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Introduccion.

El objetivo del siguiente trabajo es para dar a conocer y explicar a todo aquel
interesado, en las areas de ingenieria dos tipos de ensayos no destructivos, el
ultrasonido industrial y los liquidos penetrantes, que no han sido comiUnmente
aplicados dentro de la industria mexicana, debido a la elevada inversion de
equipo, pero sobretodo a la falta de personal capacitado y calificado para llevar a
cabo inspecciones y evaluaciones con estos tipos de pruebas.

Los ensayos no destructivos son un campo de la ingenieria que nos permite
inspeccionar, identificar y evaluar discontinuidades de materiales que se
encuentran en la fabricacion y/o construccion de componentes, subensambles,
equipos e instalaciones y cuya finalidad es saber interpretar la sanidad estructural
y decidir si el material en proceso o servicio es apto para realizar la funcién a la
que fue disenada.

Las pruebas no destructivas son la aplicacion de métodos fisicos indirectos, como
es la transmision del sonido, la opacidad al paso de la radiacion, etc., y que tienen
la finalidad de verificar la sanidad de las piezas examinadas. No obstante, cuando
se aplica este tipo de pruebas no se busca detemminar las propiedades fisicas
inherentes de las piezas, sino verificar su homogeneidad y continuidad.

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

En el caso del ultrasonido industrial una de las grandes aplicaciones es la
inspeccion de uniones soldadas, la técnica varia de acuerdo al tipo de material que
incluye su espesor, el proceso de unién y los requerimientos de cddigo y en
ocasiones los requerimientos propios del cliente contratante del servicio.

Cabe mencionar que con este tipo de inspeccidén soluciona muchos restricciones
tanto en tiempo de resultados como en equipo de trabajo, ya que es un equipo
portatil, que no ocupa tanto espacio, no teniendo que pasar por diferentes tipos de
proceso para obtener resultados como la radiografia industrial. Los materiales
consumibles son mas accesibles y baratos que otros tipos de prueba y con su
aplicacion se pueden obtener la clasificacion de la discontinuidad encontrada, su
ubicacion precisa, direccion y profundidad.

Con los liquidos penetrantes no se puede determinar la profundidad de la
discontinuidad encontrada, pero si su ubicacion real y que tipo de defecto esta
presente tomando en cuenta que se debe tener una buena preparacion tedrica y
practica para su realizacion.



La ventaja de esta inspeccion es que el equipo y material consumible es
relativamente barato y nos puede ayudar a minimizar problemas en las etapas de
proceso de fabricacién permitiendo la toma de acciones preventivas en la
industria, reduciendo con esto costos en horas hombre.

Si bien los ensayos no destructivos son relativamente faciles de aplicar, no
obstante se requiere que el personal que los realice haya sido debidamente
capacitado, calificado y que cuente con la experiencia necesaria a fin de que se
interpreten y evaluen correctamente los resultados.

Por ello la aportacion esencial de esta investigacion fue la de efaborar un manual
de ultrasonido industrial y liquidos penetrantes, para que las futuras generaciones
de ingenieros aragoneses que cuentan con el equipo disponible en el centro
tecnolégico del campus Aragon, estudien una rama de la ingenieria que no es muy
conocida y mucho menos en términos de practica, ya que como expenencia
personal en la industria metal-mecanica este tipo de ensayos no destructivos son
muy requeridos en los procesos de fabricacion industrial, pero como se menciond
anteriormente no hay suficiente personal capacitado para ello.

Sin embargo, con este manual los alumnos de la ENEP - Aragén tendran la
oportunidad de conocer el equipo, manejarlo, interpretarlo 'y evaluar
discontinuidades reales que se presentan en el campo laboral, para que con el
conocimiento profundo de estas dos técnicas, no vean limitadas sus oportunidades
de realizacién profesional, ya que en empresas certificadas este tipo de cursos
son altamente cotizados, aunado a que la mayoria de los empresarios no
fomentan la capacitacion de su personal en estas areas.



I Ultrasonido industrial.

Los ensayos no destructivos son técnicas de inspeccion que se utilizan para
verificar la sanidad interna de los materiales, sin deteriorarlos ni alterar o afectar
de forma permanente sus propiedades, sean éstas fisicas, quimicas o mecanicas.

Dentro de la industria moderna, una tecnologia ampliamente desarrollada para tal
fin es la aplicacion del ultrasonido.

Asi, existen varias ramas de aplicacion del ultrasonido como son:
En Ingenieria médica:

1.-tratamiento del Cancer.- Por efecto de resonancia.
2.-Cirugia ultrasonica.- Por efecto de calor.

3.-Tratamiento de la artritis.

4.-Corte ultrasdnico del hueso.- Se efectia de 20 a 50 Mhz.

En ingenieria Industrial:

1.-Pruebas no destructivas.- Rectificacion de piezas.

2.-Limpieza ultrasonica.- Para quitar grasa en materiales.

3.-Perforacion ultrasénica.- Para zonas de dificil acceso.

4.-Medicion industrial de espesores y deteccién de burbujas, grietas y otras.
5.-Verificacion de la sanidad interna de soldadura en piezas metalicas.

En ingenieria quimica:

1.-Emulsificacion.- Mezclas quimicas.
2.-Desgasificacion de liquidos y metales fundidos.
3.-Activacion de reacciones quimicas, ruptura de macromoléculas.

El ultrasonido es una vibracién mecanica con un rango mayor al audible por el
oido humano, la cual se transmite a través de un medio fisico y es orientado,
registrado y medido en hertz ton la ayuda de un aparato creado para ese fin,

[11.[6).

Para comprender mejor el concepto de ultrasonido, es necesario revisar la
informacién concerniente del analisis de las ondas de sonido, la cual es expresada
en términos de frecuencias, que son:

" 1) Infrasénica.
Son vibraciones mecanicas comprendidas entre el rango de frecuencia de 1
a 16 ciclos por segundo (c/s) o Herlz (Hz).




2) Sénica o audible.

Estas vibraciones mecanicas estan comprendidas entre el rango de 16
Hertz y 20 Khz. Cabe recordar que una onda es audible no sélo por su
frecuencia sino también por su intensidad que se mide en decibelios.

3) Ultrasonica.
Las ondas ultrasdnicas son las que comprenden vibraciones mecanicas
mayores de 20 Khz. El limite superior no esta definido fisicamente.

Las frecuencias utilizadas en ensayos no destructivos para el control de
discontinuidades, comienzan en la proximidad de la zona audible y se extienden
hasta los 25 Mhz. En el caso de los materiales metdlicos, las frecuencias
utilizables varian entre 0.2 Mhz y 25 Mhz, [1],[4],[5].

El principio en el que se basa el método de inspeccion por ultrasonido es la
impedancia acustica (Z), que es la resistencia que oponen los materiales al paso
de una onda ultrasénica y es igual al producto de la velocidad de propagacion de
un modo de vibracion dado por la densidad del material.

Para realizar la prueba de ultrasonido, el sonido es transmitido a través del
material de prueba por medio de un transductor ultrasonico. La interaccion de ese
sonido con el material puede indicar la velocidad, densidad, espesor y por
supuesto, la presencia de anomalias como son las discontinuidades o fallas del
mismao.

Los elementos esenciales del sistema de la prueba por ultrasonido son:

1.- Equipo electrénico de ultrasonido tipo pulso-eco.
2.- Cable coaxial.

3.- Transductor.

4.- Material a inspeccionar.

Los tres primeros elementos constituyen el medio de inspeccién, mientras que el
cuarto es el objeto sujeto a examen.

Asi, existen varios tipos de instrumentos ultrasénicos que son:

a) Picha y Cacha (pitch-Catch). Aqui se utilizan dos transductores, uno
envia el pulso (transmisor) y el otro recibe (receptor), ambos
transductores se localizan en una misma superficie.

b) Transmision a través (Through transmission). También se utiliza un
transductor transmisor y un transductor receptor, solo que en este caso
se encuentran localizados en superficies opuestas. En este modo de
inspeccion el pulso viaja a través de la pieza inspeccionada y es recibido
en la superficie opuesta al transmisor.




¢) Pulso-Eco. En general, hoy en dia las inspecciones por ultrasonido se
realizan por la técnica pulso-eco. Esta técnica consiste en enviar un
pulso acustico que viaja a través del medio de inspeccion hasta que un
cambio en la impedancia acustica provoca que sea reflejado
ocasionando que regrese para que posteriormente sea recibido.
Normalmente, la senal recibida indica la presencia de discontinuidades y
contiene informacion sobre la distancia recorrida por el pulso.

Asi, el equipo electronico de ultrasonido tipo pulso-eco genera pulsos eléctricos
muy breves, del orden de microsegundos.

Los pulsos eléctricos generados por el equipo son conducidos por el cable coaxial
hasta el transductor, el cual mediante un cristal que tiene propiedades
piezoeléctricas las transforma en vibraciones mecéanicas con frecuencias entre los
0.20 y 25 Mhz. Estas vibraciones son transmitidas al material en examinacioén,
donde se propagan y reflejan en la superficie opuesta, o bien, pueden ser
reflejadas, atenuadas o dispersadas por una discontinuidad.

Asi, los pulsos reflejados son captados por el transductor, el cual los transforma en
pulsos eléctricos que son analizados y representados en una pantalla, en una
grafica o en un digitalizador de imagenes, en el cual se visualiza en tiempo real el
pulso inicial, el pulso de la reflexién proveniente de la pared posterior y las
reflexiones provenientes de las discontinuidades presentes en el material.

Dichas reflexiones se localizaran entre el pulso inicial y el reflejo de la pared
posterior, en una posicién de la pantalla que es proporcional a la magnitud y a la
localizacién de la discontinuidad en el espesor del objeto, [1]1,[3],[5].[13].

Asi, en el campo de la ingenieria el mas utilizado es aquel que tiene la funcién de
detectar la presencia de un deflector, que puede ser, una discontinuidad fisica en
el material de prueba, una inclusion de material extrafio o simplemente el reflejo
de la pared posterior a la de incidencia y que son transmitidos y medidos por
amplitud y tiempo a través de este tipo de instrumento, [1],[3].[5]-

I.1. Generacion de ondas ultrasénicas por medio de transductores y
materiales piezoeléctricos.

Una parte vital en el sistema de inspeccion por ultrasonido es el transductor, ya
que por medio de éste, la energia eléctrica se convierte en energia mecanica
(ondas sonoras) o viceversa. Esto opera debido al efecto piezoeléctrico, el cual
consiste en que ciertos cristales cuando se tensionan, se polarizan eléctricamente
y generan voltaje eléctrico entre las superficies opuestas.

Los cristales son atomos arreglados en un patron tridimensional definido.

Existen 32 clases diferentes y 20 de éstas son piezoeléctricas, de las cuales 10 se
polarizan espontaneamente. En el Gltimo caso, algunos de los materiales cambian



su direccion de polarizacion cuando se les aplica un campo eléctrico y son
llamados ferroeléctricos por analogia con los materiales ferromagnéticos que se
magnetizan espontaneamente.

La mayoria de los transductores usados en ultrasonido son del tipo ferroeléctrico y
se conocen como ceramicos, debido a que sus propiedades fisicas y mecanicas
son comparables a las del material del mismo nombre.

Se emplean por su alta eficiencia, en la conversion de la energia eléctrica en
ondas ultrasoénicas los cuales se describiran a continuacion:

a) Cuarzo.

Se obtiene a partir de cristales naturales. Posee excelentes caracteristicas
de estabilidad térmica, quimica y eléctrica.

Es muy duro y resistente al desgaste y es el menos eficiente de los
generadores de energia acUstica. Requiere alto voltaje para su manejo a
bajas frecuencias.

b) Sulfato de Litio.

Este material se considera como uno de los receptores mas eficientes, No
envejece y es poco afectado por la interferencia en el modo de conversion.

Sus desventajas son que es muy fragil, soluble en agua y se debe emplear
a temperaturas menores de 75 °C.

¢) Ceramicos polarizados.

Estos transductores se obtienen por sinterizacion y se polarizan durante el
. proceso de fabricacion. Se consideran como los generadores mas eficientes
de energia ultrasonica cuando operan a bajos voltajes de excitacion. Sus
principales limitaciones son: resistencia mecanica relativamente baja, en
algunos casos existe interferencia en el modo de conversién, presentan
tendencia al envejecimiento, ademas poseen menor dureza y resistencia al
desgaste que el cuarzo.

Los materiales de este tipo utilizados con mayor frecuencia son:
1) Titanato de bario,

Se considera buen emisor debido a su elevado médulo piezoeléctrico. Sus
limitaciones mas importantes son: problemas de acoplamiento Yy
amortiguacion, su empleo esta limitado a frecuencias menores de 15 Mhz.
debido a su baja resistencia mecanica y alta impedancia acustica, presenta



interaccion entre varios modos de vibracion y la temperatura de su punto de
Curie es de 115-150 °C.

2) Metaniobato de Plomo.

Presenta un moédulo piezoeléctrico elevado, lo que lo califica como buen
emisor. Posee excelente estabilidad térmica, lo que le permite ser elevados
a altas temperaturas. Una de sus limitaciones es que presenta una baja
frecuencia fundamental y una mala resistencia mecanica, por lo que se
aplica principalmente a frecuencias altas. Otra limitante es que presenta
interaccion entre varios modos de vibracion.

3) Zirconato de Plomo.

Se considera como el mejor emisor por su alto médulo piezoeléctrico. Sin
embargo, es el mas dificil de amortiguar por su alto coeficiente de
deformacion. Se recomienda su empleo cuando existen problemas de
penetracién en zonas soldadas, [1], [5].

1.2.  Efectos fisicos para la generacion de ondas ultrasénicas.

La generacién de ondas ultrasonicas puede realizarse por diversos medios o
efectos fisicos. Sin embargo, se describiran solo los principales: piezoelectricidad,
electroestriccién y la magnetoestriccion.

a) Piezoelectricidad.

La piezoelectricidad fue descubierta en 1880 por Pierre y Marie Curie, quienes
descubrieron que algunos materiales como el cuarzo, al ser sometidos a una
presion mecanica externa, producen cargas eléctricas sobre su superficie.

En 1881, Limppman descubrié el efecto contrario y predijo que al aplicar una
corriente eléctrica al material se produce deformacién mecéanica.

Como se puede observar, la piezoelectricidad puede ser un fenémeno reversible,
porque al producir una deformacion mecanica en un cristal, se provocan cargas
eléctricas sobre sus caras (efecto piezoeléctrico directo); por otra parte, si al cristal
se le aplica una corriente eléctrica sobre sus caras, se producird una deformacion
mecanica (efecto piezoeléctrico invertido).

Ambos efectos (piezoeléctrico directo e invertido) son proporcionales, ya sea con
la cantidad de energia eléctrica o con la deformacién aplicada.

El “efecto piezoeléctrico invertido” se utiliza para la generaciéon de ondas
ultrasénicas.



b) Electroestriccion.

La electroestriccion presenta dos diferencias fundamentales con la
piezoelectricidad, la primera es la deformacién relativa que no es proporcional al
campo eléctrico, y la segunda es que siempre se produce una deformacion, atn si
se invierte la polaridad de la tension aplicada.

Para utilizar este efecto en la generacion de ondas ultrasdnicas, es necesario
modificar la estructura de los materales electroestrictivos y convertilos en
piezoeléctricos por cualquiera de los dos métodos siguientes:

1) Aplicar corriente continua al cristal para orientar todos los dominios en
una direccion.

2) Calentar el material sobre su temperatura Curie (arriba de la cual la
estructura pierde sus propiedades ferroeléctricas) y aplicar un voltaje de
aproximadamente 100 volts por milimetros de espesor durante el
enfriamiento para fijar los dominios en una orientacién preferente.

c) Magnetoestriccion.

El efecto magnetoestrictivo directo consiste en la orientacién preferente de los
dominios magnéticos bajo la accién de un campo magnético externo, dicha
orientacion provoca la deformacion del material. El efecto magnetoestrictivo
reciproco consiste en la generacion de campos magnéticos debido a la
deformacién de los materiales.

Entre estos materiales se encuentran el niquel y sus aleaciones, los aceros y las
ferritas. La ventaja de estos materiales, en comparacion con los piezoeléctricos, es
la alta temperatura de su punto de Curie.

De los tres efectos descritos, el piezoeléctrico. es el mas utilizado para la
generacion y recepcion de ondas ultrasénicas, [1].[5].[11].

1.3. Transductores.

En el campo por inspeccion ultrasdnica se define como palpador (sonda o unidad
de busqueda) al arreglo que permite la manipulacion del transductor para efectuar
la inspeccion. Asi mismo se define como transductor a aquel elemento que tiene
por funcién transformar energia mecanica en energia eléctrica o viceversa, que es
el caso de los cristales piezoeléctricos.

Las partes basicas de un transductor se muestra en la figura 1 y cada una de ellas
se describe a continuacion:




Conector coaxial.
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Figura 1. Componentes de un transductor de onda longitudinal.

a) Carcaza metalica.
Es un envolvente que sirve como blindaje y proporciona la resistencia
mecanica.

b) Cristal.
El cristal es una pequefa placa de material piezoeléctrico y que es el
elemento principal del palpador. .

c) Electrodos.
Los electrodos 'son placas conductoras de la corriente eléclrica que se
encuentran en las caras del cristal.

d) Placa protectora.

La presencia de una placa protectora en el transductor depende de las
propiedades fisicas y de la resistencia mecanica del cristal al desgaste con
la superficie de prueba.

e) Material de respaldo.

El material de respaldo sirve como soporte del cristal y como amortiguador
mecanico y acustico. Se encuentra adherido firmemente al cristal por la
cara opuesta a la de contacto y tiene dos funciones:




1.- Amortiguar las vibraciones por la inercia del cristal para evitar que vibre
libremente al ser excitado.

2.- Absorber las vibraciones generadas en el sentido opuesto al deseado,
(2].[81.[11].

1.3.1. Clasificacion de los transductores.

Basandose en ensayos realizados por la American Society for Nondestructive
Testing (ASNT), los transductores se clasifican de acuerdo a:

a) El grado de amortiguamiento del transductor.

b) La forma de propagacion del haz.

c) El nimero de cristales.

d) Por aplicaciones especiales.
1.3.1.1. Transductor de acuerdo al grado de amortiguamiento.
En el caso del grado de amortiguamiento, el transductor es de:

a) Banda ancha.
b) Banda angosta.

El ancho de la banda significa la gama de frecuencias que son iguales o mayores
al 70% de la frecuencia central.

a) Transductor de banda ancha.

Cuando el cristal esta fuertemente amortiguado se obtienen pulsos cortos, figura
2.

Figura 2. Pulso ultrasdnico de banda ancha.
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Las caracteristicas principales de este tipo de transductores son:

1. Reduccion del campo muerto.

2. Pulsos acusticos de corta duracion, de uno o dos ciclos de vibracion.

3. Elevado poder de resolucion que permite realizar mediciones de tiempo
de recorrido sumamente exactas.

4, Menor sensibilidad.

5. Menor poder de penetracion.

6. Mayor atenuacion.

b) Transductor de banda angosta.

Cuando el cristal esta poco amortiguado el pulso es largo y en consecuencia, su
espectro de frecuencias es mas amplio y se encuentra situado cerca de la
frecuencia de resonancia del cristal, figura 3.

Las caracteristicas principales de este tipo de transductores son las siguientes:

1. Incremento del campo muerto.

2. Pulsos acusticos de larga duracion, de dos a cinco ciclos de vibracion. .
3. Mayor sensibilidad.

4. Mayor poder de penetracion.

5. Menor atenuacion.

Figura 3. Pulso ultrasénico de banda angosta.
Es imfmﬂante destacar que al incrementarse el amortiguamiento se reduce la

sensibilidad del transductor y esto eleva el poder de resoluciéon siempre y cuando
haya pulsos de corta duracién.
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El amortiguador del cristal es un elemento indispensable en los equipos que
operan por el método de pulso-eco, teniendo las siguientes caracteristicas:

1. Reducir el tiempo de oscilacion del cristal.
2. Absorber las ondas que pudieran interferir el oscilograma.
3. Soportar mecanicamente el cristal piezoeléctrico.

Posiblemente de estas tres caracteristicas la mas importante sea la primera; ya
que la duracion del pulso acustico define la llamada zona muerta o campo muerto.

1.3.1.2. Transductores de acuerdo al nimero de cristales.

Asi mismo, con base en el numero de cristales piezoeléctricos que llevan
incorporados se consideran los siguientes tipos, que a continuacion se describen:

1. Transductores con un solo cristal que actia como emisor y/o receptor,
(cristal anico E+R). :

2- Doble cristal, uno emisor y otro receptor.

3. Cristal multiple.

1.- Transductor de cristal Gnico (tipo E+R).

Este tipo de Transductores se componen de un solo cristal piezoeléctrico que
realiza las funciones de emisor y receptor y que se componen de las siguientes
partes:

a) Un cristal piezoeléctrico.

b) Una caja o montura metdlica que protege el conjunto, ademas del
amortiguador del cristal.

¢) Un hilo conductor eléctrico v,

d) Una conexién.

Este transductor es frecuentemente empleado en las aplicaciones generales.

Un buen transductor de cristal sencillo debe poseer alta sensibilidad para
distancias grandes y buen poder de resolucion.

2.- Transductor duplex o doble cristal (tipo E-R).
El transductor de doble cristal, uno emisor y otro receptor, trata de resolver el
problema de la zona muerta que se presenta en los transductores de un solo
cristal, lo que impide o dificulta la deteccién de hetereogeneidades proximas a la
superficie de exploracién.

Una de las grandes ventajas que presentan estos transductores es el de poder
utilizar los cristales mas indicados para cada inspeccion.
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3.- Transductor de cristal multiple (de brocha o de mosaico).

Este tipo de transductor se fabrica de un patron tipo mosaico, constituido de
pequerios cristales colocados de manera que la intensidad del haz varie muy poco
sobre la longitud total que transmite el transductor, lo que es necesario para
mantener la uniformidad de la sensibilidad.

Estos transductores proporcionan un haz largo, delgado y rectangular (en su
seccién transversal) para recorrer grandes superficies.

Su propésito es detectar rapidamente las discontinuidades en la pieza de
inspeccion. Los transductores de menor tamafo y mayor sensibilidad se utilizan
para definir el tamanio, forma, orientacion y localizacion de las discontinuidades.

Este tipo de transductor esta disefiado para aplicaciones especiales tales como:

a) Medida simultanea de espesores en varios rangos.
b) Examen de superficies curvas.
c¢) Examen de muestras grandes.

1.3.1.3. Transductores de acuerdo por sus aplicaciones especiales.

Estos transductores son utiles en la inspeccion de muestras con caracteristicas
especiales, como lo es la complejidad de su forma e incluso la naturaleza del
material.

A continuacion describiremos cuatro tipos de transductores por aplicaciones
especiales.

1.- Transductor libre.

‘Los cristales de este tipo de transductor oscilan libremente; es decir, estan
sometidos a su propia amortiguacion intema, ya que carece de material
amortiguante, lo que implica bajo poder de resolucién, pero sensibilidad elevada.

Los pulsos aclsticos de baja energia son capaces de excitar el cristal para que se
genere una senal eléctrica suficiente para proporcionar una indicacion; esto es,
permite utilizar estos transductores en el examen de materiales de elevado
coeficiente de atenuacion.

Ademas, es posible mejorar la inspeccion con el empleo de frecuencias muy bajas

por lo que se puede efectuar la inspeccion de sélidos, de algunos plasticos y de
mezclas de resinas para aislantes.
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2.- Transductor superamortiguado.

Al contrario de los transductores libres, la amortiguacién es muy aita, de tal forma
que es capaz de transmitir pulsos acusticos extremadamente cortos, lo que le
confiere un poder de resolucion adecuado.

Este transductor se utiliza principalmente en la inspeccion de piezas de pared
delgada y de bajo coeficiente de atenuacion, donde ademas se requiere un alto
poder de resolucion.

3.- Transductor con linea de retardo.

Es un transductor de haz longitudinal que va montado sobre una cufa llamada
“linea de retardo”, hecha de lucita o de plexiglass y cuyo propdsito es incrementar
la resolucion cerca de la superficie frontal. Asi mismo, reduce hasta una tercera
parte del campo muerto.

4.- Transductor de alta temperatura.

Este transductor se utiliza sobre piezas muy calientes, por ejemplo, después de
forja, rolado, etc.

Usando este tipo de transductor, la inspeccion puede realizarse de dos formas:

a) Utilizando el transductor directamente, a través de un acoplante especial
llamado "Pyrogel’, que es de forma liquida viscosa e incolora con
caracteristicas quimicas especiales que trabaja hasta una temperatura de
260 °C (500 °F), [14].

Nota: El contacto del transductor con la pieza es intermitente.

b) Utilizando una linea de retardo hecha con un material especial llamado
“Vespel”, que es una resina especial que provee maxima resistencia a la
tension, elongacion y a la friccion, este material es muy dificil de maquinar.
Se puede emplear entre 427°C y 538°C (800°F -1000°F). Al fundirse
permite la formacion del acoplante, [14].

El transductor tiene que ser seleccionado teniendo en cuenta las condiciones
planteadas por el material y la forma de la pieza, al igual que los requisitos del
ensayo, como es el caso del tamafio minimo de la discontinuidad que se desea
detectar.

Esto es posible en tanto que los principios fundamentales de la actstica no se
opongan a los requisitos de inspeccion, como ocurre cuando se exige un haz no
divergente; que seria conveniente lograr por razones fisicas, pero imposible de
obtener practicamente, [1],[2],[8].



1.4. Palpadores de acuerdo a la forma de propagacion del haz.

Como se mencioné anteriormente, el palpador (Sonda o unidad de busqueda) es
el arreglo que permite la manipulacion del transductor para efectuar el rastreo en
la zona o superficie de busqueda y de acuerdo a la direcciéon de propagacion del
haz, los palpadores se clasifican en:

a) Palpadores de incidencia normal o de haz recto.
b) Palpador de incidencia angular.

a) Palpador de incidencia normal o de haz recto.
El palpador de incidencia normal generalmente se emplea para la inspeccion de
piezas en las que se puede colocar directamente la unidad de prueba sobre el

area de interés y las discontinuidades son paralelas a la superficie de contacto,
figura 4.

<«—— Transductor.

Palpador >

Haz de onda normal. —> u H . <

—

Material de inspeccion.

Figura 4. Palpador de incidencia normal o de haz recto.
b) Palpador de incidencia angular.

Este tipo de palpador genera ondas de corte, de superficie y de placa. Se
construye acoplando la unidad de haz recto a una de las caras de una zapata de
plexiglass, la cual presenta determinado angulo de refraccién, se emplea en los
equipos de pulso-eco y su aplicacion es casi exclusiva en la deteccién de
discontinuidades orientadas perpendicularmente a la superficie de prueba, figura
5.
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Conexién. Cristal piezoeléctrico.
Projector metalico.
Prisma de plastico.

\\Amorliguador.

—

Figura 5. Palpadores angulares de contacto.

Existen diversas formas de clasificar a estos palpadores, la més comun se basa
en el tamano, frecuencia, forma, intercambiabilidad, temperatura de prueba, etc.

El palpador se fabrica de plexiglass (Material acrilico “Metyl methacrylate” de
forma incolora, material altamente ligero, ofrece buen acabado superficial, alta
resistencia al impacto y a las condiciones climatologicas a la intemperie) y a este
se le enrosca el transductor que va asentado en angulo en la parie superior
delantera de la zapata, [14].

También cuenta con unas ranuras o muescas que ayudan a atenuar las ondas
ultrasénicas secundarias que vienen de regreso al transductor y asi no causen
interferencia que puedan influir en el resultado de una inspeccion.

En cada palpador se tiene marcado el angulo de refraccion del sonido dentro del
material de prueba, los angulos comerciales son: 35°, 45°, 60°, 70°, 80° y 90°
grados.

A su vez, estos palpadores pueden ser de ondas:
1.-Transversales.
2.- Longitudinal.
3.- De superficie.
4.- De Lamb.

Otra subclasificaciéon de palpadores de incidencia angular se basa en la técnica de
inspeccion empleada cormo son:
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1) Palpador de contacto.

El palpador de contacto se coloca directamente en la superficie de prueba
aplicando presion y un medio de acoplamiento. Se fabrica para las
inspecciones de haz recto o angular.

2) Palpador de inmersién.

La transmisién del ultrasonido desde el transductor a la muestra de
inspeccion se efectua a través de una columna de liquido, a fin de que no
exista contacto directo, presion o rozamiento entre el transductor y la
muestra.

Los palpadores de inmersién pueden ser planos o céncavos y a su vez estos
ultimos de dividen en dos:

a) De enfoque cilindrico hacia una linea.
Estos palpadores son usados para inspeccionar tubos y barras.

b) Con punto de enfoque en forma de cono hacia un punto.

Estos palpadores también son usados para inspeccionar tubos y barras
pero difieren con los de enfoque cilindrico en donde el punto a examinar
requiere de mas precision.

1.5. Comportamiento y tipos de ondas ultrasénicas.

Las particulas de un medio en el que se propaga una onda ultrasénica
experimentan diversos desplazamientos, lo que da lugar a diferentes tipos de
ondas.

Desde el punto de vista de los ensayos no destructivos, las mas interesantes son:
longitudinales o de compresion, transversales o de corte, superficiales o de
Rayleigh y de placa o de lamb que a continuacion se describiran.

a) Ondas longitudinales o de compresién.

Las ondas longitudinales o de compresion se caracterizan porque los
desplazamientos de las particulas son paralelos a la direccién de propagacion del
ultrasonido, creando zonas de compresién y de dilatacion, separadas entre si
media longitud de onda dentro del material en el que se propagan, figura 6.

Dichas ondas pueden transmitirse a través de solidos, liquidos y gases; su
velocidad de viaje es la mas elevada respecto de los otros modos. Practicamente,
todos los transductores emiten ondas longitudinales a partir de las cuales se
generan otras de diferentes tipos, ya sea por un angulo de incidencia diferente al
normal, o bien, por la geometria del material sujeto a inspeccién.
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Limite de dilatacion: imite de compresion.
m\ l A ‘ ’ | Frente de onda.
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Direccién de propagacion.

B
e

Oscilacion
de la particula.

Figura 6. Representacion esquematica de una onda longitudinal de compresion.
b) Ondas transversales o de corte. -

Las ondas transversales o de corte son denominadas de esta manera, debido a
que el movimiento de las particulas es transversal a la direccion de propagacion,
para lo cual, es necesario que cada particula exhiba una gran fuerza de atraccion
hacia sus vecinas, con lo que al moverse hacia atras y hacia adelante provoque la
oscilacion de las demas, figura 7.

Es importante mencionar que los gases o los liquidos son practicamente
incapaces de transmitir ondas transversales, pues sus moléculas ofrecen poca
resistencia al deslizamiento transversal, y por lo tanto no existen vinculos elasticos
que las liguen a su posicion cero.
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Direccién de propagacion
4 4 de la onda. \

—_—

-

Frente de onda.
Figura 7. Representacion esquematica de una onda transversal o de corte.

Una onda de corte viaja aproximadamente a la mitad de la velocidad de una onda
longitudinal cuando se desplazan en el mismo material, y por lo tanto tiene
longitudes de la misma frecuencia, lo que las hace mas sensibles a los reflectores
pequeios. Por tales caracteristicas, se utiliza en la inspeccidon de uniones
soldadas.

c) Ondas de superficie o de Rayleigh.

Las ondas de superficie o de Rayleigh son aquellas que se desplazan sobre la
superficie del material y penetran a una profundidad maxima de una longitud de
onda, su trayectoria es eliptica y su velocidad es aproximadamente el 90% de la
velocidad de las de corte.

Son muy sensibles y se atentuan cuando existe un segundo medio en su
trayectoria; por ejemplo, un liquido o un sélido en contacto con la superficie.

En la practica, se emplean para detectar discontinuidades en superficies poco
rugosas, figura 8.

Direccién de propagacion ———

f——]
Aire.

AP VAN

Oscilacion de la particula.

Metal

Figura 8. Representacion esquematica de una onda de superficie o de Rayleigh.



d) Ondas de placa o de Lamb.

Las ondas de placa o de Lamb son aquellas que se generan cuando un material
muy delgado se somete a una onda de superficie.

Estas se clasifican en;

a) Simétricas o de dilatacion, figura 9a.
b) Asimétricas o de flexion, figura 9b.

La velocidad de propagacion de las ondas de Lamb no se pueden considerar
como una constante del material, ya que depende de su espesor, de la frecuencia,
angulo de incidencia, del modo (longitudinal, transversal o superficial) y tipo de
onda.

Es importante destacar que el analisis de una onda en un medio solo es posible
teéricamente, ya que en la practica cualquier material presenta superficies limites
o de contorno, con lo que la propagacion de la onda se altera, para la cual se
utilizan acoplantes viscosos.
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Figura 9a. Onda simétrica o de dilatacion.
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Figura 9b. Onda asimétrica o de flexion.

Asi, las particulas superficiales comunicaran la energia recibida a las particulas
vecinas y éstas, a su vez a las siguientes produciéndose asi una propagacion de
la energia exterior a través de todas las particulas del medio.

Dado que el aire, y en general los gases, atentian fuertemente el sonido, es

necesario el empleo de un medio acusticamente conductor, interpuesto entre el
palpador y la muestra de ensayo: que desplace la fina pelicula de aire existente y
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permita la transmision de la presion incidente. A este medio se le denomina
acoplante.

Los medios de acoplamiento acustico son liquidos mas o menos viscosos, pero en
general se trata de compuestos organicos pastosos, los cuales deberan poseer las
siguientes caracteristicas:

a) Mojar la superficie del material a examinar y también la del palpador
para eliminar la capa de aire entre ambos.

b) Facil aplicacion.

c¢) No escurrir demasiado rapido sobre la superficie.

d) Ser homogéneo y libre de burbujas o particulas sélidas que puedan
reflejar o desviar el haz de ultrasonido.

e) No ser corrosivo ni toxico.

f) Tener una impedancia acUstica intermedia entre el material del examen y
el transductor.

I1.6. Descripcion de la onda incidente perpendicular o normal.

Si una onda acustica plana incide perpendicularmente sobre una superficie plana y
uniforme que separa dos medios diferentes, una parte de la energia de la onda se
refleja y vuelve en la misma direccién de la incidente, mientras que la otra parte se
propaga en el segundo medio manteniendo su direccion y su sentido, en donde “Ii”
es la intensidad de la onda incidente, “Ir" es la intensidad de la onda reflejada, “It”
es la intensidad de la onda transmitida, y “Z" son las impedancias acusticas
respectivas de los dos materiales.

Estos parametros estan relacionados entre si por medio de los coeficientes de
reflexion y de transmision “R" y “T” respectivamente, de la siguiente forma:

2
Ir Z2—2Z4 It
R= = .. (1) T =eommeee .(2)
li Z2 + Z1 i
(coeficiente de reflexion) (coeficiente de transmisién)
Donde:

Z1 = Impedancia actstica en el medio 1.
Z2 = Impedancia acustica en el medio 2.
r =22/ 2.

En donde el balance de la energia expresada en intensidad nos da:

li=Ir+ It .{3)
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y por consiguiente:
R+T=1 .-(4)

Desde el punto de vista de las intensidades acusticas, es indiferente del lado de la
superficie limite sobre el que incide la onda, ya que los valores de "R" y “T" no
cambian al permutarse entre si Z1 y Z2.

Dichas expresiones son también validas para las ondas transversales. Sin
embargo, la velocidad acustica en los liquidos y en los gases es nula para dichas
ondas; entonces, se reflejan totalmente en una interfase sélido-liquido o sélido-gas
(su coeficiente de reflexion es igual a cero).

Para obtener el 100% de transmisién, la relacion ideal de impedancia es 1:1.
No obstante, en la practica esto no es posible, pero debe procurarse obtener
valores muy cercanos entre si.

I.7. Descripcion de la onda incidente angular.

Cuando una onda sonora longitudinal o transversal cruza oblicuamente la interfase
entre dos materiales de diferente velocidad o impedancia acustica, una porcién del
sonido se refleja y la otra se refracta.

En la figura 10, se muestran los fenémenos de reflexion y de refraccion de una
onda en una superficie plana, en donde « (alfa) es el angulo de incidencia; J
(beta), el angulo de reflexion y 0 (teta), el angulo de transmision o de refraccion.
Este Gltimo estd determinado por las velocidades del sonido en los diferentes
materiales (impedancia acustica) y por el angulo de incidencia.

o | B
Medio 1
L7 TN L7177
Medio 2
0

Figura 10. Reflexion y refraccién de una onda con incidencia angular en la
interfase plana que separa dos medios.
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.8. Ley de Snell (Ley de la reflexion y de la refraccion).

Las direcciones de las ondas reflejadas y transmitidas se determinan por la Ley de
Snell, la cual relaciona los angulos de incidencia o. de acuerdo con las velocidades
del primero y del segundo medio.

sen o Vi
= ...(5)
sen 0 V2
Donde:
Vi = velocidad del medio 1.
V2 = velocidad del medio 2.
-« = angulo de incidencia.
BL = angulo de reflexion de la onda longitudinal reflejada.
BT = angulo de reflexién de la onda transversal reflejada.
6 L = angulo de refraccion de la onda longitudinal refractada.
6T = angulo de refraccion de la onda transversal refractada.

Asi por ejemplo, en las figuras 11 y 11a, se aprecia la transformacion de la onda
reflejada y de la transmitida en una onda Iongitudinal y en otra transversal, dando

como resultado que una sola onda incidente dé ongen a cuatro ondas cuando los
dos medios son cuerpos sdlidos.

Al

\'7

Figura 11. Figura 11a.
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En la figura 11a, se observa que en el medio 1, si la onda incidente y la onda
longitudinal reflejada son del mismo tipo, éstas poseen velocidades acusticas
idénticas.

Por tanto, el angulo de incidencia a (alfa) es igual al angulo de reflexion BL,
porque:

Sen o
—_—=1 . sena = sen BL. -(6)
Sen BL

En la mayoria de las ocasiones, durante la inspeccion de cuerpos sdlidos, es
necesario eliminar la onda longitudinal transmitiendo exclusivamente la onda
transversal para simplificar la inspeccion.

Si dos tipos de ondas estan presentes al mismo tiempo en el material de
inspeccion (con diferentes velocidades y angulos de refraccion) es practicamente
imposible evaluar de forma adecuada una discontinuidad, antes de la inspeccion
debe verificarse que s6lo exista un modo de propagacion al calcular:

a) El primer angulo critico de incidencia, en el que Unicamente existen
ondas de corte en el segundo medio y el haz longitudinal es totalmente
reflejado; esto es, su angulo de refraccion es igual o mayor a 90 grados.

De acuerdo a las figuras 11 y 11a, puede apreciarse que siguiendo la Ley de Snell
se obtiene que:

Sen o VL1
= : Sen 6 L = Sen 90 grados=1 (7
SenBL VL2
Sena VL1 VL1 (longitudinal)
= 6 Sena = ..(8)
1 Viz VLz (longitudinal)

b) El segundo angulo critico de incidencia, que es alcanzado cuando la
onda de corte se refracta a 90 grados. En este punto todas las ondas
transversales son reflejadas y quedan sélo las de superficie.

Para tal caso, también al aplicar la Ley de Snell se observa que:

Sen o V0L
= : sen 0 t = sen 90 grados = 1 .(9)
Sen 6t VT2
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VL1 (longitudinal)
Sena = ..(10)
VT2 (transversal)

El primer angulo critico de incidencia es la condicion limite para lograr la reflexion
total de la onda longitudinal refractada y se obtendra cuando 6t = 90 grados.

Si el primer angulo de incidencia es mayor al segundo, se tiene una reflexién total
de los dos tipos de ondas reflejadas; lo que significa que el haz incidente no es
transmitido a través del segundo medio.

En el proceso de reflexion y refraccion, la transformacion de un tipo de onda en
otro se denomina “conversién de modo”, que permite obtener ondas transversales
o superficiales si se emplea un transductor de haz longitudinal colocado sobre una
zapata de plexiglass con un angulo de incidencia adecuado, [1],[2],[4],[5].

.9. Descripcion del comportamiento del haz ultrasénico.

El comportamiento del haz ultrasénico puede modificarse en funcion de la
geometria, frecuencia y caracteristicas especificas del transductor, figura 12; Sin
embargo, independientemente de estas variables siempre presentard las
siguientes caracteristicas: :

a) Un eje central.

b) Un campo muerto.

¢) Un campo cercano o zona de Freznel.
d) Un campo lejano o zona de Fraunhofer.
e) Divergencia del haz.

S
/ La mitad del angulo de divergéncla

" delhaz. \
>W&a central.
‘___..

Campo muerto,
T

-

v

Campo cercano (N). Campo lejano.

Figura 12. Representacion simplificada del haz ultrasdnico.
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a) Campo muerto.

Es la distancia frente al transductor (trayectoria previa) y su extension es

equivalente a la longitud de un pulso completo.
En esta zona ninguna indicacién puede detectarse debido a que existe un lapso en
el cual el transductor ha dejado de vibrar pero esta saturado y en consecuencia no
detecta la sefal que pueda generarse en el material a inspeccionar, figura 13 y 13
a.

Una forma de disminuir esta limitante es emplear un transductor de doble cristal; o
bien, una linea de retardo.

Campo muerto

Acoplant _ —
'?**——-—'—"7 - \ .

Figura 13. Longitud del campo muerto (L).

Respuesta de la transmision.

Figura 13a. Representacion del campo muerto en la pantalla del equipo
ultras6nico.
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b) Campo cercano o zona de Freznel (N).
El campo cercano o zona Freznel es una zona de interferencia originada
por la vibracién irregular del material que se encuentra frente al transductor.

Su formacion puede explicarse de la manera siguiente, debido a que la cara del
cristal de un transductor ultrasénico no vibra uniformemente bajo la influencia del
pulso eléctrico, sino que lo hace en forma compleja, ya que su estructura es la de
un mosaico formado por cristales individuales que vibran en la misma direccion,
pero ligeramente fuera de fase con sus vecinos. Por lo que cada uno actia como
una fuente puntual y emite una onda esférica hacia afuera desde el plano de la
cara del cristal, figura 14.

Figura 14. Vibracion y generacion de ondas individuales de las particulas, pro-

vocada por un cristal piezoeléctrico por influencia de una corriente
eléctrica alterna.

Q O, 0

Presion
acustica.

El material que esta frente al transductor vibra, creando diferentes frentes de onda,
cada uno de ellos tiene su propia oscilacion originando una zona de presion
acustica irregular que consiste en regiones de intensidades méaximas y minimas
correspondientes a los nodos de referencia de las ondas que estan
respectivamente en fase y fuera de fase.
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En la zona de Freznel, la presién acustica varia irregularmente y se puede
detectar una discontinuidad pero no se puede evaluar porque se tienen
variaciones en la amplitud de la indicacion. La amplitud en esta zona depende de

la frecuencia, de la velocidad del sonido en el material y del diametro del
transductor.

Esta amplitud puede calcularse con la siguiente ecuacion:
d? d*f

N = B _ (11)
4 4v

Donde:

N = Longitud del campo cercano.

d = Diametro efectivo del transductor (diametro del cristal).
A = Longitud de onda.

f = Frecuencia.

v = Velocidad.

Cuando una discontinuidad se encuentra en la zona cercana es recomendable
reducirla, esto se logra al disminuir el diametro del cristal del transductor y su
frecuencia central al mismo tiempo.

c¢) Campo lejano o zona Fraunhofer.

La zona Fraunhofer es la region después del campo cercano y se
caracteriza porque la intensidad del haz ultrasénico disminuye
proporcionalmente a la distancia del transductor.

La amplitud de la reflexion en el campo lejano disminuye exponencialmente con el
aumento de la distancia. La amplitud méaxima de la reflexién se presenta en el
centro del haz.

La pérdida exponencial de la amplitud de la senal en el campo lejano es el
resultado de la divergencia del haz y la atenuacion del mismo.

d) Divergencia del haz.

En este caso, en el campo cercano, el haz ultrasénico se propaga en linea
recta y en el campo lejano la onda acustica se expande al aumentar la
distancia desde el emisor.

El angulo de divergencia en el campo cercano puede determinarse por la
ecuacion 12:
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A v
seno=1.2 =—=—e o) sena=1.2
d fd

- e (A2}

Donde:

o = Mitad del angulo de divergencia.

v = Velocidad acuUstica en el material de prueba.
f = Frecuencia central del transductor.

d = Diametro del cristal del transductor.

A = Longitud de onda.

Nota: La constante 1.2 en la ecuacién anterior es usada para una intensidad
tedricamente nula (energia del haz ultrasénico de 0%)

Si el emisor no es circular al angulo de divergencia no puede ser evaluado
exactamente aplicando la ecuacion anterior. Por lo que se determina
experimentalmente, [1],[2],[8]).

1.10. Principales parametros en un sistema ultrasénico de tipo Pulso-Eco.

Los principales parametros que deben ser controlados en un sistema ultrasénico
son los siguientes:

A) Sensibilidad.

Se define como la capacidad de un ftransductor para detectar
discontinuidades pequefias. Se mide por medio de la amplitud de la
respuesta de una discontinuidad artificial en un bloque de referencia.

Esta caracteristica es particular de cada transductor y adn los del mismo
tamafio, frecuencia y material no siempre producen sefales idénticas en la
pantalla del osciloscopio.

Existe una relacién directa entre la sensibilidad y la eficiencia en la
conversion de energia acustica en ondas ultrasénicas.

Cuanto mayor sea esta Ultima, mas alta sera la sensibilidad.

La sensibilidad de un transductor esta directamente relacionada con la
divergencia del haz.

Al aumentar “d" y “f", aumenta la sensibilidad debido a que el angulo de
divergencia disminuye y como consecuencia el campo cercano aumenta.
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B) Resolucion.
La resolucion es la capacidad para separar dos sefiales cercanas en tiempo
y profundidad. Puede dividirse en dos tipos:

B1) Resolucién en superficie cercana.

Es la habilidad para separar claramente una sefial de un reflector en una
distancia minima cercana a la superficie, sin presentar interferencia de la
sefal de entrada inicial.

Se puede verificar mediante un bloque patrén con orificios a diferentes
profundidades a partir de la superficie de contacto.

B2) Resolucién en superficie de pared posterior.

Es la capacidad de un transductor de proporcionar indicaciones separadas
de discontinuidades con una profundidad muy cercana a la superficie de
pared posterior, esta resoluciéon depende del ancho del pulso y de la
frecuencia.

C) Frecuencia central.
Los transductores deben utilizarse en su rango de frecuencia especificado
para obtener una aplicacion éptima.

Las frecuencias de uso comin en la industria se encuentran entre 2.25
Mhz. para la deteccibn y evaluacién de discontinuidades en piezas
fundidas, forja, soldadura y placas.

De 5.0 Mhz. Es la frecuencia nominal para la medicién de espesores en
recipientes, tuberias y tanques.

De 0.5 y 1.0 Mhz. Que son frecuencias bajas comunes para la deteccion y
evaluacién de discontinuidades en materiales muy gruesos y/o con
estructura de grano burdo.

D) Atenuacién del haz.

La atenuacion del haz es la pérdida de energia de una onda ultrasénica al
desplazarse a través de un material. Las causas principales son la
dispersion y la absorcién.

La dispersion se debe a que los materiales no son estrictamente
homogéneos, ya que contienen superficies limites o pequenas interfaces,
en las que la impedancia actstica cambia bruscamente por la diferencia de
densidad o velocidad acustica de los materiales en dichas interfaces.

Los factores de mayor influencia en la dispersién son el tamafio del grano,

la naturaleza del metal que determina su anisotropia elastica y la frecuencia
de las ondas.
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La dispersion aumenta con el tamano de grano y con la frecuencia; de aqui
que el ensayo de estructuras de grano burdo, por ejemplo fundiciones,
requiera bajas frecuencias, del orden de 1 Mhz é 2 Mhz. A igualdad de
grano y longitud de onda, la anisotropia elastica determina la mayor o
menor dispersién.

Desde este punto de vista, el cobre es, entre los metales mas usuales, el
mas anisotrépico (mas dispersante) y el aluminio el menos dispersante, en
tanto que el acero se encuentra en un valor intermedio.

.11, Efectos fisicos presentados en ultrasonido industrial.

La prueba por ultrasonido consiste en el empleo de ondas mecanicas que viajan a
través de un material, en el que sus particulas vibran a la misma frecuencia que
las ondas sonoras con respecto a un punto fijo, sin embargo las particulas no
viajan con ellas, sino que tan solo reaccionan a su energia, que es la que se
mueve a través del medio.

Para comprender claramente el funcionamiento de la inspeccidon por ultrasonido,
es necesario conocer las definiciones de algunos conceptos y sus efectos fisicos
que caracterizan a las ondas y su interaccion con la materia, a continuacion se
describen:

a) Amplitud (A).
Es el pulso vertical mas alto de una sefial, cominmente de base a punta en
una presentacion A-scan.

b) Frecuencia (f).

Se define como el nimero de veces que repite un evento por unidad de
tiempo. Su unidad de medicion es ciclos/seg. (Hertz). En ultrasonido, una
unidad de blsqueda electro-aculstica es excitada por el pulso generador
para producir un pulso de energia ultrasonica

c) Longitud de onda (A).
Es la distancia ocupada por una onda completa y es igual a la distancia a
través de la cual se mueve la onda por periodo o ciclo.

d) Velocidad de propagacién o velocidad acustica (v).
Es la velocidad de transmisién de la energia sonora a través de la cual de
un medio en la direccion de propagacion.

Para completar cuanto hasta ahora se ha expuesto, en la tabla 1, se dan una serie

de datos numéricos que han sido resultado del estudio en diferentes tipos de
materiales y que seran de gran utilidad para célculos posteriores, [2].
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Material. Densidad. Velocidades Impedancia

acusticas. aclstica en:
10° Kg//m* (8) In/seg x 106 Kg/m’s
el. Vel. Z=qs VL x 106
Lineal Angular Vel. Vel.
Lineal | angular
Acero inox, 8.03 0.2330( 0.120 47.52 | 24.47
Aluminio 2.71 0.2500| 0.120 17.20 8.26
Fundicion 7.20 0.1800| 0.100 32.91 18.28
(Hierro- Carbono)
Hierro 7.70 0.2300| 0.130 4498 | 25.42
Iconel (Laminado) 8.25 0.2200| 0.120 46.10 | 25.14
Monel 8.83 0.2100| 0.110 4790 | 24.67
(Laminado)
Niquel 8.90 0.2200]| 0.120 49.73 | 27.12

Tabla 1. Densidades, velocidades e impedancias acusticas de distintos materiales.

Los parametros de frecuencia, velocidad acustica y longitud de onda son Utiles
para describir la geometria del haz, las propiedades de los transductores, ademas
de los modos de propagacion, la cual es védlida para todos los tipos de ondas,
ecuacion 13.

v
R -(13)

£

En el caso particular de la aplicacion del ultrasonido, la velocidad permanece
constante, pues estd determinada por la densidad y las constantes elasticas del
material bajo prueba.

e) Impedancia acustica (Z).

Otro factor importante en la inspeccién ultrasénica es la impedancia
acustica, definida como una cantidad matematica usada en computacion
con caracteristicas de reflexion como limites o como la resistencia de un
material a las vibraciones de las ondas ultrasénicas.

La impedancia actstica es el producto de la velocidad de onda por la densidad del
material y se define con la ecuacién 14:

Z=§eVm. ...(14)
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Donde:

& = Densidad (kg./m?).
Vm = Velocidad maxima de vibracién en el material (m/s).
Z =Impedancia acustica (kg./m? s).

La impedancia es mayor en los cuerpos sélidos que en los liquidos y por lo tanto,
mayor en liquidos que en gases.

f) Intensidad acustica.

La intensidad acUstica es la cantidad de energia que pasa por unidad de
area en la unidad de tiempo y viene dada por el producto de la energia
especifica y la velocidad acustica, ecuacion 15.

P2
| = (W/m?) ...(15)
pV

Donde:

| = Intensidad acustica.

P = Presion.

p = Densidad del material.
V = Velocidad acustica.

1.12. Términos utilizados en la deteccién de las discontinuidades por ultra-
sonido industrial. )

En todos los métodos de ensayos no destructivos se producen indicaciones en
forma directa o indirecta, las cuales deben ser correctamente interpretadas antes
de obtener informacion Gtil.

Existe una gran tendencia por parte de los inspectores, de confundir los términos
“interpretacion” y “evaluacion”.

Actualmente, éstos se refieren a dos etapas completamente diferentes en el
proceso de inspeccion, por lo que requieren distintas categorias de conocimiento y
de experiencia; particularmente en la técnica de ultrasonido es notable la
diferencia entre los niveles |, Il y Ill de calificacion.

El término “interpretar” una indicacion significa predecir que tipo de discontinuidad
puede ser la causa que la origina.

La “evaluacion” es posterior a la interpretacion y consiste en comparar las

caracteristicas de la indicacién o de la posible discontinuidad con los requisitos
establecidos por las normas de calidad aplicables.
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También debe conocer el material de la pieza inspeccionada y en caso necesario,
debe ser capaz de obtener toda la informacion posible acerca de la discontinuidad
que produce la indicacién y su posible efecto en la pieza.

Para iniciar la interpretacion y evaluacion de discontinuidades es necesario
clarificar algunos conceptos importantes empleados en la inspeccidon no
destructiva.

a) Sensibilidad.

Para la inspeccion por ultrasonido, se puede definir que la sensibilidad es la
capacidad del sistema ultrasonico para detectar discontinuidades que tienen
una cierta dimension establecida por un cédigo, norma o especificacion.

b) Umbral de deteccion.

Es la capacidad de un sistema (equipo ultrasénico, cable coaxial y
palpador) para detectar una discontinuidad de un tamano determinado y
producir una indicacion que pueda ser interpretada y evaluada sin
dificultades.

¢) Indicacién y su interpretacion.

Es una sefal que puede ser producida por una alteracion en el material o
pieza sujeta a inspeccion y es generada por el método de inspeccion no
destructivo empleado. Las indicaciones pueden ser:

1) Falsas.
Una indicacion falsa es aquella que aparece durante la inspeccion y que
puede ser provocada por una mala aplicacion del método.

2) No relevantes.
La indicaciéon no relevante, normalmente es producida por la estructura del
material o por la configuracién de la pieza.

En general, esta indicacion se produce por interrupciones de Ia
configuracion de la pieza y pueden ser los dlentes cuferos, condicion de la
superficie.

También puede ser producida por cambios en algunas caracteristicas del
material como su tamaiio de grano, los tratamientos de endurecimiento a
que ha sido sometido o el acabado superficial.

3) Relevantes.
Una indicacion relevante es producida por una discontinuidad. Para
determinar su importancia se debe interpretar la indicacién y evaluar la
discontinuidad.
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d) Discontinuidad y su clasificacion de acuerdo a su origen.

Es la falta de homogeneidad o interrupcion en la estructura fisica normal de
un material, también puede ser una deficiencia en la configuracion fisica de
una pieza, parte o componente.

Las discontinuidades pueden ser:

a) No relevantes.
Una discontinuidad no relevante es aquella que por su tamafo, forma o
localizacion requiere de ser interpretada, pero no es necesario evaluarla.

b) Relevantes.
Una discontinuidad relevante es aquella que por su tamano, forma o
localizacion requiere de ser interpretada y evaluada.

Las discontinuidades se dividen en tres clases: inherentes, de proceso y de
servicio.

1) Discontinuidades inherentes:

Las discontinuidades inherentes son aquellas que se forman durante la
solidificacion del metal fundido. Estas discontinuidades estan directamente
relacionadas con la calidad y el tipo de aleacién del metal, la forma del
vaciado y la solidificacién del metal, incluyendo aquellas que son
producidas por las wvariables del proceso primario, tales como una
alimentacion inadecuada, vertedero en mal estado, temperatura alta de
vaciado, inclusiones no metlicas y gases atrapados.

2) Discontinuidades de proceso:

Las discontinuidades de proceso son aquellas que se relacionan con los
procesos de manufactura que pueden ser maquinado, ftratamientos
térmicos, recubrimientos metalicos, conformado en caliente (forja, extrucion,
rolado), conformado en frio (doblado, prensado, extruido) y soldadura.

Durante estos procesos, muchas discontinuidades que son subsuperf ciales
se pueden convertir en superficiales.

3) Discontinuidades de servicio:

Son las discontinuidades que se generan por las diferentes condiciones del
servicio al que se sujeta la pieza, pudiendo tratarse de esfuerzos de tension
0 compresion, corrosion, fatiga o friccién.

e) Defecto.

Defecto es toda discontinuidad o indicacion de una discontinuidad que por
su tamaio, forma o localizacién ha excedido los limites de aceptacion
establecidos por el codigo, norma o especificacion aplicable.
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f) Discontinuidad critica.
Es la discontinuidad mas grande que se puede aceptar o la mas pequena
que puede ser rechazada.

g) Evaluacion.

Es la ponderacién de la severidad de la discontinuidad después de que la
indicacion se ha interpretado; es decir, si la pieza debe ser aceptada,
reparada o rechazada.

Durante el proceso de evaluacion de una indicacion se pueden plantear cuatro
interrogantes:

1.-¢Que tipo de discontinuidad causa la indicacion?

2.-; Cual es la extensién de la discontinuidad?

3.-4,Que efecto tiene la discontinuidad en la calidad de la pieza?

4.-;Cuales son las tolerancias dimensionales establecidas por el
documento para la indicacion?

El tipo y tamaro de la discontinuidad no solo se determina con respecto a la
amplitud de la indicacion, sino también en base a la experiencia del técnico, [1],[3].

1.13. Interpretacion de la presentacion de indicaciones en la pantalla A-Scan
del equipo ultrasénico.

Los instrumentos ultrasénicos cuentan con una presentacion en la pantalla que
muestra la seccion de interés de la pieza a inspeccion y estas son tres:

a) Presentacion tipo B-Scan.- Este tipo de presentacion muestra la secciéon
transversal del material que esta siendo inspeccionado y se puede
observar la forma a lo largo de una discontinuidad o su distribucion.

b) Presentacion tipo C-Scan.- Este tipo de presentacion es una vista de
planta, o sea, una vista superior en forma de mapa, similar a una imagen
radiografica. '

¢) Presentacién tipo A-Scan.- La mayoria de los instrumentos en uso
cuentan con una presentacion tipo "A”, también conocida como barrido
tipo “A". La presencia de discontinuidades es representada por medio de
ecos, picos, reflexiones o indicaciones sobre la pantalla y son explicadas
a continuacion:

Cuando una onda ultrasénica pasa a través de un material que contiene una
discontinuidad, sobre la pantalla del tubo de rayos catddicos se obtienen
diferentes indicaciones que son necesarias analizar para determinar el origen de
cada una de ellas, figura 15:
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A = Pulso inicial o eco de entrada.

B = Reflexién de la discontinuidad.

C = Reflexion de la pared posterior.

D = Reflexiones secundarias de la pared posterior.

Figura 15. Presentacion de indicaciones en el barrido tipo "A".

a) Linea de barrido.
Es la linea luminosa horizontal sobre la pantalla y es conocida como linea
de registro o linea de tiempo base.

b) Pulso inicial.
La primera indicacion sobre la linea de tiempo base es conocida como el
pulso inicial y estara en el extremo izquierdo de la pantalla.

El ancho del pulso inicial sobre la linea de tiempo base se llama zona o campo
muerto en donde las discontinuidades no pueden ser detectadas y es una
combinacion de:

a) Voltaje del pulso inicial.

b) Cero eléctrico. .

c) Cero acustico en pruebas de contacto con haz longitudinal.
d) Oscilaciones del cristal.

El pulso inicial puede bloquear parcialmente las indicaciones de discontinuidades
que estan cerca de la superficie; esto se debe a que cuando aparece el pulso
inicial, el transductor todavia esta transmitiendo y no puede recibir reflexiones
hasta que su funcion como transmisor sea completada.

Al campo muerto también se le llama trayecto previo, debido a que representa al
trayecto del haz ultrasénico desde el cristal piezoeléctrico, pasando por la placa
protectora del transductor y el agente acoplante, hasta llegar a la superficie frontal
del material inspeccionado.
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c) Indicacién de una discontinuidad.
Una indicacién de una discontinuidad es producida mediante el sonido
reflejado por una discontinuidad en la pieza sujeta a inspeccion.

La reflexion dependera de la amplitud de la discontinuidad, por lo que la amplitud
de la indicacion o deflexion vertical en la linea de barrido seré proporcional a la
cantidad de energia ultrasénica reflejada.

d) Reflexion de la pared posterior.
Puede existir una indicacion conocida como primera reflexion de pared
posterior, la cual representa:

1.- El reflejo del sonido desde la superficie posterior del material sometido a
prueba.
2.- El espesor del material.

e) Reflexiones secundarias de la pared posterior.

De la pared posterior pueden formarse varias indicaciones, ya que
normalmente no toda la energia aclstica es transmitida en la interfase, por
lo que es reflejada varias veces entre la superficie y la pared posterior del
objeto sometido a inspeccion.

(Cada vez que la energia restante alcanza la superficie de exploracién, el palpador
la detecta). [11.[2].[3].[4].

.14, Efecto de las caracteristicas del sistema de ensayo por ultrasonido
industrial.

Los sistemas de inspeccion ultrasonica pueden variar sus caracteristicas de
reproductibilidad, repetitividad, precisién y exactitud, por lo que se deben controlar
sus propiedades para que se mantengan invariables en el tiempo, para ello no es
suficiente la confianza en los limites especificados por el fabricante, por lo cual se
deben tomar en cuenta los siguientes puntos:

a)los transductores deben ser verificados Unicamente en aquellas
condiciones para las cuales fueron desarrollados por el fabricante: es decir,
los transductores para contacto directo sobre acero deben verificarse
acoplados directamente sobre un patron de acero y los transductores para
la técnica de inmersién deben verificarse con una columna de liquido
interpuesta entre el transductor y el material.

b)EI transductor y el resto del equipo deben ser verificados siempre en’
conjunto, o sea, todo el sistema de inspeccién debe ser controlado como
una unidad.

c)La energia acustica reflejada debe ser medida con la menor interferencia
o distorsion acustica y eléctrica posible, evitando el empleo del control de
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rechazo, de los amplificadores de banda estrecha y de cualquier otro medio
que pueda alterarla excesivamente.

1) Efecto de las interferencias eléctricas.

Puesto que la gama de frecuencias del amplificador estd practicamente
dentro de la gama de los receplores de radio, se pueden reproducir
interferencias que se manifiestan en la pantalla como una crepitacion de la
linea de tiempo base o un aumento del nivel de ruido (pasto). Pueden
originarse por conexiones eléctricas inadecuadas, equipo defectuoso o
dafado.

2) Efecto de las interferencias causadas por el transductor.
Este tipo de interferencias ocurre generalmente al emplear un transductor
en mal estado y pueden ser ocasionadas por:

a) Los disturbios debidos al acoplamiento del transductor. Se presentan
principalmente en los fransductores angulares con zapatas desgastadas o
ralladas que provocan indicaciones proximas a éstas, las cuales son
faciimente identificables porque se presentan adn sin apoyar el transductor
en la muestra.

b) Los disturbios causados cuando el cristal piezoeléctrico esta danado, se
afloja, se separa de la capa amortiguadora, o bien del palpador; en este
caso, la senal inicial se ensanchara en la pantalla aumentando la zona
muerta. :

3) Efecto de las interferencias debidas a la refraccion.

Cuando una onda ultrasénica incide sobre una superficie limite entre dos
medios; puede ocurrir la refraccion del haz al no formar éste un angulo recto
con la superficie reflectora. Cuando existe refraccion, las ondas
transversales pueden producir indicaciones secundarias en la pantalla del

equipo.

4) Efecto del medio de acoplamiento.

Con anterioridad, se ha mencionado la conveniencia del empleo de un
medio acusticamente conductor interpuesto entre el transductor y la
muestra bajo inspeccién. Esto se debe a que en el caso de aplicacion del
método por contacto, una pelicula fina de aire impediria la transmisién de
casi la totalidad de la presion acustica incidente, salvo en el caso de
emplear frecuencias de inspeccion muy bajas.

Los medios de acoplamiento generalmente empleados son las grasas y los

aceites minerales con diversos grados de viscosidad, ya que cuanto mayor
es la rugosidad superficial, mayor debe ser la viscosidad del aceite.
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Generalmente, en los ensayos por inmersién se emplea como medio de
transmisién agua, a la que se le ha agregado un agente humectante para
evitar la formaciéon de burbujas en la superficie del transductor, ademas de
un agente antioxidante. En otros casos, se emplea queroseno como agente
de inmersion para evitar la oxidacién de la muestra de ensayo.

5) Efecto de la condicién y el acabado superficial de la muestra.

Entre los efectos que se deben a la condicion de la superficie de
exploracién, hay que distinguir en primer lugar los ocasionados por material
extrafo en la superficie de la pieza que se esta inspeccionando. Un ejemplo
de esto puede ser la cascarilla de 6xido o los recubrimientos (que son
resultado de procesos como tratamientos térmicos, termomecanicos y
protectores), cuya falta de adherencia da lugar a una merma sensible en la
transmision de la presion acustica incidente, debido al efecto de la pelicula
de aire interpuesta entre la cascarilla o el recubrimiento y el material base.
Por ello, conviene evaluar previamente el efecto de estos materiales
extranos en la pieza antes de la inspeccién y asi evitar interferencias, ya
que en el caso de existir éstas es necesario preparar la superficie de
exploracion eliminandolos con lija, desbaste, esmeril o chorro de arena.

También el efecto en la condicion de la superficie es reflejado en la
apariencia del oscilograma, especialmente cuando la distancia entre los
valles y crestas es similar a la longitud de onda. Dicha rugosidad en la
superficie puede tener como efecto una variacién de la presion acustica,
que depende no sélo de la rugosidad media, sino también del indice de
refraccion y de la frecuencia.

La rugosidad media para la cual se produce esta interferencia y que anula
la presion acustica de las ondas transmitidas, se denomina rugosidad
critica.

6) Efecto de la configuracion geométrica de la muestra.
Durante la inspeccion de ciertas piezas, pueden observarse indicaciones no
relevantes producidas por huecos intemos, o cambios de espesor.

Adicionalmente, se pueden producir fenémenos de conversion de ondas en
los cambios de configuracion geométrica, por lo que es preciso estudiar
detenidamente - los planos de su disefio para conocer las posibles
trayectorias del haz; o bien, explorar por mas de una cara y prestar especial
atencioén en los puntos simétricos.

7) Efecto de la estructura del material.

Se pueden producir indicaciones no relevantes cuando se inspeccionan
materiales con grano muy basto o porosos, lo que hace que se eleve de tal
manera el nivel de ruido (pasto) y que no sea posible distinguir pequenas
discontinuidades, perdiéndose ademas poder de penetracién.
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En ocasiones estas interferencias se pueden reducir al operar con una
frecuencia mas baja.

Los cambios locales de estructura (por ejemplo la zona de crecimiento de
grano de algunas uniones soldadas), pueden dar lugar a indicaciones como
resultado de la dispersion del ultrasonido. Esto, que podria considerarse
como una circunstancia desfavorable, se puede aprovechar para detectar
cambios estructurales que impliquen variaciones significativas en las
caracteristicas mecanicas del material.

En el caso de uniones soldadas, es posible la aparicion de indicaciones no
relevantes provocadas por los cambios de estructura en las zonas
afectadas témmicamente en ambos lados de la union soldada,
especialmente cuando el dngulo del bisel es igual al de transmision del haz
de ultrasonido.

8) Efecto de la curvatura de la superficie de exploracion.

La curvatura de la superficie de exploraciéon produce fenémenos de cambio
en la divergencia del haz, aumentandola o diminuyéndola (focalizacion),
ademéas de fendmenos de conversion de ondas que dan lugar a falsas
indicaciones. Estos fenomenos dependen del sentido de la curvatura de la
superficie de exploracion y de que el ensayo se realice por contacto o
inmersién con incidencia normal o angular.

En el ensayo por contacto, la curvatura de la superficie disminuye la
sensibilidad, por lo que la inspeccion de superficies convexas es menos
critica que la de las concavas.

En la inspeccion de una superficie convexa, usando un tansductor plano, el
area de contacto es muy reducida, lo que producira un fuerte aumento del
angulo de divergencia del haz en el interior de la muestra y por
consecuencia, una disminucion de la sensibilidad.

En la inspeccién de una superficie concava, utilizando un transductor plano,
la sensibilidad disminuira fuerteimente debido a que el centro del transductor
no hace contacto con la superficie de la muestra.

Con radios de curvatura relativamente pequefos, sera preciso recurrir al
empleo de dispositivos especiales, como el constituido por un adaptador en
combinacién con un mosaico de cristales que actie como una lente
convergente, compensando asi el efecto de la curvatura.

En el ensayo por inmersion de superficies curvas con incidencia normal, la
superficie actia como un “lente acustico” convergente o divergente segin
sea ésta concava o convexa. Esto se debe a la curvatura de la superficie y
si la onda central del haz incidird normalmente, ya que las restantes,
aungue con pequeiios angulos, lo haran de forma oblicua por lo que sufriran
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una refraccion cuyo angulo en superficies limites es mayor que el de
incidencia (por ser mayor la velocidad acustica en el sélido que en el
liquido).

En el caso de una superficie concava, este efecto producira la convergencia
del haz dentro del solido; es decir, la presién acustica transmitida al solido
convergera hacia un punto del eje del haz, acercando la longitud del campo
cercano con el consiguiente aumento de sensibilidad en funcion del radio de
curvatura.

Si se trata de determinar el tamafo de una discontinuidad por comparacién
con una muestra patron, ésta deberd presentar una superficie de
exploracién con idéntica curvatura a la de la muestra de ensayo. La misma
conclusion se puede extender a la condicion o acabado de la superficie y al
medio de acoplamiento.

La incidencia angular de un haz ultrasonico sobre una superficie convexa,
puede producir fenébmenos de conversion de ondas que dan lugar a
indicaciones falsas. Por ejemplo, en el ensayo por contacto directo sobre
una superficie de este tipo, con un ftransductor angular de ondas
transversales adaptado totalmente a la curvatura, los rayos periféricos del
haz pueden formar angulos de incidencia que se propaguen junto con las
ondas transversales, longitudinales y superficiales, en cuyo caso se
produciran indicaciones secundarias en la pantalla.

Si el ensayo es longitudinal, la divergencia lateral del haz aumenta, por lo
que para transductores de 70 grados y mayores, se pueden producir ondas
superficiales a ambos lados del transductor y hacia adelante.

Es recomendable, en el caso de superficies de radio de curvatura
relativamente pequefio, no adaptar el transductor perfectamente a la
misma, sino reducir la superficie de contacto; esto, si bien da lugar al
aumento del angulo de divergencia del haz ultrasdnico en el material,
también evita las perturbaciones causadas por los rayos periféricos. De
igual forma, se pueden adoptar la solucion de focalizar el haz por medio de
un mosaico de cristales.

En los ensayos por inmersion con incidencia angular sobre superficies
convexas, se pueden producir efectos similares a los expuestos si el haz
incidente presenta una seccion relativamente grande con relacion al
diametro de la muestra y si su angulo de divergencia es elevado.

9) Efecto de las interferencias accidentales.

Se deben a la presencia de gotas de aceite, grasa, restos de tejidos o
suciedad, sobre todo cuando se trabaja con transductores angulares o de
ondas de superficie, [1],[2],[4],[11].
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. Liquidos penetrantes.

La inspeccion por liquidos penetrantes se define como un procedimiento de
inspeccion no destructiva, disefiado para detectar y exponer discontinuidades
presentes en la superficie de prueba.

El objeto del método de liquidos penetrantes es detectar grietas, porosidades,
traslapes, costuras y otras discontinuidades superficiales rapida vy
econdmicamente comunmente a cualquier material a excepto a aquellos
considerados como porosos, materiales metalicos que pueden ser
inspeccionados incluyendo Aluminio, Magnesio, Titanio, Acero, Cobre, Latdn, y
bronce asi como también aleaciones, materiales no metalicos como ceramicos,
plasticos y vidrio.

En todos los casos el éxito de la inspeccion depende de la limpieza de la
superficie, de las piezas a inspeccionar, de la ausencia de contaminacion, de las
condiciones de la superficie y del cuidado de los operadores para asegurar que se
efectie la técnica de manera adecuada y se realice la interpretacion correcta de
las indicaciones, [1],[10].

Cabe mencionar que no cualquier liquido situado sobre una superficie se filira en
discontinuidades abiertas a la superficie, un liquido penetrante es empujado hacia
el interior de ellas por medio de la accién capilar, un penetrante no depende solo
de la fuerza gravitacional para entrar a las discontinuidades, la accion capilar es la
razon por la cual el liquido entra al interior de las discontinuidades del material y
tiene la facilidad de ascender o descender sobre la superficie de ellas,
[11.[12].

Por ello el equipo usado para la inspeccion por Liquidos Penetrantes depende de
los propdsitos o el acceso que se tenga en campo, en areas muy reducidas para la
inspeccion de piezas, materiales o elementos en proceso, acabado final o
inspeccion de mantenimiento preventivo o correctivo.

La presentacion del equipo de liquidos penetrantes méas empleados en la industria
son: ‘

a) Equipo portatil.

El equipo portatil esta disponible para aquellas pruebas en donde las
situaciones para el uso del equipo estacionario es muy impractico, la
accesibilidad de contar con equipo portatil hace que algunas inspecciones
sean rapidas y manejables en cualquier momento estando en condiciones
de inspecciones de campo donde la muestra a inspeccionar esta localizada
a varios metros de altura, sujeta con cualquier otro elemento o donde la
pieza o el elemento este operando o ejerciendo cualquier tipo de esfuerzo.
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El equipo portétil de liquidos penetrantes se compone de envases presurizados
como son:

1.- Liquido Penetrante (visible o fluorescente).
2.- Revelador (no acuoso o humedo)

3.- Solvente limpiador.

4.- Brocha.

5.- Pano o trapo limpio.

6.- Lampara de mano de luz blanca o luz negra.
7.-Gafas protectoras.

Figura 16. Equipo portatil de liquidos penetrantes.

b) Equipo estacionario.

El equipo estacionario es aquel en el que normalmente se sitla o esta
localizado en un solo lugar. Este podria ser demasiado ostentoso y dificil de
situario en un solo lugar, ademas de que un equipo estacionario se usa en
lugares o empresas donde ya se conocen las piezas en proceso, es decir,
sus dimensiones fisicas, geométricas, textura etc.

El equipo estacionario se divide en varias subestaciones de proceso que son:

1.- Subestacion de prelimpieza.

2.- Subestacion del liquido penetrante.
3.- Subestacion de secado.

4.- Subestacion del emulsificador.

5.- Subestacién de enjuague.

6.- Subestacion de secado.

7.- Subestacioén del revelador.

8.- Subestacion de inspeccion.

9.- Subestacion de poslimpieza.
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El nimero requerido de subestaciones dependera del tipo de liquidos penetrantes
usados ya sean penefrantes visibles o fluorescentes, el proceso o método de
penetrante removible con solvente o con agua y el tipo de revelador usado ya sea
Seco 0 No acuoso.

Figura 17. Arreglo tipico de una estacion de inspeccion por liquidos penetrantes,
[9].

IL1. Propiedades fisicas de los liquidos penetrantes.

Para obtener las caracteristicas y la sensibilidad adecuada, el penetrante debe
presentar un balance correcto de sus propiedades fisicas, ya que este tipo de
inspecciéon depende de la facilidad de un penetrante para mojar la superficie de
una pieza y cubrirla en forma continua y uniforme.

Las principales propiedades de los liquidos penetrantes son:

a) Adherencia.
Es la fuerza de atraccion entre moléculas de sustancias distintas.

b) Cohesién.

Es la fuerza que mantiene a las moléculas de una misma sustancia a una
distancia determinada unas de ofras.
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Por ejemplo, los sdlidos tienen alta cohesion, en comparacion de los liquidos; a su
vez, los liquidos tienen mayor cohesion que los gases.

¢) Humectabilidad.
Es la capacidad de un liquido para mojar un sélido y que afecla las
caracleristicas de penetracién y de sangrado de los liquidos penetrantes.

d) Viscosidad.

Es la propiedad que presentan los liquidos de oponerse al flujo, como
resultado de la friccion molecular o interna. Es una caracteristica que
depende de la temperatura y de la composicion de la mezcla de solventes.

Esta propiedad afecta la velocidad de penetraciéon.

Cuando un liquido es demasiado viscoso, requiere de largos periodos para
emigrar dentro de discontinuidades muy finas; por otra parte, los penetrantes de
baja viscosidad se escurren rapidamente y no son detenidos en las aberturas poco
profundas.

e) Tension superficial.

Es la fuerza que tiende a dlsmlnmr la superficie libre de un liquido. La
fuerza de cohesion entre las moléculas de un liquido genera la tension
superficial, los liquidos con baja tension superficial presentan buenas
propiedades de penetracion.

f) Capilaridad.
Es la tendencia de los liqguidos para penetrar o emigrar de pequefias
" aberturas tales como fracturas, fisuras, laminaciones etc.

g) Gravedad especifica.
La gravedad especifica es una comparacion entre la densidad de un
penetrante y la densidad del agua destilada a 4 °C.

El penetrante debe tener una gravedad especifica menor que 1 para evitar que en
un tanque el agua flote en la superficie del penetrante, ya que esto puede evitar
que el penetrante cubra el objeto de prueba.

h) Volatilidad.

Es una caracteristica definida por la presion de vapor y el punto de
ebullicion de un liquido. Es recomendable una baja volatilidad del
penetrante para evitar las pérdidas por evaporacion en tanques abiertos.

Un penetrante de alta volatilidad se secard mas rapidamente en la superficie de la

pieza de prueba. Cuando se utilicen materiales con bajo punto de inflamacién y/o
toxicos, la volatilidad sera una consideracion de seguridad.
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i) Inflamabilidad.

El estallamiento de los aceites esta relacionado con su punto de
inflamacion; es decir, el momento en que se incendia. De acuerdo a las
especificaciones, se requiere un minimo de 51.6 °C (125 °F) como punto de
inflamacion. Los fabricantes consideran por lo general una temperatura
minima de 57 °C (135 °F).

j) Actividad quimica.
Es importante que los penetrantes sean quimicamente compatibles con el
material a ser inspeccionados.

Los que contienen cloruros, cloro, halogenuros o sulfuros estan frecuentemente
restringidos para la inspeccion de aceros austeniticos, aleaciones de titanio y
aceros al alto niquel.

En caso de que no exista un requisito especifico, el contenido de éstos se limita al
1% como maximo (en peso del residual), [1].[4],[8].[10].

I.2. El proceso de los liquidos penetrantes.

Durante cualquier momento del proceso en cualquier tipo de pieza metélica, no
metalica y no porosa, se puede dar aplicacion a la técnica por liquidos penetrantes
tomando muy en cuenta los siguientes pasos para obtener una inspeccion
adecuada y con resultados satisfactorios que nos proporcionaran informacién
correcta para el analisis e interpretacién de posibles discontinuidades halladas en
el espécimen a prueba, para esto, el proceso requiere de ocho pasos para llevar a
cabo una adecuada aplicacién de esta técnica y se describen a continuacion:

1) Preparacion de la superficie.

La inspeccion por liquidos penetrantes requiere, ademas de que las
discontinuidades se encuentren en la superficie, que estén abiertas a ésta, para
que el penetrante tenga una via de acceso; por lo que es esencial una buena
limpieza de la pieza para obtener resultados confiables. Debe tenerse extremo
" cuidado para asegurar que las piezas estén limpias y secas.

Las indicaciones y la deteccion de discontinuidades dependen del flujo del
penetrante, aun en las pequenas fisuras. Es evidente que el penetrante no puede
fluir si la discontinuidad se encuentra tapada con aceite, dxido o cualquier otra
materia extrana.

2) Limpieza superficial.
La técnica de limpieza a utilizar depende del tipo de contaminante presente en la

superficie de la pieza. En la seleccion del método de limpieza se debe tener
especial cuidado de que éste no enmascare cualquier indicacion o que los
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residuos de los productos de limpieza actiien como contaminantes, influyendo en
la sensibilidad del método.

Los métodos de limpieza se clasifican como:

a) Limpieza por medios quimicos.
Este tipo de limpieza tiene poco efecto degradante sobre el acabado
superficial.

Los principales métodos son:

1.- Limpieza alcalina.
Remueve cascarillas, oxidos, grasas, material para pulir, aceites y
depositos de carbon.

Este método se emplea en grandes piezas en las cuales las técnicas
manuales suelen ser muy laboriosas.

2.- Limpieza acida.

Se emplean soluciones muy acidas para remover cascarilla muy pesada o
de gran tamafo; para eliminar cascarilla ligera y manchas metalicas. Se
utiliza una solucién débilmente acida.

3.- Limpieza con sales fundidas.
Se emplea para remover cascarilla muy densa y oxidos fuertemente
adheridos.

b) Limpieza por medios mecanicos.
Este tipo de limpieza debe utilizarse con precaucién, ya que puede cubrir 0
enmascarar las discontinuidades.

Los principales métodos son:

1.- Pulido abrasivo.
Remueve escama, rebaba, escoria de soldadura y 6xido. Este método no
debe utilizarse en metales suaves como aluminio, cobre, magnesio y titanio.

2.- Aplicacion de arena seca a alta presion (sand-blasting).

Remueve escamas pesadas, capas de pintura o recubrimientos
antioxidantes, depdsitos de carbon, éxidos, fundentes, arena de fundicién,
efc.

3.- Aplicacion de arena hiimeda a alta presion.

Es utilizado para un mejor control del acabado superficial o dimensional, su
aplicacién es la misma del método anterior.
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4.- Agua y vapor a alta presion.

Se lleva a cabo con limpiador alcalino o con detergente. Remueve residuos
de lubricantes, aceites, compuestos de pulido, grasas y astillas. Se utiliza
cuando debe protegerse el acabado supefficial.

5.- Limpieza ultrasonica.
Se emplea generalmente con detergentes y agua o con un solvente. Se
utiliza para la limpieza de piezas pequenas o delicadas.

Las areas porosas o asperas pueden retener penetrantes produciendo con esto
indicaciones fluorescentes naturales (tales como aceites y grasas) y pueden
causar indicaciones confusas.

Los depdsitos sobre la superficie o areas abiertas pueden diluir al penetrante,
reduciendo su efectividad. Tales materiales pueden reaccionar con el penetrante
destruyendo la coloracion o la fluorescencia.

El agua o la humedad dentro de las discontinuidades pueden entorpecer la
entrada del penetrante a las grietas.

c) Limpieza por solventes.

Es ampliamente utilizado, ya que es capaz de disolver y remover casi cualquier
tipo de componente organico que se encuentre sobre la superficie.

Este método puede dividirse en desengrasado al vapor y enjuague con solventes.

1) Desengrasado por vapor.
Remueve aceite y grasa, por lo general emplea solventes clorados. No es
recomendable para titanio y sus aleaciones.

2) Enjuague con solventes.
Remueve aceite y grasa, puede emplear solventes no clorados.

Los solventes mas cominmente empleados son acetona, percloroetileno, alcohol
isopropilico, cloruro de metileno; todos éstos se evaporan a la temperatura
ambiente.

~ R
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Figura 18 . Pieza con falta de limpieza Figura 19 . Pieza con limpieza
y discontinuidad enmascarada. aceptable y discontinui-
dad abierta a la superfi-
cie.
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3) Aplicacion del penetrante.

El penetrante se aplica sobre la superficie limpia y seca de la pieza a inspeccionar,
por cualquier método que la humedezca totalmente; por ejemplo, inmersion,
rociado, vaciado, con brocha, etc.

Todas las superficies deben cubrirse totalmente para permitir que mediante la
accion capilar el penetrante se introduzca en las discontinuidades.

Antes de aplicar el penetrante es recomendable limpiar la superficie con el
solvente removedor que recomiende el fabricante; esto con la finalidad de
asegurar que la discontinuidad no tenga algun otro solvente o liquido que pudiera
interferir con la inspeccion o que evite la introduccion del penetrante en la cavidad
de la discontinuidad.

El considerar un tiempo de drenado del penetrante durante el tiempo de
penetracion puede aumentar la sensibilidad del penetrante.

Los constituyentes volatiles en una pelicula delgada se evaporan rapidamente
cuando se exponen al aire.

Esta evaporacion aumenta la concentracion del pigmento del penetrante
remanente.

La aplicacion del penetrante se realiza de acuerdo a los siguientes métodos:

a) Aplicacion del penetrante por inmersion.

Este tipo de aplicacion se recomienda cuando las piezas son pequenas o
de peso reducido; cuando se inspeccionan grandes lotes o bien toda una
produccién de componentes criticos.

Otra razén de emplear la inmersion es la complejidad del objeto a inspeccionar en
su forma o cuando se requiere cubrir toda la superficie de la pieza. Su relacién es
factible si se tienen modulos o trenes de inspeccion. .

b) Aplicacion del penetrante por aspersion.

Este tipo de aplicacion es la forma mas comun de aplicar el penetrante, ya
que el rocio se puede obtener empleando aire a presion o mediante
aerosoles. No obstante la comodidad de su aplicacién, debe tenerse
cuidado en el que el rocio sea homogéneo. Ademas es conveniente
ayudarse de una brocha o pincel para cubrir aquellas areas que por su
situacion fisica impiden en que el rocio llegue a ellas.

Se recomienda para la inspeccion esporadica de lotes pequefios o piezas ya
instaladas en su ensamblaje final, en superficies planas o relativamente grandes;
pero debe evitarse en piezas pequefias porque se desperdicia demasiado
penetrante.
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c) Aplicacion del penetrante con brocha.

Es una de las formas mas econdmicas y reduce el desperdicio de
penetrante. Se recomienda su aplicacion en piezas grandes y medianas de
formas regulares; también cuando se van a inspeccionar areas bien
definidas como los cordones de soldadura, dreas pequenas y zonas de
dificil acceso para los aerosoles o para aplicar pequefas cantidades de
penetrante en zonas en las. que so6lo se desea limpiar la parte sujeta a
inspeccion.

Figura 20. Aplicacion del penetrante sobre la superficie de prueba.

4) Tiempo de penetracion del liquido penetrante.

Se define como el tiempo necesario para que el penetrante se introduzca en las
discontinuidades.

Este tiempo varia de acuerdo a Iés-siguientes factores:

1.- Tipo de penetrante utilizado.

2.- Caracteristicas del material a inspeccionar.
3.- El proceso de fabricacion del material.

4.- Las posibles discontinuidades a detectar.
5.- Temperatura.

Existen tablas de tiempos de penetracion para diferentes materiales y
discontinuidades (ver tabla 21), en las cuales deben considerarse algunos puntos:

Los tiempos sugeridos son tiempos minimos, y debe verificarse que en este
periodo la superficie de la pieza permanezca cubierta con el penetrante.
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En caso de que la aplicacion inicial de penetrante sea insuficiente, éste se puede
aplicar nuevamente, asegurando asi que se introduzca en la discontinuidad.

Las tablas de tiempo de penetraciéon se elaboraron tomando como base el rango
de temperatura de 16 °C.

El penetrante no debe utilizarse a temperaturas menores al limite inferior, porque
disminuye su actividad y no se introduce en las discontinuidades, a pesar de
cumplir con el tiempo de penetracion establecido en las tablas.

El empleo de tiempos de penetracion mayores a los recomendados no afectan la
sensibilidad de la inspeccion, a menos que se permita que el penetrante se seque
sobre la superficie de prueba.

Si la superficie comienza a secarse, debe reaplicarse penetrante, de otra forma
ser4 dificil su remocién,

Las indicaciones finas del penetrante, por lo general denotan discontinuidades
finas.

No obstante, estas discontinuidades pueden ser causadas por un tiempo de
penetracién inadecuado o insuficientes. Una indicacion muy difusa suele ser
producida por una condicién porosa, pero también puede implicar una remocion
incompleta.

La viscosidad de muchos liquidos se incrementa a baja temperatura y los
penetrantes no son la excepcion. Si la pieza se mantiene fria por ejemplo, bajo de
16 °C (60 °F), el penetrante puede congelarse o condensarse y no entrar en
defectos muy finos. Si por el contrario tanto la pieza como el penetrante estan muy
calientes, los componentes volatiles pueden evaporarse, afectando la capacidad
del penetrante para revelar pequefias discontinuidades. Si las temperaturas del
penetrante y del material sujeto a inspeccion estan en el rango de 25°C a 50 °C
(80°F-120 °F), se producen 6ptimos resultados.

Liquido penehant&\ / Fractura.

» L Vi

TS

Figura 21. Accion del liquido penetrante sobre la superficie de prueba.
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5) Remocion del exceso de penetrante sobre la superficie.

La remocion del exceso del penetrante es el paso mas importante en el
procesamiento de las piezas para su inspeccion; por ello debe mantenerse estricto
control en cuanto a los diferentes parametros que esta parte del proceso encierra
y de este modo asegurar resultados confiables.

Después de transcurrido el tiempo de penetracion, se elimina el exceso de
penefrante que queda en la superficie de la pieza. Se debe evitar que el
penetrante se seque sobre ésta, ya que puede impedir que el penetrante emerja
de las discontinuidades al aplicar el revelador. En caso de que el penetrante se
seque, la inspeccion debe reiniciarse desde el paso de la prelimpieza.

Si no se remueve el exceso de penetrante, pueden presentarse indicaciones
falsas, por el contrario, una remocién excesiva puede ocasionar la extraccion del
penetrante de las discontinuidades grandes o poco profundas, dando como
resultado una intensidad reducida.

Otra condicién que puede crear indicaciones es el lugar donde se ensamblan dos
piezas: Al presionar la flecha en una rueda, el penetrante muestra una indicacién
en la linea de separacion. Esto es perfectamente normal ya que las dos piezas no
se encuentran soldadas entre si. El tnico problema con tales indicaciones es que

el penetrante absorbido en la unién de ambas piezas puede exudar y cubrir alguna
discontinuidad real.

Superficie limpia de liquido penetrante.

Liquido Penetrante.

yd

AN

Figura 22. Remocion del liquido penetrante sobre la superficie de prueba.
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6) Aplicacion del revelador.

La cantidad de penetrante que emerge de la discontinuidad superficial es bastante
reducida; por lo que es necesario hacer mas notable su visibilidad.

Es por ello que posterior a la remocion del exceso de liquido penetrante, se aplica
el revelador, una sustancia especialmente compuesta para extraer al penetrante
atrapado en las discontinuidades; para que de esta forma sea visible al ojo
humano.

El tiempo requerido para que aparezca una indicacion es inversamente
proporcional al volumen de la discontinuidad. Mientras mayor sea la
discontinuidad, el tiempo de absorcion del penetrante es menor ademas de que el
penetrante es extraido mas facilmente por el revelador.

Es importante que transcurra el tiempo suficiente para permitir la aparicién de las
discontinuidades muy finas.

Es posible emplear el tiempo de revelado como una medida de la extension de la
discontinuidad, si se toman en consideracion las siguientes variables.

.a) Tipo de penetrante.

b) Sensibilidad de la técnica.
c) Temperatura del penetrante.
d) Condiciones del examen.
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Aplicacion del Revelador sobre la superficie de prueba.

Liquido penetrante floreciendo desde el
Interior de la fisura del material.

Figura 23. Aplicacion del revelador sobre la superficie de prueba.

El tiempo de revelado comienza inmediatamente después de aplicar el revelador,
tan pronto como se evaporen los solventes y se forme la pelicula blanca de
revelador.

Un periodo extenso permite el exudado excesivo del penetrante, que al extenderse
oscurece las indicaciones.

El revelador logra que las indicaciones sean facilmente visibles mediante:

1.- Un fondo que proporcione un buen contraste.

2.- Una extraccion del penetrante fuera de las aberturas mediante la accién
de absorcion.

3.- La reduccién de la intensidad de la luz negra reflejada durante la
observacién de las indicaciones fluorescentes.

Si no.se remueve por completo el penetrante de la superficie en la operacién de
lavado y enjuague, sera visible; esto puede ocurrir con el penetrante visible o con
el fluorescente.

Las evidencias de una remocion incompleta son por lo general faciles de identificar
ya que el penetrante se aloja mas en las areas amplias que en las zonas agudas
en donde se encuentran las verdaderas indicaciones.

Después del proceso del revelado, cuando se encuentra acumulacién de

penetrante, las piezas deben reprocesarse. A su vez, éstas deben limpiarse antes
de reaplicar el liquido penetrante.

23



En tales casos se recomienda desengrasar las piezas para remover todos los
posibles trazos de penetrante.

El peligro de aprobar piezas con una remocion deficiente reside en el hecho de
que en ciertas areas pueden existir grietas, las que pueden ser enmascaradas o
cubiertas por el penetrante sobre la superficie.

Una pieza completamente limpia y sin discontinuidades no debe tener areas de
penetrante visible o fluorescente sobre ella.

Por el contrario, una pieza bien procesada debe mostrar el penetrante colorante
visible o fluorescente solamente sobre las discontinuidades.

7) Inspeccion.

Después de transcurrido el tiempo de revelado, se efectia la inspeccion y
evaluacion de la superficie de la pieza.

El tipo de iluminacion empleado depende del proceso utilizado; ya qué debe
usarse luz normal (luz blanca) de suficiente intensidad para los penetrantes
visibles y luz ultravioleta (luz negra) para los fluorescentes.

Esta parte del proceso es sumamente importante; por lo que es necesario verificar
que la indicacion en examen sea valida y no falsa, dando la impresién equivocada
a causa de iluminacion inadecuada, un proceso erréneo, etc.

Cuando se tenga duda de sobre la inspeccion, es preferible limpiar la pieza y
repetir el proceso completo, después se determinara el tipo, localizaciéon y tamaiio
de la discontinuidad; asi como la especificacién aplicable para su evaluacion.

La calidad de la inspeccion esta directamente relacionada con la habilidad del
inspector para encontrar y evaluar las indicaciones que aparezcan en la superficie
de prueba, pero también por las condiciones en que ésta se realice.

Algunos procesos de inspeccibn pueden alterar la condicion de las
discontinuidades superficiales.

No es posible determinar la eficiencia relativa de diversos procesos mediante
inspecciones sucesivas sobre el mismo material, ya que muchos de los materiales
utilizados para la inspeccion no destructiva no son compatibles; por ejemplo lo son
el polvo ferromagnético, los liquidos penetrantes fluorescentes y los penetrantes
visibles.

Las discontinuidades pueden ser indetectables por la inspeccion con penetrantes,

si previamente se han usado particulas magnéticas, ya que el oxido de hierro
residual puede taponar las posibles discontinuidades.
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De la misma forma sucede cuando se utilizan penetrantes fluorescentes, si
anteriormente se ha inspeccionado el mismo material con penetrantes visibles. En
este caso, el colorante absorbe la radiacion ultravioleta incidente o puede anular o
reducir por completo la fluorescencia.

8) Limpieza final.

La poslimpieza o limpieza final es la ultima parte del proceso por liquidos
penetrantes. Es necesaria, ya que el penetrante y el revelador tienden a acumular
humedad lo cual puede producir corrosion, o bien, interferir en el uso o proceso
posterior a la inspeccion.

El método de limpieza recomendado es uno semejante al de la prelimpieza. Los
limpiadores del tipo detergente generalmente se utilizan para remover materiales
base agua; mientras que el desengrase en vapor es mas conveniente para la
remocion de materiales base aceite, [1],[4),[9],[10]. '

Penetrante lavable con Penetrante Penetrante removible con
agua posemulsificable solvente
\d \4 \
| Aplicacién del penetrante | Aplicacion del penetrante | Aplicacién del penetrante |
¥ ¥ v .
| Tiempo de penetracién | Tiempo de penetracion | Tiempo de penetracién |
v
[ Aplicacién del emulsificante | 1
]
1
| Remoc¥on con agua | Remocién con solvente |
ke
1 [ Secadode lapieza |
v
Revelador en solucién o suspension Revelador | Revelador
acuosa en en polvo
suspension seco
i no acuosa

[ Secado del revelador |
I

Y
| Tiempo de revelado |
Y

[ Inspeccion de la pieza |
A

[ Limpieza final |

Diagrama 1. El proceso de Liquidos Penetrantes, [9],[10].
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I.3. Interpretacion de las indicaciones.

En todos los métodos de ensayos no destructivos, incluyendo la inspeccion por
liguidos penetrantes, se producen indicaciones indirectas, que deben ser
correctamente interpretadas antes de obtener informacion util.

Para interpretar las indicaciones correctamente, el inspector debe familiarizarse
completamente con el proceso que esta empleando.

Debe saber si se efectud correctamente, ademas de ser capaz de obtener toda la
informaciodn acerca de una discontinuidad y sus consecuencias en la pieza.

Puesto que la evaluacion correcta de las indicaciones obtenidas depende de la
interpretacion exacta de las mismas, el inspector es un elemento clave del
proceso.

En muchas ocasiones se espera que el inspector que observa la indicacion,
también la interprete, por lo que un inspector habil y con experiencia puede ser de
gran utilidad para mejorar los métodos de inspeccion.

En cuanto a las discontinuidades en particular, éstas se dividen en tres clases:
Inherentes, de proceso y de servicio.

1.- Discontinuidades inherentes.
Son aquellas que se forman durante la fusion y solidificacion del metal
fundido, existen dos tipos:

a) De fundicion primaria.

Estas discontinuidades estan directamente relacionadas con la fundicién y
solidificacion original del metal o lingote antes de ser transformado en
tochos, palanquillas, placas, etc.

b) De fundicion secundaria.

Son discontinuidades que se relacionan con el fundido, el vaciado y la
solidificacién del metal, incluyendo aquellas discontinuidades que pueden
ser apropiadas de las variables de manufactura, vertedero en mal estado,
temperatura alta de vaciado y gases atrapados.

2.- Discontinuidades de proceso.

Las discontinuidades de proceso son aquellas que se relacionan con los
procesos de manufactura como maquinado, tratamientos térmicos,
recubrimientos metalicos, forja, extrucion, rolado, etc.

Es importante recordar que durante los procesos de manufactura, muchas
discontinuidades que son subsuperficiales se abren a la superficie.
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3.- Discontinuidades de servicio.

Son discontinuidades que se forman por las diferentes condiciones de
servicio, como son: esfuerzos de tensién o compresion, por corrosion, fatiga
o friccion, [10].

1.3.1. Apariencia de las indicaciones.

Si se usa un penetrante fluorescente y el examen se realiza bajo luz ultravioleta
(luz negra) las areas sanas apareceran de un color azul-violeta intenso, mientras
que las discontinuidades se observaran resplandecientes con una luz brillante
verde-amarilla. :

La intensidad de fluorescencia esta asociada con el volumen y concentracién de
penetrante retenido en la discontinuidad. Si se usa un penetrante con colorante, el
examen se debera hacer bajo la luz natural.

El revelador forma un fondo blanco y las discontinuidades son visibles mediante
una indicacién de color rojo, la cual estd estrechamente relacionada con el
volumen de penetrante atrapado en la discontinuidad.

11.3.2. Nitidez de las indicaciones.

La definicién de la indicacion del penetrante es afectada por el volumen del liquido
retenido en la discontinuidad y por las condiciones de prueba tales como la
temperatura, tiempo de revelado de las indicaciones y tipo de penetrante usado.
Por lo general las indicaciones bien definidas o claras provienen de
discontinuidades lineales y angostas.

i1.3.3. Brillantez y extension de las indicaciones.

El color o brillo fluorescente de las indicaciones del penetrante puede ser muy util
en la evaluacion de una discontinuidad. La brillantez estd directamente
relacionada con la cantidad de penefrante presente y con el tamafo de la
discontinuidad. Es dificil para el ojo humano detectar pequeiias diferencias en el
color de los penetrantes visibles y fluorescentes.

11.3.4, Persistencia de las indicaciones.

Con el tiempo algunas indicaciones disminuyen su coloracion y en ocasiones
desaparecen. Esto era un fenémeno comin cuando fueron empleados los
primeros penetrantes visibles, que tenian baja concentracion de pigmento.

Una buena forma de estimar el tamafio de las discontinuidades es mediante la
persistencia de la indicacion. Las indicaciones que aparecen después de remover
y volver a aplicar el revelador, generalmente son discontinuidades muy grandes
que pueden mantener una gran cantidad de penetrante; sin embargo, los liquidos
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penetrantes sélo pueden indicar el largo y ancho pero no la profundidad de una
discontinuidad.

Existen variables que influyen en la persistencia de la indicacién, algunas de éstas
son:

1- Los métodos de prelimpieza. (Los restos de dlcalis o de acidos pueden
disminuir la coloracion del pigmento).

2.- El tipo de penetrante y su tipo de pigmento.

3.- La temperatura. (La alta temperatura o un tiempo excesivo en el
secador).

4. - Tipo de revelador.

5. - La concentracion del emulsificante y el tiempo de emulsificacion, [1],[9],
[10].

Il.4. Evaluacién de una discontinuidad.
La presencia de una indicacién plantea cuatro interrogantes:

1.- Que tipo de discontinuidad causa esta indicacion.

2.- Cudl es la extension de la discontinuidad.

3.- Qué efecto provoca la discontinuidad sobre el servicio posterior de la
pieza.

4.- Cuéles son las tolerancias establecidas por el documento aplicable.

Con base en las respuestas de estas preguntas es posible determinar si la pieza
se acepta o se rechaza.

El tipo y tamano de la discontinuidad no so6lo determina con respecto a la
experiencia del técnico, ya que de ello depende la estimacién del posible dafio de
la pieza.

IL5. Tipos de liquidos penetrantes.

Existen operaciones de inspeccion que requieren de la mayor sensibilidad
posible, pero hay otras en que la sensibilidad requerida es menor, por lo que a
falta de conocimiento, se podria incurrir en costos elevados no justificables o bien
en economias mal entendidas.

El tamafio, forma y peso de las piezas a inspeccionar, asi como su numero,
influyen de manera determinante en la seleccion del sistema a emplear.

Adicionalmente, la sensibilidad del método y su costo también son factores
importantes para tal seleccién.

Las técnicas capaces de desarrollar una alta sensibilidad son mas costosas que
las técnicas de baja sensibilidad.

60



A continuacién se presentan los tipos de liquidos penetrantes usados en la
industria.

1.- Liquido penetrante lavable con agua.
2.- Liquido penetrante posemulsificable.
3.- Liquido penetrante removible con solvente.

Estas tres caracteristicas son comercialmente empleadas para liquidos
penetrantes fluorescentes 6 contrastantes con luz natural, solo que la diferencia de
cada uno de ellos es su modo de proceso de aplicacién, que a continuacion se
describen en:

1.5.1. Penetrante fluorescente removible con agua, método A tipo 1.

En los paises altamente industrializados este proceso de inspecciéon es uno de los
mas ampliamente utilizados.

Difiere del proceso posemulsificable en que no requiere de la ampliacién de un
emulsificante para remover el exceso de penetrante.

Los tipos fluorescentes producen indicaciones fluorescentes y brillantes de color
amarillo verdoso, cuando se observan bajo luz ultravioleta.

Las principales ventajas y limitaciones de este proceso se enlistan continuacion:
Ventajas:

" 1.- Tiene varios niveles de fluorescencia para una amplia gama de
aplicaciones.
2.- El exceso de penetrante de la superficie se remueve facilmente con
agua.
3.- Se recomienda su empleo cuando existe un gran nimero de piezas de
gran dimension.
4 - Es junto con la técnica de penetrante visible removible con agua el mas
recomendable para piezas con superficies rugosas, asi como para piezas
forjadas y fundiciones de grandes dimensiones.
5.- Es buen método para la inspeccion de piezas roscadas y ranuradas.
6.- Permite economia en tiempo para una amplia gama de
discontinuidades.
7.- Elimina el paso de emulsificacion y las variables asociadas.
8.- Es de facil adaptacion a procesos automatizados comparado con las
técnicas posemulsificables.
9.-Reduce el costo de operacion, principalmente por la reduccién del tiempo
de proceso y el costo del equipo.
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Limitaciones:

1.- Un acabado superficial demasiado terso como es el caso del cromado o
del niquelado puede afectar la sensibilidad de la prueba.

2.- La sensibilidad es afectada por la remocion del penetrante.

3.- Este tipo de penetrante es de facil remocion en discontinuidades
abiertas y poco profundas, causando con esto la posible omisién en la
deteccion de las mismas, aunque en comparacion con otros, el método
posemulsificable es mas recomendable para este tipo de discontinuidades.
4.- Requiere inspeccion en areas oscuras con luz ultravioleta (Luz negra).
5.-Necesita de agua y de electricidad.

6.-El anodizado que ha sido sellado con cromatos puede afectar la
sensibilidad de este método.

1.- Aplicacion del penetrante.
Puede emplearse la técnica de inmersion para las piezas de tamafio pequefio, ya
sea en forma individual o en canastas o en recipientes para sumergirlos en el
tanque de penetrante. En otros casos se puede utilizar el rociado. Para ambas
técnicas solo es necesario aplicar una capa de penetrante para cubrir la superficie
de la pieza, por lo que no se requiere mantener las piezas inmersas en penetrante
durante el tiempo de permanencia.

2.- Tiempo de penetracion.
Este tiempo incluye la estancia de la pieza en el tanque de inmersion en el
penetrante y el tiempo de drenado en que la pelicula de penetrante cubre toda la
superficie de la pieza. Cuando se utilizan tiempo de penetracién demasiado largos,
el penetrante puede secarse, por lo que se hace necesario la reaplicacion de una
nueva capa.

3.- Remocion del exceso de penetrante.
Se efectiia mediante un lavado con agua. Lo mejor es emplear un rocio grueso,
poniendo especial atencion en las partes donde existen orificios o cuerdas para
asegurar la remocion completa.

- Para este tipo de penetrantes, la operacién de lavado debe efectuarse bajo luz
ultravioleta para asegurar una limpieza correcta.

4.- Aplicacion del revelador.
En este paso del proceso existen dos tipos de reveladores que son:

a) Revelador himedo.

Cuando se utiliza este tipo de revelador, puede eliminarse la etapa de
secado. Las piezas se sumergen en un tanque con revelador himedo; se
extraen del mismo; se permite el drenado del revelador hiimedo; se colocan
en un secador para remover el exceso de agua antes del revelado.
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b) Revelador seco.
Cuando se emplea este tipo de reveladores, es necesario secar la pieza
inmediatamente después de la remocién del exceso de penetrante.

Este revelador puede aplicarse individualmente o en conjunto mediante el uso de
canastas. Puede utilizarse un tanque con el revelador en polvo o una pistola para
su aplicacion.

5.- Secado.
Para esta operacién se utiliza un secador con recirculacion de aire caliente de 220
°F a 225 °F, y el periodo de permanencia es solo el necesario para secar el agua
de la superficie. Si se excede del tiempo, puede provocarse evaporacion del
penetrante con la consiguiente reduccion de sensibilidad del proceso. Por la
misma razén, la temperatura de secado no debe ser mayor a 250 °F.

Adicionalmente, durante el secado se produce el calentamiento de la pieza y del
penetrante de las discontinuidades, lo que reduce su viscosidad y tension
superficial, permitiendo que el revelador extraiga mas facil y eficientemente al
penetrante de las discontinuidades.

6.~ Inspeccion.
Debe realizarse bajo luz ultravioleta en un area oscura. Se deberan interpretar y
evaluar las indicaciones de las discontinuidades que fluorezcan con una luz
brillante en la oscuridad.

11.5.2. Penetrante fluorescente posemulsificable, método A tipo 2.

Un penetrante posemulsificable tiene una base o vehiculo de aceite, al cual se le
ha anadido un pigmento fluorescente y brillante. Este tipo de penetrante no puede
removerse por el lavado con agua, pues no contiene un emulsificante.

El tiempo de penetracién es comparable al de los penetrantes lavables con agua.
Las ventajas de esta técnica sobre el proceso de penetrante removible con agua
se basan principalmente en la flexibiidad en la etapa de aplicacion del
emulsificante y el hecho de que el penetrante no emulsificado no es facilmente
extraido de las discontinuidades.

El tiempo de emulsificacion incluye el tiempo durante el que la pieza se sumerge
en un tanque con emulsificante, mas el tiempo de drenado de éste.

Ventajas:
1.- Puede detectar discontinuidades abiertas y poco profundas, las cuales
no pueden localizarse con el método lavable con agua.

2.- Es un sistema de alta sensibilidad para la deteccion de discontinuidades
muy finas.
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3.- Tiene alta luminosidad o brillantez, ya que su formulacién permite el uso
de altas concentraciones de colorante fluorescente.

4.- El tiempo de penetracion se reduce porque el penetrante libre de
emulsificante se infroduce mas rapidamente en las discontinuidades.

5.- Las piezas pueden ser reprocesadas con buenos resultados.

6.- El penetrante posemulsificable no absorbe agua, de tal forma que si
existe alguna posible contaminacién con dicho liquido, ésta no reduce la
vida util del penetrante.

7.- Presenta mejores resultados en la deteccion de discontinuidades
contaminadas o que no se han limpiado bien.

Limitaciones:

1.- La principal limitacion de esta técnica es que requiere separar los pasos
de penetracion y de emuisificacion para asegurar la deteccion de
discontinuidades anchas, lo que significa un tiempo mayor de proceso,
utilizacion de equipo adicional y control de los dos pasos por separado.

2.- El nivel de sensibilidad se define mediante un cuidadoso control del
tiempo de emulsificacion; se requiere especial cuidado durante este paso,
para asegurar resultados consistentes. :

3.- Esta técnica no es adecuada para la inspeccion de piezas con ranuras,
aristas, cuneros, roscas, etc., por la dificultad de lavado y limpieza, debido a
que el emulsificante no tiene el tiempo suficiente para difundirse
correctamente en estos lugares.

4 - El costo total de inspeccion en tiempo, materiales y operacion es por lo
general mayor, comparado con las técnicas lavables con agua.

5.- Requiere del suministro de agua y electricidad.

1.- Aplicacién del penetrante.
El penetrante posemulsificable puede aplicarse por inmersion, rociado o con
brocha. Posee excelentes caracteristicas de penetracién. Sin embargo, la: accién
general de este tipo de penetrante es parecida al tipo lavable con agua, inclusive
puede aplicarse de forma similar.

2.- Remocién del exceso de penetrante 'y aplicacion del emulsificante.
Puesto que el penetrante usado en este proceso no es lavable con agua, es
necesario aplicar un emulsificante para hacer una mezcla penetrante emulsificable
que pueda removerse con agua.

El emulsificante puede aplicarse por inmersion o por rociado sobre la pieza de
prueba, pero debe evitarse el empleo de brocha, pues es posible que se remueva
el penetrante atrapado en las discontinuidades.

El tiempo de emulsificacion en piezas donde existen fracturas profundas y
estrechas no es un factor critico de control. Para piezas con superficies tersas,
este tiempo debe ser menor que para superficies rugosas.



La rugosidad de la superficie puede evitar que se combinen el emulsificante y el
penetrante de la superficie reduciendo en consecuencia la lavabilidad.

Esta accion indeseable hace poco recomendable el empleo de penetrantes
posemulsificables en superficies demasiado rugosas, con cuerdas u orificios.

El tiempo de emulsificacion es un factor critico cuando se requiere detectar
discontinuidades finas. Sin embargo, no existen tiempos recomendables de
emulsificacion, por lo que para cada pieza y discontinuidad, éste debe
determinarse en forma experimental.

El tiempo de emulsificacion puede variar desde 10 segundos hasta 5 minutos,
dependiendo de la condicion superficial de la pieza y del tipo de discontinuidades
esperadas. El tiempo promedio es aproximadamente 3 minutos.

3.- Enjuague.
Después del periodo de emulsificacion, debe removerse la mezcla de
emulsificante y penetrante, empleando en lo posible un rociado con agua; esta
operacion debe efectuarse bajo luz ultravioleta para asegurar la remocion
completa de la superficie.

4.- Secado e inspeccion.
Se efectiian de forma idéntica a la del proceso de penetrante lavable con agua.

1.5.3. Penetrante fluorescente removible con solvente, método A tipo 3.

En este método, el exceso de penetrante es removido de la superficie de la pieza
por medio de material absorbente seco y posteriormente con un material
absorbente humedecido con solvente.

En este caso debe tenerse extremo cuidado de no saturar con solvente el material
de limpieza para evitar la remocion del penetrante de las discontinuidades. Este:
método se emplea con frecuencia en lugares en que no existe agua, en materiales
con acabado terso o en zonas bien definidas.

Ventajas.

1.- Asegura buena visibilidad de las discontinuidades, inclusive de las mas
finas.

2.- Utiliza equipo portatil.

3.- No requiere agua.

4.- Puede utilizarse en piezas anodizadas.

5.- Es buen método para la inspeccion de secciones especificas de una
pieza.

6.- Las piezas pueden reinspeccionarse.
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Limitaciones:

1.- El penetrante puede ser inflamable.

2.- Requiere de una area con luz ultravioleta para la inspeccion.

3.- El tiempo de remocion del exceso de penetrante es mayor que en el
caso de los penetrantes lavables con agua.

4.- Generalmente, no se utiliza en superficies rugosas, como por ejemplo en
fundiciones.

I1.5.4. Penetrante contrastante (visible) lavable con agua, método B tipo 1.

El proceso de penetrante contrastante (visible) removible con agua usa un
penetrante que puede ser removido con agua y que no requiere la ayuda de un
emulsificante.

Se utiliza cuando no se requiere alto nivel de sensibilidad y cuando se
inspeccionan grandes volumenes de piezas.

Ventajas:

1.- Es una técnica rapida.

2.- Recomendable para emplearse en piezas donde el tamafo y forma lo
permitan.

3.- El equipo es portatil, no requiere del empleo de luz ultravioleta.

4.- Puede emplearse solo en algunas zonas de secciones grandes o en
piezas que van a ser separadas.

Limitaciones:

1.- Es el de menor sensibilidad en comparacion con los demas sistemas
penetrantes para detectar discontinuidades muy finas.

2.- Sélo detecta discontinuidades considerablemente grandes.

3.- El volumen de penetrante atrapado en las discontinuidades es muy
susceptible de ser extraido o diluido durante el proceso de remocién del
exceso de penetrante.

4.- Después de la remocién se requiere secar la superficie a la brevedad
posible.

5.- Para la inspeccion de grandes lotes de piezas o inspecciones en serie,
se requiere el suministro continuo de agua y un sistema adecuado de
drenado.

1.- Aplicacion del penetrante.
Puede emplearse las mismas técnicas de aplicacion de los penetrantes
fluorescentes como son: inmersién y rociado. También se puede aplicar con
brocha.

66



2.- Enjuague.
Puesto que en este caso el penetrante es lavable con agua, el enjuague
simplemente se efectia hasta que se elimina el color rojo de la superficie de la
pieza. Deben tomarse precauciones especiales durante el enjuague porque las
gotas finas de agua o un rociado severo pueden eliminar el penetrante de las
discontinuidades. Por la misma razén, debe evitarse el tiempo y la presion
excesiva de rociado, o largos periodos de permanencia cuando las partes se
sumergen en agua.

Se recomienda emplear agua a temperatura de 20°C a 35 °C. Puede emplearse
agua a menor temperatura, pero se requerird mayor tiempo de enjuague.

3.- Aplicacion del revelador.
El revelador se rocia en la superficie de la pieza después de remover el exceso de
penetrante. Para obtener 6ptimos resultados, debe aplicarse una capa ligera y
uniforme del revelador.

I.5.5. Penetrante contrastante (visible) posemulsificable, método B tipo 2.

En este método, la combinacion del penetrante contrastante y el emulsificante
removedor produce una mezcla, la cual puede ser enjuagada de la superficie de la
pieza faciimente.

Mientras que el emulsificante no entre en contacto con el penetrante de las
discontinuidades, el enjuague con agua no remueve el penetrante de éstas.

No obstante, la combinacion penetrante-emulsificante puede ser removida con
agua.

Este sistema se utiliza cuando se desea obtener mayor sensibilidad que la
alcanzada con los penetrantes visibles lavables con agua y en este caso también
cuando se inspecciona grandes volimenes de piezas.

Este método ha sido disefado para qu'a la combinacion del penetrante vy el
emulsificante produzca una mezcla facilmente lavable con agua.

Puesto que el emulsificante no se introduce en las discontinuidades, el enjuague
con agua no remueve el penetrante de las mismas formas.

Ventajas:

1- Es muy util cuando se requiere una sensibilidad mayor que la que
ofrecen los penetrantes visibles removibles con agua.

2.- Es aplicable en piezas con rugosidad superficial media.

3.- Sélo es removible la mezcla penetrante/emulsificador.

4.- Su aplicacion es adecuada para inspecciones en campo.

5.- Es id6neo para discontinuidades anchas y poco profundas.

6.- El penetrante posee alta calidad de penetracion.
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Limitaciones:

1.- Requiere un paso adicional en el proceso y esto incrementa el costo de
la inspeccion.

2.- Es necesario aplicar un liquido emulsificador.

3.- El tiempo de emulsificacion es muy critico; debe ser el suficiente para
que el emulsificador se mezcle con el penetrante atrapado en las
discontinuidades.

4 .- Requiere el suministro de agua.

1.- Secado.
Las piezas deben secarse totalmente antes de aplicar el revelador seco. Puede
usarse un homo de secado a una temperatura entre 49°C y 60 °C (120°F a 140
°F).

También es recomendable secar las piezas con una corriente de aire seco a
presion o secar al medio ambiente.

2.- Aplicacion del revelador.
Cuando se utiliza un revelador en suspension, debe usarse el método de rociado
para obtener una capa delgada y uniforme.

No debe utilizarse la inmersion o la aplicacion del revelador con brocha o por
inmersion, porque no proporcionan una capa con las caracteristicas descritas.

Se puede emplear una pistola rociadora con una presién de aire de 25 Psi a 30
Psi.

11.5.6. Penetrante contrastante (visible) removible con solvente, método B
tipo 3.

Se utilizan para la inspeccién puntual y cuando por razén del tamaiio de la pieza,
masa y condicién de la superficie, el método de eliminacién por agua no es
factible. k

Por este sistema pueden inspeccionarse pequenas cantidades de piezas.

Ventajas:
1.- No requiere suministro de agua.
2.- Se puede aplicar donde no sea permisible o resulte impractico una
operacion de enjuague.
3.- Es practico su empleo para inspeccionar solamente una pequefia
porcién de un gran ensamble o de una pieza muy grande.
4.- No requiere luz ultravioleta o dreas de examinacion semioscurecidas.
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Limitaciones:

1.- Sélo es aplicable a piezas con acabado terso.

2.- Su aplicacion es impractica y en ocasiones imposible en superficies con
acabado burdo.

3.- No es muy sensible para detectar discontinuidades poco profundas y
anchas.

4 - El proceso de remocion generalmente ocupa mayor tiempo.

5.- No es costeable su aplicacion al inspeccionar grandes cantidades de
piezas.

El penetrante contrastante utilizado con mas frecuencia es del tipo removible con
solvente. En este caso, el exceso de liquido penetrante se elimina de la superficie
de la pieza empleando un disolvente que elimine tanto el penetrante como el
colorante.

Generalmente se emplean tres variantes:

a) El tipo de bajo punto de inflamabilidad en el que el liquido penetrante es
principalmente un aceite inflamable relativamente volatil.

. b) El tipo de alto punto de inflamabilidad, aqui el penetrante consiste en
liquidos organicos que pueden ser combustibles pero que ofrecen mucho
menos riesgo del incendio que el tipo de bajo punto de inflamabilidad.

c) El tipo no combustible, en el que el liquido penetrante consiste en un
liquido organico o en una mezcla de liquidos organicos que son
esencialmente no combustibles y no inflamables.
Lo atractivo de este tipo de liquidos penetrantes visibles reside precisamente en
su extrema simplicidad de operacién; puede emplearse en cualquier sitio y no
requieren polvos o equipo. ;
1) Seleccién de revelador.
La seleccion del revelador juega un papel muy importante en la inspeccion por
liguidos penetrantes, por lo que se debe utilizar el que convenga, dependiendo del
meétodo utilizado y del tipo de superficie a ser inspeccionada.
Las reglas generales para el uso de los diferentes reveladores son:

a) Los reveladores en suspensién acuosa actian mas eficientemente en
superficies tersas.

b) Los reveladores secos actian mas eficientemente en superficies rugosas
y con penetrante fluorescente.
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c) Los reveladores en suspension acuosa son mas eficientes para la
inspeccion masiva de piezas pequenas por su facilidad y velocidad de
aplicacion..

d) Los reveladores en suspension acuosa aplicados por inmersion no son
recomendables para la deteccion de discontinuidades muy pequefas o
finas.

e) Los reveladores en suspension no acuosa, aplicados por rociado, son
muy eficientes para detectar discontinuidades finas, pero son inadecuados
para discontinuidades anchas o poco profundas.

f) La limpieza y reinspeccion de una superficie rugosa es mas dificil si un
revelador en suspension acuosa fue usado en una inspeccion anterior.

Debe recordarse que el revelador no produce las indicaciones, solo absorbe el
penetrante que quedd atrapado en las discontinuidades, por lo que la aplicacién
del revelador debe ser en forma de una capa delgada y homogénea que no
interfiera con la formacion de las posibles indicaciones ni reduzca su visibilidad,
[91.[10].[12]. '

I.6. Funciones del inspector y terminologia utilizada en la interpretacion y
evaluacion de indicaciones.

Para interpretar de manera 6ptima las indicaciones que resultan de la aplicacién -
de liquidos penetrantes, es necesario contar no solo con los instrumentos
adecuados.

Es indispensable ademas que el inspector tenga la experiencia suficiente para
interpretar las indicaciones, pero ademas, que en los casos necesarios se apoye
en los especialistas de otras disciplinas afines al proceso de produccion del
material examinado, para la evaluacion final de piezas inspeccionadas. Asi mismo,
debera acatar la normatividad emitida para tal efecto, misma que mas que ser un
obstaculo para su labor, puede convertirse en una guia para la toma de
decisiones.

A continuaciéon se definen algunos términos importantes en la interpretacion de
indicaciones:

a) Sangrado.
Es la accion de un penetrante cuando es expuesto a la superficie desde el
interior de una discontinuidad.

b) Capilaridad.

Es la tendencia de los liquidos penetrantes de emigrar o introducirse hacia
el interior de pequenas fisuras tales como fracturas, porosidades, falta de
fusion efc.
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c) Contraste.

Es la diferencia de visibilidades entre una indicacion y la superficie de
prueba.

d) Defecto.
Es una discontinuidad que por su tamafio, forma o localizacién interfiere
con la geometria y la funcionalidad normal de un articulo.

Con base a lo anterior, se puede concluir que:

1.- Todos los defectos son discontinuidades.
2.- No todas las discontinuidades son defectos.
3.- No todas las indicaciones son discontinuidades.

e) Indicacion.
Es una sefal o marca a causa del resultado del sangrado del liguido
penetrante que fue alojado en una discontinuidad y pueden ser:

1.- Indicacion falsa.
Es aquella que aparece durante la inspeccion y que puede ser provocada
por una mala aplicaciéon del método o contaminante de la superficie.

2 - Indicacién no relevante.
Es producida por la configuracion del material o de la pieza.

En general es el resultado de las cuerdas de una rosca, las zonas de ajuste de
presion o bien de cualquier cavidad que pueda alojar al liquido penetrante.

3.- Indicacion relevante.
Es producida por una discontinuidad y para determinar su importancia se
debe interpretar la indicacion y evaluar la discontinuidad.

f) Discontinuidad.

Es la falta de homogeneidad o interrupcion en la estructura fisica normal de
un material; también puede ser una deficiencia en la configuracion fisica
normal de una pieza, parte o componente.

Las discontinuidades pueden ser:
1.- Discontinuidad no relevante.
Es aquella que por su tamafo, forma o localizacién, requiere de ser
interpretada pero no es necesario evaluarla.
2.- Discontinuidad relevante.

Es aquella que por su tamaio, forma o localizacion requiere de ser
interpretada y evaluada.
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g) Interpretacion.
Es la determinacion del significado de las indicaciones desde el punto de
vista de si es o0 no relevante.

h) Sensibilidad.
Capacidad del proceso de liquidos penetrantes para detectar
discontinuidades superficiales.

i) Evaluacion.

Es la determinacién de la severidad de la discontinuidad después de que la
indicacion se ha interpretado; es decir, determina si el articulo es aceptado,
reparado o rechazado, [9],[10],[12]).
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ll.  Manual de ultrasonido industrial y liquidos penetrantes.

Con este manual se pretende instruir al usuario para adquirir los conocimientos
necesarios acerca del manejo, calibracion e interpretacion en la pantalla del
equipo ultrasénico de tipo pulso eco “Sonic 1200, y solo es aplicable con fines de
entrenamiento para la deteccion de discontinuidades en el interior de materiales
con geometria no muy complejas y en uniones soldadas.

Para el caso con liquidos penetrantes se describiran los pasos para la aplicacion,
tiempos de penetracion e interpretacion de discontinuidades que se pueden
detectar en materiales cominmente usados en la industria,

lll.11. Componentes del equipo ultrasénico tipo pulso-eco “Sonic 1200".

Cantidad. Especificacion.

1 Unidad base “Sonic 1200". S/N, 1200B1293D011339,
INVENTARIOS U.N.A.M.c1498522.

1 Unidad Display LCD.

1 Eliminador y/o cargador de baterias. Marca STAVELEY,
INPUT: 90-260 V, 47-63 HZ, 80 WATTS,OUTPUT: 24 VDC MAX.
S/N.1000BCE1242D071487,

Cable para el eliminador y/o recargador.

Baterias tipo DR35.

Bolsa ligera para transporte.

Estuche protector de plastico duro.

Bote de 2 onzas de acoplante tipo X30S.

Manual de operacién para equipo Sonic 1200.

Certificado de calibracion tipo NIST.

Cable de 6' BNC-BNC.(Kings KC-59-491;KC-59-152).

Cable de 8' BNC-microdot.(Kings KC-59-152;microdot)

JEY [FETY RIS QR PN Y Y Y ] Y

Transductor marca PowerLink tipo SpectrumESL de 5 MHZ

y. de 0.5" Diam,

1 Transductor marca PowerLink tipo Spectrum E4L de 2.25 MHZ

y de 0.75" Diam.

1 Transductor marca PowerLink tipo Spectrum C17 de 10 MHZ

y de 0.25° Diam.

1 Transductor de incidencia angular marca PowerLink tipo

Spectrum F2L de 2.25 MHZ y de 0.5" Diam.

1 Zapata tipo Spectrum G2 de 45°.

1 Zapata tipo Spectrum G4 de 60°.

1 Zapata tipo Spectrum G86 de 70°.

Tabla 2. Paquete estandar Sonic 1200.
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.2, Lista de chequeo de inspeccién inicial.

Después de que el equipo ultrasonico y los componentes han sido desempacados
checar de nuevo la lista de paquete, debe hacerse una inspeccion visual y de
operacion basica al equipo.

Estructura estética danada?

Encendido del instrumento “On" ok?

Encendido de prueba ok?

Mensaje encendido en la caratula "EL/LCD" ok?

Nota : Para consulta de caracteristicas, instalacion y manejo de los accesorios del
equipo ultrasénico “Sonic 1200, antes de ser usado para inspeccion de
materiales debe recurrirse al manual de operacion del mismo equipo, “No es
recomendable tomar en cuenta otro tipo de manual que no cuente con las mismas
caracteristicas”, [3].

3. Accesorios requeridos para la calibraciéon del equipo ultrasénico
empleando incidencia angular para detectar discontinuidades en
zonas soldadas.

La prueba se hace por medio de una inspeccién empleando onda de haz angular.

El haz angular es la mejor manera para detectar indicaciones en uniones de
materiales con soldadura y este tipo de onda es usualmente especificado en
codigos como el AWS y ASME para la obtencién de mejores resultados en una
soldadura en particular.

1.- Transductor.

El transductor usado dependera del material, condicion de superficie y
espesor, (Usar tabla 1 y ecuacién 13 para célculo de los heriz), y debera
ser capaz de separar las tres reflexiones del bloque de calibracion [IW tipo
2. :

Para seleccionar el transductor correctamente de realizaran las siguientes
operaciones:

Consultar tabla 1, empleando ecuacion 13 y tomando en cuenta que la
discontinuidad mas pequeia que puede detectarse con la prueba ultrasénica es:

g v
n = ...(16).

2
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Donde:

n = Discontinuidad méas pequena que puede encontrarse (2mm).
A = Longitud de onda.

v

Sabemos que por la ecuacién 13; f=-—-- entonces sustituimos valores para el
X

dacero;

Por tabla 1, sabemos que el acero tiene una velocidad acustica angular de 3048 x
10 * mm/s, despejando A de ecuacion 16, tenemos:

A =2n y sabemos que n = 2 mm, sustituimos,

A =2(2mm) = 4mm,
V =3048 x 10° mm/s
Sustituimos valores en ecuaciéon 13:

3048 x 10 * mm/s
F= = 0.762 Mhz.
4 mm

En caso de que no se tenga disponible un transductor con la frecuencia calculada,
se usara la inmediata superior que puede ser 2.0 Mhz. 6 2.25 Mhz.

2.- Zapata.
El angulo en la zapata dependera del espesor a inspeccionar, (Ver tabla 3,
“seleccion del angulo de la zapata”).

3.- Cable del transductor.
Usar un Sonic BNC/Microdot y que haga juego con el transductor y
conectarlo a la entrada “RCV” del equipo ultrasonico.

4.- Acoplante.

Usar un acoplante que moje perfectamente la superficie de prueba y que no
se seque con rapidez. Para superficies lisas es recomendable usar
acoplantes ligeros (gel comercial o aceite industrial), para superficies
rugosas usar el Sonic X30s #3317450 que es el mas apropiado.

Nota: El acoplante se colocara entre la superficie del bloque de calibracion y el
palpador asi como también al roscar el transductor con la zapata, figura 24.
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5.- Bloque de calibracion 1IW tipo 2 6 en su caso el lIW tipo 1.

El bloque de calibracion IIW tipo 1 se caracteriza por su utilidad para
verificar el punto indice de emision, el angulo refractado, el poder de
resolucion y la sensibilidad.

El bloque de calibracién IIW tipo 2 es una version semejante al del tipo 1 pero éste
incluye un radio de 2" x 0.250" en escaldn y tres agujeros laterales para verificar la

resolucion del equipo.

Nota: Para recarga de las baterias y conexién del equipo ultrasénico el usuario

debe leer cuidadosamente

las instrucciones indicadas en la seccion 1.0 del

manual de fabricacion del equipo ultrasénico, “Preparacion antes de operacion’.

Acoplante. x Transductor
Block de calibracion. S W_

O

O

oOOﬂ

Acoplante.

: Transductor.
oL

"
*

Zapata.

Figura 24, Colocacién del acoplante sobre la superficie de inspeccién y en la

zapata.
Espesor (pulg) Angulo de refraccion (grados)
0.312-0.750 80y70
+0.750-1.5 70
+1.5-2.5 70,60y 45
+2.5-4 70,60 y 45
+4-8 70,60 y 45
Tabla 3. Seleccion del angulo de la zapata.
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Una vez conectados los accesorios y el equipo ultrasénico a la toma de corriente,
pulsar el botén verde "ON", y esperar hasta que aparezca la ultima configuracion
que realizé el operador en la inspeccion anterior 0 en su defecto puede aparecer la
configuracion del fabricante si en la misma inspeccion que realizo el operador
pulsé el boton de “Rango” mientras el equipo estaba prendido, [2],[3].

Ill.3.1. Localizar el punto de entrada del sonido del transductor hacia el
material de inspeccion.

1.- Pulsar menu “Rango” en el equipo ultrasonico y aparecera en la pantalla
una serie de valores para cada una de las funciones, tabla 4.

Ganancia | Rango | Retardo | Velocidad | Max. Rep.

‘Tabla 4. Menu "Rango” en pantalla.

a) Seleccionar con los botones INC/DEC o con la perilla SmartKnob
rotandolo hacia la derecha o izquierda del equipo ultrasénico un rango de
10 in.

La panlalla] del equipo tiene una forma cuadriculada dividida en 10 secciones por
10, esto quiere decir que ahora cada seccion valdra 1in, figura 25.

El *Rango” sera ajustado dependiendo de la longitud maxima de la trayectoria de
la onda (La suma de la primera pierna mas la segunda pierna, figura 35).

0 2 4 6 8 10
Figura 25. Pantalla cuadriculada con rango de 10 in.
b) Seleccionar el recuadro de “Retardo” y ajustarlo a 0.600 in/ps.
c) Seleccionar recuadro de “Velocidad” y ajustarlo a la velocidad de
propagacion acustica segun el tipo de material a inspeccionar indicado en la

tabla 1, para este caso sera de 0.120 in/ps, (Velocidad angular).

d) Seleccionar recuadro “Ganancia” y ajustar la amplitud maxima del eco
aproximadamente al 40 % de la escala vertical de la pantalla, (este valor
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sera ajustado como mejor convenga explicado en calibraciéon por
sensibilidad, paso niumero 3).

El recuadro “Max. Rep." se manejara ya en la practica, ya que sirve para reducir
el sonido de disturbio ocasionado por el campo muerto entre la zapata y el
material de inspeccion. (Dejarlo en 50 Hz por el momento y serd ajustado como
mejor convenga).

2.- Ir a menu “Pulso” y tendremos una representacion en la pantalla como la
tabla 5.

| Ganancia | Pulso | Atenuar | Modo | Voltaje |

Tabla 5. Menu "pulso” en pantalla.

a) Seleccionar un ajuste de pulso a 65 ns.
b) Seleccionar el recuadro “Atenuar” y ajustarlo en 200 Q.

c) Seleccionar el recuadro “Modo” y ponerlo en la modalidad simple.
d) Seleccionar el recuadro “Voltaje" y ponerlo en 150 V.

3.- Ira ment "RCVR" y tendremos ahora una representacion en la pantalla
como la tabla 6.

| Ganancia]|] DBDiff. | Presentacion] Freq. | Rechazo |

Tabla 6. Ment “RCVR" en pantalla.
a) El recuadro “Dife. dB” por el momento se dejara en 0.00 dB. ya que sirve
cuando tenemos una ganancia patrén en decibeles y como en este caso no
la tenemos, no es necesario hacer ningdn tipo de ajuste en este recuadro.

b) Seleccionar el recuadro "Presentacion” y escoger la modalidad onda
completa.

c) Seleccionar el recuadro “Frecuencia” y ajustarlo a la frecuencia del
transductor que estamos usando.

d) Seleccionar el recuadro “Rechazo” y ponerlo a la modalidad del 0 %.

4.- Ir a menu "Espesor” y tendremos una presentacion como la tabla 7.

[ Ganancia|  Med-Espe. | Pico|  Off-Set. | Med-Vel. |

Tabla 7. Menu “Espesor” en pantalla.
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a) "Med-Espe” no sera utilizado en esta ocasién ya que se emplea en

calibracién con haz recto y sera dejado en modalidad de apagado al igual
que el recuadro "Pico”.

b) Seleccionar el recuadro “Off-Set" y ajustarlo a 0.000 ps.
c) Seleccionar el recuadro “Med-Vel" y ajustarlo a 0.120 in/ps.

5.- Ir a mend "Angulo” y tendremos una presentacion en la pantalla como
la tabla 8.

Ganancia | Trig. | Angulo | Espesor| O-Diametro. |

Tabla 8. Menu “Angulo” en pantalla.
a) Seleccionar el recuadro “Trig." y dejarlo en modalidad de apagado.

b) Seleccionar el recuadro de “Angulo” y el valor sera el mismo que se tiene
en la zapata de rastreo.

c) Seleccionar el recuadro “Espesor” y ajustar a las mismas unidades del
espesor del material a inspeccionar.

d) Seleccionar el recuadro “O-Diam" y ajustarlo al diametro indicado en el
cuerpo del transductor a ser usado.

e) El meni "DAC" y "MAIN" no seran usados en esta seccion ya que
primero se hace la recomendacion de que el practicante se familiarice con
el equipo para posteriormente lo maneje con equipo software.

6.- Ir a mend “Compuerta 1" y tendremos una presentacién en pantalla
como la tabla 9.

Ganancia] Compuerta 1| Posicién | Ancho | Nivel |

-

Tabla 9. Ment “Compuerta 1" en pantalla.
a) Este elemento nos proporciona los niveles de decibeles, posicion
longitudinal u horizontal de la deflexion con los cuales estamos encontrando
nuestra discontinuidad y lo hace cuando nuestra longitud de onda méaxima o
el “Pico” de la onda toca una parte de la "Compueria”.
b) Seleccionar el recuadro “Compuerta 1" y posicionarla con el signo “+".

¢) Seleccionar el recuadro “Posicion” y ajustarla a 0.5 pulg.
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d) Seleccionar el recuadro "Ancho” y ajustarla a 2.0 pulg.

e) Seleccionar el recuadro “Nivel” y posicionarla al 40 % de la escala
vertical de la pantalla y estara representada como lo muestra la figura 26:

7.- Ir a mend “"Compuerta 2" y tendremos una presentacion en pantalla
como se muestra en la tabla 10.

[ Ganancia | Compuerta 2] Posicion | Ancho | Nivel|

Tabla 10. Ment "Compuerta 2 en pantalla.
a) Seleccionar el recuadro “Compuerta 2" y posicionaria con el signo "+".
b) Seleccionar el recuadro “Posicion” y ajustarla a 3.25".
c) Seleccionar el recuadro “Ancho” y ajustarla a 2.0".

d) Seleccionar el recuadro “Nivel” y ajustarla al 40% de la escala vertical de
la pantalla y estara representada como lo muestra la figura 26:

0 2 4 6.\ 10

Compuerta 1. Compuerta 2.

Figura 26. Representacion de la “Compuerta 1 y 2" en la pantalla del equipo
ultrasénico.

6.- Colocar el transductor en la posicién “A" sobre el block de calibracion
IIW tipo 2 y un poco de gel entre el transductor y el block como lo muestra la
figura 27.

7.- Mover el transductor hacia atras y hacia adelante hasta que dé la senal
de eco de la amplitud maxima de la pared posterior en la pantalla del equipo
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ultrasdnico como se representa en la figura 28, si la amplitud de la onda es muy
alta o baja hacer ajuste con el recuadro de ganancia y ajustarla hasta que el pico
de la onda toque la compuerta 1(para el primer eco).

8.- La marca de fabricacion de incidencia del sonido del transductor debe

coincidir con la marca de fabricacion del block de calibracién, de no ser asi, se
debe marcar la zapata con un boligrafo en el punto donde coincide con la marca

del block de calibracion.
¥ Transductor
“+—— 4 | —_ —
Q Punto de incidencia /

o 0 KD

Figura 27. Localizacién del punto de incidencia angular.

o

40%

0 2 4 6 8 10
Amplitud maxima del eco.

Figura 28. Radio maximo en pantalla cuadriculada con rango de 10 in.
111.3.2. Localizar el angulo refractado.

1.- Colocar el transductor en la posicion “B” en el block de calibracién. si
corresponde a angulos de 40 grados hasta 60 grados, figura 29.

2.- Colocar el transductor en la posicién “C” sobre el block de calibracion si
corresponde a angulos de 60 grados hasta 70 grados, figura 29.
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3.- Mover el transductor de adelante hacia atras sobre la linea indicativa del
angulo del transductor hasta que la senal del radio en la pantalla del equipo sea
maxima, representada en la pantalla del equipo ultrasénico.

Comparar el punto de entrada del sonido del transductor (Calculado en el paso
anterior) con la marca del angulo del block de calibracién, de no ser asi, marcar
este nuevo y verificar si cumple con mas o menos 2 grados de tolerancia.

Para corroboracién del punto de entrada del sonido se pueden hacer calculos

trigonométricos y debe coincidir con el radio del barreno del block de calibracion
que es de 2" de diametro.

+—— < Ci—r—r—

A/éit:n“’*n:) '80

N\ o O
o 33\500

— BE—»—»

N

Figura 29. Localizacion del angulo refractado.
l11.3.3. Calibracién por distancia.

1.- El barrido horizontal serd ajustado para representar la distancia de la
trayectoria del sonido actual.

Esta calibracion podréa ser preparada usando escalas de 5 in. (127 mm) 6 10 in
(254 mm) en la pantalla del equipo ultrasonico, cualquiera es apropiada, a menos
que la configuracion de la unién del material o el espesor nos demande un rango
mayor, entonces si es ese caso, se usaran las escalas de 15 in. (381 mm) ¢ 20 in.
(508 mm).

2.- Colocar el transductor en la posicion “D" sobre el block de calibracion,
figura 30. (Aplica para cualquier angulo).

3.- Ajustar el instrumento hasta obtener indicaciones de 2 in. (50.8 mm) y 4
in. (101.6 mm) sobre el block de calibracién como se explicara a continuacién:
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4.- El primer eco debe estar localizado en 2" y el segundo en 4" en la
graticula de la pantalla (Usando el block lIW tipo 2).

Para el block IIW tipo 1, el primer eco estara a una distancia de 4" y el segundo
eco en 9", si no es asi, seleccionar el recuadro de "Retardo” en menu “Rango” y

mover la onda de eco hasta que el pico de la onda del primer eco toque la
graticula a la distancia de 2" en la escala horizontal de la pantalla.

4+ Transductor

s o N

O Punto de incidencia /

o 0 O

Figura 30. Calibracién por distancia.

0]

5.- El segundo eco debe estar localizado en la graticula de la pantalla en 4,
para ello se debe ir al recuadro de “Velocidad” y ajustar la onda hasta que el pico
del segundo eco sea ajustado a la distancia de 4" en la escala horizontal de la
pantalla.

6.- Volver al recuadro de “Retardo” y verificar si el pico de la onda del primer
eco esta localizada en las 2" donde anteriormente se habia situado, de no ser asi
repetir el paso 4 y 5 cuantas veces sea necesario hasta lograr que el primer eco
este sobre las 2" y el segundo eco este sobre las 4" de la escala horizontal de la
pantalla.

111.3.4. Calibracién por sensibilidad.
1.- Colocar el transductor en la posicion “E", figura 31.

2.- Mover el transductor hacia delante y hacia atras hasta obtener la
maxima amplitud de la indicacion del barreno que tiene un diametro de 0.060" (1.5
mm), figura 32.

3.- Usando el control de ganancia, ajustar la amplitud de la indicacion del

barreno colocandola al 40% de la escala vertical de la pantalla, este registro de
ganancia en dB sera nuestro nivel de referencia (NI), para futuras inspecciones.

83




4.- Corroborar distancias horizontales y verticales en el block de calibracién
usando formulas trigonométricas, las dimensiones fisicas del block IIW tipa | y tipo
Il, se representan en la figura 33.

O

0 o0 O

‘--._____
R Yy &=
“"‘“--..—-‘-""/-_—

Figura 31. Calibracion por sensibilidad.

P,
/U LIS
0 2 4 8 10
Indicacién del barreno. Indicacién de la pared del bloque.

Figura 32, Pantalla del equipo ultrasonico indicando la amplitud de la indicacién
del barreno al 40 % de la escala vertical de la pantalla.
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Figura 33. Dimensiones en mm. del block de calibracion IIW tipo 1 y tipo 2.

lll.4. Trazabilidad de zonas de rastreo sobre la superficie del espécimen a
inspeccion.

Ahora que nuestro equipo ultrasénico ya esta calibrado, procederemos a hacer
una inspeccion en la probeta para detectar posibles discontinuidades en el interior
de la unién con soldadura.

1.- Colocar la probeta de tal forma que la corona de la soldadura quede
hacia arriba.

2.- Marcar el eje longitudinal del cordon de la soldadura como el eje “x"
tomando como el punto inicial el lugar en donde se inicio la marca.

El transversal como el eje “y” sobre la placa de la probeta tomando como el punto
inicial el centro de la corona del cordon de la soldadura, con signo positivo el lado
de rastreo y el lado opuesto con signo negativo.

Cada muestra se denotara con las siglas “UT- #", que quiere decir inspeccién por
ultrasonido y el nimero consecutivo de la muestra.

Asi también, se marcara como "Cara A" la superficie de rastreo y “Cara B" el lado
opuesto al de rastreo.

3.- marcar la zona de rastreo como se muestra en la figura 34, calculandola
con la ecuacién 17.

Zona de rastreo =2 T “ Tang Bb. (17).
Donde:

T = Espesor de la placa a inspeccionar.
i = Angulo de la zapata empleada.

Esta zona es la que nos permite rastrear todo el volumen del cordén de soldadura

y no debe salirse de los limites porque podria ser el caso de que encontremos una
indicacién fuera del cordén de soldadura e interpretar indicaciones erroneamente.
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Distancia de barrido o de rastreo.

| L

{ \ Eje x

Corona del corfion de la soldgdura.

|
{

uUT-1
Cara "A".

D 1

‘ ] / \//, 1 (f
Transductor. " EjeY (+). Ejey(-) T=05"
Zapata.

Cara "B".
Onda transversal, 1era. Y 2°. Pierna.
Figura 34. Marcaje del espécimen a raslrea.r.
4 - Calcular la distancia de la onda completa con la ecuacién 18:
Longitud de la onda completa=2T/Cos i} ..(18).
Donde:

T = Espesor de la placa a inspeccionar.
R = Angulo de la zapata empleada.

Esta distancia comprende el total de la onda de incidencia que son la 1ra y 2°
pierna.

La primera pierna se toma en cuenta desde el punto de incidencia de la zapata

hasta la cara posterior de la placa y la 2? pierna comprende desde este punto
hasta la trayectoria final de la longitud de la onda, figura 35.
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/Pun!o de incidencia.

/

Primera pierna. Segunda pierna.

/ T = Espesor del material.

Figura 35. Representacion de la 1era. Y 2° Pierna de una onda transversal
completa.

5.- Calcular la profundidad de la primera pierna con la ecuacién 19, figura

36.

Primera piena =D.A. * Cos B ...(19).
6.- Calcular la profundidad de la segunda pierna con la ecuacion 20, figura
36.

Segunda piema = 2 T — (D.A. * Cos R) ..(20).
Donde:

D.A. = Distancia Angular de la onda transversal.
A = Angulo de la zapata,
T = Espesor del material a inspeccionar.

Nota: El equipo ultrasonico nos va a dar automaticamente la distancia angular y es
la que se encuentra en la parte superior derecha de la pantalla del equipo
ultrasénico.

Punto de incidencia.

l‘,‘-‘ ———
Segunda piema. T = Espesor del material.
Discontinuidad. Profundidad en la segunda pierna.

Figura 36. Localizacion de la profundidad de la 1ra. Y 22 piemna en el material
de inspeccion.
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7.- Calcular la distancia superficial con la ecuacion 21, figura 37.

Distancia superficial = D.A. * Sin 3 ..(21).

.
L

/ Distancia superficial.
i — |
N

T = Espesor del material.

.

e I

Discontinuidad.”

Figura 37. Representacion de la distancia superficial.

lll.4.1. Formas de rastreabilidad en la zona de barrido.

Una vez trazada la zona de barrido se sigue a rastrear el area del cordon de
soldadura con los movimientos que a continuacién se describiran:

20°

Punto de incidencia.
Falta de fusion.

20°

_——\/

Figura 38. Desplazamiento Horizontal del transductor durante el barrido en forma
de zig-zag con rotacion de hasta 20°.
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En la figura 38 se muestra el tipo de desplazamiento de la zapata la cual se hace
de forma de zig-zag hasta un angulo de 20 grados y un ancho de la mitad del
transductor y horizontal al cordén de soldadura, lo que permite rastrear hasta el
limite superior de la corona del cordon de la soldadura y encontrar posibles
discontinuidades como falta de fusion, escoria, grietas y porosidades.

En la figura 39 se muestra otro tipo de barrido del transductor, con este
movimiento vertical al cordén de soldadura se inspecciona el area transversal
cubriendo toda la altura del cordén de soldadura, es decir, desde la penetracién
hasta la corona de la misma y es posible saber en que posicidn se encuentra
nuestra posible discontinuidad.

Si el movimiento de la zapata es de atras hacia delante o viceversa y en la
pantalla del equipo ultrasénico hay una onda de haz maxima y minima, esto
quiere decir que nuestra discontinuidad se encuentra en forma vertical con
respecto al cordon de soldadura y si desaparece quiere decir que esta en forma
horizontal del mismo corddn, si es asi, se deberan hacer movimientos como lo
explicado en la figura 38 y medir su longitud hasta que desaparezca la onda
méaxima en la pantalla del equipo ultrasénico.

)/ 1 .
—Ii _liﬁ\ Corona de la soldadura.

T et N S

—

Figura 39. Desplazamiento del transductor en forma vertical del cordén de
soldadura.

En la figura 40 se muestra el movimiento en forma de zig-zag pero no rotando el
transductor 20 grados sino en forma vertical al cordon de soldadura y
arrastrandolo hacia toda la longitud del cordén con un ancho de la mitad del
transductor, este movimiento permite localizar discontinuidades que se encuentran
en forma horizontal y vertical dentro del area de inspeccion.

F Falta de fusion.
- / Fractura.
¢ » /

1

\\

| —

Figura 40. Desplazamiento del transductor en forma de zig-zag vertical.
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Con esto se han descrito los diferentes movimientos de rastreo en una union
soldada, lo cual nos permite determinar posicion, longitud y direccion de las
discontinuidades en el interior del espécimen inspeccionado.

5. Calibracion por distancia empleando haz de incidencia vertical a la
superficie de prueba.

Uno de los mayores métodos usados para la prueba de espesores por ultrasonido
es el de tipo pulso-eco. Este método proporciona datos de excelente exactitud
sobre superficies lisas.

El rango para la prueba es usualmente de 0.10 in a 20.0 in, de espesor y deben
ser recalibrados cada vez que el instrumento ultrasénico es operado.

Los siguientes accesorios son requeridos para este procedimiento:

1.- Block de escaldn o cualquier pieza que nos proporcione un espesor de
referencia y calibrado, figura 41.

Figura 41. Block de calibracion escalonado o de pasos.

2.- Transductor. El transductor usado dependera del material y espesor
usado para la prueba de inspeccion. Para acero y aluminio con un espesor arriba
de 5 in, un transductor spectrum E8L (5Mhz) es una buena seleccion. Para
superficies rugosas, corroidas o altamente irregular en superficie, un transductor
spectrum E4L (2.25 Mhz) puede ser usado. '

3.-Cable para el trasductor. Usar un sonic BNC/Microdot (39102894) o un
sonic BNC/BNC (39102892) y que haga juego con el transductor y conectarlo a la
entrada “RCV” del equipo ultrasénico.

4.-Acoplante. Usar un acoplante que moje perfectamente la superficie sin dejar
burbujas entre el espacio del transductor y la superficie de inspeccion. Sobre
superficies lisas puede usarse un acoplante ligero como aceite o grasa comercial y
para superficies rugosas usar un sonic X30S (33317450).

90




l1.5.1. Lista de chequeo de inspeccion inicial.

Después de que el equipo ultrasoénico y los componentes han sido desempacados
checar de nuevo la lista de paquete, debe hacerse una inspeccion visual y de
operacion basica al equipo.

e Estructura estética danada?

e Encendido del instrumento “On"” ok?

® Encendido de prueba ok?

® Mensaje encendido en la caratula "EL/LCD ok?

Nota: Para consulta de caracteristicas, instalacion y manejo de los accesorios del
equipo ultrasénico “Sonic 1200", antes de ser usado para inspeccién de
materiales debe recurrirse al manual de operacién del mismo equipo, “No es

. recomendable tomar en cuenta otro tipo de manual que no cuente con las mismas
caracteristicas”, [2],[3],[6],[7].

Para la calibracién del equipo ultrasénico usando haz recto para medicion de
espesores se procede como sigue:

1.- Una vez conectados los accesorios y el equipo ultrasonico a la toma de
corriente, pulsar el boton verde "ON", y esperar hasta que aparezca la Ultima
configuracién que realizé el operador en la inspeccion anterior o en su defecto
puede aparecer la configuracién del fabricante si en la misma inspeccion que
realizo el operador pulsé el boton de “Rango” mientras el equipo estaba prendido.

. 2.- Pulsar el mena “Pulso” en la caratula del equipo ultrasénico y aparecera
en la pantalla una serie de valores para cada una de las funciones, como lo
muestra la tabla 11:

[ “Ganancia | Pulso | Atenuar | Modo | Voltaje |

Tabla 11. Ment "Pulso” en pantalla.

a) Seleccionar el recuadro de "Ganancia” y ajustarlo a un valor de 24.0 dB.
(Este valor sera manejado posteriormente como mejor convenga).

b) Seleccionar el recuadro de "Pulso” y ajustarlo a un valor de 65 ns.
c) Seleccionar el recuadro de “Atenuar” y ajustarlo a 50 Q.
d) Seleccionar el recuadro de "“Modo" y ajustarlo a la modalidad simple.

e) Seleccionar el recuadro de “Voltaje” y ajustarlo a 150V.
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3.- Ira men("RCVR" y aparecera en la pantalla una serie de valores como
lo muestra la tabla 12:

| Ganancia]  DBDIiff | Presentacion|  Frecuencia] Rechazo |

Tabla 12. Meni “RCVR” en pantalla.
a) Seleccionar el recuadro "DB Diff" y ajustarlo a 0.00 dB.

b) Seleccionar el recuadro “Presentacion” y ajustarlo a la modalidad de
onda completa.

c) Seleccionar el recuadro de “Frecuencia” y ajustarlo a la frecuencia
indicada en el transductor.

d) Seleccionar el recuadro "Rechazo” y dejarlo en la modalidad de
apagado.

4.- Ir al men( "Rango” y aparecera en la pantalla una serie de valores como
lo muestra la tabla 13:

| Ganancia| Rango | Retardo | Velocidad | MaxRep. |

Tabla 13. Menu “Rango” en pantalla.
a) Seleccionar el recuadro “Rango” y ajustarlo a 0.500 in/us.
b) Seleccionar el recuadro “Retardo” y ajustario a 0.030 in/us.
c) Seleccionar el recuadro “Velocidad™ y ajustario a la velocidad que indica
la tabla 1, segln el tipo de material a inspeccionar, en este caso sera de
0.230 infus. ;

d) Seleccionar el recuadro “Max Rep”y ajustarlo a 50 Hz.

5.- Ira menu “Compuerta 1" y aparecera en pantalla una serie de valores
como se muestra en la tabla 14:

| Ganancia | Compuerta 1] Posicién | Ancho | Nivel |

Tabla 14. Men( “Compuerta 1" en pantalla.

a) Seleccionar el recuadro “Compuerta 1" y lo pondremos en modalidad
con signo “+".

b) Seleccionar el recuadro “Posicion” y lo ajustaremos en 0.500".
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c) Seleccionar el recuadro “Ancho” y lo ajustaremos a 2.0".

d) Seleccionar el recuadro “Nivel” y lo ajustaremos al 70% de la escala
vertical de la pantalla.

6.- Ir a menu “Compuerta 2" y aparecera una serie de valores como lo
muestra la tabla 15:

[ Ganancia] Compuerta2| Posicion |  Ancho | Nivel |

Tabla 15. Men( "Compuerta 2 “ en pantalla.

a) Seleccionar el recuadro "Compuerta 2" y ajustarlo en la modalidad con
signo "+",

b) Seleccionar el recuadro “Posicién” y ajustario a 2.0".
c)Seleccionar el recuadro “Ancho” y ajustario a 2.0".

d) Seleccionar el recuadro “Nivel” y ajustarlo al 70 % de la escala vertical de
la pantalla. :

7.- Ir a ment "Espesor” y aparecera una serie de valores como se muestra
en la tabla 16:

| Ganancia | Med-Espe | Pico |  OffSet | Med-Vel |

Tabla 16. Menu “Espesor” en pantalla.
a) Seleccionar el recuadro “Med-Espe” y oglocario en la modalidad 1P-12.
b) Seleccionar el recuadro “Pico” y dejarlo en la modalidad de Off.
b) Seleccionar el recuadro “Off-Set" y ajustarlo a 0.00 us.

c) Seleccionar el recuadro “Med-Vel” y ajustarlo a la velocidad del material
a inspeccionar, en este caso es de 0.230in/us.

8.- Ir a menu "Angulo” y aparecera en pantalla una serie de valores como se
muestra en la tabla 17:

[  Ganancia | Trigg | Angulo | Espesor | O-Diametro |

Tabla 17. Men( "Angulo” en pantalla.

a) Seleccionar el recuadro “Trigg” y dejarlo en la modalidad de apagado.
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b) Seleccionar el recuadro “Angulo” y dejarlo 0 grados.

c) Seleccionar el recuadro “Espesor” y ajustarlo al espesor de inspeccion,
en esle caso sera de 1.0".

d) Seleccionar el recuadro "O-Diametro” y ajustarlo al diametro indicado en
el transductor empleado.

e) El mend “DAC” y "MAIN" no seran usados en esta seccion ya que

primero se hace la recomendacion de que el practicante se familiarice con

el equipo para posteriormente lo maneje con equipo software.

9.- Colocar el transductor en la superficie del espesor de 0.100" en nuestro
block escalonado y localizar la principal onda de reflexion y usando el control de
retardo colocarla aproximadamente sobre cero.

10.-Calcular el nimero de ecos reflejados, y estos seran observados
cuando nuestra calibracién este terminada correctamente, ecuacion 22.

Datos:

Rango = 5".
Block de referencia = 1",

Rango/ Block = Numero de reflexiones que seran representadas en nuestra
pantalla ultrasénica. ...(22).

Sustituyendo valores = 5" / 1" = 5 Ecos, mas la principal onda de reflexion
que se habia situado cerca del cero y esta representada en la figura 42:

Principal onda de reflexion.

_~ Multiples ecos de la pared posterior.
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Figura 42. Representacion de los ecos de reflexion de pared posterior.
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Para espacios amplios, ajustar con el control de “Velocidad” para observar el
numero de ecos deseados como fue calculado en el paso 10.

Nota: Un ajuste en el control de ganancia puede ser necesario en cualquier punto
de la calibracion para ajustar la onda al 70 % de la escala vertical de la pantalla.

11.- Colocar el transductor sobre el espesor de 0.100" del block y usando el
control de retardo para posicionar el limite encontrado del primer eco sobre el # 2
de la escala horizontal de la pantalla, figura 43.

Primer eco.
_~ Multiples ecos de la pared posterior.
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Figura 43. Colocacién del primer eco sobre cero de la escala de la pantalla.

12.-Calcular el porcentaje del rango que representa el espesor del block de
referencia, ecuacion 23:

Block de referencia / Rango = % del rango que representa el espesor del
block de referencia. ...(23).

Sustituyendo valores = 1"/ 5" = 20 %.

Este porcentaje nos dice que el espacio exacto entre los ecos multiples es del 20
%.

Este es el primer paso para calcular el espacio exacto del dltimo eco reflejado.
Para encontrar el espacio exacto del Gltimo eco reflejado, tomaremos el nimero
de ecos que queremos ver cuando nuestra calibracion este completa, (calculada
en el paso 3) y multiplicarla por el porcentaje exacto entre cada eco, ecuacion 24:

5ecos* 20 % =100 % ...(24).

Asi, nuestro Ultimo eco reflejado estara situado sobre el 100 % de nuestra escala
horizontal de la pantalla.
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13.- Posicionando el palpador en el espesor maximo del bloque escalonado
y usando el control de calibracion "Velocidad”, situar la lectura del Gltimo eco
reflejado (Limite derecho de la pantalla), nuestro sexto eco reflejado estara sobre
el 100 % de la pantalla.

Nota: Incrementar si es necesario la ganancia para observar todos los ecos
requeridos y para obtener la maxima exactitud en la calibracion.

14.- En algunos casos, no siempre es capaz de obtener o distinguir el
nimero de ecos requeridos para la calibracion. Si este es el caso, colocaremos el
limite del primer eco en cero sobre la escala de la pantalla, ahora podemos ajustar
con el control de "Velocidad" el eco proximo, ajustandolo al espesor que
representa el block de calibracién, (Al 20 % del rango de la pantalla).

15.- Repetir el paso 11 y 13 hasta obtener que ambos ecos (0.100" y
0.500") estén posicionados en el #2 y en el #10 respectivamente, sobre la escala
horizontal de la pantalla.

El paso 11 sittia el limite del primer eco reflejado sobre el #2, usando el control de
“Retardo”.

El paso 13 sita el limite del Gltimo eco reflejado en el #10" o al 100% de la escala
horizontal de la pantalla, usando el control de “Velocidad”.

16.- Checar ahora los espesores de 0.200", 0.300" y 0.400" en el block
escalonado de calibracion, si coinciden con la escala horizontal de la pantalla, el
equipo estara calibrado, figura 44, si no coinciden, repetir los pasos 9 al 16.

Principal onda de reflexion.
_~ Primer eco para 0.100".

L
|~
Na”|
\ H\ \
\ \
Il \ \ \
\ \ \ \ \
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0 2 4 6 8 10
Figura 44. Primer eco de reflexion sobre el 20 % de la escala horizontal de la

pantalla.

Ahora nuestra calibracion esta completa para medicion de espesores, [2],[3].
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lll.5.2. Deteccion de discontinuidades empleando haz recto mediante el
método de area-amplitud.

Este método nos permite detectar discontinuidades empleando el control de
"Ganancia”, la unidad de referencia estard en decibelios al igual que nuestra
indicacién que se esta evaluando siempre y cuando las dos estén a la misma
profundidad, se sugiere calibrar el equipo a la misma profundidad del grosor del
espécimen a inspeccionar.

Para comenzar con este tipo de inspeccion se procede como sigue:
1.- El equipo se calibra de la misma forma que con haz recto pero ahora

tendremos una indicacién en nuestro block de calibracién de 0.125" de Diam. y a
una profundidad de 3", figura 45:

Transductor, ————___

Hazdeonda. — | .

— I |

0.125" Diam. [ ]

Figura 45. Presentacion de la discontinuidad de referencia.

2.- Se obtiene la maxima amplitud de la indicacién, ajustandola al 70 % de
la escala vertical de la pantalla con el control de ganancia y este sera nuestro nivel
de referencia (NR).

3.- Ahora rastrearemos nuestra muestra de inspeccién y encontramos una
discontinuidad que refleja una amplitud mayor al 70 % de la escala vertical de la
pantalla, en este caso disminuir la amplitud con el control de ganancia hasta llegar
al 70 % de la escala vertical, (En caso contrario, incrementar la amplitud con el
mismo método hasta llegar al mismo nivel de la escala vertical) y este sera ahora
nuestro nivel de indicacion (NI).

4.- Procederemos a calcular el valor absoluto de dBi, ecuacion 25 y
consultamos la tabla 18 para obtener la relacién de diametros (re /dB)
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dBi = NI - NR

.(25).

5.- Si el resultado es positivo quiere decir que nuestra discontinuidad es
menor que la de referencia y para calcular su diametro usamos ecuacion 26:

re /dB

Donde:

Di = Diametro de la indicacion a ser evaluada.

Dr = Diametro de referencia.

re / dBi = Relacion de los diametros (de la tabla 18).

...(28).

6.- Si el resultado es negativo quiere decir que nuestra discontinuidad es
mayor que la de referencia y para calcular su didmetro usamos la ecuacién 27:

Di = Dr » re/dBi -..(27).
dB Relacion dB Relacion
0 1.00:1 11 3.55:1

0.5 1.06:1 12 3.98:1
1 1.12:1 13 4471
2 1.25:1 14 5.01:1
3 1.41:1 15 5.62:1
4 1.58:1 16 6.31:1
5 1.78:1 17 7.08:1
6 2.00:1 18 7.94:1
7 2.24:1 19 8.91:1
8 - 2511 20 10.00:1
9 2.82:1 40 100.00:1
10 3.16:1 60 1000.00:1

Tabla 18. Relacion de amplitud (dB)

Hasta aqui, hemos llegado a estudiar como calibrar el equipo ultrasénico para
detectar discontinuidades en zonas soldadas y la aplicacién de haz recto para
medicion de espesores, en el capitulo IV se llevara a cabo la aplicacién de estos
dos conceptos ademas de la prueba por liquidos penetrantes y asi poder analizar
resultados para dar como satisfactorio lo antes expuesto en capitulos anteriores.
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V. Analisis de resultados.

Para analizar resultados de todo lo explicado en capitulos anteriores, aqui, en este
capitulo realizaremos un ensayo teorico de evaluacion de una discontinuidad
encontrada con haz angular, haz recto y con liquidos penetrantes, donde se
aplicaran los conceptos y formulas antes mencionadas, se analizaran los pasos de
rastreabilidad y evaluacion, esto es con la finalidad de que cuando el usuario se
enfrente a situaciones reales en el area de trabajo esté familianzado con los
resultados que se estan obteniendo ya que para cualquier tipo de material a
inspeccionar se lleva a cabo el mismo principio de operacion que aqui se han
estudiado.

Pasemos ahora a evaluar una discontinuidad encontrada con el rastreo de haz
angular en una placa de acero de espesor de 0.5, con una zapata de 70 grados y
teniendo como base los siguientes datos:

Usando las ecuaciones 17-21 antes descritas para ubicar exactamente el punto
de deflexion (posible discontinuidad) del haz de onda reflejada se procedera como
sigue:

Habiendo encontrado una discontinuidad, obtenemos la maxima respuesta de
amplitud en nuestra pantalia del equipo ultrasénico de la deflexién encontrada en
nuestro material de inspecciéon moviendo el transductor, en el mismo punto
situado, obteniendo ya la maxima amplitud, seleccionar el recuadro de “Ganancia”
en el tablero del equipo ultrasénico y atenuar la maxima amplitud de la onda al 40
% donde se situd la “Compuerta” de referencia y tomar dato en decibeles y este
sera nuestro nivel de indicacién, tomando como ejemplo una deflexién en un
material de inspeccién de acero al carbén y que tiene como datos encontrados
una vez hecha la rastreabilidad de:

Distancia de barrido

A 4

<
<

Eje Y (+) Eje Y (-.)

Zapata 70 Eje X

A 4
\ Profundidad ﬁe la discontinuidad.
Transductoy. .

Discontinuidad.

Punto de inciglencia. Ja° |
PIEIIIUId plb‘ﬂ =) \\/l v
> _’t Espesor T =0.5".

3
Figura 46. Rastreo en la zona de inspeccion para encontrar discontinuidades.
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Usando férmula 17 para conocer la zona de rastreo o de barrido:
Zona de rastreo = 2TTang. 3 .(17).
Sustituyendo valores = 2(0.5") » Tang. 70 =2.75"

Esta es el area en donde vamos a buscar posibles discontinuidades.

Ahora ya que hicimos un recorrido sobre el area de barrido y encontramos una
indicacion, en el punto donde se encuentra el transductor, en la figura 47,
procederemos como sigue:

Usando la formula 18 para conocer la distancia total de la onda transversal
2T/ Cos 3 . ...(18).
Sustituyendo valores = 2(0.5) / Cos 70° = 2.92"

Este valor es el de nuestra onda completa si ponemos nuestro punto de incidencia
desde el limite posteror al del cordon de soldadura (limite de rastreo), pero como
nuestra zapata no esta en el limite posterior sino dentro del &rea de barrido o de
rastreo, tenemos que saber cual es el valor de nuestra distancia superficial,
(nuestro equipo ultrasénico debe estar en modalidad tal que nos proporcione
automaticamente el valor de la distancia de onda transversal, para lo cual debe ser
este caso), suponiendo que nuestra longitud de onda es de 2.30" y asi aplicamos
la formula 21 para calcular la distancia supeificial que hay desde el punto de
emision de onda hasta la discontinuidad encontrada:

Distancia superficial = D.A *» Sen § ..(21).
Sustituyendo valores = 2.30” « Sen 70° = 2.16”
Ahora debemos medir manualmente con un flexémetro Ia-distancia real que hay
entre el punto de incidencia del palpador y la discontinuidad encontrada por
nuestro’ equipo ultrasénico y debe caer en el area de la soldadura que se esta

inspeccionando, de no ser asi, rastrear nuevamente el area hasta encontrar
indicaciones congruentes con calculos hechos.

Como sabemos que nuestra primera piema va de 0" hasta -1.46” y que la segunda
pierna va desde 1.46" hasta 2.92", por logica sabemos que nuestra discontinuidad
se encuentra en la segunda pierna ya que la longitud de la onda rebasa las 1.46 *.

Ahora procederemos a calcular la profundidad en la que se encuentra nuestra
discontinuidad usando la férmula 20:

Profundidad de la segunda pierna = 2T — (D.A. * Cos R) ...(20).
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Sustituyendo valores = 2(0.5") — (2.30" » Cos 70°) =0.213”

Nuestra discontinuidad se encuentra a 0.213” desde la superficie de la placa de
inspeccion (cara A), hacia la cara opuesta (cara B).

Nuestra indicacion tendra ahora las siguientes dimensiones, figura 47.

2.757
) Ejey 0" !
% l U 3
| 2.16"
| Ejex 4.75”
6.5
R A
//'; Profundidad = 0.213"
D.A= 230 Discontinuidad ¥

\

Figura 47. Representacion de dimenciones en la muestra inspeccionada ¥y
evaluada.

La discontinuidad se encontré a 4.75” sobre el eje “x” y a 0” sobre el eje Y,

[21,13.[7].

IV.1. Evaluacién de la discontinuidad encontrada.

Ahora para evaluar la discontinuidad encontrada se procede como ejemplo usando
la tabla 20, “Criterios de aceptacion por ultrasonido para construcciones estaticas”

y usando las siguientes féormulas como sigue:

1.- Calcular el factor de atenuacioén (Denotado con la letra “c” en el reporte
ultrasdnico), ecuacién 28.

Factor de atenuacion = (D.A .—17) 2 dB ...(28).

Sustituyendo valores = (2.30"-1") 2dB =2.6" = 3"
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Nota: La constante 1 es la distancia en pulgadas que existe desde la orilla
del transductor hasta el punto de emision del mismo.

Valores fraccionarios menores de 0.5 seran reducidos al nivel con valor
enteroy 0.6 y mayores aumentados al valor entero inmediato.

2.- Calcular la indicacion critica con la ecuacion 29, (Denotado con la letra
"d” en el reporte ultrasénico).

Indicacion critica (“d”) = Nivel de indicacién (“a”) — Nivel de referencia (“b”) — Factor
de atenuacion (“c”) . ..(29).

Sustituyendo valores =38 -32-3=3
Serciorarse de incluir el signo del resultado correctamente (+ 6 -).

Ahora llenaremos nuestro reporte de datos, tabla 19.

o |3 Decibeles Discontinuidad
o " <
[N o o) © — Distanci
o o o o @© - o
= [ Q =] a
2o o E =)
£ i = Qc | 2
3 f © c O o ke < -g
c d o|© c d o c 5 | o Y 2 5
© | 09 o|® 0 gd S|lQ||lve | = 5 X g
515903 0w o g.s|S| |28 |2 c [N ©
w | 295 |5l =8| =983/ 8||5¢6 | & 3 © °
S |SYcecg|lo|l® 20|29 382|T oo |2 e s oy
= |Z8«<s5 |0l |ZE|ZY8uL|E|l|aT |O o a D
a b c d
1 1 70° | A|2a | 38 | 32 3 |+3](0.25" | 2.30” |0.213"|4.75" |0

Tabla 19. Reporte de datos de ultrasonido industrial.

1.- En nuestro ejemplo encontramos una discontinuidad con una indicacion
critica de +3 dB.

Ahora nos referiremos a la tabla 20, “Criterios de aceptacién ultrasénica para
construcciones estaticas”™:

Notas:

Clase A.
Cualquier indicacion en esta categoria, debe ser rechazada cualquiera que sea su
longitud.

Clase B
Cualquier indicacion en esta categoria teniendo una longitud mayor que 0.750”
debe ser rechazada.

102




Clase C
Cualquier indicacion en esta categoria teniendo una longitud mayor que 2.0” debe
ser rechazada.

Clase D
Cualquier indicacion en esta categoria debe ser aceptada a menos de la longitud o
localizacion en la soldadura segun especificaciones de la norma o coédigo aplicado.

Espesor de la soldadura y angulo de rastreo.

0.0625"[+0.750" |
Clase de la a a +1.5"a 2.5” +2.5" a4’ +4” 3 8"
discontinuidad | 0.750” 1.5" -
70° 70° 70° | 60° | 45° |70°| 60° | 45° | 70° | 60° | 45°
[72)
g 3 4 8. 8. 8. 85 |.8_8._8
> > O -l - S e et N (I e R ] O
Clase A w 2 ~ 2 N9-9w 26528495 |88
+ © + © o+ o+ o o 0 E VO] ) O ' @
£ £ g = g & g >~ £ £ S
o
+6 +3 A1 +2|+4 | -4 -1+ ]| -6 | -3 0
Clase B 0O |+3 | +5 ]| -3 0 |+2| -5 ] -2 | #
+7 +4 +1 | +4 | +6 | -2 | +1 | +3 | 4 | -1 | +2
Clase C 42 | 45 | 7 | 42 | 42 | +4 | +2 | +2 | +3
[72] (7] [%2 [ [ | [ ) (%] v w [72]
2 >0 S ISR PSR PN - ISR IS O I ] I ) I
ClaseD |©@2 [©wQ |©JoQwomgm Yo o e 9w Q)
+ ®© + ®© + @+ W+ ©+ © + ©+ O+ @+ D]+ D
S S g g g £ £ £ £ &£ £

Tabla 20 . Criterios de aceptacion y rechazo ultrasénico.

De acuerdo con la tabla 20, con placas con un espesor de 0.3125" a 0.750" y
teniendo una indicacion critica de +5 y menores esta bajo consideracién como
una discontinuidad clase "A” ; Por lo tanto, nuestra discontinuidad evaluada esta
fuera de los limites de aceptacion.

De esta forma es como se maneja la inspeccion, interprétacion y evaluacion
ultrasénica en zonas soldadas en la industria, [2],[3],[6],[7].

IV.2. Evaluacion de una discontinuidad empleando haz recto mediante el
método de area amplitud.

Al realizar un rastreo en una pieza mecanica, se detecté una indicaciéon con una
altura del 20% de la escala vertical de la pantalla. El nivel de referencia (NR) es de
48 dB para un diametro de 4.0 mm vy el nivel de indicacién requiere de 50 dB para
alcanzar la altura del 70 % de la escala vertical de la pantalla, ;Cual es el tamano
calculado de la discontinuidad?.
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Sustituimos valores en la ecuacién 25 para encontrar el valor absoluto en DBi:
DBi=50-48 = +2.
Consultando la tabla 18, +2 dB equivalen a la relacion 1.25:1 y como el signo es

positivo, la indicacién tiene un diametro de 1.25 veces menor que el diametro de
referencia.

Si el diametro de referencia es 4.0 mm, entonces por ecuacion 26 tenemos que:
Di=4.0/1.25=3.2 mm.
Por lo tanto, el diametro calculado en esta indicacion es de 3.2 mm, [2],[3].

IV.3. Practica para detectar discontinuidades mediante la técnica de
liquidos penetrantes.

Con esta practica se pretende detectar discontinuidades en materiales afectados
por el calor y en uniones con soldadura en cualquier situacion y proceso de
formacion. Es necesario seguir cada uno de los pasos que a continuacion se
describen para obtener resultados dptimos y asegurar una buena interpretacion al
momento de evaluar.

A continuacién se describiran los pasos requeridos para tal inspeccién.
1.-Temperatura de la supefficie.

La superficie de la zona a inspeccionar y los materiales penetrantes deben estar a
una temperatura que no rebase el rango entre los 10°C y 52°C.

2.- Limpieza previa.

Las inspecciones de mejor resultado son aquellas en las que se tiene una
superficie limpia y seca; para ello se’ debe limpiar el area de inspeccion a 1”
adyacente a ella, secar la superficie y dejarla libre de contaminantes ya sean
aceite, grasa, pintura, etc. de tal forma que no interfieran o enmascaren las
posibles discontinuidades abiertas a la superficie de inspeccién.

3.- Aplicacion del penetrante.
Aplicar sobre la superficie de inspeccion liquido penetrante, ya sea por rocio o
brocha. Cuidar que toda la superficie esté cubierta con liquido penetrante y
uniformemente.
Nota: Cumple para cualquier tipo de proceso, pero nunca deben mezclarse unos

con otros ni emplear un solo tipo de proceso con diferentes marcas de liquidos
penetrantes.
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a) Liquido penetrante removible con agua.
b) Liquido penetrante post-emulsificable.
c¢) Liquido penetrante removible con solvente.

4.-Tiempo de penetracion.

Dejar un tiempo de penetracién, tabla 21, para diferentes tipos de materiales y
discontinuidades.

Material Formado Tipo de Tiempo minimo de

discontinuidad penetracién,mins.

Aluminio Fundicion Porosidad,Fractura 5 '
Forjado Laminaciones 10
Soldado Porosidad,Fractura 5
Todas las demas Fracturas 10
Magnesio Fundicion Porosidad,Fractura 5
Forjado Laminaciones 10
Soldado Porosidad,Fractura 10
Todas las demas Fracturas 10
Acero Fundicion Porosidad,Fractura 10
) Forjado Laminaciones 10
Y Soldado ‘Porosidad,Fractura 20
Todos los deméas | Todas las demés Fracturas 20

Tabla 21. Tiempo de permanencia del liquido penetrante sobre la superficie de
prueba.

5.- Limpieza del exceso del penetrante.

Después de que el tiempo de penetracion especificado en la tabla fue cumplido, se
procede a la limpieza del exceso del penetrante que quedoé sobre la superficie de
Jinspeccién, cuidando de no remover el liquido penetrante de las discontinuidades.

a) Para el caso de penetrantes removibles con agua el exceso sera
removido con un bote presurizado con agua o con un trapo limpio, libre de
pelusas y humedo con agua limpia. La presion del agua no deberd ser
mayor de 50 psi. y la temperatura no excedera de 110°F.

b) Para el caso de penetrantes post-emulsificables el exceso del penetrante
sera removido aplicando sobre la superficie mojada el liquido emulsificador
y el tiempo de emulsificaciéon no debera exceder de 5 minutos a menos que
haya sido calificado un procedimiento para la prueba o en su defecto el
tiempo se puede calcular dependiendo de la experiencia y de las
condiciones superficiales del espécimen a prueba. La mezcla sera
removida con un bote presurizado con agua y siguiendo el mismo proceso
que en el inciso a).

105




c) Para el caso de penetrantes removibles con solvente este sera removido
con un ftrapo limpio y libre de pelusas o con papel absorbente
humedeciéndolo con el removedor vy limpiando la superficie ligeramente
hasta que ya no haya liquido penetrante sobre la superficie pero cuidando
que no se haya removido el liquido de las posibles discontinuidades.

Nota: Para este paso queda prohibido rociar la superficie de inspeccion
directamente con el removedor.

6.- Secado de la superficie.

Secar la superficie de prueba como sigue:
a) Para liquidos removibles con agua o post-emulsificables, la superficie
puede ser secada frotando sobre la superficie un trapo seco y limpio o

recirculando aire pero la temperatura no debe levantarse a mas de 125°F.

b) Para liquidos removibles con solvente la superficie puede ser secada por
evaporacioén normal.

7.- Aplicacion del revelador.
El revelador sera aplicado tan pronto como sea posible.

Una capa insuficiente de revelador sera perjudicial en nuestra prueba porgque no
absorbera totalmente el liquido penetrante de las indicaciones pequefias y estas
no seran visibles en superficies rugosas, asi mismo una capa muy gruesa de
revelador puede enmascarar indicaciones.

Con penetrantes de color contrastante solamente un revelador himedo debe ser
usado.

Con penetrantes fluorescentes un revelador himedo o seco debe ser usado.

a) Aplicacién del revelador seco. El revelador deberd ser aplicado
solamente en superficies secas con la ayuda de una brocha ligera, un
aspersor manual u otro medio cuidando de que toda la superficie de
inspeccion quede cubierta con revelador.

b) Aplicacion del revelador hiimedo. Antes de que sea aplicado el revelador

himedo sobre la superficie de inspeccion debe ser agitado hasta estar
seguros de una adecuada dispersion de las particulas suspendidas.
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En la aplicacién de reveladores himedos se tienen dos tipos:

1.- Aplicacién de reveladores acuosos. Pueden ser aplicados a superficies
secas o humedas con la ayuda de brochas ligeras, botes presurizados u
otros medios.

2.-Aplicacién de reveladores no-acuosos. Pueden ser aplicados solamente
a superficies secas con la ayuda de botes presurizados, excepto donde el
drea de inspeccion es muy reducida, bajo estas circunstancias puede ser
aplicado con una brocha y el tiempo de secado sera por evaporacion
normal.

8.- Tiempo de revelado.

El tiempo de revelado para la inspeccion final comienza inmediatamente después
de la aplicacién de un revelador seco o tan pronto como después de que el
revelador hiumedo comience a secarse sobre 1a superficie de inspeccion. Para ello
se da como rango de un periodo entre 7 a 30 minutos.

9.- Interpretacion.

Después de que el tiempo de revelado a pasado y de que se observé el
crecimiento o el sangrado de la indicacion se pueden interpretar los resultados, no
obstante que para ello se requiere de bastante experiencia porque se pueden
confundir entre una indicacion no relevante con un defecto, si no se cuenta con la
experiencia necesaria es preferible observar la formacion de indicaciones durante
la aplicacion del revelador y determinar también la extension de las indicaciones.

a) Indicaciones con color contrastante.

Para penetrantes con color contrastante, el revelador forma una uniforme y
razonable capa blanca sobre la superficie de inspeccién, las
discontinuidades superficiales son indicadas por el crecimiento del
sangrado del penetrante que estuvo alojado en el interior de ellas.
Indicaciones con un color rosa palido pueden ser causa de una-limpieza
excesiva, y si por el contrario se hizo una limpieza inadecuada, las
indicaciones pueden ser de dificil interpretacion. Ademas de que se debe
tener una adecuada iluminacion para asegurarse de la sensibilidad visual
durante la examinacion y evaluacién de las indicaciones.

b) Indicaciones con color contrastante.

Con penetrantes fluorescentes, El proceso es esencialmente el mismo con
la excepcion que la examinacion es con el empleo de luz ultravioleta,
llamada “Luz negra” y se debe emplear como sigue:
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1.- Hacer la inspeccidon en un area totalmente obscura.

2.- El examinador debera estar en el area obscura por lo menos 5 minutos
antes de empezar a interpretar las discontinuidades para que sus pupilas se
adapten a la obscuridad.

3.- Permitir un calentamiento previo de la luz negra por lo menos de 5
minutos para permitir la adecuada intensidad de luz ultravioleta emitida.

La intensidad de luz negra emitida debe ser como minimo de 1000 uW / cm?
sobre {a superficie a la que esta siendo inspeccionada y debera asegurarse por lo
menos una vez cada 8 horas y siempre y cuando la estacion de trabajo sea
cambiada de lugar.

10.- Evaluacion.

Todas las indicaciones deben ser evaluadas en téminos del criterio de aceptacion
de acuerdo a la seccion del cédigo de referencia.

Todas las discontinuidades deben ser indicadas de acuerdo al sangrado del
penetrante, sin embargo, indicaciones localizadas sobre superficies irregulares
debido a marcas de maquinado u otras condiciones de superficie pueden producir
falsas indicaciones.

Amplias areas de fluorescencia o pigmentacion podrian enmascarar indicaciones
de discontinuidades que son inaceptables, si se presenta este caso, repetir el
proceso.

Ejemplo de criterios de aceptacion tomando como referencia el cédigo ASME Sec.
VIl Div. 1; ' :

Una indicacion es la evidencia de una imperfeccion mecanica. Soélo las
indicaciones con dimensiones mayores de 1.6 mm(1/16") seran consideradas
importantes.

a) Una indicacién lineal es aquella que tiene una longitud mayor de tres
veces el ancho.

b) Una indicacion redonda es aquella que tiene forma circular, eliptica,
incluso con colas, donde su longitud sea menor a tres veces su ancho.

c) Cualesquiera de las indicaciones dudosas se volveran a inspeccionar

repitiendo antes el proceso de los liquidos penetrantes y determinar si son o
no relevantes.
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Para el caso de uniones con soldadura sea cual sea el proceso debe ser
aceptable si esta libre de:

a) Indicaciones lineales imrponantes.

b) Indicaciones redondas importantes mayores de 4.8 mm (3/16”).

¢) Cuatro o mas indicaciones redondas importantes en una linea, separadas
de orilla a orilla entre si por 1.6 mm (1/16”) o menos.

d) Una indicacion de una imperfeccion puede ser mayor que la imperfeccion
que la causa; no obstante, el tamafno de la indicacion es la base para
evaluacién y aceptacion.

11.- Limpieza final.
En la superficie de la prueba examinada debera hacerse limpieza final, quitando
perfectamente todos los residuos del penetrante o del revelador ya que podrian

combinarse con otros factores de proceso posterior y producir oxidacion,
contaminacion etc, [11,[91,[10],[12].
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Conclusiones.

» Con base en la metodologia de la investigacion, se elaboré el manual de
Ultrasonido Industrial y Liquidos Penetrantes,

» Este manual tiene la caracteristica peculiar de ser un instructivo que guia
metodolégicamente al usuario, aunque nunca haya manejado la deteccién
de discontinuidades que se presentan en cualquier etapa de un proceso
metal-mecanico.

» La utilizacidn de este manual, reduce considerablemente costos reflejados
en la capacitacién externa, ya que abarca temas relacionados con los
niveles | y Il en ultrasonido industrial y liquidos penetrantes, conforme a la
practica recomendada por la ASNT.

» Con este manual el usuario aprenderad a manipular el equipo y evaluar
discontinuidades en un promedio muy inferior, comparado con la
acreditacion para ultrasonido industrial y liquidos penetrantes.

» Es importante destacar que la elaboracion de este manual, como una
formacion de mis competencias profesionales, me ha permitido incursionar
sin ninguna dificultad en el campo laboral, ya que a partir de la comprension
profunda de estos dos ensayos no destructivos, por supuesto con el apoyo
del Dr. Jiménez, tuve los elementos suficientes para ingresar en el
aseguramiento y la calidad de productos nacionales e internacionales, en el
area de inspeccion.
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Glosario de términos.

Acoplante.

Adaptacién visual.
Adherencia.
Amplitud.

Angulo critico.

A-Scan.

Atenuacion.
(db/m)

Atenuador.
Block de referencia.

B-Scan.

Campo cercano.

Substancia con caracteristicas especiales usado entre
la zapata de rastreo y la superficie del espécimen a
prueba para mejorar la transmisiéon de la energia
ultrasénica.

Ajuste de los ojos al momento de pasar de un espacio
iluminado a una obscuro.

Habilidad de un liquido para espércirse o adherirse a la
superficie de un sélido en cualquier posicién.

Pulso vertical de una sefal, usualmente (en uitrasonido)
de base a pico en una presentacién A-Scan.

Angulo incidente del haz ultrasénico del cual la onda
refractada especifica mas larga no existe.

Método de registro en la pantalla del equipo ultrasonico
que representa una linea base horizontal que indica
distancia o tiempo y una linea vertical con origen desde
la linea base que indica la amplitud.

Factor que describe un decremento en la intensidad
del haz ultrasénico con respecto a la distancia.
Normalmente expresada en decibeles por unidad de
longitud.

Cualquier interferencia en el haz ultrasonico que causa
alteracién en la amplitud de una indicacién.

Block disenado especialmente como medio para
proveer reflexiones ultrasénicas con caracteristicas
conocidas.

Método de registro en la pantalla del equipo ultrasénico
que muestra una seccion en cruz del espécimen
indicando la longitud aproximada de reflectores y de sus
posiciones relativas.

Regién de la onda ultrasénica adyacente al transductor
y teniendo una descripcion de onda compleja. También
conocido como zona Freznel.
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Campo lejano.

Compuerta.

Contaminante.

Contraste.

Control de decibeles.

Conversidén de modo.

Correccion.
{Distancia-Amplitud)

Cristal.

C-Scan.
Decibel (dB).

Eco.

Emulsificador.

Enjuague.

Zona de la onda donde reflectores iguales dan
exponencialmente amplitudes decrecientes cuando
incrementa la distancia.

Medio electrénico que selecciona un segmento
horizontal para monitorear procesos de “Tiempo” o de
“Distancia”.

Cualquier substancia o elemento extraio presente en
la zona de inspeccion o cualquier indicio que afecte el
desempefio de los resultados esperados.

Diferencia en visibilidad (Bnllantez o Coloracién) entre
una indicacion y la superficie de prueba.

Control que ajusta la amplitud de una sefal.

Fenémeno por el cual una onda ultrasénica que es
propagada en una forma puede reflejarse o refractarse
en una interfase para formar una onda ultrasénica de
forma diferente.

Cambio electrénico de una amplificacion para
proveer amplitudes iguales desde reflectores
iguales a profundidades diferentes.

Elemento piezoeléctrico en una unidad de rastreo.

Método de registro en la pantalla de equipo ultrasénico
que muestra una vista del objeto a prueba y sus
discontinuidades encontradas.

20 Veces la base diez logaritmica de el radio de dos
amplitudes de una sefal ultrasénica:
dB = 20 log1o (Amplitud-Radio).

Indicacion de la energia reflejada.
Liquido especial que interactiia con una substancia

aceitosa para que sea removido el liquido
penetrante con agua.

Es el proceso de remover el liquido penetrante
de la superficie de prueba por medios de lavado
con otro liquido, usualmente agua.
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Frecuencia
(Repeticion de pulso).

Haz angular.

Indicacion.

Inspeccién.

Interferencia.

Impedancia acustica.
Linea base.

Linea de retardo.

Longitud de onda.

Luz negra.

Luz visible.

Método de resonancia.

Método pulso-eco.

Niomero de veces por segundo que una unidad
de busqueda electro-acustica es excitada.

Término usado para describir el haz ultrasénico
con un angulo de incidencia ya sea de refraccién
de reflexion o normal a la superficie de prueba.

Marca o detonacién de la presencia de un reflector.

Examinacién de la parte de prueba para detectar
discontinuidades.

Limite entre dos materiales.

Es el resultado de la velocidad de onda por la
densidad del material.

Trazo horizontal en la pantalla A-Scan del equipo
ultrasénico que representa distancia o tiempo.

En una presentacion A-Scan o B-Scan en el cual la
parte inicial de la escala de tiempo no esta
mostrada.

Aquellas ondas en las cuales el movimiento de la
particula del material esta esencialmente en la misma
direccién que la onda de propagacion.

Radiacion electromagnética cercana al rango de la
longitud de onda de los rayos ultravioleta, 330-390 nm
(3300-3900 A).

Radiacién electromagnética con rango de
longitud de onda de 400-700 nm (4000-7000 A).’

Técnica en la cual ondas ultrasénicas continuas son
medidas en forma de frecuencia para identificar
caracteristicas de partes a inspeccién tales como
espesor, integridad fisica o continuidad en su
estructura granular.

Método de inspeccion en la cual la presencia y
posicién de un reflector son indicados por la
amplitud y tiempo del eco producido por el
mismo reflector.
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Modo.

Pelicula fina.

Pierna.

Pulso.

Rango.

Reflector.

Transductor.

Tipo de propagacion de una onda ultrasénica
creada por el movimiento de la particula segin las
caracteristicas fisicas del material.

Particulas finas del revelador formando una capa
fina sobre la superficie de prueba.

Proporcion del haz ultrasénico comenzando desde
la superficie de la unidad rastreadora hasta la pared
posterior del material de prueba, continuando con la
reflexion hasta llegar a la superficie de prueba, este
haz es usualmente ilustrado como una letra “V”.

Movimiento de onda de lapso muy breve que produce
vibraciones mecanicas.

La maxima longitud de onda que es registrada en la
pantalla por el equipo ultrasénico.

Interfase en la cual una onda ultrasénica encuentra un
cambio acustico y parte de la energia de la onda es
reflejada.

Dispositivo electroacustico para convertir energia
eléctrica en energia acustica y viceversa.

114



[1].

[2].

[3].

[4].

[5].

[6].

[71.

[8].

[9].

[10].

Bibliografia

American Society for Nondestructive Testing (ASNT), “Recomended
practice No. SNT-TC-1", ISBN 1-57117-050-2, 1711 Arlingate Lane
Columbus, OH. 43228-0518, 1996.

Kraut Kramer Branson, “Recomended secuence of operations for
ultrasonic weld inspection acording to AWS structural welding code”,
Box 350, Lewinstown, PA 17044, 1996.

Staveley Instruments, “Operating manual for sonic 1200 ultrasonic flaw
detector, P/N 7720044.00", 421 North Quay street, Kennewick, WA 99336,
May 13 1998 Rev. 2 (5/98).

American Society of Mechanical Engineerings Code (ASME), “Secc. V
Nondestructive Examination. Article 5, Uitrasonic Examination,
General requirements, Ultrasonic examination methods for materials
and fabrication, Mandatory appendices, Nonmandatory appendix.
Article 6, Liquid Penetrant Examination. Article 23, Ultrasonic standard
practices for ultrasonic examination of heavy steel forgins, standard
specification for straight-beam, ultrasonic examination of steel plates,
Recomended practice for uitrasonic pulse-echo straight-beam testing
by the contact method. Standard practice for thickness measurement
by manual contact ultrasonic method. Article 30, Terminology”, Edition
2001 Add. 02.

Josef and Herbert Kraut Kramer, “Ultrasonic Testing of Materials”, 3th.
Edition, Democratic Republic of Germany, Springer-Verlag Berling
Heidelbury, 1983.

. Dupont NDT Systems, Inc. “Quantum QFT-2 Operator’s Manual”, Version

3.0, 15751, Graham Street Huntington Beach, CA 92649, 1993.

Kraut Kramer Branson, “Operating Manual for Model USN 52, Ultrasonic
Flaw Detector with On Board Data Logger Data Set Memory”, Part No.
021-002-078 Rev B, 1994,

Catalogo Panametrics, Inc. NDT Division, “Ultrasonic Transducers”, 221
Crescent Street Waltham, MA. 02453 U.S.A. 2003.

General Dynamics, Convair Division, “Programed Instruction Handbook,
Nondestructive Testing, Liquid Penetrant”, Fourth Edition, 1997.

Robert MC. Master, “Nondestructive Testing Handbook, Liquid
Penetrant”, Second Edition, Vol. Il, 1982.

115



[11].

[12].

[14].

American Society for Nondestructive Testing, “Redi-Reference Guide/87
on Materials Evaluation”, Vol. 45 No. 2, U.S.A. 1987.

American Society for Testing and Materials (ASTM), “Standard
Recomended Practice for Liquid Penetrant Inspection Method, E 165-
807, U.S.A,, 1983.

[13]. Hartford Steam Boiler Engineering Services Inspection and Insurance co.
“Tecnical Data Handbook”, Fourth Edition, Hartford, CT 06102-5024,

1994.

" Pagina WEB:

http:www.modernplastics.com/runsearch.asp
Junio-21.2004.

116



	Portada
	Índice
	Simbología y Abreviaturas
	Introducción
	I. Ultrasonido Industrial
	II. Líquidos Penetrantes
	III. Manual de Ultrasonido Industrial y Líquidos Penetrantes
	IV. Análisis de Resultados
	Conclusiones
	Glosario de Términos
	Bibliografía

