). [l mismo fenfmeno pero a
la inversa ocurre con estos cristales. Cuando se le aplica una carga
eléctrica o tensidn en sus caras se deforman proporcicnalmente al valor
de 1a carga o tensidn (efecto piezoeléctrico invei‘so). Este mismo fend
meno ocurre con determinadas cerdmicas fabricadas por sinterizacién
tales como el titanato de bario, titanato circonato de plomo, etc., las
cuales son usualmente utilizadas para la fabricacidn de palpadores.

La generacidn de ondas ulwrasénicas sepin el anterior fendmeno es
bien simple: un cristal o cen¥mica de superficie dada y espesor eV es
excitado con un impulse eléetrico muy breve, previo depdsito metilico
{plata) en sus camas. FE1 impulso eléetrico hard vibrar el cristal a -
una frecuencia que viene determinada por f:%ie—, en donde V es la velo
cidad de propagacién de las ondas en el cristal. El efecto inverso, -
transformacién de impulscs ultrasdnicos en eléctricos, completa el ci-
clo completo de generacidn y deteccidn de ondas ultrasénicas por medio
del efecto piezoeléctrico.

4.2.3 Palpadores

El cristal o cerdmica generador-detector de ondas se encuentra mon=-
tado dentro de un conjunto electro-mecinico que es el palpador, el cual
juega un papel fundamental en un ensayo de materiales por ultrasonidos.
De su correcta aplicacién y seleccifn dependerd, en gran parte, la vali
dez de los resultados obtenidos. Del palpador depende la frecuencia de
las ondas, anchura del Impulso (resolucidn), geametria del haz a impulso
enitido y energfa transferida al cuerpo a ensayar. Las anteriores va-
risbles o parfmetros se ven también influenciadas por el equipo electyd
nico generador-detector de impulsos, pero no de una forma tan fundamental
como las condiciona el palpador.

Fn su concepeidn mis sencilla un palpador consta de las siguientes
partes: cristal piezoeléctrico, amortiguador, carcasa, zapata y conec-
tor. Del tipo de cristal seleccicnado y de 1la forma de realizar el mon-
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taje de los anteriores elementos dependerdn las caracteristicas del pal-
pador resultante.

En la mayoria de los casos el palpador estd acoplado eléctricamente
al equipo por medio de un pequefio transformador que a veces cs1z§ alojado
dentro de la carcasa del mismo y otras en el conector del cable de cone-
xién al equipo electrénico. Su funcién primordial es la adaptacién de
inmpedancias y, por lo tanto, aumentar el rendimiento de la transformacién
energfa eléctrica—energia mecdnica.

El amortiguador que se pega fijamente al cristal por la cara opuesta
a la de contacto con la pieza a ensayar, desempefia dos funciones claramen
te definidas. La primera de ellas es la de amortiguar las oscilacicnes
del cristal, de forma que cuando éste sea excitado por el impulso eléctri
¢o no vibre libremente, con el fin de obtener impulsos ultras&nicos que
den buena resolucién para detectar defectos préximes, La segunda funcién
es la de absorber las andas emitidas por la cara opuesta a la de contacto
para no tener interferencias y ecos pardsitos que podrian dificultar la
interpretacién de resultados. Los amortiguadores suelen hacerse con mez-
clas de resinas polimerizantes y polvo de material de alta densidad, wol-
framio por ejemplo.

La zapata es una ldmina ligera de material pldstico o similar que se
adhiere por la cara Gtil de emisién con el fin de proteger al mismo del
roce con el material a ensayar. Otros elementos que componen el palpador
son la earcaza, hilos de conexién y el conector.

Atendiéndonos a su utilizaciﬁn los palpadores pueden clasificarse en
cinco grandes grupos:

a) Normales (fig. 4.2a}

b) Angulares (fig. 4.2 b )

c)  Iuwersién

d) EHmisiSn-recepcién independiente (fig, 4.2 ¢ )

&) Especiales

4.3 Transmisidn de ondas : leves fundamentalesg

4.3.1 Pardmetros bésicos.- las ondas ultrasSnicas, al igual que cualquier
otro movimiento ondulatorio, se encuentran definidas un;voca.mente por los
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siguientes pardmetros:
- TFrecuencia: nimero de vihraciones completas por segundo (ciclos por
segundo o hertz)
- Longitud de onda (A J: distancia minima entre dos puntos en el miemo>
estado de vibracifin. (en metros)
- Velocidad: distancia recarrida por las ondas en el medio por unidad
de tiempo. (m/seg)
~  Anmplitud: mixime desplazamiento de una particula de la posicién de
reposo, (mts.)
108 tres primervs pardimetros estin relacionados entre af por la -
la férmula :
A= vt

De acuerdo a ia fémmula, la velocidad es un pardmetro caracteris-
co del medio en que se desplaza el sonido, la frecuencia del cristal
(palpador) utilizado y la longitud de onda de ambas caractc-

risticas.
4.3.2 Tipos de ondas

los desplazamientos que experimentan las particulas de un medio en
el que se propaga una onda ultnasénica pueden ser.de varias clases, lo
que dé ilugar a diferentes tipos de ondas. Desde el punto de vista de
los ensayos no destructives los tipes de ondas mis interesantes son: lon
gitudinales o de comprensidn, transversales o de cizallamiento, superfi-
ciales o de Rayleigh vy por Gltimo, de Lamb, (fig.4.3)

4.3.2.1 Ondas longitudinales

Este tipo de ondas se caracterira porque los desplazamientos de las
partficulas son en direcciSn parslela a la de propagacidn. Las ondas lon
gitudinales crean en el cuerpo en el que se propagan zonas de sobrepre-
5i§11_y refraccién, separadas entre si por la distancia A/2. Esta ondas
pueden propagarse a través de sélides, ligquidos y gases y supone el tipo
de onda mis sencillo y extendido dentro de la tecnologia ultrasdnica.Prac
ticamente todos los palpadores de ultrasonidos emiten ondas longitudina-
les, a partir de las cuales se generan los restantes tipos, por los mo--
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dos de conversidn de los que se habland mis adelante © por influencia de
la geometria del medio.

4.3.2.2 Ondas transversales

En las ondas transversales las partfculas se desplazan en direccitn
perpa\diculax; a la de propagacifn. S6lo los cuerpos que tienen elastici~-
dad de cizalladura, 0 sea los s6lidos, pueden propagar este tipo de ondas.
St propagacifin produce distorsifn en el cuerpo en que se propagan, pero no
producen cambios de volumen como sucede en las ondas longitudinales. Bui
dentemente que estos cambios son tan pequefio$ que no pueden, en general,
ser percibidos por 1los sentides humanos. Las cndas transversales son miy
utilizadas en el ensayo de soldaduras.

4.3.2.3 Ondas suparficiales

las ondas uln*as@r\icas pueden propagarse a lo largo de la superfi-

cie de un sSlido describiendo sus partfculas trayectorias elfpticas.
este tipo de ondas las vibraciones son exponencialmente atemuadas en di-
reccifn normal a la superficie, de forma que la perturbacién sSlo existe,
en una capa superficial de pocas longitudes de onda, aténuahdose en
grén_ cantidad, cuando existe un segundo medic, liquido o sSlido, en
contacto ¢on la superficie, 1o gue permite detectar su trayectoria uti
lizando solo un dedo de la mano. Son may sensibles y adecua-
das paxwa detectar defectos en superficies de poca rugesidad.

4.3.2,4 oOngas de Lamb

M tubos o lémina.s delgadas pueden crearse un cuarto tipo de ondas,
de mayor camplejidad que las anteriores, dencminadas de Lamd “en honor a
su descubridor., Las ondas lamb se clasifican en dos grandes grupos: si-
m&tricas y asiméticas. A su vez cada uno de estos grupos se desglosan -
e::. modos, de fmévma que existe un gran ndmerc de ondas Larb con cavacte-
risticas de atenmacidn, velocidad y Snigulos de generacidn distintos.

4.3.3 Velocidad de_las ondas en sélidos

La velocidad de propagacién de las ondas en s6lidos depende de las
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¢constantes elisticas de los mismes, de aquf que pueda obtenerse infor-
macién sobre estas {ltimas a partir de la medida de velocidad de pro-
gramacidn,

Eh el caso de ondas longitudinales que sz propagan en un medio de

dimensiones mayores que la langitud de onda, la velocidad vieme dada -
por la expresién:

e \£a - o
LS\ POE (T T

en donde E e5 el mSdulo de Young, P la densidad y r el coeficiente de

Poissan.
AN | ] l
V‘I’ = v

en donde G es el mSdulo de rigidez. las velocidades de las cndas trans
versales son considerablemente inferiores a las ondas longitudinales. -
Por ejemplo en el caso del acero , la velocidad de las ondas transver- .
sales es de 3.2x10%m/s.

La velocidad de las ondas superficiales es algo inferjor a la de
las transversales en el mismo medio, Vs = 0.93 Vt' ¥ la velocidad de las
ondas Lagb es variable segin los diferentes modos,

4.3.4 Impedangia agistica

Cuando la onda longitudinal se propaga a mvés de un medio, la re
lacit?n entre la amplitud A y la 50br\apr'esi§n P que se crea en el medio
viene dada por la expresidn: .

P=pPplvwA

en donde: y)es la densidad(Kg/m}, V= vel. de propagaciéx_’x ¥ la frecuencia
angularws= 2mf (ciclos/s}.Al producto P V = Z se le llama impedancia -
aclstica y juega un papel primordial en los fenémenos de reflexifn y re
fraceibn en la superficie de separacidn de los medios.
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La intensidad ultrasoncra, energfa que pasa por unidad de superfi-
cie y tiempo, viene ligada a los anteriores parimetros por la expresidn:

2
.1 . 1 2
I’T%'TPVUQA

de donde conviene recordar que las intensidades son proporeicnales al
cuadrado de las sobrepresiones y amplitudes y reciprocamente.

4.3.5 Reflexidn y refraccidn

Los fenfmenos de reflexidn y refraccifn de ondas ultrasénicas en
una separacifn de dos medios cumplen la cenocidad Ley de Snell de la &p
tica. En el case de incidencia normal de un haz ultrastnico (longitudi
nal o transversal) se preduce un haz reflejado y otro refractado de la
misma naturaleza cuya distribucién de energia depende de las impedancias
aclsticas de ambos medios.

Eh el caso de incidencia oblicua de un haz de ondas longitudinales,
Fig . 4.4 con un dngulo{ 1 este haz se descompone en general en cuatxo
haces:

- L1 = haz longitudinal reflelado.
- T1 = haz transversal reflejado.
- L2 = haz longitudinal refractado. .
- ’1’2 = haz transversal refractado.

La relacifn entre los §ngulcs y velocidades de cada tipo de enda y
en cada medio vienen dadas por: ’

Senoll , SenelTy _ SenA T, _ SendlL,

Ly Ty VI, VL,
La ley de Snell permite observar que cuando senol= VL‘-/ sz

resulta que o 2L - 90° Y, por tanto, s6lo existe una onda refracta

da (transversal). Cuando & 1. cumple la antericr condicifn se denomina
Sngulo limite para las ondas longitudinales. De acuerdo a pruebas en la-
boratoric se ha establecido que para la superficie perspex-acero éste

ESTA  TE3IS NI D
SAR B U “M
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dngulo e<, tiene un valor de aproximadam:nte27.6°.

La transformacién de un tipo de ondag en otro en 2l proceso de re-
flexifn y refraccifn se denomina medos de conversién. Esta circunstan-
cia permite que con un palpador normal y por medio de una cufia de pers
pex con un dngulo adecuado (superior a 27.6°) pucda obtenerse un haz -
oblfcuo de ondas transversales.

4.3.6 Interferencia de las ondas con materiales : atenuacidn

La atenuacidn experimentada por las ondas como consccuencia de su
in't:enaccicﬁn con el medio en que se propagan se debe, fundamentalmente,
a dos causas que se superponen simqlt‘aneamnte : absorcidén y dispersién.
Las pérdidas de intensidad de una haz ultrasonoro en un recorride a tra
v€s de un medio se deben pues a &stas dos causas mis el efecto de di-
vag(mcia, de forma que:

Pérdidas.por interferencia = Absoreidn + Dispersidn + Divergencia

La absorcitn de las ondas ultrasénicas es una conversién de la ener
gia mecdnica de las mismas en calor. lAas causas que dan origen a este
fenfmeno son diversas y en &l influyen el medic y la frecuencia de las
ondas. En el margen de frecuencia utilizadas en ensayos no destructivos,
la absar’c:'u?n es directamente proporcional a la frecuencia y su contribu-
cién a la a'tenuaci(_Sn total en metales es, en general, considerablemente
menor que la producida por dispersién.

Los origenes de la dispersifn se deben a que en la prdctica los ma~
teriales pn'asentan discontinuidades locales de impedancia acdstica del
crden de la longitud de onda,es decir, los materiales no son homogéneos

- . desde el punto de vista ultrasSnico. EsSto es consecuencia de la presen

eia de pequefios defectos (poros, segregacicnes, inclusiones, ete.) que
aé‘t\;ah como focos dispersantes de las ondas. In los metales, por su na
‘furaleza policristalina, los granos actian como focos de dispersidn por
la distinta impedancia acfistica que presentan segin su orientacibn (ani
sétmpfa eldstica). .

La dispersifn producida por la estructura policristalina de los me
tales es de gx'an-i.vm)oz"tancia en los ensayos ultvas@nicos. los factores
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que mis influyen en esta dispersidn son el tamafio del granc, la natura
leza del metal que determina su anisoixopia eldstica y la frecuencia
de las ondas. La dispersién aumenta grandemente con el tamafio del gra
no y con la frecuencia, de agui que el ensayo de estructuras groseras,
fundiciones por ejamplo, requieren bajas frecuencias del orden de —-
2 2. o 1 MHz. A igualdad de granc ¥ frecuencia la anisotzopfa elis
‘tica determina la mayor o menor dispersién. Desde este punto de vis-
ta el cobre es, entre los metales mis usuales, el mis anisStropo (mis
dispersante) y el aluminio el que menos, encontr¥indose el acero en un
valor intermedio.

las pérdidas por atenuacifn se expresan en decibeles. Se llamz
coeficiente de atenuacién al mimero de decibeles por milimetro que se
atenda un haz en un medio dado. Si I e la incidencia inieial e I, la
intesidad después de un recorrido X, se tiene que la atenuacién en de-
cibeles ; es por definieién:

v o= I
A X =10 ‘Og 1 b
Io

en donde of =es el coeficiente de atenuacién. 53 tenemos en cuenta -

que las intensidades son proporcionales a los cuadrados de las presio-
nes aclsticas o voltajes generados, se tiene que: )

. X= P v,
S B P T s s
o <o

EL amplificador de la mayoria de los equipos comerciales de ultra-
sonidos se encuentra calibrado en decibeles , de forma que permite de-
terminar, aproximadamente, atenuaciones globales en los casos mis sen—
cillos.
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4.4 APLICACTIONES Y LIMITACTIONES DEL EXAMEN ULTRASONICO

Se usa principlamente el examen ultrasénico para la detec-
cifn de discontinuidades internas y superficiales en la mayarfa de los
metales y aleaclones industriales. Fueden examinarse uniones realiza
das por soldadura, soldadura fuerte y blanda con adhesivo. Se han de
sarrollado téenicas industriales para:

a) Controlar y clasificar los materiales como aceptables a re-

parar y a rechazar.

b) Parma controlar ¢l proceso de fabricaciz_ﬁn.

Existen aparatos, tanto de bateria como estacionaries, 1o que -
permite la inspeccidn en taller, laboratorio, almacén o en el campo.

La inspeccidn . ultrasdnica en el control de calidad e inspeeci
de materiales, manufacturas de componentes eléetricos y electrdnicos,
la produccién de acero y aluminio y en fabricacidn de estructuras, re-
cipientes a presifn, barcos, puentes, automotores y maguinaria. Se
usa también la inspeccidn de grietas y vigilancia de su desarrcllo en
ejes de mancuernas de ferrocarriles, columnas de prensas, equipo pesa
do de construccidn, rodillos de laminado, equipe de minas y otras mi—
quinas y companentes.

Algunos de los tipos principales de equipos que se examinan ul-
trasfricamente para la verificacién de la presencia de discontinuida—
des son:

1) Componentes del tren de laminados: rodillos, flechas, engra

nes, columa de prensar etc.

2) Tquipo de generacién de potencia, forja para turbina, roto-
res de generaedores, ductos de presién, soldadura, recipien—
tes a presién, elementos combustibles para calderas nucleo-
eléctricas y otxros cormponentes del reactor.

3) Partes de motor de aviacifn, las plezas forjadas de turbina
¥ de compresor ¥ engranes.

u) Componentes de aviones, bilet, secciones de armadura y pana-
les estructurales.

S) Materiales de maquinaria, blogues de troquelado v formado -



aceros de herramienta ¥ tubo de parforacidn.

6} Partes de ferrocarriles: ejes,.xruedas, rieles y soldaduras de
rieles.

7} Partes automotrices: forjade, hierro dictil y conponentes -
soldados.

las discontinuidades a detectar incluyen los rechupes y tubes, -
grietas, inclusiones, sopladuras, laminaciones, reventadas, etc. que
pueden resultar del procese de fabricacidn Yy tratamients tdonico o ~-
aparecen en servicio como grieta de fatiga, corresidn bajo esfyerzo,
grietas térmicas u otras causas.

S usa tambidn el principie de los mdtodos ultrasdnicos para la
medicidn de espesores para controlar molinos, los espasores de piezas
forjadas o fundidas, ecascos de barco o reciplentea a presidn. Se adap
ta particularmante bien para la verificacidn del estade de corrosidn

de equipos de precesade quimico Y se puede realizar sin parar la ~

plant'*.a‘

Se han desarrollado tdenicas especiales, asi como squipe para -
medicidn de velocidad de crecimicnto grietas por fatiga, deteccidn de
excentricidad de perforacicnes, nedicidn de los m3duleos de elasticidad
estudios de montaje de fuerza, grafito en hierro nedular Y en metalur
gia para la investigacidn de la estructura del ondurecinients v del -
conteo de dinclusiones en varios metales.

Organismos normalizadores han emitide procedimientos inspeceidn
estindares da aceptabilidad y otros domumentos relacionados, Estos re—
gulan la deteccidn de discontinvidades de algunos productos manufag
turades especificos, pero pusden servir de base para caracterizacidn

de discontinuidades en muchas otras aplicaciones. Dichos organismos -
A.S.N.T., A.P.E., etc.

son por éjemplo A.5.M.E., A.S.T.M,,
Las condiciones del €xito del examen ultrasdnico dependor de la

adecuacidn del sistema del nistema utilizado al tipo de inspeccidn a
Si ewalgquig

realizax y del adiestramiento y experiencia del cperadoer.
ra de estos requisitos no se curple, existe una alta probabilidad de
obtener importantes errores al realizar una inspeccidn, per ejemplo se
pueden catalogar discontinuidades coms perjudiciales mientras no afec
ten el producto o viceversa, subestimar o no detectar discontinuidades

impartantes.

&4
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4.4.1 Deteccidn de discontinuidades en materiales y_soldaduras.

El ensayo de materiales por ultrasbnidos tienz su aplicacién fun-
damental en la deteccidn de disceontinuidades o ancmalfas (defectos) en
materiales y soldaduras tales coms:

- Defactos de laminacidn (hoja).

= Rechupes y escorias en lingotes.

~ Defectos en tubos, pernos, etc.

- Grietas y otros defectos de forija.

- Defectos tiplcos de soldadura: grietas, faltas de fusidn y penctra
cibn, escoria, etc.

Esta aplicacién se realiza do acuerde con los principios descri-
oS en el apartado anterior y segin las técnicas que se duscriben so-
meramente en el siguiente apartado do este tema.

4.4.2 Medida de espesores y estructuras matalirgicas.

14 determinacidn de espesores con ultrasonido presenta numercsas
ventajas entre las que destacan fundamentalmente, el que la medida
se vealice por una sola superficie y su rapidez.

Existen aparatos muy ligeros y sencillos disefiados exclusivamen-
te para este tipo de medidas, alguncs del tamaio de una cajetilla de
tabaco, que conectados a un palpador emisor receptor, alecanzan una =
apreciable sensibilidad X 0.05 mew.

El principio scbre el que se basa la medida de espesores por ul-
trascnidos radica en medir de forma electrdnica el tiempo de trédnsito
del impulso ultrasdnico a lo largo de la seccibn y de la velocidad de
las ondas en el material. Con una sencilla calibrecidn, el equipe se
encuentra listo para medir espasores dentro del margen preestablecido.

Dentro del oddige A.5.T.M. existe la norma E 797-87 la enal ha-—~
‘bla especificamente de la mxlicién de espesores mediante ultrascnido.

Este tipo de medidas son muy utilizadas en plantas industriales
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para controlar los efectos de la corrosidn sobre los miteriales o cual
quier otra cosa que pueda suponer reduccicnes de espesor en componen-
tes tales como calderas, tuberia, etc.

Otra de las aplicaciones, aunque ne tan generalizada como las an-
teriores, que presentan los ultrasonides es la determinacién o estima-
‘cidn de la estructwa de materiales policristalinos (tamafio de grano
fundamentalmente) por medic de medida de la atenuacién de las ondas en
los mismes. In efecto, tal como se ha expuesto en el capftule anterior,
el tamafio de granc de un metal o aleaciSn afecta en gran manera a la -
atenuacibn de las ondas por el efecto de dispersifn. Midiendo esta -
atenuaeién (dB) de forma que se pantengan constantes otyas variables
(recorrido, acoplamiento) puede disponerce da valiosa informacién re-
lativa a la estructura y como consecuencia a tratamientos térmicos y
estado de procesado de un material (fundici_én, forja, laminado .etc.)

4.4.3 Limitaciones y problemas de los ultrasonidos.

Dentro del campo de los ensayos no destructivos, los ultrasenidos
ocupan un lugar preferente, dirfames el primero, en cuanto a posibili-
dades y téonicas de aplicaci.ém Esto sin embargo, tiene la contrapar—
tida de presentar de un lado una mayor complejidad y de otyro limitacio
nes inherentes a sus principios fisicos.

los siguientes inconvenientes o problems se presentan en la apli
cacién de este tipo de ensayo :

- Dificultad de mta'pr-etaciﬁn de resultados. El operador debe con-
fiar nds en su experiencia y las cardcteristicas del material que
m que en las indicaciones obtenidas;

- In ensayos manuales no automiticos, no existe adecuado registro ob
jetive de resultados. .

- El personal que realiza el ensayo debe ser experto y responsable.
La validez de los resultados se encuentra fuertemente condicionada
a la cualificacidn del operador.

- Fl dimensionado de defcctos, muy particularmente de aquellos con di
mensicnes del misme orden que las del haz ultz\aSt_Snico, es tan sola
aproximade y diffcil de efectuar.
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Evidentemente que los anteriores problemas cobran mayer o menor
énfasis segiin las diferentes aplicacicnes del ensayo. For ejemplo el
examen por ultrasonidos de chapas de acerw es muy sencillo y no pre-
senta problemas mayores. For el contrario, el examen de una soldadu-
raa tope por ejemplo: 15mm. de espesor con pletina de recplado v co-
rona (scbreespesor) tiene serios problemas de interpretacidn y dimen-
sicnade de defectos.

In cuanto a limitaciones que este tipo de ensayo presenta, se -
puede establecer que todas cllas se derivan de aspedtos geomdlricos
y de estructura del metal o aleaciSn que se ensaya. Piezas de geo-
metria complicada en las que resulta diffcil obtener ecos de fondo o
acoplar el palpador (problemis de curvatunas) resultan prédcticamente
inaccesibles al ensayo. lMateriales o soldaduras con estructuras meta
l‘.fxrgic.as groseras grandes tamafios de grano, presentan dificultades de
ensaye por la dispersidn de las ondas que se produce en los mismos.

Esto es particulammente importante en estructuras de gran aniso
tmpia, tales como el cobre y el acers inoxidable (austenital.

4.4.4 Estudio comparativo con la radiografia y otras técnicas.

Dentro del conjunto de tg’cnicas de ensayo no destructives, los -
ultrasonidos y mdiogr\a.f}'a pertenecen al grupo de ensayos volumitri--
¢os en los que se controla el volumen total de la zona sometida a en-
saye. For el contrario, los liquidos penetrantes y particulas magné-
ticas corresponden al grupo de ensayos superficiales, en donde la zo-
na centrolada por el ensayo corresponde a una capa superficial de la

pieza o compeonente.

En la actualidad existe una nueva polémic‘.\ sobre las ventajas e
inconvenientes que la Fadiognaf;a y Ultrasenidos presentan para el -
ensayo de saldaduras, Es un hecho evidente que la Radiograffa es -
una téenica mis arvaigada y de mis ficil comprensifn que los Ultraso
nidos. Si unimos a esto el que sus resultados quedan patentes en un
registro permanente (pelfcula radiogrifica) que puede ser consultado
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cuando se desee, a la vez que permite enjuiciar la calidad de la téc—
nica utilizada, es ficil camprender el que tenga aceptacién y que pa-
ra la mayorfa de los c6digos sea el ensayo fundamentel de soldacuras.

La utilizacién de ultrascnidos al ensayo de soldaduyras es mis -
reciente que la de radiograffa. For otra parte es una técnica mds -
compleja, subjetiva y sin un registro de resultados tan patente y cla
ro como en el caso de la radiograffa. S$in embargo,comn veremos des-
puds presenta una serie de ventajas, tales como su mayor capacidad de
deteccidn de defectos importantes (mrictas y faltas de fusién), que ha
cen que el e.n'sayo ultrasénico sea cada ver mds utilizado en soldadu-
ras, particularmente en las de mayor espesor

A la hora de hacer un estudio comparativo de estas dos técnicas
volumétricas, es preciso analizar una serie de aspectos que podemos -
agrupar de la sipuiente forma:

1.- Influencia del operador (objetividad).
2.- Capacidad de manejo y maniobra.

3.~ Espesor de la pieza o camponente.

u.- Naturaleza y geometria.

§.- Istado superficial.

8.- Capacidad de deteccién de defectos.

7.~ Registro e interpretacifn de vesultados.

Légicamente no se abordan los aspectos econdmicos, ya que resulta
muy difi=il evaluar el costo global de unos ensayos sin prefijar pre-
viamente el tipo de componente, accesibilidad, etc.

Como resumen de un anilisis de los anteriores aspectos, se pre-
senta a continuacién una evaluacin global de las ventajas y desventa
jas de cada upa de estas dos técnicas si bien es necesario decir que
estas consideraciones deben ser tomadas come ideas orientativas y que
en cada caso particular habrd que tener en cuenta otras circunstancias

specificas del mdsmo.

Ventajas
- PRegistro permanente de resultados.

- Gran aptitud para la deteccifin de defectos tridimensionales.



Objetividad de resultados y sencilla aplicacidn del ensayo.
Desventajas

Deteccién de defectos bidimensionales dependientes de su orienta-

cidn con respecto al haz.

Limitacicnes en espescr,

Necesidad de medidas de seguridad y proteceién.

Ultrascnidos.

Ventajas
Gran sensibilidad a la deteccifn de grietas y faltas de fusién (de
fectos bidimensicnales).
Buena capacidad de manejo y maniobra.
No existen limitaciones précticas en espesor.

Desventajas
No existe un registro permanente camo en el caso de radiografia, -
salvo en el caso de ensayos autamiticos.
La mtex'pretaci{m de resultados requiere un operador de gran expe
riencia y responsabilidad.

89
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4.5 TECNICAS DE EXAMEN

4.5.1 Métodos de reflexidn y transmisidn.

La aplicacién de ondas ultrasSnicas para ensayo de materiales pue
- de hacerse segin diferentes métodos o técnicas que se explicardn en el
presente apartado. la eleccién de uno u otro métode dependerd de
las caracteristicas geométricas y estructurales, de los defectos mis
probables, de la accesibilidad, ete. En genemal y de acuerds con el
grado de responsabilidad del componente, se adoptard la solueién mis
adecuada en funeifn de todas las circunstancias concurrentes. Las prin
cipales técnicas o métodos, que a su vez pueden adoptar diferentes va-
riantes, son: '

a) MEtodo por reflexién o eco.

b) Mtodo por trangnisidn.

El método de reflexifn es el mis utilizado en la prdictica por su
utilidad y sencillez de aplicacifn e interpretacién. In general suele
utilizarse un sclo palpador Que emite y recibe 155 ondas, aunque a ve-
ces pueden enplearse dos © mis palpadores. La fig: 4.5 muestra diversas
posibilidades de aplicacidn de este métedo. la principal caracterfsti
ca de éste se encuentra en el hecho de ser las ondas reflejadas (eco)
en defectos y contornos del material las que son detectadas y visuali-
zadas en la pantalla del equipo. Dentmode sus considerables ventajas,
presenta come mayor inconveniente su dependencia de la crientac.it_in Qe
defectos, lo cual es mis patente en componentes pesados, de aquf que
la filosofia de las figuras 4.5b 'y 4.54 tengan mis interés que el -
que hasta la fecha se le viene prestando. La informacifn a analizar
en un ensayo por este mftodo es: posicién del palpador, amplitud de
eco recibido recorrido de las ondas en el material y forma del impul-
sar. .

F1 método por transmisidn o transparencia es poco utilizado ma-
nualmente, aunque presenta interés en sistemas automdticos para detec—
tar defectos y controlar el acoplo ac\?stico v transmisividad de las -
ondas. En la fig. 4.6 se presenta grdficamente las caracterfsticas -
del método.
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La presente fotografia muestra la aplicacién del método
por reflexifn o eco durante la inspeccién ultrasénica de
pernos.

OSCILOGRAMA

_dnicial 5 Transmitido

IMISOR

E
\P:?\“l T

RECEPTOR
Figura 4.6
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Este método se fundamenta ent las vardaciones que se producen en
la transmisién de energia ultrascnora como consecuencia de la presen-
cia de defectos, variaciones que guedan registradas por la indiecacidn
© impulsor de pantalla. Llos principales inconvenientes del método -
son:
~ Llos defectos no pueden ser localizados en profundidad ya que sblo
se registra el impulse tranamitide cuya posicién séle depende del
espesor de la pieza.

~ 1a necesidad de mantener el palpador emisor y el palpador regeptor
perfectamente alineados, hace que este procedimiento sea lento y -
tedioso en ensayos manuales.

los ensayos rmanuales son del tipo de contacto ¥y generalmente, —
utilizan la técnica de reflexidn o eco. K operador traslada al pal
pador sobre la pieza por deslizamiento o contactos sucesivos. Ante
una indicacién de defecto u otrus causas, el operador puede detener
se ¥y explorar mis detenidamente la zona sospechosa, registrando toda
la informacibn (amplitud, forma de eco, posicibn, ete.) en un cuader-
no o formato especial.

En lo anterdiormente expuesto madica la mayor ventaja de este tipe de
ensayo. Otro aspecto positivo es la rdpida puesta en marcha ¥ sen-
cillez de eguipo: aparato de ultrusonidos, palpador acoplante y pie-
za patrén. Gomo principales desventajas presenta lentitud de opera-
cién, variacicmes en el acoplante, y necesidad de un operador respon-
sable y experimentado. Sin embargo, los ensayos manuales son los dni
cos posibles en muchos ensayos en obra.

Los ensayos automdticos suponen la utilizacién de un dispositi-
vo mecdnico o electramecdnico que mieve el palpador segin trayecto-
rias y velocidad controladas. Otras veces el palpader se enguentra
fijo ¥ es la pieza la que se nueve, lo cual presenta ya una ventaja
con respecto &4 los ensayos nwnuales. Este tipo de ensayo puede ser -
por contacto © en inmersién, siendo en esta segunda tScnica, inmer-

' 5ifn, donde alcanzan sus miximas posibilidades y donde son mis utili-
zados. La autamtizacidn de ensaycs es miy adecuada para controlar
componentes de geemetria sencilla (tubos, palanquilla, chapas, etc.)
producidos en grandes series. Como mayores ventajas presenta las si-

puientes :
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- TFRapidez de ensayo.

- Acoplo palpader-pieza uniforme.

~ Fegistro automitico de datos.

-~ {Clasificacién autemitica de componentes.
- Ubjetividad de resultados.

-~ Empleo simultdneo de vardios palpadores.

Tstos ensayos requiercn dispositives electromecdnicos, mdquinas de
barride, que en la mayoria de los casos son costosos.

4,%5,2 Examen de materiales. '

La aplicacidn de leos ultrasonides al ensays de materiales se en-
cuentra ampliamente extendida y contemplada en la mayoria de los C&di-
gos o Normas (ASME, ASTM, API, BS, DIN, etc.).

IIn el ensaye de chapas, los ultrasonidos permiten detectar defec-
tos tipicos de productss laminados, como laminaciones o segregaciones -
bastas. El ensayo se realiza por medio de un barrida total o por cua-
dricula de la chapa a examinar, barrido (scanning) realizado desde una
cara o superficie de la chapa. Las dimensiones y frecuencia del palpa—
dor de ondas longitudinales normalmente utilizado son: 20-25m.  y -
-4 Mhz. 1a fig. 4,7 presenta un caso tipico de ensayg de chapas,

El examen de productos forjados, barras, anillos, etc., se utili-
za para la deteceifn de defectos tipicos del proceso de forma camo son:
grietas, inclusiones ne metdlicas, copos, rechupes v CUSrPOS exXtrafos.
El examan te realiza con haz normal de ondas longitudinales de frecuen-
cia 1 y 2 Mhz., segin dimensiones y estructura. En el caso de anillos
o barras perforadas, se utiliza, ademfs del ensayo con ondas longitudi-
nales rormales, €l ensayc con haz angular. El examen de barras forda-
das para ejes se realiza con has normal a lo largo de dos generatrices
a 90° y desde las testas o cabezas de los misro.

La fig. 4.8 nuestya
un ejemplo grédfico de este tipo de examen.

La deteccifn de defectos en tubrs por ultrasonide es un exponente
claro de lag posibilidades de esta tdcnica. En la mayorfa de los casos
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este examen suele realizarse por medios autcm_iticos de gran rapidez
de ensayo. Para tubos de didmetros supericres a 100 mm. el acoplamien
to palpador-tubo suele hacerse por contacto. Didimetros mis pequefios
requieren la utilizacifn de métodes por inmersidn. La fig, 4.9 mues
tra un ejemplc de examen de ambos cases.

Fl ensayo ultrasdnico de productos moldeados, tuercas, tornillos,
etc., requiere en ecada caso estudiar la estructura v geometria de los
componentes a examinar. Asi en el caso de rroductos moldeados, cuer
pos y tapas de barbas y vAlwlas por ejemplo, es conveniente realizar
el examen después del tratamicnto térmico, ya que este tipo de produc
tos presenta generalmente, una estructura grosera que produce una gran
atenuacidn (dispersién) de las ondas.

4.5.3 Examen de soldaduras.

El examen ultrasénico de soldadura requiere, la utilizacién --
de palpaderes angulares para poder incidir adecuadamente a la zona de
unién por soldadura. la fig., 4.10 muestra el examen ul't:x*asﬁnico de
una soldadura a tope y en prolengacién. Mediante un desplazamiento -
del palpador entre las posiciones extremas reflejadas en la figura, el
haz ultrasfnico puede barrer todz la zona de soldadura en seccitnes. Es
te movimiento perpendicular al cordén es acompafiado de un movimiento
lateral, a lo largo cdel cordén a la vez que un pequefio balanceo del -
palpador. De esta forma el haz incide sobre toda la zona de soldadu-—
ra segln el g‘ngulo del mismo y gegmin diferentes orientaciones.

Los dngulos en acero usualmente utilizados son los de 70°, 60° y
45°, Su eleceiln depende de la confifuraciSn de la soldadura v del -
espesor de la misma. HNomalmente se utilizan érxgulos de 70° para es-
pesores infericres a 30-40 mm. y &ngulos de 45° y 60° para espegores
superiores. Las frecuencias empleadas se encuentran en el margen de
2~ Mz, Otras configuraciones, £ig. 4.10b ¥ 4.10¢, requieren el uso
combinado de palpadores normales y angulares, con dngules: determina-
dos por la geometria de la unién.

Con el examen ultrasdnico de soldaduras se pretends detectar, lo
calizar y dimensionar defectos de este proceso tales como: grietas, -
faltas de penetracién y fusién, escoria y porosidad. La interpreta-
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cibn de las indicaciones ultrasdnicas para dilucidar qué tipe de defec-
tos las produce no es taréa fdcil en la mayorfa de los casos y requie-
re un operador experto en esta técnica. Esta interpretacidn se ve com-
plicada por la aparicién de indicaciones de cardeter geamdtrico produ-
cidas por el sobreespesor y descuelgos del corddn de rafn. D: aqui -
que las soldaduras de gran responsabilidad en donde se realiza un amol-
dado de ambas superficies permitan un ensayo mis confiasble.

lLag soldaduras de fuerte espesor, camo son las realizadas enh com—
ponentes rtucleares pesados, tienen menos dificultades de exaren, aun-
que este sea mis lento, que las realizadas en espesores pequerios.

Por las propias caracterfsticas de este tipo de ensayo, son mis
ficiles de detectar defectos bidimensionales que tridimensionales, to-
do lo contravio de lo que sucede con la radiografia. De aguf, que -
los defectos mis probables de deteccidn son las grietas y faltas de -
fusién y penetracién, mientres que la escoria y la porosidad, particu-
larmente ésta dltima, presenta dificultades de deteccitn. La especifi-
cacién E 164-87 del A.S.T.M. trata de este tipo de inspecciones.

4.5.4 Examen de soldaduras de acaroc_inoxidables.

Un ejemplo tipico de dificultades de examan ultrasénico por efec-
tos de la microestructura del material o soldadura examinados es el ca-
so de las uniones de aceros inoxidables austeniticos. El examen de sol
daduras de aceros al carbono y aleados no presente mayores problemas -
téenicos, supuesto un procedimiento de ewamen adecuado y un operador -
experto. Por el contrdrio el examen de soldaduras de acero inokidable
austenftico, tan frecuentes en la tecnologia ruclear, tiene serios pro
blemas como consecuencia de la importante dispersién ultrasdnica produ-
cida en la zonz de soldadura.

Esta dispersién ultrasénica es consecuencia de los siguientes fe-

NEMenos :

- Lla anigotropfa acdstica de la austenita es mds alta que la de la fe
rrita. Esto significa que las variaciones de impedancia acistica
de un grano de austenita (monocristal) segdn la direccifn cristalo-
gréfica del mismo son mds altas que las correspondientes a las gra-
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nos de ferrita.
~ El tamafio de grano v la configuracidn del mismo son distintos en am
bos casos.

Las anteriores causas unidas a otras posibles todavia no bien co-
nocidas hacen que el examen ultrasénice de estas soldaduras requiera
el empleo de palpadores especiales que wejoran las condiciones de exa-
men (disminuyen la dispersifn) pero en cualquier caso las posibilida-
des y sensibilidad del mismo son inferiores a las correspondientes en
aceros al carbono.

' Soldadura

La fotograffa anterior muestra la aplicacidn de la técni-
ca de ultrasonido en la inspeccidn de uniones soldadas.
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4.6 METODOS E INSTRUMENIQS
4.6.1 Palpadores.

El palpador juega un papel fundamental en un ensayo de materia-
les por ultrasonidos. De su correcta seleccidn y aplicacién depende
rﬁ_ en gran parte la validez de los resultados obtenidos. TDel palpa-—
dor depende la frecuencia de las ondas, anchura del impulso (resolu-
cién), geometria del haz y energia transferida al cuerpo a ensayar.
Las anteriores variables o pardmetros se ven tambin influenciadas
por el equipo elec’t:ﬁnico generador-detector de impulsos, pero no de
una forma tan esencial camo las condicicna el palpador.

! su concepcifn mnds sencilla un palpador consta de las siguien
tes partes: oristal piezoelécu'-ico, amortiguader, carcaza, zapata
y eonector ver fig. 4.11 pel tipo de cristal selaccionado y de la
forma de realizar el montaje de las anteriores partes, dependerdn —
las caracteristicas del palpador resultante.
cables de conexién

Cristal oo — .. AmoOrtiguador

Zapata \_____Cazcasa

Bn la maycria de los casos el palpador estd acoplado eléctricamen
te al equipo por medio de un pequesio transformador, que a veces estd
a%ojado dentro de la carcaza del mismo y otras en el conectop del ca-
ble de conexién al equipo electrénice.

El amortiguador que se pega fijamente al cristal por la cara opues
ta a la del contacto con la pieca a ensayar, desempefia dos funciones
claramente definidas, La primera de ellas es la de amortiguar las osei
laciones del cristal, de forma que cuando este sea excitado por el im-
pulso eléctrico no vibre libremente, con el {in de obtener impulsos —
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ultrasdnicos que den buena resclucidn para detectar defectos préxinoes;
La segunda funcidn es la de abserber las ondas emitidas por la cara
apuesta & la de contacte para no tener interferencias y ecos pardsi-
tos que podeien dificultar la interpretacidn de los resultados.

los amortiguadores suelen hacerse con mezclas de resinas polime-
rizantes y polvo de material de alta densidads tungsteno por ejemplo.

L2 zapata es una ligera ldmina de materjal pldstico o similar que
se adhiere por la cara dtil de emisidn con el fin de proteger el mate
rial piezo eléctrico del roce con el material a ensayar. For dltimo
la careasa, h:;\_'los de conextifn y conoctor tienen claran funciones que
es por demis explicar.

4.6.2 Tipos de Eig)_dores.

Bas{indese en su util.imcit..‘sn, los palpadores pueden clasificarse
en cuatro grandes grupos:
a) Normales
b) Angulares
¢) BEmisin-vecepain independiente (bieristales)
d) Especiales

A su vez cada uno de estos grupos puede subdividirse segin sus ca
racterfsticas ge frecuencia, tamfio, etc. , en 1os siguientes tipos.

4,6.2.1 Palpadores normales,

Estos palpadores, cuyo €5quama Se fuestra en la pigina 100, emi-
ten un haz de ondas lengitudinales perpendicular a la superficie de con
tacto. El eristal suele ser un disce piezoeléch:‘ico de didmetro com—
prendide entre 5 y W0 mm, Las frecuctciss mAs utilizadas son 2Miz v
4 Yz, aunque existen palpadores normales dentro de lapamn de 0.5-15
Mz, Son ampliamente utilizados en la i.nspeccit":n de productes colados,
forjados, laminados y a veces en el ensayo de soldaduras.

4.6.2.2 Palpadores angulares.
En estos palpadores cl cristal se encuentra pegado a una cufia de
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acrflico (perspex) o material similapr, fig. 4.12 de forma que el haz
emitido incide sobre la superficie del material segin un dngulo dado,
en donde por efectos de los mxlos de conversién ya descritos, se trans
forma en un haz de ondas transversales de dngulo de refraccifn que de
pende del dngulo de la cufia y de los materiales de la misma y de la
pieza a ensayar.

Los dngulos en acero mis utilizados sen 45°, 60°, 70° y 80¢°. Es
tos palpadores son Muy utilizados en el ensayo de soldaduras.

Conector

Cristal

Figura 4.12

4.6.2.3 PpPalpadores emisar-receptor independiente.

Estos palpadores,fig. 4.13 poseen dos cristales independientes,
uno emiscr y otro receptor, montados generalmente sobre dos bloques de
perspex separados por una pared delgada de gran absorcién. Los blo-
ques de perspex presentan un pequefio dngule con respecte a 1a normal
que hace que los haces emitidos, en el supuesto que ambos emitieremn -
presentan una convergencia dentro del material a ensayar. Se utilizan
principalmente para medir espesores y deteccifn de defectos préximos

a la superficie.

PR - = ~
AN I%z

D] HEZE2 5 R

DA e

Anortiguador

Cristal

Cristal

TIITIIIS

Cuha__

\ e~ Carcasa

Separador acistico

Figura 4.13
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4.6.2.4 Palpadores especiales.

Determinados tipes de problemas de ensayo requieren palpadores
con configuraciones especiales ya sea en su geometria o en la dispo~
sicifn del cristal o cristales.

4.6.3 Caracteristicas de los palpadores.

Las caracteristicas mis importantes y que determinan la calidad
y aplicacién de un palpador dade son:

a) Frecvencia

b} Kesolucién
¢) Sensibilidad
4) Angulo

e} Campo emitido
£) Dimensiones

A la hora de elegir un palpador determinado para un ensayo dada,
debendn tenerse en cuenta estas caracterfsticas en funcién de la na-
turaleza, estructura y geon'e’u‘ia del componente a ensayar.

a) Frecuencia.- la frecuencia de un palpador (frecuencia de las
ondas emitidas), deperde del espasopr y ndturaleza del eristal de cuarzo,
titanato de bario, etc.). Las frecuencias mis usuales son de dos y -
cuatro Miz, pero suelen emplearse otras frecuencias dentro del margen
0.5-15 MHz. Se debe tener en cuenta que a mayor frecuencia del palpa-
dar, mayor scnsidilidad de deteccidn, menor divergencia y menor pene-
trabilidad (mayor atenuacisn) de las ondas.

b) Resolucidn.- Esta caracteristica es la que determina el que
puedan. diferenciarse los ecos procedentes de defectos ptw_Sximos en pro-
fundidad. 1a resclucién de un palpador depende del amortiguador, zapa-
ta, naturaleza del cristal y frecuencia. (Figura 4.14).
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Buena resolucién Mala resolucién

(i

Figura 4.14

c) Sensibilidad.- la sensibilidad de un palpador determina su
capacidad para transformar energfa eléctrica en mecfnica y viceversa.
Un palpador de alta sensibilidad permite disponer de un margen de am—
plificacién adicional en el equipo, lo que facilita los ensayos de -
materiales de fuerte espesor o alta atenuacién. la sensibilidad de
un palpador no debe de ser confundida con la sensibilidad de detec-
cibn que se expresa en tamafic del defecto minimp detectado.

4.6.4 Metodos de ensayo.

1a aplicacién de ondas ulti-asﬁnicas para ensayo de materiales -
puede hacerse segin diferentes ndtodos o técnicas que se explicaran
mediante  este apartado. "a eleccidn de unc u otro método depende-
1\5 de las caracteristicas zesrmétricas v estructuraies, de los defectos
mis probables, de la accesibilidad, etc. ™ general, y de acuerdo com
€l grado de rasponsabilidad <el com-onerite, se adaptard la solucién
mds adeucada en furcién de tedar las eircunstancias concurrentes. las
principales técnicas o métodos, que a su vern pueden adeptar diferentes
variantes, son:

a) Mitedo por roflexidn o eco.
b) MStodo por transmisién.

¢) MErodo por rautnanein,

4.6.4.1 Método por reflexidn.

Esta técnica Je ensayo es la rds utilizada en la préctica por su
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utilidad y sencillez de aplicacién e interpretacién. In general suele
utilizarse un sélo palpador que emite y recibe las endas, aunque a ve=-
ces pueden enplearse dos o mis paipadores. la fig.4.15, nuestra di-
versas posibilidades de aplicacién de este método. £l caso a) es el
tipico de ensayo de chapas, pruoductos forjados, etc. Ih el b) tene-
mos el ensayo con dos palpadores independientes. para deteccifn de -~
grietas que forman dngulc con la direccién del haz. La configuracidn
c) es la tipica de ensayo de soldaduras con un palpador, mientras que
el d) nos presenta el mismo ensayc para deteccidn de grietas en el --
centro del cordfn, faltas de penetracidn en soldaduras en X, etc. La
pringipal caracteristica de este mdtodo radica en el hecho de ser las
ondas reflejadas (eco) en defectos y contornos del material las que -
son detectadas y visualizadas.Presenta como mayor inconveniente su de-
pendencia de la erientacién de defectos, lo cual es mis patente en com
ponentes pesados, de aqui que la fileosefia de las disposiciones b) y
c)tengan mis interds que el que hasta la fecha se le viene prestando.
La informacidn a analizar en un ensayo por este método es: posicién
del palpador, amplitud de eco recibido, recomride Jde las ondas en el
material y forma del impulso.

(a) (b)

(c) {d}

FIGURA 4.15
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4.6.4.2 MStodo por transmisidin o trasnparencia.

Este procedimiento es poco utilizado manualmente, aunque presenta
inter€s en sistemas automdticos para detectar defectos y controlar el
accplo actistico y transmisividad de las ondas. In 1a fig.4.16 se pre
sentn grdficamente las caracteristicas del método.

Eco indiecial Ecc tranasmitide
L e 00 tranam

OSCILOGRAMA -

EMISOR J_r% : E /711 l/

i

1 método se fundamenta en las variaciones que se producen en la

RECEFTOR
FIGURA 4.16

transmisidn de energia ultrasonora como ~onsecuencia de la presencia de
defectos, variaciones que quedan registradas por la indicacién o impul-
so de pantalla. Los principales inconvenientes del método son:

~ los defectos no pueden ser localizados en profundidad ya que
s6lo se registra el inpulso transmitido cuya posiciér; s6lo de-
pende del espesor de la pleza.

- la necesidad de mantener el palpador emisor y el palpador recep
tor perfectamente alineades, hace que este procedimiento sea -
lente y ‘tedicso en ensayos manuales.



167

-~ Existe vna gran influencia del acoplo palpadovr~piesz que a ve-
ces, puede ser confundida con la presencia de defectos.

~ Accesibilidad de ambos lados de la pisza para 1a mayoria de los
©asos.

Ixiste gran dificultad de interpretacidn del tipo de defecto,

$in embargo, algunas de las anteriores limitaciones desaparecen en
ensayos automiticos en inmersién.

4.6.4.3 HMétodo de rescnancia.

Se utiliza fundamentalmente para medida de espesores.

. Se apaya en el fendmeno de resonancia gue se produce en un tubo o

i&mina cuando el espesor es igual o miluiplo de una semilongirud de on
da. Bh estes casos, la absercidén y cesidn de energia del y al palpador
es superdior a la normal, por lo que da Iugar a una indicacién que puede
ser registrada en un aparaeto de medida de aguja o tubo de rayos catddi-~
cos. Su emplea es pricticamente muy reducido y especializado.

4.6.5 Ensayos por contacto v en inmersidn.

las anteriores técnicas o miredos de ensaye pueden clasificarse,
a su vez en dos grandes grupos da acucrde al procedimiento de esta-
blecer ¢l acopio acqstico entre el palpador y la pieza: ensayos por
contacto ¥y ensayo en immersidn.

I los epsayos por contacto el palpader se apoya sebre la pieza
a través de una delgada pelicula de accite, aeua, glicerina u otro agen
te acoplante (el aire no transmite los ultrasonideos de alta frecuencia,

de aquf esta necesidad).

ta fig. 4.17 muestra este procedimiento. In este caso el impul-
so inicial y el eco de superficie se superponen. la rugosidad de la -
pieza, dxido, pintura, etc., dificultan muchas veces el movimiento del
palpador ¥ la existencia de una buena transiisifn acistica.
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Impulsa ler. Ezo de 2° Eco de
Inicial fondo fordo

Figura 4.17

En los ensayos de inmersién el acoplo acistico entre el palpader
v la pieza se realiza a tyavés de un camino previo en agua. Ih estos
casos el eco de superficie se encuentra separado del impulso injcial
una distancia que depende de este camine previo en agua que han de re
‘correr los impulscs. la £ig. 4.38, nos muestra esta posibilidad de
ensayo. lLa existencia de un recorrido inicial en agua supone que el
ensayo de la pieza puede hacerse utilizando una zna lejana del haz, con
tal que este recorrido sea lo suficientemente grande para que sea su-
perior a la longitud del campo préximo en agua.

Impulso fico de Eco de
Inicial superficie fondo
——e ——
.
—agra— - agua
- N " acero
—_ ] — R

FTigura 4.18
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Las ventajas de los ensayos ¢n immersién, cuande son posibles, ra
dican en la existencia de un acoplante unifonne, posibilidad de focali
zar el haz ultrasonoro, posibilidad de autematizar fdcilmente el ensayo
¥ de registrar resul tados.

Estos ensayos pueden clasificarse en dos clages: ensayos de inmer
sifn total y ensayos de irmmersién local. In los primeros la pieza se
introduce en una cuba llena de apgua y es explorada por el palpador, -
bien por movimiento de este o de la pieza. In los segundos el acoplo
aclistico se hace por medio de una columa de agua, inmersidn parcial,

ate.

4.6.6 Ensayos manuales y automdticos.

n general ¢l ensayo de un conponente o pieza por ultrasonidos su-
pone un movimiento palpador-pieza que permita una expleracién total de
la zona a controlar por el haz ultrasonore. IEste movimiento puede ser
manual o autoritico.

Los ensayos manuales son del tipo de contaeto y, generalmente, uti
lizan la téeniea de reflexidn o cco. [l cperader traslada el palpador
sobre la pieza por deslizamiento o contactos sucesivos. Ante una indi-
cacidén de defectos u otras causas, el operader puede detenerse y explo-
rar mis detenidamente la zona sospechosa, registrando toda la informa-~
ecién Camplitud, forma del eco, posicibn, etc.) en un cuaderno o formato
especial. En lo anteriormente expuesto radica la mayor ventaja de este
tipo de ensayc. Otro aspecto positivo es la rdpida puesta en marcha y
sencillez de equipo: aparato de ulirasonidos, palpador, acoplante ¥ pie
za patrdn. Como principales desventajas presenta: lentitud de opera-
cién, variaciones en el acoplo acistico por difeorente presitn de la na-
no o falta de acoplante, y necesidad de un operador responsable y expe-
rimenrado. Sin embargo, los ensayos manuales son loc finicos posibles
en muchos ensayos en cbhra.

Los ensayos automidticos suponen la utilizacidn de un dispositivo
mecdnico o dectromecinico que mueve 21 palpador segin trayectorias v -
velocidad controladas. Otras veces el palpador se encuentra fijec vy as
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la pieza la que se mieve, lo cual presenta ya una ventaja con respecto
a los ensayos manuales. Este tipo de ensayo puede ser por contacto o

en inmersidn, siendo en esta segunda técnica, inmersifn, donde alcanza
sus miximas posibilidades y donde son mis utilizados. La automitiza-—

cifn de ensayos es muy adecuada para controlar componentes de geometria
sencilla (tubos, palanquilla, chapas, ete.) y producides en grandes se
ries. Como mayores ventajas presenta las sipuientes:

- PRapidez de ensaye.

~ Acoplo palpador-pisza uniforme.

- Registro automitico de datos.
Clasificacidn automitica de componentes.
- Objetividad de resul*ados.

- Brpleo simultdneo de varios palpadores.

Estos ensayos requieren dispositivos electromeciinicos, miquinas de
barrido, que en la mayoria de los casos Son costosos.
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5.1 PRINCIPIOS FUNDAMENTALES

5.1.1 Particulas elementales.

Bl electrdn.~ El electrfn es la particula mis pequefia  cargada
elédctricamente. In 1750, Benjamin Franklin sugirié que la corriente
elécu:'s.ca no era un proecese centinue, sino que se componfa de un gran
nimerc de carpgas discretas

El electrdn tiene una carga negativa de 1.6 x 10
una masa de 9.207 x '10"28 pramos y su radio es de 2.818 x 10
@ protén es la partfcula mis pequefia cargada elée
Su carga por lo tanto es igual a la del electrdn
Tiene una masa de 1.673 x 107 -2 gramos Yy su

19 culombios vy
-13

EL protén.-
tricamente positiva.
perc de signo contrario.
radio es de 1.534 x lﬂﬁmcm.

El neutx¥n.- El neutrdn es una particula pequefa  Sin carga --
eléctrica, cuyo peso es igual al del protdn. Su redic es de 1.532 x
10" 6.

El positrén.~ Es una partfcula elemental de las mismas caracte~
risticas que el electrdn pero con carga positiva.

5.1.2 Estructura de la materia,

Se define como elemento a la substancia qQue no puede ser quimicg_
mente descompuesta en otras substancias. Hasta la fecha existen 98 -
elanentos bisicos cuya existencia estd confirmada si bien se han des-
cubierte recientemente SIgUNOS OETOS.

Todos los elementos poseen una estructura general equivalente. ~
En efecto, cualquier elemento estd formado por &tomos. Cada &tomo eetd -
constitufdo por un niicleo y una corteza. En su concepto clasito,en el dto
mo, leos electrones a mdo de pequefios planetas, orbitan alrededor del
niiclen, formando una corteza electrdnica cuya estructura, mis o menos
camplicada, estd compuesta por una o varias capas electrfnicas.

5.1.3 MNimero atdmico y nidmero mdsico.

n el nicleo se encuentran alojados los protones y neutrones. EL
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elemento que gosee wn ndcles wds pequede es el hidrfgenc compuesto -
por un szolo protén. £ nirerc total de protones ¥ neutrores existentes
en el ndclee de un elemento se denomina nimero misice ¥ se le denomina
can la letra Ay es el nimero entero mis proximo al de la masa atémica
del elemento.

los dtomos de los elementos tienen en su corteza el mismo nirero -
de electrones que el de protones del nicleo. La distribucién de los - .
electrenes de la corteza se realizan segin las capas K L M......Q. Los .
electrones de la capa K son los mis préxinos al nicleo y los de mayor
energia. El nimero de electrones existentes en la corteza y que es —--
igiial al de protones del nlcleo se designa con la letra Z y se dencmins
nimero at&nico del elemento.

5.1,4 _Isdtopos

En los elementos mds ligercs, el ndmere de protones del ndcleo es
igual al de neutrones. Sin embarge, en los elementos mis pesados, cono
el Uranio 924232 (A = 232; 2 = 92) el nicleo contiene mis neutrones que
protones. Esta singularidad di lugar a que existan distintas variedades
de un mismo lemento quimico con igual nilinero de protenes pero con dife-
rente masa y que se conocen con el nombre de is&topes.

5.1.5 Radiacidn_electromagnética.

En 1895 el fisico alemin Roentgen, durante sus experiencias de deg
cargas eléctricas de alta voltaje en tubos gaseosos, descubrié los ra-
vyes X, Los electrones eran emitidos por un cétodo y acelerados hacia -
un blanco o anticitodo sobre el que incidian a gran velocidad. Durante
el tombardeo del anticdtodo se emitfa una radiacién penetrante de eleva-
do poder de penetracibn.

Al poco tiempo, se empezé a utilizar esta radiacién para examinar
el cuerpo humano y toda clase de materiales.

Afios mis tarde se ha sabido que la radiacién X y por tanto la elec
tromagnética, estd constituida por fotones que tienen la propiedad de
su dualidad onda—corpisculo. Planck postuld que la energia de un foudn
estd contenida en un cuanto o paquete de radiacidn y es proporcional a
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su frecuencia de acuerdo con la ecuacidn:
E= YH

Siendo: I = Dnergia asociada al cuanto.
H = Constante de Flanck.
¥ = Frecuencia,

Toda energia radiante tiene caracteristicas comunes y dnicamente
varia su frecuencia,
Los fotones pues, tienen la misma velocidad y no poseen ni momen

to magnético ni carga eléetrica y sus caracteristicas son las siguien
tes:

Velocidad ....iieennn.. el T
frecuencia .......... veiees Rz cfm
Longitud de onda . = e/
Masa ...... H ?

2

c
ENerEfa «vvveerercnrnrannss H

For tanto los rayos X, los rayos gamma, la radiacién calorifica,
la luz sensible y las ondas de radie son radiacicnes electromagnéticas
de la misma naturaleza cuyo cuerpo radiante se emite de forma discon-
tinua en paquetes de "cuantos".

5.1.6 Rayos "X" vy rayos Gamma.

Los rayos X se producen como consecuencia del choque de los elec~
trones contra los dtomos del elemento del &ncde © anticdtodo. Las prin
cipales propiedades de los rayos ¥ con las siguientes:

1) Los rayos son invisibles.
2} Se propagan en cuantos.
3) La propagacibn es en 1inea recta.
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4} Su velocidad de propagacidn es igual a la de la luz.

5) HNo se desvian por lentes o prismas.

6) Se desvian Unicamente por redes cristalinas (difraccifny.
7) Atraviesan la materia.

8) Son ionizantes, o sea, liberan electrones de la materia.
9) Ejercen efectos perjudiciales scbre los tejidos vivos.
16) Impresionan placas fotogrédficas.

Los rayos gamma son radiaciones electromagnética de natuwraleza
igual a la de los rayos X. Se producen durante la desintegracidn de
los nidcleos atémicos de elementos radiactivos vy su intensidad no es re
gulable come la de los rayos X.

5.1.7 Unidades de_radiac¢idn.

Foentgen.- Se denomina Roentgen a l1a unidad de medida de radia-
cifn X o gamma definida come la cantidad de radiacién que preduce una
unidad electrostitica de carga en 1 em® de aire en condicisnes ncrma-
les de presiSn y temperatura.

Rem.~ ¥l Rem (Roentgen equivalent man) es la medida de rediacién
para el hombre y define los efectos bioldgicos de la radiscién en el -
hombre. Representa la dosis absorbida en Rads multiplicada por el «-
efecte biolégico de la radiacidn absorbida.

Fad.- Il RAd (Radiation absorbed dose) es la unidad de medida -
de la absorcién de la radiacién por el hombre. FRepresenta la absor—
cién de 100 Frgios de energia por gramo de material irradiado.

Rbe.- Il valer asignado @ los varios tipes de radiacifn, deter-
minado por los efectos de la radiacién en el cuerpo humano se llama —-
Rbe (relative biological effectiveness).
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5.2 GENERALIDADES.

la radiografia es un método que se utiliza en la inspeceifn no des-
tructiva de componentes y ensambles, el cual se base en la absorcibn di
ferencial de radiacifn penetrante por la pieza u objeto de prueba que
ectd siende inspeccionada. Debido a las diferencias en densidad, y va-
riaciones de espesor de la pieza, o a diferencias en cuanto a las caruc
teristicas de absorcién originadas por variaciones en su composicidn,
partes diferentes de una pieza absorven cantidades diferentes de madia-
¢ifn penetrante. la midiacién no absorbida que atraviesa la pieza, se
puede gravar en una pelfcula de papel fotosensitivo, visto en una pan-,
talla fluorescente, o bien operada por varios tipos de detectores elec-
trdnicos de radiacibn. Quande 1a inspeccifn incluye la ahsorcidn direc-
ta de una imagen en el preciso momento de la inspeccidn mediante una
pantalla fluorescente, el proceso se denomina flucroscopia. Cuando los
instrumantos electrSnicos se utilizan para medir la intensidad de la m
diacién, el proceso recibe el nombre de radiaciSn de medicidn. ‘Todos
los términos arriba mencionades se utilizan principalmente en relacién
con 12 inspeccién que incluye la radiacifn electromagnética penetran-
te en forma de rayos X o bien rayos gamma. [a rediografia con neutro-
nes ce refiere a la inspeccifn radiogréfica que uriliza una corriente
de electrones en lugar de radiacifn electromapgnética.
Este capitulo abarca principalmente %a radiografia utilizando ra-
yos gamma ¥ (Gammagrafia)l,
En la radiograffa convencional se bombardsa un objeto con haz de -
rayos ¥ o gamma y la porcifn de 1a madiacidn que no es absovrvida par -
"la pieza, incide en una parte de la pelfcula radiogrdfica. la radia-
cifn no absorvida expone la emilsibn dela pelicula, de manera similar
en que la luz expone la pelicula en la fotograffa. El revelado de la
pelicula produce una imfgen que es und (Scmbra-imfgen) bidimensional -
del objeto. las variaciones en la densidad, espesor y composicién del
ébjeto que esta siendo inspeccionado ccasiona variaciones en 1a inten-
sidad de 1la radiacidn ro absorbica v aparecen como avariacicones en la
densidad fotogrdfica (sombras grisdseas) en el revelado de la pelicula



137

la evaluacién de la radiografia se basa en la comparacidn de las dife -
rencias de densidad fotogrdfica, <on las caractericticas conocidas del
objeto en si o con patrones establecidos de las radiografias de cbjetos
similares de calidad aceptable.

El uso de los myoes X o ganma como un mitode de inspeceifn no des —
tructivo puede resultar pzligroso. For ejanplo, tal radiacidn puede -
producir dafios biolSgices a los tejidos del cuerpo, las células cangui-~
neag, los cristalinos del ojo y ciertos érganos intemos gue con parti-
cularmente Sensitives a la radiacién. In ¢onsecuencia es necesario un
estricto control en cuanto a la exposicidn del cuerpo humano a las ra -

diacienes.

5.3 US0S DE_LA RADIQGRAFIA.

la radiografia se utilize pama deteetar las caracteristicas de un ——
componente o ensamble que @xhibe una diferencia en espesor o densidad -
fisica comparada con el material restante. Las grandes diferencias se -
detectan mis facilmente que las pequefias, En general, la madicgrafia —
puede detectar solo aquellas caracteristicas, que tengan una densidad -
perceptible en una direccidn pamalela al haz de radiacidn, Esto signifi
ca que la capacidad del proceso para detectar discontinuidades aplanadas
como lo son fisuras y/o grietas, dependen de la or‘immcic?n adecuada de
la pieza de prusba dumunte la inspeccidn.  las discontineidades tales co
me porosidad e inclusiones, que tienen espesor medible en todas direc -
ciones, se pueden detectar ya que no son demasiade pequefias en relacién
al espesor. In geneml, las caracteristicas que se pueden detectar son
las gque exhiben un dos por ciento o una mayor diferencia de absoreidén-
compamada con el material restante aunque ninguna esti limitada a la de
teceifn de defectos intermos, la redicgrafia y los ultrasonidos son dos
de los métodos que generaliunte ce usan en la inspecceidn no destruetiva
¥ que pueden detectar satisfactoriamente defectas que soh completamente
internos y localizados muy abajo de la superficie. Ninguno de los dos-—
métodos esta limitado a la deteccidn de tipos especificos de fallas in
ternas, pero la redicgrafia es mas efccriva cuande dichas fallas no son
planas mientms que el ultrasonido es mis efectivo cuando las fallas son

planas.
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En comparacidn con otros métodos no destructivos gue
se utilizan(por ejemplo partfculas-magnéticas y liquidos penetrantes).
La radiografia tiene tres ventajas principales: la capacidad de de-
tectar fallas internas, una capacidad de detectar variaciones signifi

cativas en camposicifn y una grabacién permanente de infomacidn.

5.4 APLICACION.

Lta inspeccidn radiografica se utiliza extensamente en fundicifn y-
en soldaduras, particulammente donde hay necesidad critica de asegurar
que no existen fallas internas. For ejanplo, la radiografia con fre—--
cuencia se recomicenda para la inspeccifn de una pared de gran espesor-
fupdicicnes y soldaduras pama equipos de vapor (componentes y ensdt-e-
bles de calderas y turbinas) y otros sistemas de alta presifn. la na—-
diogmafia tanbién se puede usar en forias.Ciertos dispositives especia
les se inspecician mis satisfactoriamente por la radiografia que por -
otros métodos. Por ejanplo, la radiografia encaja perfectamente en la
inspeceidn  de fisuras en apamtos seniconductores, cables rotes, co-
nexiones de soldadura y de compenentes mal colecadns; mientras que —-
otros métodos estan limitades en su capacidad de inspeccionar aparatos
semiconductores.

la sensibilidad de la madiografia de raycs X, la fluorescopia de -
rayos X ¥y 1a raddografia de rayos ganma para diversos tipos de fallas
depende de muchos factores, incluyendo el tipo de material,tips de - -
falla y la forma del producto.

La radiografia se puede aplicar para inspeccionar la mayor parte-
de materiales sdlidos, con la posible excepcidn de materiales de nuy -
alta o muy baja densidad.Sin wbarge on ostes ~asos la radiografia —-
neutrén se aplica usualmente.

Las aleaciones ferrosas y las aleaciones no ferrosas se pueden ra-
diegrafiar al igual que los materiales no metdlicos vy los compuestos.

Hay una amplia gama en espesores de metales que se pueden ing—----
peccionar y en técnicas que se pueden aplicar. Numerosas téenicas y --
dispositovos especiales se han desarrcllado para la aplicacidn de la -
radiografia, a problemas de inspeccidn especificos incluyendo la ins--
peccion de materiales radicactivos. La mayoria de estas aplicnciones -
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especializadas no se tratan en este articulo, pero varias de ellas se
pueden encontrar en articulos de este volumen que truta del uso de la
radiografia en inspeccidn de formas de productos especificos,

5.5 LIMITACIONES,

Comparade con otres métodos do inspeccidn no destructives la radip
grafia es costosa. Para montar un laboratorio mdicgrafion se Muiele
de una gran inversidn, un amplio espacio, un equips intensificador de
imSgenes y una 2stacién fluorcecdpica. Por otro lado, cuandso se utili-
zan fuentes de raycs N < pamma portitiles, el costo puede ser relativa
mente bajo, ¥y el espacio requerido es s6lo pam el procesamiento y la-
interpretacifn de la pelicula. Los costos de operacifn pueden ser altos,
alpunas veces hasta el 603 del tiempo de toda la inspeccidn se utiliza
para montar la madiografia. Con la fluoroscopla, los costos de opera--
cidn son penerdalmente menores, ya que el rontaje requiere de menos ——-
timnpo y no hay costos extra pam: el procesamiento y la interpretacién
de la pelfcula.

Una inspeccidn de campo de scociones de gran espesor €5 un proceso
de ccnsumo de tiempo. lLas fuentes portatiles de rayos X emiten una —-
radiacidn baja de energia , hasta 300 kev v también estan limitadas a-
la intensidad de radiacifn suninistrada. Estas des caracteristicas de—
las fuentes portdtiles combinadas con el limite de la vadiografia de -
rayos X en el campo a las secciones que tienen una absorcidn equivalen
te a tres pulgadas de acero o menos. las fuentes radicactivas también-
estan 1Tmitadas en el espesor que puede ser inspecciocnado, primeramente
porque las fuentes de alta actividad requieren de protectores pesados—
pera la seguridad del personal. Este limita el campo de aplicacién a -
las fuentes de menor actividad que se pueden transportar en recipien--
tes de poco peso. Debido a que las fuentes portitiles de rayos X y =~ -
gamma estin limivadas en cuantn a 1a radiacifn emitida efectiva, el --
tiempo de exposicién es nayor para las secciones de mayor espesor, Al-
gunas veces se necesitan de varias homas para una exposicién, lo que =
significa que el personal de produccifn tenga que permanecer retirado-
de sus actividades de trabajc nomales durante periodos prolongadas-—-

mientras la radiogmaffa esta en proceso.



Algunos tipos de fallas son diffciles de detectar con la radiogra
fia. asi fisuras no se pueden detectar a menss que esten escencialmente
paralelas al hasz de rediacién. las fisuras gruesas en las seccicnes de
gran espesor generalmente no se pueden detectar, incluyendo cuando estan
bien orientadas. Algunas discontinuidades tales come inclusiones en un
material eclado, hojuelos, microporosidades y microfisuras no se¢ pucden
detectar a menos que esten lo suficientemente segregadas para producir
un efecto grueso detectable, las laminaciones son casi imposibles de -
detectar con la radicgrafia; debido a sus orientaciones desfavorables-
las laminaciones no producen diferencias en absorcifn que faciliten su
deteceifn de entre las dreas no laminadas.

Es bien sabido que las dosis diferentes de rayes X o gammna pueden-
dafiar la piel y las células sanguineas, pueden producir ceguera y es--
terilidad, y las dosis masivas pueden caugar severas incapacidades e -
o incluso la muerte. la proteccifn del personal, no 58lo auellos que -
estan en constante relacién con el tmbajo radicgrafico, sino también
aquellos que Se encuentran en 1las cercanias de la inspeecidn radiogra-
fica, es de vital importancia.

Los requerimientos de seguridad son establecidos por coacciones --
econfmicas y operacicnales en el uso de la rediografia pama inspeccién.

5.6 PRINCIPIOS DE RADIOGRAFTA.

Tres elementos bisicos ( una fuente de radiacién o medida de-
prueba, la pieza de prueba u objeto a evaluar y un medio de grabacidne-
(generalmente una pelicula) son 1os que Se combinan para producir una -
radiograffa. Estos elementos se muestran esquematicamente en la figura
5.1 de la pdagina 121.

En esta figura, el cbjeto de prucka es una placa de espesor variable
que contiene una falla intema con caracteristicas de = absorcién diferen
tes a la del material restante. la radiacifn enitida por la fuente es-
absorbida por el objeto de prueba con forme pasa a traeds de &stes la ~
falla y el material restante absorben diferentes cantidades de radiacién
por lo tante, la cantidad de radiacifn que choca en la pelicula en el --
drea de bajo de la falla es diferente a la de las Sreas adyacentes. Esto
produce una imézen latente de la falla en la pelicula , cuando se re-
vela é€sta, se puede ver una sombra de la diferente densidad fotogrd--
fica a la de la imdgen del material restante.
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5.7 RADIACION

*5.7.1 Penetracidn de la radiacidn.y absorcidn diferencial.

Come ya se ha indicado una de las caracteristicas de la radiacidn
X y ganma es su capacidad de atravesar la materia.

Cuando un haz de radiacidn atraviesa la materia parte de esta ra-
diacién es absorbida y otra parte lomwa atravesar el cbjeto. La absor-
cién que presenta un objeto a la radiacidn es funcidn:

- Del espescr a atravesar.

~ De la densidad del material.

La intensidad de radiacidn emergente varia pues de una zona a -
atra del objeto. Esta variacién puede detectarse ;” registrarse en una

pelicula fotogrifica, tal v eomo ze muastra en la figura 5.7

FUENTE

7 RS
. \\ 3 \J{IEZR
% S ! N

PELICULA

La técnica radiogrdfica se hard en la cantidaé de penetracién de

rayos X y gamma y en la absorcidn diferencial que presente la materia.

El poder de penetracifn de los rayos X ¥ gamra aumenta con sy --
energfa, la cual es inversamente proporcicnal a la longitud de onda de
la radiacién. Asi, se denonina radiacidén '"blanda' a la leongitud de -~

onda larga ydura a la longitud de conda corta.

5.7.2 Fuentes de radiacidn.

Rayos X.- Los rayos X Se generan acelerando los clectrones, emi-
tidos por efecto termoidnico en el cdtedo, hacia un dnode o anticdtedo
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constituido por un elemento de elevado peso atfmico.
la figura 5.2 . representa el esdquema de un tubx dz rayoes X.-
El cdrtodo es un elemento o filamento que se pone incandescente durante

Figura 5.2
Filamento Anado

Electrones

=) ,

I \} Blanco de :}___}-—
Tungsteno
Cdtodo 3
g Rayos X

el paso de una corriente eléetrica, amitiendo una ocnda de electrones.-—
Estos electronss son aceleradss hacia el anticitode o dnodo al aplicar
una diferencia de potsncial entre arbos (ver la {igura anterior). La

corriente electrénica se concentra hacia el dnoedo por medic de una od-
pula de concentracién.

El dnodo es una pastilla de metal de punto de fusidn eleva-
do ¥ nimero atémico alto. la energfa y por tanto el poder de penetra-~
cidn de los rayos X, es funcién del nimerc atdmico del 4&ncodo
Morralimente el dnodo es de tungsteno cuyo elzvado punto de
fusidn {3400°C. ) le hace dtil para el fin destinado ya que, so-
lamente d2 un 0.1 a un 2% de la energia cinética de los electrones se
eonvierte en radiacifn, transformandose el rests en ciler.

ta superficie del anticitodo en la que inciden los electrdnes, se
1llama foco térmico y debe ser lo nfs pequefia posible para lograr una
mejor calidad de imfpen, si bien los focos pequefios son dificiles de
conseguir por el peligro de fusifn del metal en ese punto. La proyec
cién del foco térmico sobre un planc perpendicular al eje del haz ra-—
diante ( Ver la figura 5.3 ) se llama foco dptico.



123

Figura 5.3

Seccidén del haz
electrénico 1

H

Foco térmico

Anodo
Superficie del
foco térmico

“———Foco déptico

El calor proeducido durante la Formacién de rayos se disipa median
te la refrigeracién adecuada del dnodo. La refrigeracién del dnodo pue
de hacerse:

- For radiacidn.

-~ Porr conveccibn.

-  Por circulacién forzada de liguidos.

Normalmente se utiliza el sistemz de conveccién que consiste en
que el tubo de rayos X va sumergido en aceite y el calor se disipa paor
convecciSn hacia el flufde refrigerante.

$.7.3 Intensidad de la radjacidn.

La intensidad de la rediacifn es funcidn de la corriente suminis-
trada al filamento y se expresa en mh.

E poder de penctracién o calidad de la radiacidn ¢z funcifn de
la tensidn entre cdtodo v fncdo. Tl poder de penetracién depende pop
tanto del kilevoltaje aplicado al tube, ya que la velcgidad de los —-

alectrones y por tanto su energia cindtica (ic=im vz) aurnentan con la
tensidén del tubo.
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5.8 FUENTES RADIACTIVAS
5,8.1 Rayos gamma.

Los rayos gamma se producen durante la desintegracidn de les dto
mos de los isStopos radiactives.

Con €l nombre de radiactividad se concce la propiedad de ciertos
cuerpos de emitir, en forma espontdnea, rayos alfa, beta y gammi. Los
rayos alfa son nicleos de helio y aunque son de cuerpo elevado su po-
der de penetracién es pequefio. Los rayos beta son electrones y su po-
der de penetracifn es igualmente pequefio.

La radiacidn gamma es una radiacién electromagnética, de la misma
naturaleza que la de los rayes X pere en general de longitud de onda
mis corta.

Aungue en la naturdleza existen varios elomentos radiasctives, los
isotépos utilizados en radiologia industrial son gencralmente obteni-
dos artificialmente.

Generalmente los isStopos radiactivos utilizados industrialmente,
son obtenidos por irradiacién neutrdnica. Los proceses de captura de
neutrones por el medio estable del elemento, se efectuard con arreglo
a los siguientes procesos:

a) Iridio 181

181 VT 1 192
27 + [} —_—— 1!:‘77 + X

b) Cobalto 59

Ir,

59 1 60
Gy * g8 w50+ ¥

5.8.2 cCaracterjisticag de 1los isotopos radiactivos.

Actividad.- Se denomina actividad de un is$topo radiactivo, el
nimero de &tomos del isdtopo que se desintegran por unidad de tiem-
po.

La actividad se mide en curies () © en miliuriecs(10™> curies). —
Bl curie se define como la cantidad de elemento radiactive para el --

cual el nimero de desintegraciones es 3.7 x 1010 por segundo.

El curie se define también como la velocidad a la que se desinte
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gra 1 gr. de radio.
Periodo.- Se 1llama periodo de un elemento radiactivo el tiempo -
transeurride parae que la actividad se reduzca a la mitad.

Isétopo Perfodo
Ir 192 74 dias
Co 60 5.3 afios
Cs 137 33 afios

Actividad especifica.- La actividad de un gramo de elemento ra-
diactivo expresado en curios/gramo se denomina actividad especifica.

Grosor o espesor de semiabsorciSn.- la energfa de una radiacifn
se define por el espesor de semiabsorcidn, que es gl espesor de mate-
rial requerido para que la intensidad de la radiacifn se reduzca a la

mitad.
' IsStopo Esposar de semiabsoreidn
{en plemo)
ir 3192 2.6 mm
Co 60 13.0 mm
Cs 137 8.0 mm

- 5.8.3 Ventajas e inconvenientes de los isdtopos en radiografia.

a) Ventajas:
1.- WMo necesitan corriente eléctrica ni refrigeracién por lo
que son fdcilmente utilizables en obra.
2.- Se pueden utilizar a posa diztancia feco-pelicula por
ser un foco de pequefias dinensicnes. .
3.~ Alpunos isStopos tlene gran poder de penetmcién por io
que puede reducirse el tiempo de exposicisdn.
b) Desventajas:
1.- La imigen obtenida con isStopos es menos contrastada que
con rayss X debido a que su radiacién es mis dura.
2.- la radiacién no es regulable.
3.- Al no pederse regular ni interrumpir la actividad de las
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fuentes, se requieren grandes rendimientos en el trabajo
para su amortizacidn.

4.- Ixigen manipulaciones cuidadosas para asegurar proteccio
nes eficaces.

S.- la actividad de las fuentes mis usadas disminuys en pe-
riodos de tiampo cortos, lo que se traduce en un perjui-
cio econdmico.

5.8.4 EBguipo de gammagrafia.

Los jedtopos radiactivos deben de manejarse con cuidado, debido a
los peligros de radiacisSn. Debido a elle, los isdtopos son alojados en
equipos © contenedores especiales para su manejo, transporte y almace-
namiento.

la figura 5.4 de 1la pdgina 127 , muestra un Jdiagrama general de -
un equipo de gamraprafia.

Fl contenedor es una caja de acero en cuyo interdor hay un bloque
de Uranio 238, en el que se ha practicado la cdmara de alejamiento del
isétopo. Mediante un enganche especial se conecta el cable que sirve
para sacar y meter la fuente en su alojamiento a travé€s de una mangue—

ra {lexible. En la pdgina 128 se muestra en fotografia el equipo de
ganmagrafia).
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La fotografia muestra el equipo de radiografia
necesarieo en una inspeccidn empleando rayos -
gamma .

l‘lii.l(ii!()

RADIACION

Y -

En la fotografia se muestra el uso del radidme-
tro para medir la radiacidn.
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5.9 IMAGENES RADTOGRAFICAS

5.9.1 Factores geomdtricos.

La radiografia es la sombra o imdgen radiogrdfica proyectada sobre
una pelicula por un objeto situado entre 1la pelicula y el foco radiante

tal y como se muestra en la figura 5.5 .

A\
VAT
Y i \ Figura 5.5
L \
izl

Para obtener una radiograffa con suficiente. nitide:z deben tenerse
en cuenta los factores geanétricos de la formacidn de la sombra o imd-

gen radiogrdfica figqura 5.6

/
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A
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’ v
’ \
. © Figura 5.6

. Como se ve en 1a figura No. 5.6 la imdgen resulta aumentada con
respecto al defecto. La relacidn entre el didmetro de la pieza y el de
la imigen es igual a la relacién erire la distancia fuente-objeto y -

fuente—peljcula.. En efecto de la figura 5.7 :
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Figura 5.7
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5.9.2 Distorsién de la imdgen.

n la figura No. 5.8, se muestran 1las dos posibles causas de la
distorsién de la imigen sobre la pelfcula. Si el planc de la pieza y
el plano de la pelfcula no son paralelos la radiacién no incide perpen
dicularmente en la pelicula y se produce una distorsiSn de la imfgen,
lo que originard una interpretacién incorrecta de la radiograffa.
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5.9.3 Sombra proyectada y penumbra.

Como 5 ve en la figura No. 5.9 , la sumbra y la penutbra provec-

tada por el objeto sobre la pelicula estd determinada por el tamafio de
la fuente y la distancia fuente-cbjeto y objeto pelicula.

Figura 5.9 ™
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L= figuras No. 5.10,muestra el efecto de: tamafio de la fuente sobre
la penwrbra.
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5.9.4 Penumbra geomdtrica.

Debido a las dimensicnes finitas de cada foco o fuente de radia-
cifn cada punto de ellas se comporta como si estuviern aislade y origi-
na una sonbre en la pelicula. La suma o superposicidn de elles origing
una sombre en la pelfcula. la suma ¢ superposicidn de ellos origina -
una zona menos iluminada alrededor de la imigen que se llama ponumbra
geométrica.

La perwmbra geom@trica viene dada por la expresién:

Ug = Pt donde :

F = tamafio del foco.
d = distancia foco-objeto,
t 2 espesor del objeto.

La penumbra geom@trica puede hallarse mediante el nanograma 1 sin
mds que unir el valor del tamafio del foco con el valor del espesor del
objetoa y unir el punto M, de interseccién de dicha recta con el eje, -
con el valor que representa la distancia foco-pelicula y prolongar has-
ta llegar al valor de Ug.
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5.9.5 Penunbra de proceso.

Es la que aparece cuando durante la exposicifn se mueven la fuen-
te de radiacién o el objeto rediografiado. Se designa por Up.

5.3.6 Penumbra inherente.

Como consecuencia de 1 accibn de los rayos ¥ o gamma al penetrar
en la emulsifn fotogrdfica, se produce un arranque de electrones que
se dirigen en todas direcciones y que al tocar a los granes de halSge-
no los hacen revelables. El resultado de ello, es que al revelar la '
pelicula aparece una zona de sombra contarneando las zonas irradiadas
que se llama penumbra inherente o interna (Ui).

En la siguiente tabla se dan unos valores de la penusbra jipheren-

te.
hergia de la Valores de Ui
Exposicidn a los rayos X radiacién (mm)
Sin pantallas Menos de 100 KV 0.1
Con pantallas de plome Mis de 100 XV 0.2
(0.02 M)
Exposicibn a los rayos IsStopo Valores de Ui
mn
Con pantallas de piome Iridio - 192 0.2
(0-1 mm) Cobalto 60 0.3
Cesio 137 0.3
5.9.7 Relacidn entre peaumbras.
La penumbra total en una padiografia viene dada por la expresién:

+2

r ng £ ULt + Up2

U,



135

Si se admite que la falta de definicibén depende dnicamente de la
penumbra irherente Ui y de la geomStrica Ug, la penurbra efectiva vie
ne dada por la expresidn:

Ue = ng + Ui’2

y si consideramos que la distancia foco-pelfcula (D.F.P.) es la suma
de la distancia foco-objeto mds el espesor del objeto:

D.F.P. = d+t ycom Ug = _Ft
—

resulta que: D.F.P. = Tt

Ug ket

5.9.8 Ley del inverso de los cuadrados.

La intensidad de una radiacifn X o gamma varia inversamente con
el cuadrado de la distancia a la fuente de radiacién.

Esta relacién distancia-intensidad puede expresarse:

2
Il =D .
- Bz siendo:
1 1

I = Intensidad a la distancia D.
11= Intensidad a la distancia Dl'
1a explicacitn geométrica de la ley inversa de los cuadrados pue~
de verse en la figura No. 5.11 en la pdgina 136.
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' 5.9.9 Radiacidn difusa.

CQuando un haz de rayos X & gamma atraviesa un objeto, una parte -
de la radiacién es difundida en todos los sentidos por-los 4tomos que
comstituyen el cbjeto. Esta radiaeifn se denomina radiacifp difusa in
- terma, la cufl se observa enlr figura 5.12
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Figura 5.12
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La radiacién que atraviesa objetc y pelicula puede ser reflejada
por los objetos que circundan la pieza radiografiada y alcanzar nue-
vamente la pelicula (radiacifn secundarial), tal y como se ve en la £i
gura 5.13 :

S S S S S S S S SRS S S
Figura 5.13

La radiacidn difusa es menos penetrante que la primaria de la que
procede.  Los rayos difuses pueden interceptarse por filtros. Los pro-
cedentes de objetos situados detrds de las pelfculas pueden interceptar—

se mediante una 14mina de plomo situado detrds del chasfs portapelfcu-
las.

El efecto de la radiacién difusa es un velo uniforme sobre la pe-
licula que disminuye el contraste y la nitidez de la imigen.



5.10 PELICULA RADIOGRAFICA

la pelfcula utilizada en radioprafia, es similar a la fotografica
qQue presenta un soporte flexible y transparente liamado base y una ca-
pa sensible o em1lsidn, la cual cn el cass de la pelfcula radiogrifica
estd presente en ambas caras con lo que se reduce el tiempo de exposi-
cibn ¥ se obtiene uma imagen con mejor contraste. FEl esquema de una
pelicula radiogrdfica es el de la figura 5.14 :

gelatina

emulsidn

sustrate

soporte —

Figura 5.14

1 soporte flexible es de triacetato de celulosa, mientras que la
em.\lsié'n se compone de una capa de gelatina (gelt) la cual la protege,
también se cuenta con una capa de sustrato el cual asegura la adheren-
cia de la capa de emulsifn al soporte. Dicha emulsién es sensible a la
luz y a las radiaciones ionizantes, que actuande sobre los halogenuros
originan cambios en su estructura, produciéndose imfigenes latentes, las
cuales madiante un revelador adecuado producen las reaccicnes quimicas
por las cuales se deposita plata en suspensifn en la gelatina, distribuf
das de acuerdo con la cantidad de radiacidn que ha actuado sobre los gra
ros de plata en suspensifn y que dard lugar a distintes ennegrecimien-
tos o diferencias de densidad. Cuanto menor sea el tamafio da los gra—
nos de plata mejor serd la definicién de la imagen.

5.10.1 Téxminos radiograficos.

Contraste.~ Se considera centraste radichéfico entre dos zonas de
‘una pelicula a la diferencia de las densidades entre ambas zonas (o sea
una zena puede estar m_is oscura que otra debido a la ecantidad de radia-
cidn que incidid sobre la pelicula.
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Lensidad radiogrifica.~ Es una forma cuantitativa de establecer
el grado de ennegrecimiento de las diferentes zonas de una pelicula -
radiografica.

Imagen latente.~ Cuando incide una radiacién sobre un objeto y
se proyecta su imagen sobre una pelicula, ésta sufre cambio en los lu-
gares que rcciben una suficiente cantidad de radiacién, logrando que
los cristales de halogenuros de plata sean transformados en plata me-
télica. Estos rastros de metal son tan pequefios que la capa fotosen-
sible permanece précticamante inalterada. Sin embargo, estos rastros
se forman en gran ndmero en los lupares alcanzados por mayor cantidad
de radiacién y son mepos nunerosas donde la radiacién ha incidide mds
aébilmente. Do esta forma se origina una imagen carpleta aunque toda-
via invisible en la capa fotosencible durante la exposicidn. Esta ima
gen se denomina imagen latente. Mediante un proceso de revelade pos-—

. terior esta imagen latente se transforma en imagen visible.

5.10.2 Tipos de pélicula.

Las pelfculas radiogrificas industriales se clasifican de acuerdo
con la norma A.S.T.HM. ES4.68, en cuatro grandes grupos o tipos en fun-
cién de su rapidez, contraste y tamio de grano. Ver tabla siguilente:

Tipo de pelfcula Contraste Rapidez Tamafc de grano
1 my alto lenta miy pequeiio
Z alto media pequefio
3 medio alta grande
L my alto + my alta+ (++)

(+) Pelfculas con pantallas fluorescentes. Con pantallas de plamo
o expuestas directamente Qi rapidez, contraste y tamafio de grano
son medios.

(++) E1 tamafio de grano depende del tipo de pantallas fluorescentes
utilizadas.



) Tipo de material Espesor

.
ACERO o- 6
6- 12
12- 25
25- 50
50- 160
Sup- 100

5.11 PROCESADO DE IAS PELICULAS

Rayos

tuente y tipo de pelfcula sugerido

Iridio 192
D2 ~ Dh
D - D7
o7
az)
b7 - D10

Cokalde &0

Dy - D7
o7
L7 - D10

5.11.1 Cimara obscura: Se conoce como cdmara obscura o cuarto de revelado el

local destinado a realizar las operaciones de revelado delas peliculas.

1a cdmara obscura debe reunir los siguientes requisitos:

a)
b)
<)
d)

e)
£)

5.11.2 Revelado:

Debe estar convenientemente preparada parda que no entre luz.

Debe estar ventilada y a temperntura adecuada.

El local ser”a seco, limpio y de amplitud suficiente.

Debe tener dos sistemas de iluminacién independientes, uno de
luz blanca y otros cen filtros adecuados al tipo de pelicula

utilizado.

Debe estar dotado de agua con caudal abundante.

Debe tener anexos dos locales que servirdn para almacén de -
pelfcula y materdal y otro para la clasificacién y califica

cidn de las radiografias obtenidas.

Quando durante la exposicién radiogrdfica, los fotones ac-
tian sobre los icnes Qe bromo del bromuro de plata, se produce una ac

cifn fotoquimica per 1a cual, se liberwn electrones que crean regio-

nes negativas hacia las cuales son atraidos los iones de plata libre

seglin las reacciones:
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Se forma asi la "imdgen latente" que no es visible hasta que la
pelicula no es sometida a la accidn del hafio revelador.

Al introducir la pelicula en el bafie revelador, los granos de
halogenuro (Bromuro de plata) no expuestos, no sufren alteracién nin
guna mientras que los expuestos son reducidos a plata metdlica segdn
1la expresidn:

(Revelador) + Hzo + 2 Br Ag—(Revelador) O +

+ 2 Ag + 2 BrH
Para neutralizar el dcido bromhidrico {(BriH) se utiliza un agen-
te acelerador, el carbonato sédico, gque actia segin la reaccién:

'C03Nél2 + 2 Bl ——— 2 BrNa + COZ + H20

Bl bafio revelador lleva tambin un agente conservador para que el
bafio no se oxide con el aire. Dicho agente suele ser el sulfito s8di-
co 503 Na.z.

Finalmente el agente moderador presente en el bafio revelador, evi
ta que éste dltimo actie sobre los granos de halogenuro no expuestos.

Un aumento en el tiempo de revelado influye en el contraste y ra
pidez de las pelfculas los cuales aumentan al hacerlo el tienpo de re
velado. Esto es cierto hasta un limite para el cual se produce un -
aumento del velo y tanto la rapidez como el contraste disminuyen.

Tl tierpo de revelado oscila entre % y 8 minutos, segin la tem~
peratura del bafio revelador.

Aclarado o bafio de parada: Antes de introducir la pelicula en el fi-
jador se debe escurrir ésta durante 10-15 segundos y luego se intxodu
ce en un bafio feido que neutralice el alcali del revelador. ,Normal-
mente se utiliza dcido ac€tico en concentracidn adecuada para que ne
se desprenda Co:'

£l aclarado consigue una mayor duracidn del bafio fijador.

Fijado: PMediante el fijado se consigue hacer desaparecer los pgranos
de halogenuro no activados y dejar sohre la pelfcula solamente la —-
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S.11.8

5.11.7

taz2

plata metdlica de la imfpen. Al mismo tiempo endurece la gelatina.

El tienpo de fijado oscila entre 2 y 5 minutos.

Lavado: Con el fin de eliminar los componentes del bafio fijador de la
pelicula, que podrian decolorar la imfgen, se lavan en agua corriente
y limpia. .

Generalmente el tiempo de lavado oscila entre 10 y 15 minutos,
siempre que la temperaturda del agua sea superior a 10%, an caso <on-
tratio el tiempo aumenta.

Secado: Una vez lavada convenientemente la pelficula, debe secarse, -
bien mediante uh hamo secador oom aire caliente filtrado o bien &ol-
gadas en un tendedero apropiado al aire ambiente.

Resultados defectuosos y sus posibles causas: Antes de atribuir una
diferencia local de emnegrecimiento de la imfgen radiogréfica a una
falta de homogeneidad del objeto examinado, se debe tener la certeza
de no hallarse en presencia de un defecto producido por un error de
manipulacién o de tratamiento de pelfcula. Es pues importante poder
identificar estos defectos en la radiograffa. FPs asf mismo intere-
sante poder determinar su paturaleza para poder eliminar la causa an-
tes o durante el tratamiento delas siguientes peliculas.

Examinando oblicuamente, frente a la luz, la superficie de la -
pel;cula revelada, v comparando el aspecto de las capas de emilsidn,
es a veces posible descubrir los defectos debidos al tratamiento. -
En efecto, la imfgen radiogrdfica es idéntica en ambas caras de la -
pelicula; los defectos de tratamiento aparecen a menude tan solo en
una de las capas de emulsién.

1a siguiente lista contiene los defectos mds comunes asi co
™o sus posibles causas.

contraste insuficiente:

a) El ennegrecimiento es nortral
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1) Radiacién demasjado dura.

2) Sobre-exposicién compensada por un revelads mis corto.
3) Revelador no apropiads o mal preparado.

43} Revelado demasiadoc largo en un revelador demasiado frio.
b) El emnegrecimiento es insuficiente.

1) Kevelado demasiado corto.

2) Revelador agotado.

3) Revelador no apropiade o mal preparado.

Contraste ado (ausencia de medics tonos):

1) Radiacién poco penetrante.
2) Sub-exposicidn compensada con un revelado demasiado largo.
3) Revelador mal preparads © no apropiade.

Enneprecimiento generwl insuficients:

1) Bxposicién insuficiente.

2) Revelado demasiado corto.

3) Revelador agotado.

4) Revelador mal preparado o no apropiado.

Ennegrecimiento general excesivo:

1) EBvposicidn excesiva.

2) FRevelado demasiado largo o realizado a temperatura demasiado
alta.

3) PRevelador mal preparade o no apropiado.

Nitidez insufiente:

1) Distancia. foco-pelicula demasiado corta.

2) la fuente de radiacifn o el objeto han estado desplazados du-
rante la exposicién.

3) Distancia pelicula-abjeto demasiado grande.
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5.12 CALCULO ¥ COMTROL DE TA EXPOSICICN

5.12.1 Variables que intervienen en la exposicidn.

La calidad de una radiografia es funcién de las sipuientes

bles:
1.~
2.
3.~
Y-
5.=
6.-
7.~
8.~

i.-

varia-

Fuente de radiacién.

Cantidad y calidad de radiacifn.
Tipo de material del cbjeto.
Tiempo de exposicién.

Distancia fuente-pelicula.
Pantallas y filtros de radiacidn.
Tipo de pelficula.

Revelado.

Fuente de radiacién.- Quando se wutilizan equipos de rayos X

la radiacién varia de unos a otros en funcién del material de que esté
constituida su ventana y el refrigerante.

Cuando se utilizan equipos de rayos gamma la radiacidén varia en
su longitud de onda sélo en funcién del tipo de isbtopo.

2.- Cantidad y calidad de radiacién.- La cantidad de radiacidn es
funeién de:

1) de la distancia foco-pelicula.

2) del tiamo de exposicidn.

3) de la actividad de la fuente para rayos ganma.

1)

de la intensidad de corriente en el tubo (para rayos R).

: La relacién intensidad de mdiacién-tieu@o de exposicitfm viene da
da por la expresi6n:

My . T
M T

siende: T = tiempo de expesicidn.

M = curios o miliemperios.

1a relacién entre la intensidad y la distancia viene dada por:
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2
M OFR)]
M, (oFP )3

la calidad de la radiacién en los equipos de rayos X es funcifn
de la tensifn en el tubo; al aumentar la tensifén, la radiacién es de
longitud de onda mSs corta y por tanto mis penetrante.

La calidad de la radiacifn para las fuentes madiactivas es cons-
tante en funcién del tipo de isStopo. No existe la posibilidad de mo-
dificar la calidad de la radiacién en elles pues las fuentes de un de-
terminade elemento emiten una radiacién de las mismas caracter{sticas.

3.~ Tipo de material del objeto.~ La absorciSn de la radiacién
por un material es selectiva ya que el haz radiante es absorbido en -
cierta medida por el objeto que se va a radiografiar.

ia absoreién de la radiacién depende y aumenta con:

1) EL espesor del objeto.
2) Densidad del material.
3) MNimero atémico del material.

4.—- Tiempo de exposicifn.- EL tiempo de exposicisn ha de ser lo
mis exacto posible a medida que aumenten las exigencias de contraste.
No cbstante el espesor que poseen las peliculas industriales, permiten
variaciones en el tiempo de exposicién que se sihjan entre un 5y un -
15%, semin las pelfculas. En cuslguiercaso, el tiempo de expesicidn
miy corto intvoduce errores on Su medida por el operario, con la consi
guiente variacién de la calidad radiogrdfica.

5.~ Distancia fuente-pelfcula.- La intensidad de la radiacién -
varia inversamente proporcianal al cuadrado de la distancia foco o ——
fuente-pelicula.

Isto debe tomarse en cuenta para el cAlculo del tiempo de exposi-
cidn siempre que se cambie dicha distancia.

La grdfica de la siguiente pdgina nos permite hallar el factor de
correceisn en tiempos para cambiar la distancia foco-pelicula.
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6.- Pantallas y filtros.- Come ya hemos dicho, las pantallas -
ejercen principalmente una accién reforzadora de la radiacién con lo
que se reduce el tiempo de exposicién. Sin embargo, los filtros, que
se utilizan para absorber las radiaciones mds blandas, aumentan

el tiempo de exposicién a medida que aumentan su espesor.

7.- Tipo de pelicula.- Las pelfculas existentes en el mercado son
muy variadas,  Pueden ser muy pdpidas y de tamafio de grane grande o muy

lentas y tamafio de grano fino.

5.12.2 cCdlculo de tiempo de exposicidn

1 tiempo de exposicidn se calculard teniendo en cuenta las curvas
caracteristicas de los equipos utilizados y los espesores a radiogra-
fiar, pelficula utilizada y distancia foco-pelicula.

Para calcular tefricamente el tiempo de exposicién es necesario
conecer:

v
2)

La curva caracteristica de la pelfcula.

La curva de absercién del material.

B . e“ﬂ: Siendo: M= Coef. absorcién a la rad.
t= Espesor

La distancia foco-pelicula (D.F.P.)

3)
La intensidad de la radiacién (I)

4)
Dicho tiempo se calcula por la expresidn:

e M (oorp?
© —T———

siendo To el tiempo de exposicién que se requiere para inprimir la pe-
1fcula con una densidad igual a la cobtenida con un tiempo T pero sin

interponer un material absorbente,
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5.12.3 Grdficas para el cdlculo del ticwpo de_exposicidn.

Con el fin de evitar engorresos edlcules al operaric-de radiogra-
£{a, los tiempos de exposicién se caltulan con grdficas o reglas de
cdlaule de exposicién.

Gréficas para rayos ¥X.- Se relacionzn en ellos la exposicidn en
mA/min., con el espesor y la tensidn en el tubo.

Llas condiciones para las que Se confeccionin estas grdficas son:

a)
bB)
c)
a)
e)
£)

Tipo del equipo.

Material a radiografiar.

Tipo de pelicula y condiciones de revelado.
Pantalllas reforzadoras empleadas.
Distancia foco-pelicula.

Densidad fotogrdfica.

Normalmente, las grificas o cartas de exposicién se confeccionan
para densidades comprendidas entre 1.5 y 2.5, peliculas de factor en-
tre U0 y 200, distancias foco-peliculas de 70Cmm. y pantallas reforza-
doras de 0.05mm. (0.002™) y 0.15mm. (G.0068") para la anterior y pos-
terior respectivamente.

In la gréfica 1 se nuestra la carta de exposicifn para un equipo
de 300 KV y densidad 1.5 para pelicula de factor k0. Fn el eje de -~
ordenados, aparecen el tiempo en min. tomando como intensidad el va-
lor de SmA.

Gréfica para rayos gamma.~ Llas grédficas para el cdleulo del tiem
po de exposicidn con rayos gamma son parecidos a los rayos X si bien
en este caso, Se relacionan Gnicaments espesores con las exposiciones,

va que las caracteristicas de la radiacién para rayos gamma permane-
ce invariable.

En la grdfica 2 puede verse la carta de exposicidn para una fuen
te de Iridio 192.

I la gamagm.fia industrial, normalmente no se hace uso de car-
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tas de exposiciSn utilizando reglas de cileulo apropiadas que permiten
el cileule de las exposiciones oon rapidez v exactitud (ver la siguien
te figural.

S 1

I EPIUA ARI

HICEL THCRME LY

o owon o
o Lt

e

- .
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[RRRH & LA L os omom W oW o
FILse DEUSITY INID\KIH.G(‘hY Ternn
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COPTRGHT 1136

BRITISH STREL CASTINGS RESLARCH ASSOCIATION
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e

INCaN() COMVIATION SCALL

Srae 9 Scac 10

Figura 5,15
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5.13 CALIDAD RADIOGRAFICA

5.13.1 €Calidad v sensibilidad radiocgrifica.

Cuando se examina radiogrificamente una pieza, 1la percepcidn en la
pelicula de los posibles defectos que en ella puedan encontiarse, es -
funcidn de la calidad de la imagen asi como dela sensibilidad de 1z ra-
Zdiografia obtenida.

ad ce consideran

#n la mayoria de los cacos, sensibilidad y cal
sinénimos. Sin embargo si por ejemplo, se trata de radiografiar una -
za que presenta distintos espesores, la calidad redicgréifica en este

caso consiste en tener en cuenta los distintos aespesores y su visualiza-

cifn sobre la placa econ un midximo de sensibilidad adecuada.

In el examen de materiales por radiografia existen limitaciones en
cuanto al tamafo minime de defecto detectable.

la sensibilidad de una pelfcula expresa el tamafio minimo de los de-
Tectos devestables basdndose en los conceptos de definicifn de imdgen
y centraste. La sensibilidad radie fica se expresa en tante par cien-
to 2el espesor de la pieza. Generalmente, parma medir la sensibilidad se
sivia una placa delgada del mismo material sobre el objete a radiografiar
+ en este caso la sensibilidad viene dada por la expresién:

S (%) = (e/t) 200

donde : e = espesor de la placa (visible sobre la pelicula)

t = espesor de la piecza

A este valor se le denomina sensibilidad de espesor y corresponde a
la utilizacién de la placa o plancha de material en la parte mds alejada

de la pelicula.

5.13.2 Indicadores de calidad de imdgen.

la calidad de imfgen que es consecuenica de la técnica radicgrafica
seguida es necesario expresarla en un valor numérico vy para =1lo se recu
rre a los indicadores de calidad de imdgen (I.C,I.), (I.C.I.).
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£l indicador de calidad de imigen que en general es un pequefic dis-
positivo copnstituide por un material de naturaleza idéntica o de propie-
dades anilogas a las del material de la piera que se va a radiografiar
y sus fines pueden ser:

a) Sefialar las sensibilidades obtenidas en diferentes partes de una pie
za con espesores distintos.

b) Servir come valor de referencia que ha de alecanzar la radiogrefia.
@) Servir de referencia con respecto a2l defecto minime detectable, etc.

la calidad es tanto mds elevada, cuando son mis visibles sobre ella
las partes mds delgadas del indicador,

Anteriormente a los indicadores de calidad de imigen se les conocia
con el nombre de penetrdmetros, en algunos pafses adn se les sigue lla-
mando asfi.

EL nimero de un penetrdmetro y la visualizacién del mismo son sus
partes mis delgadas sobre la pelfcula, no implica en general que todos
los defectos cuyas dimensicnes sean equivalentes a las de dichas partes
sean detectables, va que la deteccién de los defectos serd funcidn de su
orientacién y posicidn respecto al haz de radiacidn.

5.13.3 Tipos de indicadores de calidad de imdgen.

Son mly diversos los tipos de indicadores de calidad que se encuen-
tran en uso, Entre 10s mds frecuentemente utilizados podemos citar los
siguientes:

a) Indicadores de hilos.- -Estdn formados por una serie de hilos de dif
metros crecientes embutidos en una limina de goma o material plasti
7 co, cuando se observa la radiograffa se hace notar el hilo de menor
difmetro, que Sea periectamente visible, hien en su longitud, en el
caso de piezas de espesor uniforme, bien sobre la parte que mis in-
teresa si el espesor es irregular. Dentro de este tipo de indicado-
res, el mis utilizado es el recomendado por el IIW/IIS aceptado por

IS0 y recogido por la norma DINS5109 de 1962, Ver. figura



154

Figura 5.16

J0TSUTE

Cada indicador lleva las marcas comunes: DIN-62 e 180 y las marcas
variables Fe Al Cu estas marcas variables se deben a que exis-
' 1-7 6-12 10-16
ten tres clases de indicadores: una para la radiegrafia de la fundicién
y los distintos tipos de acero (clase Fe), otra para el aluminio y sus
aleaciones (clase Al) y una tercera para £l cobre y sus aleaciones (cla-
se Qul.

los grupos 1-7, 6-12 y 10-16 son los mimeros de orden del primero
y Gltimo de 1los hiles de cada indicador ver tabla siguiente para la cla
se Fe:

Tipos de indicadores DIN y didmetsos de los bilas presenies en eada une de alios

1Q1 de hilos DIN $4 108

Fe Vi1 Fe 6,12 ¥e 10116

Nom, { emm o pulg Nam. | < mm © pulg Nom, | omm | O pulg

1 12 a1 [ 1 0.0+ 1 f.40 0.6

2 18 010 H 0.80 N3t " 0.32 02

3 1 0,08 2 0463 0.025 12 0.25 oMo
-4 1.6 0.065 9 0,50 0020 13 0.20 0.0080
s £,25 0.050 n 0,40 0016 14 o.t6 0.noes
3 ) 0.040 11 0,J2 oy 15 0.13 D050

? .30 0.m2 12 025 00t0 16 0,10 0.0040
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El campo de aplicacidn para el grupo 1-7 es para espesares de 30 a

200 milimetros; para el grupo 6-12 es de 8 a 80m y para el grupo 10-16

es de 6 a 40mm.

£ irdicador de hiles, en el caso de radiografia de soldaduras, se
situard sobre el corddn con los hilos perpendicularmente dispuestos al
eje de la soldadura.

b) Indicadores de calidad de espesor constante y de taladros calibra-
dos.- Son los mis utilizados en América. Se construyen de un mate
rial radiogrédficamente anilogo al que se va a radicpgrefiar. #h es-
te caso el espesor de la placa representa un porcentaje determinado
del espesor a radiografiar. Lla placa estd provista de una serie de
taladros de difmetros crecientes iguales o miltiplos del espesor de
la citada placa. Fn su lectura se hace notar la presencia sobre la

imigen de los taladros que son visibles.

Dentro de este tipo de indicadores el grupo m§s importante ¥y mis uti

lizado es el tipo WT - T - 27 (A.S.T.M.).

El espesor del indicador para los distintos niveles de inspeccién se

eligird de acuerdo con la siguiente tabla:

Indicador & udilizer segin los distinios niveies de inspeccidn

Espesar minimo del objeta
Marce Espesor
Identificacidn del Carteporia Categoria Categoris
indicador | 2.1T. 2-2T
4T 14Ty 12T 42T
3 0.00s 174 nz. i
6 0,006 5716 38 -
2 o.0ng 8 3 ne
9 .00 . e k] S
10 0.010 1z 1 e
1 0011 916 1116 e
12 0012 8 34 e
20 0,020 1 2 112
100 0,100 $ 0 212 ‘
150 0,150 712 " 3N
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1os indicadores se construinin de acuerdo con los dibujos ¥ especi
ficaciones que se dan en la figura de abajo, esto es de acuerdo a la ~
norma americana A.S.T.M.: Eiu2. 87

AT dm
Y odm

HMirca e WsnsiNcaetds

3 Y dim
5
i

Espwsar mindme Indicador D.0GS™

» miniena pars of abadrs 0010

o minimao pars 3l thudre 170520
® mintmo pars ol tladre AT-0,0407

Indleadacan de 2,805 3 0,850 pulg de experor

Fars bou (vdicadarer da 005 » G011 ver tabts 13

Entrs 0.012 y 5,020 puly los Incramuntot yon du £.0028 puly
Entre 0010 ¥ 0.050 puig lon Incramenton sow de 0.0008 puly

T dum

- T dtiem
T dilm
; o
: 1] /) IR
Marea de ldonufiesitn [
‘*r'“>< i |
1
- g o e [
YA ]
EEY; p——
314"

Indicadores dy 004 4 0,555 pulg

1 :Ef

LtAd

IndiciZorit ¥4 0100 fulg y supdtlaces ——{ T }.... [

Law (ncramanton bon ¢ G.020 pulg

Son, Tolemamtlaa: tipisar ¥ dibmetts do loe tiladros 4 10
£0 7 37ha 0.5 4 tou Ingramentos de #spasor.

Fig, 5.17 Indicadores A.S.T.M.

las especificaciones A.S.T.MN. no exigen que se vea necasariamente
sobre la radioprafiz la imdgen de los tres taladros %7 -~ T - 27, todo
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depende de las condiciones impuestas en el contrel de la ohbwa, ya que
la especificaciﬁn puede inmponer el que sean visibles uno, dos o los -
tres taladros para un misSmo espesor.

De acuerdo con las condiciones impuestas parda la inspeccidn se -
distinguen las siguientes categorias de radiografias:
- Radiografia de categoria 2-1T; en estas radiografias debe ser visi-
. ble el taladro 1T, del indicador correspondiente al 2% del espesor
radiografiado.
- Radiograffa de categoria 2-4 T; en ellas y utilizando el indicador
correspondiente al 2%, deberd verse al taladro uT.
-~ PRadiograffia de categoria especiali en este grupo se incluyen las ca-
tegorias 1-1 T, 2-2 Ty 4-2 T. Ver tabla siguiente:

Categorin de Ins radiografins segin ASTM y su oquivalancia en sensibliidad %

sy . Scraibilidsd

Categoris E-p\:‘r;zdéc-dm a m:di-’?hlr:mm pos erte
T : 17
22T z T
24T ] 4T
T 1 1T
12T 1 2T
42T + 2r

B = espenar a sadigesfiar

El espesor nominal del indicador es igual al 2% del espesor a ra-~
diografiar y dicho espescr se indica scbre los indicadores con niimeros
de plomo de altura minima 3/32 (2.4mm).

Orando se trata de radiografiar soldaduras es necesario intercalar
entre el indicador y la chapa una l&mina de forma que el grueso de &ata
mds el de el indicador sea equivalente al sobreespesor del cordén. EL
indicador se colocard paralelo a la soldadura a unos Smm del borde de -
&sta y lo mis alejado posible del foco de radiacién.
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¢) Indicadores de escalones.~ EL mis utilizado es gl API-ASMEI sepin
se ve en la figura No. 5.18 , cuyas dimensiones se especifican en
ella.
Se utilizan dos tipes de penetrdmetros o indicaderes:

a) Para espesores de acerw hasta 2 pulgadas (50mn) de espesor:
0.005 0.01 0.02 0.03  0.04 pulgadas
0.13 0.25 0.51 0.76 1.01 mm
espesores de los escalones del indicador.
b) Para espesores de acero comprendidos entre 2 y 4 pulgadas -~
(50 a 100 mn).
espesor de los escalones en Flg. 0.04 0.065 0.06 0.07 0.09
espesor en milimetros 1.01 1.27 1.52 1.78 2.29
Cada escalén.lleva un taladro de 3/16 de Plg. (4.8mm) de difmetro.
La lectura se hace sobre el espesor mis delpado, visible gin tener en
cuenta el taladro.

\ 435 mm o212

2 em.nt
.{_.. 426 mm - 34

ololololo

E%m_l

3 ) 1 L]
t 1] [] ¥
0" 001" 001" 0008

.04~ X

Indicador de escalones A.P.1.AS.NLE.

Figura 5,18
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5.14 TECNICAS RADICGRAFICAS

Ante la imposibilidad de estudiar todos los problemas que ce pre-
senten en la aplicacifn del examen madicgrificeo a la gran variedad de
productos scbhre 1os que pueden ser utilizadoes, nos vamos a referir prip
cipalmente al examen de wmiones soldadas por ser este campo posibleren-
te en ¢l que m-js se ha aplicado este méto:io de ensayo y tal vez sea en
&l en el que Ee encuentren los problemas mds representatives y caracte-
risticos, planteados por la radiograffe industrial.

5.14.1 Técnica radiggréfica

Se considera como técnica radiogrdfica, el conjunto de reglas y nor
mas utilizadas en la obtencifn de radiografiag. Lla téenica radicgréfica
abarca todos los conecimiento, replas y normas relatives a equipe, pe-
1fcula y material de marcado e identificacién de peliculas y proceso de
revelado e interpretacién de los resultados.

a) Fuentes de radiacién:
Se utilizan normalmente equipos de rayos X comprendidos entre 40 y
400 kilovolts o fuentes de rayos gamma de actividad comprendida en
tre 2 y 100 cuxies de Iridio 192 y cohalto 60.

b) Pelfeula radiogrdfica:
Se utilizan generalmente peliculas de grano fino y elevado constras
te de los tipos Structurix D7 y T4 y Kodak AA y M.

¢} Pantallas reforzadoras:
Se emplean en general pantallas de plomo de espesores de 0.12wm pa
ra la pantalla anterior y de 0.25 para la posterior.

d)} Chasis o portapelirulas:
1as pelfculas v pantallas se colocan en el interior del chasis —--
flexible de material pldstice para asegurar el centacto con la pie
za © examinar.

e) Indicadores de calidad de imigen:
Se utilizan distintos tipos de indicadores segdn se ha visto ante-

riormente.
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f) Marcas de identificacién:
Se utilizan nimeros y letras de plomo cuya imigen queda registra-

da en la pelicula.

5.14.2 Radiografia de piezas_que presentan arandes difeorencias de espegor

Hay que tener en cuenta los espesores a radiografiar para evitar

sobre o subexposiciones de partes finas o gruesas respectivamente.

Se puede logar la radiografia con una sola exposicidn de la si-

guiente manera:

1) Afadir a las partes delgadas un materdial homcgéneo en forma
de una pieza de compensacién con el fin de que la absorcién
de la radiacifn sea iguyal a la de la parte mis gruesa del ocb-
jeto (ver fig. 5.19)

PIEZA

Figura 5.19

2) Realizar la exposicidn simtineamente con dos peliculas de -
distinta rapidez. También se pueden utilizar otros medios co-
mo filtros o bien realizar varias exposiciones del objeto con
las condiciones de exposiciﬁn Sptiras para cada espesor.

5.14.3  Inspeccidn radiogrdfica de uniones soldadas.

a)l- Soldaduras a tope de elementos cilindricos.- Ih el casc de que
se trate de tubos la exposicifn se efoctuard a una pared o a doble pared

seglin 105 casas.

1.~ Fadiograffa a una pared.
Si el tubo tiene un orificio de acceso o un extrems abierto, la

radiogmafia se puede efectuar segiin se ve en la figura 5.20
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2. Radiograffa de una sola pared sin accesa.
Se efectia cuando el tubo no presenta ni orificio de acceso ni
ectremo abierto, segin se ve en la figura 5.21

El cfloulo de tiempe de exposicidn serd el correspondiente al
doble espesor de pared.

Radiogralla de une saie pared. Interior sceesibie.

Pebicvis

y

o
1

e
Putieuly

Flousa Exposicién panorimics. Tubo con orificio de sccem.

Fiqura 5.20
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Radiognfls de doble pared. Vista de uns sie pared.

Figura 5.21
3.~ _?_ad_icgnafia a doble pared en tubos de didmetro exterior, infe-
rior a 100,

Se sitdan fuente y pelficula en el exterior del tubs, segin se ve
en la figura 5.22

Radiogeafia de doble pared. Vies de doble pared.

Figura 5.22
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En este caso, la fuente se situard de formz que no se proyecte so-
bre la radiografia la imdgen de la soldadurs que no se radiograffa. --
Usualmente el &ngule entre el planc de la soldaduras vy el eje de la ri-
diacién suele ser de 15°.

1a distancia Eocc—pelicul.a se hallané tomands cono espesor el dife
metro exterior del tubo. .

El indicader de :mSgen serd el correspondiente al espesor doble de
la pared y se situard en el exterior del tubo en la parte mis préxima a
la fuente con un eje longitudinal situado perpendicularmente al plano de
1la unién.

4.- Badiografia a doble pared en tubos o recipientes de didmetro Supe-
rior a 100 rm.
La técnica de doble pared puede utilizarse en este caso (para Ir -

182) en espesores y difimetros superiores se pueden utilizar fuentes de
Co-60. )

Cuando la distancia foco-pelicula sea igual al diémetro del tubo,
la fuente se deberd situar pegada a la superficie del tubo.

5.14.4 scldaduras a tope-planasg,

La fuente se sitlia perpendicularmente a la soldadura (Fig. 5.23)
4

1
1

i

]

[ .

rl 1 Figura 5.23

—, | S—

5.14.5 Soldaduras en dnqulo.
Cuando se trata de soldaduras con preparecién de berdes pueden dar
se los siguientes casos:



Figura 5.24

Si no hay prepracién pueden darse los siguientes casos:

!
- & ®-
B LY —_'115;/-\

Figura 5.25

5,14.6 Radiografias dc piezas de fundicidn y forija.

Usualmente se requieren equipos potentes dados los grandes espe~
sores que suslen presentar estas piezas.

Ante la sospecha de defectos finos longitudinales tales como grie
tas de contraccifén y estalladuras o roturas de forja, habrd de recu-

rrirse a efectuar exposiciones con distintos &ngulos (Fig. 5.26)
’

Figura 5.26 l?_ ) -?_
1
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6. QOONCLUSIONES

los exdmenes no destructivos constituyen una técnica de gran —-
utilidad en la inspeccidén de materia prima, equipes y en el control -
de calidad de productos y procesos industriales.

o hace falta resaltar el efecto tan perijudicial de las discon-
tinuidades tales comy : grietas y/o fisuras, defectos en soldaduras —
¥y algunas otras fallas en un producto en donde su manufactura debe de

."ser de primera calidad, debido a las funciones que realizard, com -
por ejemplo: dlabes de turbina, componentes de aercnaves, gasoductos,
nucleceléetricas, etc. . En donde principalmente por la seguridad y el
buen funcionamiento es necesario que todos sus componentes vayan che-
cados al cien porciento. Por ejemplo las discontinuidades o grietas
que pueden incubarse posteriormente en piezas 0 camponentes estructu-
rales, debido a condiciones ambientales degradantes, © durante su -
servicio , pueden llegar a comprometer seriamente la sequridad de al
gin sistema, de ahi la importancia de del empleo de las pruebas no deg
tructivas para la diagnosis de una pieza o componente estructural.

Por lo anterior se juzgo de gran interds agrupar en el presente
trabajo los métodos de pruebas no destructivas mis usvales para detec
tar tanto defectos superficiales como subsuperficiales.



BIBLIOGRAFIA

Introduccidn a la Metalurgia fisica
Sydney H. Avner
McGraw-Hil)

Metalurgfia fisica para ingenieros
Albert G. Guy
Fondo Educativo Interamericano

Metals Handbook vol. 11
American Society for Metals (ASM)

Boletin informativo del Instituto de Investxgacxones
Eléctricas Vol.11 Num. 4 ]ulxo/agosto 1987
Instituto de Investigaciones Eléctricas {(IIE)

Inspeccidn Radiogrdfica de Uniones Soldadas
Alfonso Ruiz Rubio
Ed. URMO 1971

Introduccién a los métodos de ensayos no destructivos

Instituto Nacional de Técnica Aerocespacial (INTA)
BEd. Madrid

Boletin Tecnolab Vol,III Num. 15
Laboratorio de Pruebas y Ensayos de México (LAPEM)
Edita Comisidén Federal de Electricidad

La radiografia en la industria moderna
Eastman Kodak Company

¢dédigo ASME Seccidn V
Edicidn 1983

Annual Book of ASTM Standards, Seccidn 3 Vol. 03.03
Edicidn 1988

Radicgrafias de soldaduras
Instituto Internacional de la Soldadura

167



	Portada
	Indice General
	Introducción
	Capítulo 1. Etapas Basicas de la lnspección
	Capítulo 2. Líquidos Penetrantes
	Capítulo 3. Particulas Magnéticas
	Capítulo 4. Ultrasonidos
	Capítulo 5. Radiografía
	Capítulo 6. Conclusiones
	Bibliografía



