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Resumen

Los ensayos no destructivos (END) en la actualidad cumplen una funcién de suma importancia
dentro de la industria nuclear, aerospacial v en todas aquellas cuyos componentes poseen un alto
compromiso tecnologico. El objetivo principal de estos ensayos es la deteccion y caracterizacién de
discontinuidades empleando para ello diferentes técnicas. Una de las mas utilizadas es el ultrasonido ya
que los resultados son inmediatos y permite almacenar los datos de las inspecciones para su posterior
analisis.

Gracias a la implementacion de nuevas téenicas ultrasénicas como la de difraceitn, se ha
logrado obtener informacién importante de las discontinuidades como por ejemplo su posicion, tamaio
y orientacion. El hecho de conocer el tamanio de una fisura proporciona un dato de mucho valor para la
mecinica de la fractura va que con este se puede estimar con mucha precision, la vida atil de los
componentes en servicio. Esto permite a su vez hacer un seguimiento de la propagacifn de fisuras
presentes en los materiales sometidos a cargas ciclicas (fatiga), o bien, provocadas por otros agentes
externos. En este trabajo se estudiardn las fisuras provocadas por fatiga ademis de las ranuras
obtenidas mediante electroerosion tanto en bloques de acero como de aluminio.

La técnica de difraccion consiste en estudiar aquellas sefiales ultrasonicas cuyo origen se
encuentra en los bordes de las discontinuidades. En un inicio se estudian las sefiales causadas por
ranuras de aproximadamente 0.3 mm de apertura y de diferentes profundidades tanto en el acero como
en el aluminio y posteriormente se procede a analizar fisuras reales provocadas mediante fatiga. En
todos los casos se emplea un equipo digital de ultrasonido asi como transductores monocristal de 4
MHz con diferentes dngulos de incidencia (45°, 60° y 70°). Ademés, las técnicas empleadas en todos los
casos son la de pulso-eco y la de transmision por reflexion, donde la representacion de las sefiales es del
tipo A.

Las ranuras hechas por electroerosion que sirven como patron de calibracion, se encuentran
orientadas con dngulos de 20°, 40° 60° 80° y 90° respecto de la superficie a partir de la cual se
extienden. Esto se hace con el objetivo de observar el comportamiento de cada sefial difractada y
empleando tres técnicas de adquisicion de datos que conoceremos con las letras A (basada en la
medicion de ecos de difraccién v de reflexion), B (basada tinicamente en la medicion de sefiales de
difraccion al realizar pequefios movimientos del palpador) vy C (cominmente conocida con el nombre
de tandem) se podri determinar cuél de ellas es la mejor para cada uno de los casos citados. También
con la ayuda de ciertas herramientas de la estadistica se observari si los datos entre una y otra téenica
pueden variar significativamente.

Por dltimo, toda la informacién recopilada serviri para la implementacion de estas técnicas, en
los diferentes trabajos de inspeecién que lleve a cabo el departamento de ensayos no destructivos y
estructurales, en componentes de alto compromiso tecnologico, que posean una geometria sencilla.



The Non-Destructive Testing (NDT) fulfill at the present time a function of supreme
importance inside the nuclear, aerospace industry and in all those whose components own a high
technological liability. The main objective of these trials is the detection and characterization of
discontinuities using for it different techniques. One of those most used ones had been the ultrasonic
test because the resulis are instantaneous and it allows to store the data of the inspections for their
posterior analysis.

Thanks to the implementation of new ultrasonic techniques as the diffraction, it has been
possible to obtain important information of the discontinuities like for example their position, size and
orientation. The fact of knowing the crack’s size provides important information for the
fractomechanics because with this it can be considered with much precision, the useful life of the
components in service. This allows to make a pursuit of the propagation of cracks in materials subjected
to recurrent loads (fatigue), or caused by other external agents. In this work the cracks that will be
studied are the fatigue ones besides grooves obtained by means of electroerosion in steel and aluminum
blocks.

The diffraction technique consists on measuring the ultrasonic signals whose origin is in the
borders of the discontinuities. First, the indications studied are caused by grooves of approximately 0.3
mm of width and different deep extensions in steel and aluminum, later real fissures caused by means
of fatigue are studied. In all the cases a digital ultrasonic equipment is used, as well as monocrystal
transducers of 4 MHz of different incidence angles (45°, 60° and 70°). Also, the used techniques in all
the cases are pulse-echo and transmission by reflection, the representation that will be use is the A type.

The grooves made by electroerotion that serve as calibration pattern, are oriented in angles of
20°, 40°, 60°, 80° and go° with regard to surface from it extends. This is made with the objective of
observing the behavior of each diffraction signal and using three techniques of data acquisition that we
will know as A (based on diffraction and reflection signals), B (based on diffraction signals and little
transducers movements) and C (known as tandem technique) we will determine which is the best for
each of the mentioned cases. Also with the help of certain tools of the statistics it will be observed if the
data between one and another technique can vary significantly.

Finally, all the gathered information will be good for the implementation of these techniques in
the different inspection works that it carries out the department of NDT, in components of high
technological liability with simple geometry.
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Introduecion

En la actualidad, sabemos que no es suficiente saber que un material tiene defectos sino que
ademis es de suma importancia conocer también el efecto que dichas discontinuidades pueden
producir en la integridad del componente y por lo tanto, en la estruetura que lo contiene.

Los ensayos no destructivos han sido una herramienta muy utilizada para detectar y ubicar
defectos dentro de las estructuras, todo esto sin modificar ninguna de las propiedades de su
funcionamiento. Pero ahora no basta con sblo eso sino que es necesario precisar el tamanio de las
discontinuidades presentes. Y de hecho no es una tarea facil ya que pueden haber muchas variables que
pueden afectar los resultados obtenidos. Factores como la orientacion, apertura, tamafio, forma,
ubicacién y origen son algunos de los muchos causantes de la poca exactitud con que se realiza el
dimensionado de discontinuidades y son por lo tanto, los que hacen de las inspecciones una labor
dificil. Pero gracias a la gran versatilidad de una de las mis importantes técnicas de ensayo, el
ultrasonido, se ha podido avanzar en este campo y se han logrado obtener resultados sumamente
precisos dando como resultado un aumento en la vida 1til de los componentes y dando una gran
seguridad a la hora de la prestacion del servicio.

Durante los afios de aplicacion de la técnica ultrasonica, esta ha servido principalmente para
detectar discontinuidades y realizando un esfuerzo importante, se podria lograr también dimensionar
de forma aproximada la discontinuidad que ha sido descubierta. Por mucho tiempo, el método
empleado con mayor frecuencia y que a su vez es aceptado por muchas normas, ha sido el basado en la
amplitud de las sefiales. O sea que, una vez detectado un defecto, observando el comportamiento de su
sefal al realizar desplazamientos sumamente cuidadosos sobre la superficie inspeccionada, se puede ir
trazando el contorno de dicha discontinuidad. Esto se puede hacer tomando un criterio, como por
ejemplo, cuando la sefial proveniente del reflector ha decaido 6 dB por debajo de su mixima amplitud.
Lo cual significa que el haz de ultrasonido se encuentra en uno de sus bordes y de esta forma, se va
trazando toda su extension dentro del componente. El anterior es un criterio poco preciso porgque la
dimension obtenida se encuentra influenciada por muchas variables que afectan la determinacion:
caracteristicas del transductor empleado, orientacién del defecto respecto del haz incidente, tipo de
sustancia con la que pueda estar rellena la discontinuidad, atenuacion propia del material estudiado,
estado de la superficie y eficiencia de acoplamiento entre el palpador y la pieza.

Con el objetivo de tratar de mejorar la exactitud con que se realizaba el dimensionado de las
discontinuidades y para facilitar esta labor, se desarrollaron otras técnicas como las que emplean
diagramas o escalas pero, a pesar de que facilitan enormemente las inspecciones y el dimensionado se
hace mis preciso, siempre son técnicas que dependen totalmente de la amplitud de la sefial observada
en los equipos ultrasonicos.

El principal objetivo de los ensayos por ultrasonido era en un principio, la deteccion de
defectos como ya hemos dicho, por lo que todos aquellos componentes defectuosos eran removidos y
sacados de servicio. Sin embargo, en los inicios de los afios 70 la habilidad para descubrir fallas
pequeiias llevé a una situacion poco satisfactoria porque eran rechazadas muchas piezas, aunque la
probabilidad de falla no habia cambiado. Debido a esta razdn se desarrollé una nueva disciplina que
hoy conocemos con el nombre de Mecinica de Fractura, esta permiti6é predecir si una discontinuidad
de cierto tamafio causaria la falla del componente sometido a determinadas cargas de trabajo. Gracias a
esto se desarrollaron nuevas pautas para predecir el grado de crecimiento de fisuras como por ejemplo
las de fatiga, por lo que la determinacién del tamafio de los defectos hizo muy préctica la aceptacion o
rechazo de las estructuras que los contienen. Lo anterior significa que los componentes que poseen
discontinuidades podrian continuar prestando el servicio hasta tanto dichas discontinuidades no
sobrepasen un cierto tamafio critico. Por lo tanto es de suma importancia poder descubrir las fallas pero
més aiin, conocer el tamafio exacto de éstas para poder determinar de esa forma, la vida qtil del
componente.

Como respuesta a una incansable labor de centros de investigacion en ensayos no destructivos
alrededor del mundo, para conseguir técnicas que puedan dar un dato confiable del tamafio de un
reflector en un componente v que este fuese totalmente independiente de su amplitud, fue que en
Inglaterra se origind uno de los métodos mas precisos de dimensionado pero que como los anteriores,
también es susceptible a errores. Este nuevo método tiene su origen en aquellos fenémenos fisicos que
involueran la transmisién de energia por medio de ondas. Dicho fendmeno se llama “difraccion” y este
se basa en el principio de que cada punto a lo largo de un frente de ondas puede considerarse como una
fuente de nuevas ondas. Lo anterior explica el por qué las ondas ultrasbnicas se curvan hacia las areas
de sombra geométrica desde la fuente y es el mismo principio por el cual escuchamos el sonido
propagado en un medio conteniendo obsticulos.



A esta técnica se le conoce como “tiempo de vuelo de la difraceién” que proviene del inglés
“time of flight diffraction (TOFD)” y pareciera ser la solucion a los problemas de deteccion y
dimensionado mediante ultrasonido. Esta modalidad de ensayo que es resultado de la interaccion de un
haz de ultrasonido con un obsticulo que en nuestro caso sera una discontinuidad, ha dado un gran
impulso en el desarrollo de nuevos equipos y ha promovido la investigacion en este campo.

Algunas de las principales caracteristicas de la técnica TOFD son:

Provee una alta velocidad de inspeccion.

Permite no solo detectar sino también dimensionar discontinuidades.
Los requerimientos de calibracion con blogques son minimos.

Provee una alta precision de dimensionado.

Permite gnardar la informacion del ensayo para su posterior anilisis.
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Cuando se utiliza la técnica TOFD para inspeccionar distintos tipos de piezas, es comin que
dicha técnica sea empleada en conjunto con alguna otra del tipo convencional y que ademdis sea
realizada por una persona con alto nivel de preparacion. Tipicamente, cada técnica tiene su propio
criterio de aceptacion basado en sus respectivas capacidades v limitaciones, todo con el objetivo de
conseguir un alto nivel de calidad durante las inspecciones. Algunos factores como los econdmicos, los
téenicos, los de confiabilidad y de seguridad determinan cudl técnica es la que deberia emplearse para
cada caso en particular. Los criterios de aceptaci6n para la técnica TOFD estin basados muy
cominmente en los ya obtenidos para las técnicas de pulso-eco y radiografia, cuya ventaja es que dichos
criterios ya han sido probados con anterioridad.

Cabe destacar que la técnica TOFD puede distinguir de manera confiable distintos tipos de
discontinuidades como los planares o volumétricos, pero muchas veces sucede que para dichos ensayos
no se cuenta con un criterio de aceptacién, teniéndose que realizar una caracterizacion de los defectos
con las técnicas convencionales de ensayo. El resultado de esto es un dimensionamiento aproximado de
la discontinuidad e incluso muchas veces puede no ser detectada.

A nivel mundial se han hecho programas como los llamados “PISC" v otros a nivel local como
DDT (Inglaterra), NIL (Holanda), EPRI (Estados Unidos), con el objetivo de estudiar més a fondo las
técnicas aplicadas para la deteccion v el dimensionamiento de diferentes tipos de discontinuidades, v
ademads para lograr obtener criterios de aceptacién para las nuevas técnicas que sean mucho mejores
que los establecidos para las técnicas convencionales y para obtener mayor calidad en los trabajos que
sean realizados. Los resultados obtenidos demuestran que la técnica TOFD es la mas precisa para
detectar y dimensionar discontinuidades, aunque si bien es cierto que todo nuevo desarrollo
tecnologico tiene que superar muchas dificultades para poder obtener resultados mucho mejores. Este
trabajo se encuentra enfocado en ese sentido, en demostrar que aiin para geometrias sencillas se deben
considerar muchas variables que pueden afectar el dimensionado de discontinuidades, pero a la vez se
demuestra que las técnicas basadas en la difraccion son aptas para determinar la extension de
reflectores ubicados en diferentes configuraciones.

El presente texto ha sido estructurado de forma tal que toda la base tedrica explicada sea
utilizada de forma exhaustiva en la parte prictica del mismo. En una primera parte se abarca todo lo
concerniente a lo que es el ultrasonido vy sus principales caracteristicas aplicativas dentro de este tipo de
ensayo. En una segunda parte se retoma el tema del por qué es importante realizar un buen
dimensionamiento asi como las técnicas empleadas para esto. En la tercera parte se trata de resumir en
forma clara v coneisa todo lo relacionado con el fendémeno de la difraceion ultrasonica. En una cuarta
parte se expone todo lo correspondiente a los datos empleados durante los experimentos; esta seccion
es de suma importancia porque demuestra la forma en la que fueron realizadas las mediciones y la
forma en que se obtuvieron los resultados. Seguido de las anteriores partes se muestran todos los
resultados pricticos, luego su andlisis correspondiente y por Gltimo se muestran las conclusiones y
lineamientos a emplear en un futuro,
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Parte I: “Ultrasonido Industrial”

1.1 Introduccion

Muchos anos han pasado desde la invencién de la prueba no destructiva por ultrasonido. El
primer intento por detectar fallas en los materiales por ultrasonido fue desarrollado por los afios veinte.
Desde la primera aplicacion, el ultrasonido dejé de ser una simple curiosidad, para comenzar una
revolucion que ha alcanzado campos tan diversos como la medicina, la ingenieria, la aerondutica, etc.

A manera de introduccién, se puede decir que el ultrasonido son ondas aciisticas de idéntica
naturaleza que las ondas sonicas, diferenciindose de éstas en que su campo de frecuencias es superior
a la zona audible. Las ondas ultrasonicas exhiben una caracteristica que las hace extraordinariamente
utiles: cuando viajan por un medio cualquiera sea este, son reflejadas si existe una discontinuidad o
alguna sustancia extrana en su trayectoria, estos ecos son capturados, analizados y la causa descubierta.
El ultrasonido ha dejado al descubierto un mundo de permanencia invisible; intercambiadores de calor
de una central nuelear muestran de repente sus grietas y desperfectos, inapreciables al ojo humano,
materiales metdlicos de gran tamafio son inspeccionados para encontrar defectos en el interior, los
nifios son monitoreados en pantalla antes de nacer, y los barcos pesqueros encuentran los bancos de
peces con haces de ultrasonido [1].

El desarrollo reciente del método de inspeccion por ultrasonido esta relacionado en primera
instancia con lo siguiente:

Alta velocidad en la aplicacion de sistemas automatizados de inspeccion.
Instrumentos mejorados para obtener una gran resolucién en la deteccion de fallas.
Una mejor presentacion de los datos.

Interpretacion simple de los resultados.

Estudio avanzado de los cambios de las estructuras metalargicas.

Anilisis detallado de los fenémenos aciisticos involucrados.
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Durante este mismo periodo aquello relacionado directamente con la aplicacion del método de
inspeccion por ultrasonido ha contribuido en el establecimiento de procedimientos y normas,
particularmente en la industria aerondutica, eléctrica v en el campo de la energia nuclear. Ya que la
inspeccion por ultrasonido es basicamente un fenémeno mecinico, es adaptable para determinar la
integridad estructural de los materiales de ingenieria, se utiliza en el control de calidad e inspeccién de
materiales en diferentes ramas de la industria y sus principales aplicaciones consisten en [2]:

» Deteccion y caracterizacion de discontinuidades.

» Medicion de espesores, extension y grado de corrosion.

#» Determinacion de caracteristicas fisicas como: tamafio de grano, constantes elisticas y estructura
metallrgica.

» Caracteristicas de adherencia entre dos materiales.

1.1.1 Ventajas de las pruebas por ultrasonido

Proporciona gran poder de penetracidn, lo que permite la inspeccion de grandes espesores.

Se tiene gran sensibilidad, ya que se pueden detectar discontinuidades extremadamente pequefias
(idealmente de hasta Y de A).

Proporciona gran exactitud para determinar la posicion, estimar el tamafio, orientacion y forma de
discontinuidades.

Se necesita una sola superficie de acceso para llevar acabo la inspeccion.

Los resultados son obtenidos en forma inmediata.

No existe peligro o riesgo humano en su aplicacion.

La portabilidad de los equipos, capacidad de almacenar informacion en memoria y conectarse con
una computadora.

El eosto de los equipos es relativamente bajo.
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1.1.2 Desventajas

L Serequiere un entrenamiento elevado y continuo de los operadores para realizar una interpretacion
adecuada de las sefiales obtenidas durante los ensayos.

2. Siempre se hace necesario el empleo de un acoplante entre el palpador y la pieza que va a ser
estudiada especialmente en aquellos casos donde la superficie de inspeccifin es muy rugosa.

3. La calibracion del sistema de ensayo y la determinacitn de ciertas caracteristicas de las
discontinuidades requiere el uso de muestras patron o de referencia.

1.2 Principios de ultrasonido

El ultrasonido no se diferencia, en cuanto a sus caracteristicas fundamentales, del sonido
perceptible a través del oido. Dicho con més sencillez, son ondas actisticas de idéntica naturaleza que
las ondas sonicas. Ahora bien, que es lo que se mueve en la materia a través de la cual se propaga.

Bueno supongamos que esta materia se compone de pequenas particulas unidas entre si por
medio de una fuerza elastica. Siendo asi, es factible un movimiento de dichas particulas a partir de su
posicidn fija, si se desplaza una particula fuera de su posicidn de equilibrio, esta empieza a oscilar y
comunica su energia a las particulas vecinas (figura 1.1).
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Fig. 1.1 Modelo del cuerpo elastico. .
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Para facilitar los cilculos y para entender mejor el fendmeno de propagacion del ultrasonido, se
ha supuesto que la excitacion inicial es continua y del tipo sinusocidal [3], ademds se hace una analogia
con la oscilacion elistica que sufre un resorte cuando es cargado, tal y como se muestra a continuacion.
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Fig. 1.2 Oscilacion sinusocidal de un resorte cargado.

La energia aplicada se propaga, por tanto a través de las particulas individuales de la materia y
estas experimentan oscilaciones arménicas. El nimero de oscilaciones o vibraciones de las particulas
nos dice si se trata de sonido perceptible por el oido humano o de ultrasonido. El ultrasonido, es
superior a los 20.000 ciclos/seg. Estos 20.000 Hz o 20 KHz como limite entre el ultrasonido v el sonido
perceptible han sido fijados arbitrariamente.

En la inspeccion de materiales metilicos por ultrasonido, las frecuencias son, por regla general,
notablemente mas elevadas y oscilan entre 0.25 y 25 MHZ. En principio, las ondas ultrasonicas pueden
propagarse dentro de todos los medios donde existen fracciones de materia, o sea, atomos o moléculas
capaces de vibrar, por lo que se propaga a través de gases, liquidos y sélidos. Por el contrario no podrin
producirse en el vacio, por no existir elementos de la materia que las sustenten. Las ondas ultrasénicas
se propagan en cualquier material elistico cuando las particulas atémicas o moleculares de un material
elistico son movidas desde su posicidn en equilibrio por cualquier fuerza aplicada; esfuerzos internos
actiian para restablecer las particulas a su posicion original. El desplazamiento de la materia que ocurre
debido a las ondas ultrasfnicas es extremadamente pequefio pero la amplitud, el modo de vibracion y la
velocidad de las ondas difiere en los solidos, liquidos v gases bésicamente por la separacion de las
particulas en cada estado de la materia. Estas diferencias influencian las fuerzas de atraccién entre las
particulas v los medios eldsticos de la materia.



1.3 Propagacion de las ondas ultras6nicas

El principio del ensayo ultrasonico esta basado en el hecho de que los materiales sélidos son
buenos conductores de dichas ondas, como ya se ha mencionado. Por lo tanto las ondas no son
tinicamente reflejadas por las interfaces sino también por discontinuidades internas (separaciones de
material, inclusiones, ete.). El efecto de interaccion de las ondas de ultrasonido con la materia involucra
tres parimetros de mucha importancia, los cuales se relacionan de la forma que indica la ecuacion 1y
que se explica mis adelante:

1=L ¢ = velocidad de propagacion del sonido [m/s]
8c.1 f f = frecuencia [Hz]
# = longitud de onda [m]

La amplitud de la onda ultrasinica en el medio elastico depende de la cantidad de energia
suministrada, mientras que la velocidad de propagacion depende de las propiedades del material en el
cual se propaga. Variando estos parimetros, se originan diferentes comportamientos de dichas ondas
como veremos a continuacion.

1.3.1 Tipos de ondas

Tomando como base el tipo de desplazamiento que las ondas provocan sobre las particulas con
las que interactiia, estas se pueden clasificar, de manera muy general [4], de la forma siguiente:

Ondas longitudinales.
Ondas transversales,
Ondas superficiales.
Ondas de Lamb.

A) Ondas longitudinales (compresi6n)

Este tipo de ondas se consiguen cuando se hacen oscilar las particulas en la misma direccion
con que la onda se propaga. El primer plano de particulas es puesto en movimiento y transmite la
energia de movimiento a los planos siguientes de particulas y si todas ellas estuvieran simultineamente
en movimiento se dice que estin en una misma fase. Pero como las particulas en realidad estin unidas
elisticamente entre si, sucede que los planos siguientes de particulas se retrasan en su movimiento
(figura 1.3).
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Fig. 1.3 Diagrama de una onda longitudinal.

Ahora teniendo en cuenta el tipo de material en el cual se propaga dicha onda, se puede obtener
la siguiente relacién:

- oy = velocidad de la onda longitudinal [m/s)]

ec. 2 oo |E___(O-u) E = médulo de elasticidad (médulo de Young) [N/m?]
p(1+p¥1-2p) pedemdadlkg/me]

i = relacion de Poisson [adimensional]




B) Ondas transversales (corte)

Con las ondas transversales los dtomos o las moléculas oscilan perpendicularmente respecto de

la direccion de propagacién de dicha onda (figura 1.4) ya que la excitacion es realizada por una fuerza
de corte.
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Fig. 1.4 Diagrama de una onda transversal.

De forma analoga a la ecuacion 2, se puede obtener la velocidad de la onda transversal en un
determinado medio:

o = velocidad de la onda transversal [m/s]

ec. 3 E 1 G E = médulo de elasticidad (médulo de Young) [N/m?]
. e= - "= [= - i :
N p 20+a) \[p p = densidad [Kg/m3]

u = relacion de Poisson [adimensional]
G = modulo de corte [N/m?]

Y relacionando ambas velocidades tomando como material base al acero (Fe) y al aluminio (Al)
nos da el siguiente resultado importante:
C c
Fe —° = o0.55 e
Cy <1

C) Ondas superficiales (Rayleigh)

Para la propagacion de este tipo de ondas, estas deben viajar a lo largo de una interface tal v
como se muestra en la figura 1.5. Estas ondas superficiales son susceptibles a la atenuacion de igual
modo que las anteriores. Tienen una velocidad aproximadamente del go % de una onda transversal en
un mismo material. La regién en la cual dicha onda se propaga con una cierta energia efectiva, no es
mayor que una longitud de onda debajo de la superficie. A esa profundidad, la energia de la onda es del
orden del 4 % de la energia en la superficie y la amplitud de la osecilacién decrece abruptamente a
mayores profundidades. Se las emplea en las inspecciones de piezas cuya geometria puede ser
complicada, ya que éstas ondas siguen el contorno o la forma del objeto por donde se propaga.
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D) Ondas de Lamb

También son conocidas como ondas de placa ya que son muy empleadas para inspeccionar este
tipo de piezas. Esta consiste de una vibracion compleja que ocurre a través del espesor del material. Las
caracteristicas de propagacion de estas ondas dependen de la densidad, de las propiedades elasticas v
de la estructura del medio, asi como del espesor v de la frecuencia empleada.

Existen dos tipos basicos de ondas de Lamb: las simétricas (de dilatacion) y las asimétricas (de
curvatura). La forma esta determinada por el movimiento que sufren las particulas, va sea simétrico o
asimétrico respecto del eje neutro de la pieza (figura 1.6). Cada forma v sus respectivos cambios de
modo son controlados por el angulo de incidencia empleado.
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Fig. 1.6 Diagrama de una onda simétrica (expansion) y una onda asimétrica (compresion).

1.4 Variables mis importantes en ultrasonido

1.4.1 Frecuencia

La sensibilidad o la habilidad que posee un sistema de inspeccion ultrasdnica para detectar
discontinuidades muy pequefias, se incrementa por lo general empleando frecuencias relativamente
altas (cortas longitudes de onda). Ademais, la capacidad para distinguir las sefiales provenientes de dos
discontinuidades muy cercanas y ubicadas a una misma profundidad (cerca de la superficie o en
posiciones laterales) es directamente proporcional al ancho de banda de la frecuencia e inversamente
relacionada con la duracion del pulso. Por lo tanto la resolucién del ensayo en general se mejora con un
aumento de la frecuencia. Unido a lo anterior, la frecuencia afecta la penetracion de ensayo de manera
que para altas frecuencias es baja la profundidad de deteccion. Sin embargo, cabe destacar que lo
anterior puede ser producto de la alta dispersion que sufre el haz en materiales de grano grueso y que
por lo tanto para poder detectar reflectores a una dada profundidad sera necesario emplear frecuencias
bajas. En conelusiin, la sensibilidad, la resolucion, la penetracién y la divergencia del haz (que se verd
méis adelante) quedan determinados por medio de la seleccion del transductor v modificados
ligeramente por otras variables [5].

1.4.2 Impedancia aciistica

Cuando las ondas ultrasonicas viajan de un medio a otro, una porcion de la onda incidente es
reflejada mientras que otra porci6n es transmitida al segundo medio. La caracteristica que determina la
cantidad de reflexion es la impedancia aciistica de los dos medios. Esta se define como la oposicion que
ejerce un medio a la transmision de energia producida por las ondas y es propia para cada tipo de
material. Si la impedancia es la misma para los dos medios, la reflexitn seria minima: pero si fuesen
muy distintas como en el caso de metal y aire se puede decir que la reflexion es maxima.

La impedancia acfistica para una onda ultrasonica, Z, estd definida como el producto de la
densidad del material por la velocidad de propagacidn de dicha onda (ec. 4):

= impedancia actistica [Kg/m2s]
oc. 4 L=pc p = densidad [Kg/ms3]
¢ = velocidad de propagacion de la onda [m/s]




1.4.3 Presion aciistica

En el caso de ondas planas v esféricas, la presion actistica v la amplitud méixima de oscilacion
estan relacionadas por:
P = presion actistica [Pa=N/m?|
5 @ = densidad ma]
et P=pcoc=Zwl o mloddad[r.lg{a onda [/m/s)
w = frecuencia angular [rad/s]
E = amplitud miixima de oscilacion [m]

De la ecuacidn 5 se deduce, que para las ondas longitudinales, la presion actistica es una fuerza
por unidad de superficie normal a la superficie 6 frente de onda y, para las ondas transversales, una
fuerza cortante por unidad de superficie paralela a la superficie 6 frente de onda. Aunqgue la presion
aciistica es el parimetro mas importante en el campo del ultrasonido, la energia especifica v la
intensidad actlistica son también de interés en muchos casos [6].

1.4.4 Energia aciistica especifica

La propagacidn de una onda se caracteriza por un transporte de energia y no de masa. La
energia presente en la unidad de volumen del medio (gque avanza con la velocidad acistica) se

denomina energia especifica Ee de la onda. En el caso de ondas planas o esféricas se expresa segin:

L....4 aen. 1 P21 P*
W-& Eg:_PE-:le_g-:_ ‘:_F_
2 2 2pc 2Zc

[W/m2]

1.4.5 Intensidad acistica

Es la cantidad de energia que pasa por unidad de drea en la unidad de tiempo. Viene dada por
el producto de la energia especifica v la velocidad actistica. En el caso de ondas planas v esféricas se
obtienen las expresiones siguientes:

ec. 7 pL Pl e (WM

Es importante la relacién entre la energia especifica {o la intensidad aciistica) y la presion
aclistica, ya que la altura de la indicacion de un eco en la pantalla del equipo, es proporcional a la
presion acistica. Tanto la energia especifica como la intensidad acistica son proporcionales al cuadrado
de la presion acistica.

También se puede deducir una expresion para la amplitud maxima de oscilacion:

! m
ec. B - i Pl [m]
¢ 'dz:r]pc’

Las propiedades actusticas de los materiales son influenciadas por las variaciones en su
estructura. Por tanto, el porcentaje de la energia incidente reflejada desde la interface entre los
materiales depende de la relacion entre sus impedancias (Z2/Z; = r).

Por su parte, el coeficiente de reflexion R (ec. 9) se define como la relacidn entre la intensidad
acustica del haz reflejado Ir v la intensidad del haz incidente I;:

ec. 9 R=f—'= Z,-Z, z: r=1Y
I, \Z,+Z r+l

Y el coeficiente de transmision T (ec. 10)se puede obtener de la relacién R + T = 100 % o bien
de la siguiente manera:

_ 4Z,Z, dr

(z,+z,} (r+1)

1
s T=_r
eC. 10 ‘r‘
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1.4.6 Angulo de incidencia

Se le llama dngulo de incidencia a la direccion en la cual se orienta el haz de ultrasonido,
respecto de la normal de la superficie sobre la cual se coloca el palpador. Cuando el haz se orienta
paralelamente a la normal, se dice que el dngulo de incidencia es de 0°; mientras que para otros dngulos
se¢ deben considerar ademis los fendmenos de cambio de modo (cambio en la naturaleza de
movimiento de la onda) y de refraccion (cambios en la direccién de propagacion de la onda). Todos los
cambios posibles van a depender del tipo de material por el cual viajan las ondas.

1.4.7 Angulos criticos

Se conoce con el nombre de dngulo critico a aquel que a partir de €l y en una interface de dos
materiales determinados, se obtiene un solo tipo de ondas mientras que para dngulos menores se
pueden tener varios tipos. El conocimiento de dicho dngulo es de mucha ayuda en la fabricacion de
transductores ya que permite conocer el tipo de onda refractada en el material a estudiar.

1.5 Refraceion y conversion de modo

Este fenomeno de refraccion o de conversion de modo sucede cuando el haz ultrasonico forma
un determinado dngulo con la superficie del componente en estudio [7]. Este efecto de haz angular es
ficil de conseguir colocando un palpador normal dentro de una cuiia la cual tiene una determinada
forma y que normalmente estd hecha de un material llamado “perspex”. Por lo tanto, si una onda
longitudinal con un determinado ingulo de incidencia (Angulo de la cufia o de disefio) impacta la
interface metal-perspex, esta se divide en una onda que es reflejada v en una onda que es transmitida,
tal y como se indica en la figura 1.7. Aqui las ondas reflejadas obedecen a la ley de reflexién (angulo de
incidencia = dngulo de reflexion) v las ondas transmitidas obedecen la ley de refraccion (ley de Snell,
ec.11).

Ley de Snell
e 5 o = angulo de incidencia
BC. 11 1 fi = angulo de refraccion

sinB ¢ ¢ 1 = velocidad del sonido en el medio 1
2 ¢ 2 = velocidad del sonido en el medio 2

onda
incidente
Fig. 1.7 Refraccion y reflexion i
de ondas longitudinales.
medio @

Ademas se adicionan también ondas transversales en el punto de impacto del haz ultrasénico

(fig. 1.8). Esto ocurre tanto en la reflexién como en la refraccion. Debido al hecho de que las ondas

transversales se propagan a la mitad de la velocidad del sonido respecto de las ondas longitudinales,

estas tienen un angulo menor que corresponde aproximadamente a la mitad del formado por las ondas
longitudinales (esto para el sistema aire-acero).

T L ondas
onda i reflzjadas
incidente

Fig. 1.8 Refraccion y reflexion para ondas
transversales v longitudinales. w2
medin 2 ondas
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Con un aumento del dngulo de incidencia (para el sistema perspex-acern), el dngulo de
refraccion también aumenta hasta que finalmente, en un éngulo de incidencia de aproximadamente o =
275" (primer angulo critico), la onda longitudinal es refractada con un dngulo B de 90®. Lo anterior
significa que esta se propaga a lo largo de la interface mientras que la onda transversal todavia se
transmite dentro del material inspeccionado (fig. 1.9).

L /
onda /  onda
mcidemte % o] / reflejada
Y F
¢
Fig. 1.9 Refraccion: primer perspex \‘-.
ingulo eritico.
ACErD
onda
™ 8 refractada
o= o = 75 '
a. = 33"
g =

Ahora con un aumento adicional del dngulo de incidencia, pueden ser obtenidos varios angulos
de refraccion de la onda transversal, lo que da origen a los transductores angulares. Finalmente, con un
angulo de incidencia de aproximadamente 57° (segundo dngulo critico) de onda transversal, ésta es
refractada con un dngulo de 90° y se propaga a lo largo de la superficie del componente convirtiéndose
en una onda superficial. Este es el limite sobre el cual ninguna onda ultrasonica es transmitida al
material que se esta inspeccionando. Por tanto, la reflexion total se inicia desde ese punto. Cualquier
haz incidente que se encuentre dentro de los limites dados por los dngulos criticos (27.5° - 57° perspex)
nos da la seguridad de que podamos obtener sefiales evaluables provenientes del material también
dentro de un cierto rango de dngulos (33.3 ° v 00° para el acero)

Fig. 1.10 Rango utilizable de
palpadores angulares para acero.

1.6 Atenuacion del haz ultrasénico

La intensidad de un haz ultrasénico que es captado por un transductor receptor es
considerablemente menor que la intensidad de la transmisién inicial. Los factores que son en un inicio
responsables de la pérdida de la intensidad del haz, pueden ser clasificados como pérdidas por
transmision, efectos de interferencia y por la propagacion del haz.

Las pérdidas por transmision incluyen a la absorcion, la dispersion v los efectos de la
impedancia achstica en las interfaces. Los efectos de interferencia incluyen a la difraccitn vy otros
efectos que crean ondas de borde, cambios de fase o cambios de modo. Dentro de la propagacion del
haz se involucra principalmente una transicion de ondas planas a ondas del tipo cilindricas o esféricas,
dependiendo de la forma del transduetor v del elemento vibrador. Los factores de mayor importancia se
estudiaran a continuacion [8].
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1.6.1 Absoreidn

Este fenbmeno ocurre principalmente por la conversion de energia mecinica a energia calorica.
El movimiento elistico dentro de una sustancia provoeado por la propagacion alternada de la onda,
hace que dicha sustancia se caliente durante la compresidn v se enfrie durante la expansion. Debido a
que el flujo de calor es mucho mas lento que el movimiento de la onda ultrasbnica, las pérdidas
térmicas son muy pequefias, pero esto hace que se reduzea progresivamente la energia de la onda. Una
pérdida térmica relacionada ocurre en los materiales polycristalinos; las pérdidas termoelisticas se
incrementan debido al flujo de calor que fluye desde los granos que han recibido una mayor compresion
o expansion durante el movimiento de la onda.

La absorcitn puede ser considerada como una accidn de frenado del movimiento oscilatorio de
las particulas. Esta accién de frenado es méds pronunciada cuando las oscilaciones son maés rapidas, o
sea, a altas frecuencias. Para la mayoria de los materiales, las pérdidas por absorcion se incrementan de
manera proporcional a la frecuencia empleada en el ensayo.

1.6.2 Dispersion

La dispersion de las ondas ultrasdnicas ocurre porgue la mayvoria de los materiales no son
totalmente homogéneos. Discontinuidades cristalinas como lo son los bordes de grano, maclas e
inclusiones no metilicas tienden a deflectar pequefias cantidades de energia ultrasonica fuera del
dominio del haz. Ademas, en microestructuras mixtas o en materiales anisotropicos, los cambios de
modo son muy comunes debido a las pequenas diferencias en la velocidad y la impedancia acistica
entre dichas regiones.

La dispersin es altamente dependiente de la relacién entre el tamano de grano y la longitud de
onda. Cuando el tamafio de grano es menor a 0.01 veces la longitud de onda, la dispersion es
despreciable. Los efectos de la dispersién varian aproximadamente con la tercera potencia del tamafio
de grano y cuando este es 0.1 veces la longitud de onda o mayor, se obtiene una dispersion excesiva v
resulta imposible la inspeccion ultrasénica.

1.6.3 Efectos de la impedancia aclistica

La pérdida de intensidad del haz ultrasonico que retorna al transductor es la base para la
caracterizacion de discontinuidades en las piezas de ensayo. Como se ha indicado con anterioridad, las
pérdidas por impedancia aclstica pueden disminuir severamente la intensidad del haz ultrasénico.
Debido a que una pequefia fraccion del irea del haz es reflejada por discontinuidades pequefias, es
obvio que los instrumentos de ultrasonido deben ser extremadamente sensibles a todas estas pequefias
variaciones de la intensidad para obtener datos confiables y precisos.

1.6.4 Difraccion

La razdén por la que el dimensionamiento de discontinuidades puede llevarse a cabo incluso en
aquellas que no se encuentran orientadas favorablemente, es porque existen otras sefiales ademas de
las que se reflejan especularmente. Una analogia de este fenomeno ocurre cuando un obstaculo es
eolocado en el camino de un haz luminoso, donde una fraceion de dicho haz tiende a inclinarse hacia la
parte donde hay sombra debido al fenomeno de la difraccion.

Este efecto sdlo se hace notable, por ejemplo, para fallas o discontinuidades que tengan un
tamafio por encima de unas pocas longitudes de onda. Lo mismo ocurre con las ondas elisticas, pero,
debido a que la longitud de onda (en el caso de ultrasonido) es del orden de unos pocos milimetros o
mayor, dichos efectos son comiinmente observados.

Algunos operadores experimentados en la téenica de pulso-eco hacen uso de estas ondas para
obtener mediciones precisas de discontinuidades, pero estas tienen que ser identificadas dentro de
grandes sefiales variables cuyo origen se encuentra en la reflexion especular. Como el objetivo de este
trabajo es estudiar la difraccién como método de caracterizacion de reflectores, las siguientes secciones
retoman este tema v se profundiza en mayor grado sobre el mismo.
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1.6.5 Campo cercano v campo lejano

Cada transductor tiene una dada direccionalidad, por lo que las ondas ultrasonicas solo cubren
una determinada seccion del objeto inspeccionado. El campo efectivo para la prueba ultrasonica es
llamado “haz ultrasénico™ el cual es caracteristico para cada transductor y material en el cual se
propagan las ondas. Un haz de este tipo puede ser dividido en un drea convergente (campo cercano), v
en una divergente (campo lejano), como se muestra en la figura 1.11. La distancia N del campo cercano y
el angulo de divergencia depende del diimetro del elemento, su frecuencia y la velocidad del sonido del
material que es inspeccionado. El centro del haz es también llamado “eje aclistico”.

N~ altura del campo carcano
.T angulo de divergemnowa

CARAPO CRECARD

—  —

Fig. 1.11 Divisiones de un
haz de ultrasonido.

campa lsjano

=

La longitud del campo cercano N se puede calcular de la siguiente manera:

_!Dl_il?

- N=
ec.12 1

pero cuando la longitud de onda (1) es pequena respecto del didmetro (D) del cristal, la longitud del
campo cercano se puede caleular también tomando en cuenta el drea (A) del palpador:

D' A
N == ==
13 41 mA

La divergencia del haz comienza a partir de cierta distancia del cabezal, en la proximidad de
este el haz es aproximadamente paralelo. La distribucién de la presion aclstica en esta zona es
complicada, ella toma valores maximos y minimos alternados a medida que aumenta la distancia por lo
gue las mediciones hechas en este campo no son recomendadas (fig, 1.12).

N/2 N 3N BN a

Figura 1.12 Presi6n actistica P a lo largo del eje de un transductor;
la linea de trazos corresponde a la presién aciistica de una onda esférica.



Para las distancias mayores a N se forma lo que se conoece con el nombre de campo lejano. En
este campo del haz ultrasonico, el frente de onda se expande con la distancia desde el palpador. El
angulo de divergencia Yo medido desde el eje central o acistico de un palpador circular esta
determinado por el didmetro (D) de dicho instrumento y por la longitud de onda (i), de la siguiente
manera:

eC. 14 -6dB  sen(y,) :G'SI%

El didmetro del haz ultrasénico también depende del didmetro del palpador, la longitud de
onda v una constante k. La ecuacidn tedrica para caleular el didmetro del haz con la téeniea de pulso-eco
a una distancia z desde el frente del palpador es la signiente:

ec.15 (¢ de!haz]:z*k*% .para—6dB K =0.51

Existen otras formas de representar grificamente las variaciones que sufre la presion actstica
de los transductores tanto en el campo cercano como en el eampo lejano. Una de estas representaciones
es en la que aparecen lineas de igual presion (representacion isobara) como se muestra en la figura 1.13.
Dichas lineas conectan todos los puntos de igual presion dentro del campo sénico y usualmente sus
valores de presion estin dados en escala de decibeles. El valor de —6 dB en la figura indica que la
presion ultrasonica en esa isobara es aproximadamente la mitad del valor de referencia, que para este
caso se encuentra sobre el eje en la misma seccidén perpendicular.

G5 27 CRGSID T i

distancia relativa

Fig. 1.13 Representacitin de las lineas isobaras en valores de decibeles; también se muestra
la distancia medida en escala logaritmica desde el extremo del transductor.

Otra manera de graficar la presion actstica de un transductor es de forma tridimensional. Si las
amplitudes de la presifin sdnica son representadas en un plano perpendicular al eje, se obtiene un tipo
de relieve 0 montafia tridimensional que indica también la variacion de la presion achstica a lo largo del
haz, tal y como se muestra en la figura 14.

Fig. 1.14 Distribucion
espacial de la presion
ultrasdnica representada
en valores lineales.




1.7 Transductores

La mavor parte de los ensavos por ultrasonido utilizan el efecto piezoeléctrico para generar v
recibir las sefiales. El comportamiento piezoeléctrico de los materiales se debe a la ausencia de centro
de simetria en la celda unitaria de su estructura eristalina que, al deformarse da lugar a la aparicion de
dipolos eléctricos. En la figura 1.15 se representan las posiciones de los ejes de un cristal de cuarzo
natural, donde una limina cortada perpendicularmente al eje “x” oscilard dando ondas longitudinales,
mientras que para el eje “y” la oscilacion sera transversal [9].

Fig. 1.15 Posicion de los ejes cristalogrificos / : 2 A" | (eadas langsrudiuales
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Fig. 1.16 Efecto piezoeléctrico en un cristal de cuarzo.

Al aplicar una tension eléctrica alterna en los electrodos, el material se deforma con una
frecuencia relacionada con la de alternancia de la corriente. Por lo general esta excitacion se hace
mediante impulsos aperiédicos de muy corta duracién y se deja oscilar el cristal segiin su frecuencia de
resonancia. Por el contrario, cuando el impulso acistico llega al eristal, este produce deformaciones que
inducen una tensitn eléctrica en las caras del material. Esta tension tiene caricter alterno, igual que la
deformacién mecdnica y su amplitud es proporcional a la energia de la onda incidente. Este proceso de
compresion y expansion del cristal piezoeléctrico se puede apreciar en la figura 1.16 para el material
cuarzo,

Pero actualmente la generacion de ultrasonido se consigue no sélo con los materiales
piezoeléctricos comunes sino con otros més recientes y con nuevas téenicas tales como:

Materiales ceramicos.

Materiales poliméricos.

Materiales piezo-compuestos.

Mediante téenicas electromagnético-aciisticas (EMAT) y magnetoestrictivas.
Generacion y recepeion mediante liser.

YVYYY¥YY

Cuando el cristal se monta para construir el transductor y se acopla a un material que va a ser
ensayado, el coeficiente de amortiguacion & se modifica sustancialmente. Por una parte, el palpador se
construye con una masa adosada en la parte trasera del cristal con el fin de reducir la oscilacion libre, es
decir, de acortar el impulso. Y por otra, el propio material a ensayar ejerce una accion de frenado de la
osecilacion que contribuye a elevar el coeficiente real de amortiguacion. En la signiente figura se muestra
tres casos en donde la amortiguacion es creciente.
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Fig. 1.17 Impulsos caracteristicos para un coeficiente de amortiguacion 5 creciente.

En la ecuacién 16 se expresa la relacién existente entre § con el factor mecanico o de calidad del
transductor Qm el cual expresa la relacion entre la energia que se aporta en cada ciclo y la que se disipa.
Tiene que ver con el poder de resolucion del palpador.

ec. 16 =

Pero quizis esta expresion no resulta suficientemente explicita para revelar el interés de este
pardmetro. Por ello se suele definir el factor de calidad en funcién del ancho de banda del transductor:

BC. 17 W:Ljﬁ*lﬂﬂ

i

En la férmula 17, la cantidad f, representa la frecuencia mayor, fi la frecuencia menor y £ la
frecuencia central tomadas a partir de la caida de 6 dB respecto de la amplitud mixima, tal como se ve
en la figura 1.18.

Ampiitud

-

1 (MMz)

Fig. 1.18 Frecuencia de resonancia y ancho de banda.

Como consecuencia de lo anteriormente expuesto, vemos que la herramienta esencial para el
operador de ultrasonido es el transductor. El elemento piezoeléctrico, excitado por una descarga
eléctrica extremadamente corta, transmite un pulso ultrasénico, El mismo elemento por otra parte
genera una sefial eléctrica cuando recibe un pulso ultrasonico la cual lo hace oscilar. El transductor es
colocado en la superficie que va a ser obhjeto de inspeccidn, colocando entre ambos un liguido o una
pasta especial con el objetivo de gue las ondas sdnicas originadas en el transductor, puedan ser
transmitidas a su vez hacia el objeto, de manera méis eficiente. Dentro de este tipo de transductores y
como veremos a continuacion, su forma se adapta a cada necesidad en particular. Unicamente veremos
los mas importantes.
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1.7.1 Transductores normales

Los palpadores cuyo haz de ultrasonido impacta perpendicularmente a la superficie de
inspeccitn son llamados transductores de haz normal. La mayoria de ellos pueden transmitir v recibir
ondas longitudinales (ondas de compresion).

Existe una gran variedad de transductores [10] de haz normal, de diferentes tamafios y
distintos rangos de frecuencias que van desde los 0.5 MHz hasta los 25 MHz. Con este tipo de
palpadores, pueden ser alcanzadas distancias de inspeccidn de hasta 10 m en acero para casos ideales,
permitiendo el estudio de piezas de gran tamano. El amplio rango disponible de estos sensores permite
tener pricticamente uno para cada necesidad, incluso para las condiciones mas dificiles. Pero, la
desventaja de ellos radica en la imposibilidad de reconocer las discontinuidades que se encuentran
cerca de la superficie debido al ancho del pulso inicial, situacion que puede ser muy eritica en algunos
casos. En la figura 1.19 se muestra un ejemplo sencillo del montaje de un transductor normal.

CATTCAIA
canactor
Fig. 1.19 Detalles de construccion
de un transductor normal,
red de
blogue adaptacion
amortiguador
cristal

cara protectora

1.7.2 Transductores angulares

Los palpadores cuyo haz penetra en el material con un cierto angulo respecto de la normal a la
superficie son llamados transductores angulares (figura 1.20) va que ellos transmiten y reciben las
ondas de ultrasonido a un cierto dngulo desde la superficie de la pieza. La mayoria de ellos pueden
transmitir y recibir, gracias a su disefio, ondas transversales o de corte. A manera de recordatorio cabe
destacar que las ondas transversales (inicamente se pueden propagar en los materiales solidos vy nunca
en los liquidos o los gases ya que estos no poseen un modulo de corte.

Debido al hecho de que el material mis comiinmente inspeccionado es el acero, los
transductores angulares estin disefados con ciertos dngulos de incidencia que los hace aplicables en
dicho material. Para realizar evaluaciones claras existen palpadores con una variedad de dngulos como
por ejemplo de 357, 45°, 60°, 70°, B0® y g0°, donde los més utilizados son los de 45°, 60° v 70°. Ahora,
considerando la frecuencia, estos transductores no tienen una variedad tan grande como los normales.
Esto es principalmente debido a que la alta frecuencia de las ondas transversales en los aceros no
aleados v de grano fino, estin sujetas a una alta atenuacién, ya que la energia del sonido de las ondas
que viajan a través del material es fuertemente absorbida y dispersada, haciendo que solo se puedan
inspeccionar piezas pequefias para obtener la suficiente sensibilidad. Si las discontinuidades tuvieran
que ser detectadas en grandes distancias (objetos de espesor grueso) entonces se utilizan transductores
angulares con cristales de gran tamafio y bajas frecuencias.

blogues amortiguadores
CArCAZA
conector
cufia de perspex cristal
(retraso de sefial)

Fig. 1.20 Detalles de construccion de un transductor de haz angular.

i8



1.7.3 Transductores duales (T/R)

Si se quisiera obtener resultados similarmente buenos como los obtenidos con los
transductores normales pero con una resclucién cercana a la superficie mayor, se deben utilizar los
conocidos como palpadores TR o duales (figura 1.21).

Conector | conector
transmisor recaptor
barrera bloques
cristal
retardo de
sefial

Fig. 1.21 Seccidn de un transductor dual.

La técnica empleada con estos transductores utiliza dos cristales los cuales estin acasticamente
v eléctricamente aislados uno del otro dentro de una misma carcaza. Sumado a lo anterior, ambos
elementos se encuentran adheridos a un retardador de sefial relativamente largo (hecho de perspex) v
estin ligeramente inclinados entre si. La conexion de este palpador se realiza colocando un elemento
como emisor y el otro como receptor.

Las miltiples reflexiones que ocurren dentro del material de retardo no interfieren porque el
elemento transmisor no funciona como receptor. S6lo cuando los pulsos de ultrasonido provienen del
componente estudiado, son captados por el elemento receptor.

La separacion eléctrica y actstica, debido a razones técnicas, no es del todo completa,
Especialmente cuando se emplean altas ganancias y cuando se inspeccionan componentes rugosos lo
que sucede es que cierta porcibn de las ondas de sonido son directamente transferidas desde el
transmisor al receptor. Esto genera un eco que interfiere a la sefial recibida en el equipo, a esto se le
llama comunicaeion eruzada o cross-talk. Lo anterior puede ocurrir en una pequefia region ubicada
exactamente debajo del transductor v dentro del componente en estudio, dando origen otra vez a una
pérdida de la sensibilidad de deteccion, afectando especialmente la identificacion de discontinuidades
pequenas. Sin embargo, la mayoria de este tipo de senales son bastante débiles e incluso despreciables,
va que pueden ser claramente distinguidas de los ecos provenientes de la discontinuidad.,

Los transductores tipo TR son por lo tanto ideales para ser empleados en la deteceitn de
discontinuidades ubicadas cerca de la superficie y para mediciones de espesor en piezas de pared
delgada. Este tipo de palpadores reaccionan considerablemente con menos sensibilidad a las
variaciones de acoplante que puedan ser causadas por la rugosidad y por las superficies curvadas.
Dichas caracteristicas explican el por qué estos palpadores TR j juegan un pape] muy importante en las
industrias quimicas y de generacién de energia: son ideales para la inspeccion de todo tipo de tubos ¥
contenedores, para la deteccion de discontinuidades en las paredes de tuberias y para la medicion de la
corrosion interna mediante la determinacién de cambios de espesor. Algunos transductores especiales
para altas temperaturas son empleados en la determinacion de espesores cuyas superficies se
encuentren a temperaturas cercanas a los 550 ° C, por lo que se pueden realizar inspecciones durante la
operacion de dichos elementos.

Los tipos de transductores mostrados constituyen la base de la gran variedad que hasta el
momento se conocen, Todos los modelos emplean los mismos principios de funcionamiento y lo finico
que varia es su forma o disposicidn en los equipos manuales o automdticos. Por esta razdn no
entraremos en mayores detalles deseriptivos, sino que en el momento que se necesite caracterizar algiin
tipo especifico, se hard mencidn del mismo en la seccion correspondiente,
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1.7.4 Transductores para altas temperaturas v aplicaciones especiales

Los transductores comunes pueden ser utilizados dentro de un rango de temperaturas que va
desde —20 °C hasta los 60 °C sin ningiin problema.

Para el caso de inspecciones prolongadas llevadas a cabo en piezas que se encuentran a altas
temperaturas, existen palpadores que gracias a su diseno, pueden ser utilizados aqui. Esto se debe a que
el cristal estd hecho con materiales resistentes al calor, como por ejemplo:

# Metaniobatos (300 °C)

# Polyamidas (400 *C)

» Materiales sinterizados (800 *C)
¥ Litioniobatos (1000 *C)

¥ Cristales de cuarzo (1200 =*C)

Para realizar inspecciones en reactores nucleares es necesario emplear transductores
resistentes a la radiacidn y ademés que sean resistentes a las altas temperaturas. Algunos materiales
comiinmente empleados para este tipo de aplicaciones emplean pegamentos y resinas especiales.

1.8 Detecciton ultrasonica de discontinuidades

Los dos métodos principales de inspeccion por ultrasonido son los de pulso-eco v los de
transmision [11], mejor dicho son los més empleados ya que existen otros més. La diferencia principal
entre ellos es que el primero se puede usar para medir amplitud y tiempo de las sefales mientras que en
el segundo s6lo mide la amplitud. Por otro lado, la técnica de resonancia aungue lleg6 a alcanzar cierta
extension en las décadas del 60 y del 70, se encuentra hoy dia desplazada por la de pulso-eco.

1.8.1 Técnica de pulso-eco

Como se ha mencionado, para la localizacién de discontinuidades se debe transmitir un pulso
pequefio de ultrasonido dentro del material en estudio y medir el tiempo en el que la sefial regresa hacia
el transductor. Lo anterior es posible (inicamente si existe un tiempo de inicio y otro de llegada bien
definidos. Y ademas, conociendo la velocidad del sonido dentro del material, es posible el ealculo de la
distancia hasta el reflector ubicindolo exactamente dentro del componente, tal y como se muestra en la
figura 1.22,

Fig. 1.22 Principio de la medicidn del tiempo de vuelo.

Las reflexiones dentro del rango andible son llamadas “ecos” (tal y como pasa cuando uno silba
en una montafa y se escucha el eco). Y por qué no utilizar este mismo principio para la reflexion de los
pulsos ultrasonicos. El tiempo de medicion comienza con la transmision del pulso eléctrico, o sea, con
el pulso inicial. Esta es una descarga eléctrica extremadamente corta la cual hace que el transductor
dispare un pulso de ultrasonido.



Dicho pulso viaja a través del material y es reflejado por una discontinuidad o por la pared
opuesta y regresa hacia el palpador. Las oscilaciones recibidas son convertidas a su vez en pulsos
eléctricos, momento en el cual se detiene el tiempo de medicién. La distaneia hasta el reflector puede
ser determinada instantineamente con la siguiente férmula:

" s= distancia recorrida por el sonido [m]
ec. 18 S i) c= velocidad del sonido [m/s]
2 t = tiempo de vuelo de la sefial [s]

A continuacion se muestra la forma en que se visualiza una senal de eco en la pantalla del
equipo ultrasonico. En esta se observa que la sefial de la superficie opuesta del componente recorre una
mayor distancia que la proveniente de la discontinuidad, lo que produce una nueva sefial hacia tiempos
menores.

Fig. 1.23 Visualizacion del eco de fondo y de una discontinuidad en la pantalla del equipo.

1.8.2 Método de transmisidn

También llamado de transparencia o sumbra, se utilizd desde los primeros tiempos de los
ensayos por ultrasonido. En la actualidad son los mismos equipos de pulso-eco los que se adaptan para
traha_]ar en transmision cambiando simplemente la posicion del interruptor que aisla los circuitos de
emision y recepeion.

Se trabaja con dos palpadores, conectados uno como emisor y otro como receptor que se sitdan
a ambos lados de la muestra (figura 1.24). Cuando dichos palpadores estan coaxialmente alineados y el
acoplamiento en ambos es correcto, la sefial en el receptor es funcion del estado de la muestra en esa
zona. Si estd libre de heterogeneidades, la amplitud seri mixima mientras que ird disminuyendo a
medida que el haz va siendo interceptado por discontinuidades de tamafio creciente.

Fig. 1.24 Disposicitn de los palpadores en un ensayo por transmision.

21



Dentro de esta misma técnica de transmisitn existen varias formas de acoplar los transductores
en la pieza o componente a ensayar. La forma més comiin es la manual (por contacto), pero con esta se
pueden dar problemas de acoplamiento, no uniformidad en la perpendicularidad de los palpadores
(uno respecto del otro) y la dificultad de acceso a partes de geometria complicada; unido a lo anterior es
preciso destacar que esta metodologia requiere de un tiempo excesivo de inspeccidn. Otro mecanismo
es el conocido como “chorro de agua” en donde los palpadores se encuentran inmersos y transmiten su
sefial ultrasonica a través del chorro v de la pieza. Y la tercera técnica que también tiene un empleo
bastante comin es la de transmision a través de rodillos; que gracias a su disposicion se pueden lograr
velocidades de ensayo muy altas v de gran precision. Existe otra modalidad de transmision por
reflexion conocida como “delta” donde ambos transductores se encuentran al mismo lado de la piezaa
ensayar; en el tercer capitulo se vera con mucho mas detalle.

Todas las modalidades antes descritas, hoy dia son manejadas por equipos totalmente
autométicos con lo cual se logran hacer una mayor cantidad de inspeeciones en un tiempo muy corto,
los datos adquiridos son muy precisos y ademés son almacenados en computadoras, y como punto extra
se tiene una calidad de imagen elevada gracias a la reduccitn del ruido ultrasénico, como lo es el caso
de los ensayos llevados a cabo mediante inmersion.

En la figura siguiente se muestran los tres tipos de modelos que caracterizan las principales
técnicas de transmision.

a)

b)

c) l

ernisor

Fig. 1.25 Presentacion de los tres tipos mas comunes de inspeccion por transmision:
a) transmisién por contacto manual;
b) transmisién por contacto con rodillos;
¢) transmisién por chorro de agua.
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1.9 Presentacion de los resultados del ensavo

No existe una solucion general que permita presentar adecuadamente los resultados de
cualquier tipo de ensayo. La forma y dimensiones de la muestra, la técnica de ensayo y la secuencia de
la exploracién v la manera en que se realiza la evaluacién son aspectos decisivos en el momento de
seleccionar el tipo de presentacion. Asi, en la medida de espesores, es suficiente con una pantalla de tres
o cuatro digitos donde se lee directamente el espesor en mm. En ensayos de deteccion de defectos se
utilizan cuatro formas bésicas de presentacitn que se llaman A, B, Cy D [12].

Esta forma de designar las técnicas de presentacion se corresponde a la A-, B-, C- y D- scan de
la literatura en inglés. La “A” procede de amplitud vy la B de brillo, que son las variables caracteristicas
de ambas imdgenes. La diferencia esencial entre ellas es que la de tipo A es exclusivamente instantinea
v no aporta ninguna informacién acerea de la relacién con los resultados del ensayo en otros puntos.
Por el contrario, las de tipo B v C integran mucha informacion, lo que contribuye a facilitar la
interpretacion y evaluacion de los resultados. La presentacion de tipo A se obtiene sin necesidad de
mover el palpador; es, por tanto, estitica, mientras que las otras requieren un desplazamiento
controlado del palpador v presentan, con diferentes criterios, los resultados a lo largo del recorrido del
palpador. La presentacion tipo A estd, pues, reservada para los ensavos manuales v las otras tres para
los automaticos principalmente.

1.9.1 Presentacion tipo A

Es la mas utilizada y da una informacion instantinea y unidimensional del resultado del ensayo
en el punto sobre el que se esti aplicando el palpador (figura 1.26).

Fig. 1.26 Presentacion tipo A de la
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En general, se utiliza la pantalla de un osciloscopio y en ella se tiene la amplitud de la sefial en
funcitn de un tiempo que es, a su vez, una medida del espesor recorrido en la muestra por el impulso
actistico, Esta forma de presentacion exige del operador un esfuerzo considerable de interpretacion que
suele ser muy compleja debido, sobre todo, a la gran cantidad de informacidn que contiene la
presentacion, tal como ruido acistico y electronico, ecos secundarios, senales procedentes de
conversiones de modo, todo lo cual debe ser ignorado en muchos casos por el operador para dirigir su
atencion solo hacia las senales significativas.

1.9.2 Presentaciém tipo B

Es una seccion de la muestra por el plano en que se va moviendo el eje del haz (figura 1.27). El
eje horizontal de la imagen representa la distancia recorrida por el palpador y en el vertical aparece el
espesor de la muestra. La amplitud del eco se representa como una diferencia de brillo en la indicacion.
Esta técnica, de un uso relativamente limitado en la industria, es la més utilizada en la ecografia médica
en donde se aplican equipos que operan con barrido electrénico en tiempo real, con capacidad para
observar drganos en movimiento. En los equipos digitales, el brillo se puede sustituir por una escala de
colores.
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1.9.4 Presentacidn tipo C

Ofrece una vista en planta de la muestra desde la posicion del palpador que se mueve signiendo
un programa de barrido incremental que cubre toda la superficie a ensayar (figura 1.28).

vista superior

movimiento del
transductar =

Fig. 1.28 Senales tipo C provenientes
de discontinuidades diferentes.

Sobre la imagen, en la que es ficil reconocer los contornos de la pieza, se registran las
amplitudes de los ecos como niveles de color o de gris. Es la forma de presentar los resultados de los
ensayos por transmision, donde la amplitud de la sefial es la variable que permite controlar el estado de
la muestra.

1.9.4 Presentacion tipo D

Es una variante eguivalente a la C pero con informacion de tiempo en vez de amplitud (figura
1.29). En los ensayos por pulso-eco, donde tanto la amplitud como el tiempo son variables a considerar
en la evaluacion, se recurre a combinaciones mis o menos sofisticadas v no siempre afortunadas, va que
no es facil recoger simultineamente los dos tipos de informacion. La observacion directa en la pantalla
del ordenador ofrece mas posibilidades, yva que se puede pasar de manera practicamente instantinea de
Ca D, lo que facilita mucho la comparacién.

esta vista representa
los datos de tiempo de vuelo

-

Fig. 1.29 Presentacion tipo D.
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Parte II: “Dimensionamiento de discontinuidades™

2.1 Introduecion

Cada vez que encendemos un electrodoméstico, llenamos de combustible el tanque de un
vehiculo, cuando viajamos por tierra, mar o aire, siempre se confia directa o indirectamente en que la
estructura o el equipo funeione correctamente, aiin cuando este sea sometido a distintas cargas. Por
ejemplo: la generacion de energia eléctrica involucra el funcionamiento de calderas a altas
temperaturas para obtener vapor, ya sea quemando algin tipo de combustible o por medio de una
reaccion nuclear; el transporte del gas a altas presiones por medio de tuberias; la produccion de
hidrocarburos en las refinerias; los medios de transporte modernos confian en la integridad de sus
componentes sujetos a grandes y ripidas variaciones de tensiones. En todos estos campos, donde los
defectos en dichos componentes pueden traer grandes pérdidas humanas y econémicas, el implemento
de métodos que reduzean las probabilidades de fallas trae grandes beneficios [13].

La mayoria de los elementos estin disefiados con una adecuada resistencia a las cargas que
surgen en su servicio normal, o incluso en aquellas situaciones accidentales. Cuando ocurre la falla, a
menudo se debe a que el componente posee defectos (normalmente fisuras) suficientemente grandes
como para provocar la reduecion de resistencia de dicho componente. Tales defectos tienen su origen en
una manufactura defectuosa, o bien, debido a su propio entorno de trabajo como puede ser el caso de
ambientes corrosivos o altas frecuencias de carga (fatiga). Para asegurar la ausencia de estas
irregularidades luego de los procesos que le dieron origen o para detectarlas en servicio, existe una
variedad de pruebas no destructivas que pueden ser aplicadas, de éstas los ensayos con ultrasonido son
uno de los més aplicados en muchos materiales utilizados en ingenieria, aln cuando su espesor sea
grande (por ejemplo, mayor a 300 mm en acero).

El tema de dimensionamiento de discontinuidades ha estado sometido a una gran cantidad de
discusiones y disputas durante mucho tiempo. Su desarrollo ha sido un poco lento por el hecho de que,
primero, las técnicas manuales han sido poco confiables con los resultados obtenidos; luego las
especificaciones y las normas varian en contenido y complejidad, lo que tiende a confundir mis que
aclarar el problema. Es por lo tanto esencial evaluar las téenicas que estan disponibles y fijar su mejor
aplicacion.

2.1.1 Necesidad de mediciones precisas del tamaiio de las discontinuidades

La mecanica de fractura suministra una cuantificaciéon original de los tres parimetros
importantes siguientes:

# La tension global aplicada sobre el componente o estructura.
» Las propiedades de resistencia a la fractura caracteristicas del material.
» El tamafio de cualquier defecto presente semejante a una fisura.

Los campos de tensiones y deformaciones alrededor de los defectos pueden ser evaluados en
términos de cantidades con un valor singular que representan valores criticos con respecto al inicio de
la fractura. Estas singularidades criticas son llamadas “tenacidad a la fractura del material®, y tales
propiedades caracteristicas permiten una evaluacion precisa del potencial de falla y vida 1til remanente
de una estructura o componente conteniendo un defecto [14].

El concepto basico empleado en mecdnica de fractura es la relacion entre las condiciones de
carga aplicada en el cuerpo fisurado v la resistencia del material al crecimiento de fisura y fractura. La
falla estructural ocurriré si la resistencia del material a la fractura con la presencia de una fisura aguda,
es menor que las condiciones tensién-deformacion impuestas por las condiciones de carga y geometria.
Por lo tanto, para evitar la falla, la resistencia del material debe exceder las condiciones aplicadas en el
extremo de la fisura (fuerza impulsora de la fisura) y se puede expresar de la signiente manera:

resistencia del material > fuerza impulsora de la fisura
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La magnitud de la intensificacion de las tensiones elisticas en la region del extremo de la fisura
puede deseribirse por un término singular Gnico K. La magnitud de K es una funcion de las cargas
aplicadas externamente o de la tensién nominal (), el tamafio de la fisura (a) y la geometria de la fisura
v el cuerpo. Cuando la tension aplicada aleance un valor eritico (equivalente a la resistencia a la fractura
especifica del material), la fisura se hari inestable y fragil y ocurrira fractura rapida. Este valor critico
de K se denomina Kje (tenacidad a la fractura en deformacion plana) y puede ser considerado como una
constante del material para una dada condicién metaliirgica y bajo condiciones dadas de temperatura y
velocidad de carga. Dicha cantidad puede determinarse de la siguiente manera v de ahi se puede
obtener el dato de tamafio critico de fisura a.:

ec19 K, =0, 47a, f(g)

Kie = factor de intensidad de tensiones eritico [MPavm]
oe = tension critica aplicada [MPa]
ac = tamafio critico de fisura [m]

f(g) = factor geométrico

(k,.f
o 7f(g)

Las mediciones precisas de este parametro (a.) es por lo tanto de mucha importancia para
poder asegurar la integridad estructural de muchos componentes. Una de las téenicas ultrasonicas mis
utilizadas para el dimensionamiento de tales discontinuidades de forma muy precisa es la llamada
tiempo de vuelo de la difraccion del inglés “Time-of-Flight Diffraction™ (TOFD), que posteriormente se
verd con més detalle. Hasta hace muy poco tiempo, las técnicas que estaban disponibles v las cuales
permitian localizar las discontinuidades, tenian muy poca precision en el dimensionado de las mismas.
De esta manera, mientras que la seguridad de los componentes podia ser garantizada mediante
procedimientos rigurosos de inspeccion, esto a menudo resultaba en reparaciones muy caras o se
hacian reemplazos donde las suposiciones pesimistas eran hechas considerando el tamafio del defecto.
Por otra parte, donde se llevaba a cabo inspecciones menos rigurosas, el tamaiio de las discontinuidades
era significativamente menospreciado. Esta situacion poco satisfactoria impulsa un considerable
desarrollo en el perfeccionamiento de las técnicas no destructivas, particularmente en el campo del
ultrasonido. Esta técnica actualmente disponible (TOFD) tiene mucha precision, donde en la mayoria
de los casos es de £ 1 mm o mejor v con una capacidad para mediciones dentro de un amplio rango de
espesores, en materiales sometidos a grandes cargas de trabajo.

ec. 20 a.=

2.2 Eco de un reflector en un campo ultrasénico

Una heterogeneidad en un material (por ejemplo, una cavidad en una pieza moldeada)
representa un obstaculo para una onda actstica. La presencia de esta irregularidad se pone de
manifiesto por su eco cuando se emplea el método de pulso-eco o por su sombra cuando se aplica el
método de transparencia o transmisién [15].

Cuando las heterogeneidades tienen una forma muy grande vy regular, se pueden obtener de su
eco o de su sombra suficientes datos para la determinacién de sus caracteristicas, basandose en
conceptos geométrico-6pticos. Tal es el caso de las laminaciones en chapas o placas, en las que la onda
incidente se refleja como en un espejo, dando lugar a una zona totalmente en sombra detras de la
laminacidn. Sin embargo, lo més frecuente es que las heterogeneidades naturales sean tan pequefias v
orientadas al azar que dan lugar a fenémenos de interferencia, tanto en el eco como en la sombra
(figura 2.1). La designacion de heterogeneidad pequefia no se refiere aqui, por supuesto, a la evaluacion
de su agresividad en relacion con el efecto que pudiera causar en el comportamiento de la pieza en
servicio. La comparacion de tamafios se puede establecer de dos formas: una primera tomando en
cuenta la longitud de onda y otra forma es comparando la discontinuidad con la seccién transversal del
haz ultrasénico aplicado. En este sentido se puede clasificar en tres categorias:

1 Obstaculo muy pequefio en relacidn con la longitud de onda o seccién del haz.
28 Obstaculo del mismo orden de tamafio que la longitud de onda o seccidn del haz.
22 Obstiaculo grande en relacidn con la longitud de onda o seceidn del haz.
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Fig. 2.1 Sefial tipica de una laminacién comparada con discontinuidades
pequenas y distribuidas como lo puede ser un grupo de poros.

2.2.1 Criterios v técnicas para dimensionar un reflector

La determinacion del tamaiio del reflector es, probablemente, uno de los problemas del ensayo
por ultrasonido que ha suscitado mas interés por parte de los investigadores y al que se le han dedicado
mis recursos. Sin embargo, no se dispone de un modelo suficientemente preciso y general como para
ser aplicado en los numerosos problemas industriales que lo requieren [16].

La amplitud de la senal, en alguna de sus muchas versiones, es el criterio que se sigue en la
mavoria de los casos. Pero las variaciones en la cantidad y direccion de la energia actistica reflejada por
una discontinuidad son enormes debido, no solo al tamano del defecto, sino también a su orientacion,
rugosidad e incluso al efecto del medio que le rodea. Por este motivo, se han desarrollado otras téenicas
que tratan de evitar la dependencia de la amplitud, utilizando, por ejemplo, medidas de tiempo, mucho
menos sujetas a error aungue no siempre faciles de obtener.

No se puede, sin embargo, considerar la determinacion del tamafio como un {inico problema.
Hay ocasiones, como ocurre con las discontinuidades cuyo tamafio es mavor que la seceion transversal
del haz, que su dimensionado es mis ficil que el caso donde se tienen defectos pequefios, los cuales no
llegan a cortar totalmente el haz.

Es importante destacar que un obsticulo en un campo ultrasonico se comporta a su vez como
un oscilador, es decir, puede asimilarse a un nuevo emisor de ondas, por lo que dara lugar a fenémenos
de difraccion, dispersion e interferencia. Ciertas caracteristicas importantes pueden ser definidas en
relacién con este proceso; por ejemplo, en el caso de ondas planas de corte que inciden sobre un
reflector como el mostrado en la figura 2.2, un andlisis matematico muestra la existencia de un frente
de ondas reflejadas desde una superficie planar, v de un frente de ondas difractadas desde el extremo de
la discontinuidad,

5 ( onda difractada
; 2
onda incadente
Fig. 2.2 Interaccion del haz
ultrasdnico con una onda reflejada
discontinuidad.
anda incidante
discon tiruidad



De lo anterior se pueden derivar ciertos aspectos de gran importancia, a partir de los cuales se
obtienen los principios basicos del dimensionamiento de discontinuidades. Se puede citar:

» Que las ondas son reflejadas hacia el transductor con un cierto patrdon de direccionalidad, tal v
como ocurre con un reflector planar o un agujero de gran tamanio (reflexion especular).

» Que las ondas provenientes desde un reflector localizado, dan origen a ondas de difraccién ya sea
planas o esféricas.

» Que las ondas de ultrasonido que inciden sobre una discontinuidad rugosa o de superficie quebrada
son dispersadas en distintas direcciones.

2.3 Métodos de dimensionamiento

Las técnicas de dimensionamiento son muchas y muy variadas, cada una aplicable a una
determinada situacion y necesidad en particular. Pero como se ha mencionado con anterioridad, debe
existir un eriterio para hacer una clasificacién més exacta de los métodos existentes. En adelante se
seguird el criterio de comparacion entre ¢l tamafio propio de la discontinuidad y la seccion transversal
del haz y aunque existan otras formas de dimensionar reflectores, inicamente se explicarin los mis
empleados en el campo del ultrasonido [17].

» Caso en que las heterogeneidades tienen un tamaiio mayor gue la seccion transversal del haz.
» Disminucion de los 6, 12 6 20 dB empleando exploracion dinamica.
» Caso en que las heterogeneidades tienen un tamano menor que la seccion transversal del haz.
» Técnicas basadas en la medida de la amplitud.
- Utilizacidon de muestras patron o de referencia.
- Empleo de diagramas v escalas.
- Empleo de curvas de correccion.
= Técnicas basadas en la medida del tiempo.

- Difraceion.
2.3.1 Heterogeneidades mayores que la seccién transversal del haz

Las laminaciones en chapa o los defectos de forja en grandes ejes son algunos de los casos en
los que se puede encontrar este tipo de defectos. Se determina su tamafio desplazando el palpador por
la superficie de la pieza, de manera que quede trazado el contorno de la proyeccion de la
heterogeneidad sobre dicha superficie (figura 2.3). Cada punto del contorno se marca cuando el eco de
fondo o el de la heterogeneidad tienen una amplitud igual a la mitad de la méxima, es decir, -6 dB. Esta
técnica se suele llamar exploracion dinimica, en contraste con la de exploracion estitica (sin
movimiento del palpador) que se aplica a las heterogeneidades pequenas, es decir, menores que la
seccion del haz.

posmciin del delarninaciin
transiuctor
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Fig. 2.3 Vistas lateral y en planta de un reflector; los puntos marecan las posiciones
en las cuales la amplitud de la sefial se reduce a la mitad.

z9



En la figura 2.4 se representa la variacion de las amplitudes del eco de fondo y del defecto al
mover el palpador. Si la orientacion es buena y la superficie no es rugosa, se tiene el caso de la figura
2.4 a, que es tipico de la laminacion en chapa. Si la reflectividad no es tan buena, caso de una cavidad de
contraceion, por ejemplo, todavia se puede estimar el tamafo observando la amplitud del eco de fondo,

que seguira siendo regular, disminuyendo a la mitad de su valor miximo cuando el eje del haz toca el
borde de la heterogeneidad (fig. 2.4 b).
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Fig. 2.4 Determinacion del tamaiio de una discontinuidad mediante
exploracion dinamica; técnica de los —6 dB.

Si no se tiene eco de fondo, una heterogeneidad plana y bien orientada no presentara
problemas, ya que su eco siempre se reduciria la mitad cuando el eje del haz llegue al borde. Pero si,
ademis, la reflectividad no es buena, la técnica de la amplitud del eco s6lo servird para determinar el
tamafio de una forma aproximada, siendo necesario elegir un criterio de minima altura del eco que
sefialard la presencia del borde.

La técnica de exploracion dinimica se puede aplicar también a casos en los que la
heterogeneidad solo corta totalmente al haz en una direccion, es lo que ocurre con defectos alargados
como puede ser una falta de penetracién en soldadura.

2.9.2 Heterogeneidades menores que la seccion transversal del haz

A) Técnicas basadas en la medida de la amplitud

Cuando la heterogeneidad es menor que la seccion del haz se dice que es pequefia y no se le
puede aplicar la exploracién dindmica. Notese que el concepto de pequefio es relativo, puesto que va
ligado a la geometria del haz. Asi, un reflector que puede ser pequeno para un determinado palpador,
se podra comportar como grande si por ejemplo, se utiliza un palpador focalizado.

La determinacién del tamafio basada en la amplitud del eco es, probablemente, la técnica mas
extendida. Muchas especificaciones clasifican las heterogeneidades en significativas o no significativas
poniendo como frontera, después de calibrar la ganancia con un reflector patrém, un valor de amplitud,
por ejemplo 20% de la altura total de pantalla (ATP).

La determinacién del tamafio se basa en la comparacion de la amplitud del eco de la
heterogeneidad con la del eco de un reflector conocido y obtenido en condiciones de ensayo semejantes
o, mejor, idénticas. Asi, si una heterogeneidad en la muestra da la misma altura de eco que el reflector
de comparacién o patron, se dice que son ultrasdnicamente equivalentes. Esta estimacion esta sujeta a
grandes variaciones que son debidas, principalmente, a la orientacion y forma de la heterogeneidad, a
su rugosidad y al material de que puede estar rellena. En conjunto, la variacion puede llegar a ser del
orden de 20 dB, es decir, una relacion de 10:1. Por todo ello, en aplicaciones donde el tamano es eritico,
(por ejemplo, grietas de fatiga o de corrosion en componentes de gran responsabilidad a los que hay
que aplicar criterios de Mecdnica de Fractura) no se recomienda basar la determinacion del tamafio
exclusivamente en la amplitud del eco.
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El reflector de comparacion puede ser de alguno de los siguientes tipos:
Tipo A: heterogeneidades naturales conocidas, de idéntica naturaleza y forma.
Tipo B: heterogeneidades artificiales, de caracteristicas similares a la esperada.
Tipo C: reflectores en forma de disco circular plano.

Evidentemente, lo ideal seria disponer de probetas de comparacion con reflectores del tipo A,
pero esto no siempre es posible, por lo que su empleo esti limitado a casos muy particulares sobre los
que se ha acumulado mucha experiencia, por ejemplo, grandes series de muestras en las que
sistematicamente se presenta el mismo tipo de heterogeneidad que ha podido ser perfectamente
caracterizada por otros ensayos, incluyendo los destructivos,

a) Utilizacion de muestras patrén o referencia

La comparacion con reflectores del tipo B es muy utilizada. Tiene, entre otras ventajas, la de
permitir al operador adquirir experiencia acerca del problema, lo que, frecuentemente, es decisivo para
el éxito del ensayo. Se recomienda que la muestra sobre la que se mecanizan los reflectores artificiales
sea una del lote a inspeccionar y, si ello no es posible, se debe asegurar que el material, estado de
tratamiento y acabado superficial sean equivalentes. La expresion que se utiliza es que la muestra
patriin debe ser ultrasdnicamente equivalente a las que van a ser ensayadas.

La figura 2.5 muestra los tres tipos de reflector patron usados mis frecuentemente. El taladro
lateral con un didmetro proporcional al espesor de la muestra (2.5 a), tiene muchas ventajas, la
principal de ellas es que resulta muy fcil de reproducir. Se suelen agrupar varios taladros en la misma
pieza dispuestos de forma que se puedan detectar desde diferentes distancias. La entalla superficial,
(2.5 b), que puede sitnarse en una o en las dos superficies de la muestra patron, se mecaniza
habitualmente por fresado aunque, cuando es pequefia o la geometria es compleja, la electroerosion da
buenos resultados. Por su parte, los taladros 2.5 ¢ y 2.5 d son muy empleados en la construccion de las
curvas o diagramas especiales, como se veri en el siguiente apartado.

by & 2

[1

a) taladro lateral b) entalla superficial
[ 7/
¢) taladro fondo plano (TFP) d) TFP para palpador angular

Fig. 2.5 Disposicion de los reflectores patron.

Es fundamental que el reflector seleccionado como patron sea ficilmente reproducible, ya que,
en muchos casos, serd utilizado tanto por el fabricante como por el cliente y los resultados deben ser
equivalentes. Ademads, debe ser ficil la comprobacion de su orientacion y dimensiones en casos de
discrepancia o, simplemente, a efectos de la documentacion del ensayo exigida por el Sistema de
Calidad.
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b) Empleo de diagramas v escalas
La comparacidén con un reflector del tipo C se ha venido haciendo de dos formas diferentes:

# Con TFP reales mecanizados con gran precision en bloques de diferentes materiales de acuerdo con
la norma ASTM E-127.

# Mediante técnicas basadas en el modelo de comportamiento de un reflector circular, plano,
orientado perpendicularmente al haz (diagrama DAT=distancia-amplitud-tamafio; o en inglés
DGS=distance-gain-size).

Una discontinuidad que esté contenida completamente dentro del haz ultrasonico es
considerada como un reflector pequefio. Si dicho reflector es evaluado de la forma antes deserita,
obtendriamos una medicién distinta a la verdadera vy por lo tanto el método empleado no es prictico en
este caso. Ademis, sabemos que la altura del eco de un reflector serd mayor cuanto mis grande sea el
area del haz ultrasénico que lo enfoque. Este posible comportamiento puede ser utilizado en reflectores
pequeiios va que la altura de sus ecos se incrementan con sus dreas. En la figura siguiente se representa
lo antes mencionado.

[y—

Fig. 2.6 Reflectores con diferentes ireas y sus ecos correspondientes.

Bajo Optimas condiciones, haciendo agujeros de fondo plano y a igual profundidad, la siguiente
ley puede ser confirmada: “la altura del eco es proporcional a su drea, o bien, la altura del eco es
proporcional al cuadrado de su didmetro”. De todas formas, si los ecos provenientes de dos agujeros
ubicados a diferentes profundidades son comparados, siempre surge una dependencia de la altura de
los ecos con la distancia del reflector.

Con pruebas precisas utilizando agujeros de fondo plano a diferentes profundidades, se puede
deducir una ley muy simple, al menos para ser aplicada en el campo lejano del haz ultrasénico: “la
intensidad actistica es inversamente proporcional al cuadrado de la distancia 6 profundidad del
reflector”. Esto normalmente no es aplicado en el campo cercano del haz. Para este caso, los resultados
de las pruebas muestran que la altura del eco en el foco alcanza su maxima amplitud v de nuevo se ve
reducida a una distancia menor, como se muestra en la siguiente figura.
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Fig. 2.7 Curva DAT correspondiente ;
a un reflector tipo disco de 2mm. ™
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Si eurvas como la anterior son colocadas en un formato tipo escala transparente en la pantalla
del equipo, podremos tener inmediatamente la posibilidad de evaluar comparativamente los ecos de
reflectores desconocidos v los conocidos; asi por ejemplo, la altura de un eco de una discontinuidad es
comparada con la de un disco o agujero de fondo plano. Debido al hecho de que solamente se valora el
sonido reflejado desde la discontinuidad es que no debemos decir que esta tiene un tamanfo exacto, sino
que se debe referir a ella con un tamano equivalente. Por lo tanto, el tamafio equivalente de una
discontinuidad sdlo corresponde al tamanio verdadero de dicho reflector en los casos idealizados. En la
practica esto casi nunca ocurre, lo que significa que el verdadero tamafio de la discontinuidad es
normalmente mayor que su tamafo equivalente. De lo anterior no se puede derivar una ley porque la
altura del eco es fuertemente dependiente de las caracteristicas de la discontinuidad, en otras palabras
de su geometria, orientacion respecto del haz ultrasénico y de la calidad de la superficie estudiada.

¢) Empleo de curvas de correceion

Cuando se tiene una pieza patron con un reflector de comparacitn de tipo B, es posible trazar,
sobre la pantalla del equipo, una curva o serie de curvas que son el lugar geométrico de los picos de los
ecos del reflector detectado a diferentes distancias.La curva obtenida (figura 2.8) es llamada
cominmente DAC del inglés “distance-amplitud-correction”. Cuando es detectada una discontinuidad,
lo que se hace es observar si el eco supera o no la curva DAC y de acuerdo a un determinado criterio, se
estima la dimension en forma aproximada. Ademis, una determinacién es hecha mediante un cambio
en la ganancia correspondiente permitiendo ver por cudntos decibeles un eco se excede de la curva. Este
exceso en la altura del eco es la medida reproducible para la evaluacidn y el reporte de la
discontinuidad. Las ventajas que se obtienen con la utilizacion de la curva DAC son:

» No es necesario comparar cada eco de la discontinuidad con el eco de la referencia correspondiente
del bloque patrén sino que la evaluacién se hace directamente con la curva DAC.

# Cada curva va asociada al palpador con el que se ha construido, lo que elimina los errores debidos a
las diferencias de comportamiento entre palpadores.

# El archivo de una curva DAC utilizable en ciertas aplicaciones sdlo es necesario hacerlo una vez, ya
que la curva se puede guardar en la memoria del equipo.

2eO® @0

Fig. 2.8 Construecion de una curva
de correccion distancia-amplitud.

Mediante el archivo de la curva hecha utilizando reflectores ubicados en el bloque patron
comparables con los de una pieza real, dicha curva contiene todas las influencias del bloque empleado
(ley de distancias, atenuacion del sonido, pérdidas superficiales). Las correcciones correspondientes no
son del todo necesarias. Una vez obtenidos los resultados de la evaluacién, debemos tener en
consideracién que el efecto de la discontinuidad (geometria, orientacion y acabado superficial) no estin
tomados en cuenta, situacion parecida a la evaluacion utilizando el método DAT descrito con
anterioridad. Por lo tanto ambos métodos presentan cierta incertidumbre en lo que se refiere al
dimensionamiento de dichas discontinuidades.



B) Técnicas basadas en la medida del tiempo

Como se ha visto, ademas de obtenerse una maxima amplitud del eco cuando la reflexion en un
reflector bien orientado es especular, se produce también la difraccion en los bordes que da lugar a un
eco o ecos satélites. El conjunto de técnicas que se basan en esta idea se conoce como TOFD (Time-of-
Flight Diffraction), como se ha mencionado con anterioridad.

La amplitud de los ecos producidos por difraccion en un borde es bastante baja si se compara
con la reflexiéin especular, lo cual exige mantener una relacién senal-ruido alta, para que se puedan
detectar y utilizar para medir el reflector.

Para la deteccién de los ecos de borde es conveniente utilizar palpadores focalizados que
concentran mucha presion actistica en la zona de interés. Ademis, por su mejor resolucion lateral, es
mas ficil detectar separadamente los ecos procedentes de bordes proximos en los defectos pequeiios.
Se puede trabajar con palpadores de incidencia normal o angular. En ninguno de los dos casos
mencionados se tendra reflexion especular, por lo que el riesgo de enmascaramiento de los pequenos
ecos de difraccion es menor. De esa forma se determina, al mismo tiempo, el tamafio y la orientacion de
la heterogeneidad. En ambos casos, la precision es alta, generalmente dentro de +1 mm o superior,
aunque esto es dificil de lograr en ensayo manual. El dato adicional de desplazamiento del palpador,
entre los puntos en los que se ha detectado el maximo de los ecos de difraceion, se puede utilizar para
contrastar con el obtenido de los tiempos de vuelo del impulso ¥ comprobar que existe entre ellos la
adecuada coherencia geométrica.

Cuando existe riesgo de que el eco de difraccidn coincida con alguna reflexion especular, se
recurre a la exploracion con dos palpadores angulares, también llamada técnica en delta (figura 2.9).

Fig. 2.9 Técnica de barrido tipo delta.

2.4 Factores que influyen en el dimensionamiento de discontinuidades

Resumiendo todo lo dicho anteriormente, se puede decir que los ensayos llevados a cabo para el
dimensionamiento de discontinuidades, se ven afectados por los siguientes factores, que a su vez son
los mis comunes y con los que un operador de ultrasonido debe estar bien familiarizado [18].

2.4.1 Tamafio de la discontinuidad

Las discontinuidades que se consideran de mayor dificultad para ser localizadas y medidas son
aquellas cuyo tamano es menor que la seccion transversal del haz ultrasonico. Lo anterior ocurre
principalmente por el enmascaramiento que sufren las sefiales del reflector debido a otras reflexiones
especulares de mayor intensidad (que pueden ser propias de la geometria de la pieza) o por los cambios
de modo que puedan ocurrir. Por lo tanto, la mayoria de las técnicas antes deseritas no ofrecen la
exactitud y confiabilidad de dimensionado requerida en muchos casos.



2.4.2 Rugosidad de la diseontinuidad

Ya sea uniforme o irregular, una superficie rugosa tiene el potencial para presentar un efecto de
dispersion en la interface donde incide el haz de ultrasonido. El grado de dispersion esta basado en la
relacion entre la rugosidad y la longitud de onda. Cuando la rugosidad es aproximadamente menor que
0.1 veces A, la dispersion serd despreciable; para reducir las pérdidas de sefiales debido a este efecto, el
operador puede seleccionar un transductor de baja frecuencia. Por ejemplo, con una longitud de onda
de 0.37 mm en agua para un palpador de 4MHz, la pérdida de sefial debido a la dispersion puede
ocurrir para irregularidades de un tamafio aproximado a los 0.04 mm. Ademas de la reduccion de
sefial, otro efecto de las irregularidades superficiales es remitido al cambio de modo de la energia
cuando el pulso regresa al palpador, lo cual puede ser la fuente de sefiales errdneas.

2.4.3 Orientacitn de la discontinuidad

La interaccitn entre las ondas de ultrasonido vy el reflector no siempre tiene lugar de una
manera ideal. En la mayoria de los casos una porcidn del haz incide sobre el reflector y a veces silo una
pequefia parte de las ondas reflejadas puede recibirse. También es posible que la conversion de modo
tome lugar v el tipo de onda recibido sea diferente del pulso transmitido. Por consiguiente, al usar
métodos de evaluacion simples, las muchas posibilidades de interaccion a veces llevan a un incierto o
incluso un mal resultado. Sin embargo, lo opuesto también puede ser verdad: si el tipo y posicion de un
posible reflector son conocidos, entonces estos métodos de evaluacion simples pueden dar también
resultados buenos como los obtenidos con los métodos analiticos més sofisticados.

2.5 Caracteristicas del transductor

Otro de los factores que influye sobre la precisién y exactitud con que se detectan y miden
discontinuidades son los transduectores. Dependiendo de las caracteristicas del mismo, se podrin o no
realizar las mediciones deseadas. Por lo tanto, el funcionamiento de los transductores se debe verificar y
supervisar constantemente. Los codigos y normas proveen los pardmetros que se necesitan comprobar
en ¢l instrumento v en general de todo el sistema. Pero ademds de asegurar que estos aspectos se
encuentran dentro de tolerancias permitidas en un inicio, se deben vigilar regularmente para asegurar
que ningin cambio significante ocurra durante su vida atil [19]. Algunas de las caracteristicas mas
importantes de los transductores se citan a continuaacion.

2.5.1 Frecuencia central

Coincide, en general, con la frecuencia nominal del transductor aunque pueda variar
dependiendo de sus caracteristicas constructivas. Se corresponde con el maximo del espectro de
frecuencias del eco de un reflector especular perpendicular al eje del haz y suficientemente grande para
que no influya la difraccion.

2.5.2 Ancho de banda

Un palpador no emite (nicamente impulsos de frecuencia igual a la nominal, sino dentro de un
rango que se llama ancho de banda. Cuanto mas corto es el impulso mayor es el ancho de banda. En la
figura 2.10 se presentan algunos ejemplos particulares.

Como regla general, interesa que un palpador genere pulsos cortos. De esa forma, se puede
tener mas informacion acerca del reflector, ya que podra estudiarse el comportamiento de las diferentes
frecuencias. Ademis, si el pulso es més corto, mejora el poder de resolucion, es decir, la capacidad para
separar reflectores proximos. Como contrapartida, se requiere fuerte amortiguacion, con lo cual el
rendimiento del palpador baja, es decir, tiende a dar ecos de menor amplitud y una relacion sefial-ruido
también menor. En palpadores destinados a ensayos por transmision, donde la longitud del impulso no
s relevante, se puede prescindir del amortignador para obtener el miximo rendimiento en cuanto a
amplitud de la senal.
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Fig. 2.10 Relacidn entre 1a longitud del impulso v el ancho de banda de un palpador.

2.5.3 Poder de resolucion

Estrictamente hablando, deberia denominarse poder de resolucién axial, para distinguirlo del
poder de resolucién lateral. El primero es el que define la capacidad de un palpador para detectar con
ecos separados dos reflectores situados a diferente profundidad.

La resolucion axial (figura 2.11) esta directamente relacionada con la longitud del pulso y, por
tanto, con el ancho de banda del palpador. Decir que un palpador es de pulsos cortos es equivalente a
identificarlo como de banda ancha o de buen poder de resolucion.

La resolucion lateral (figura 2.12) expresa la capacidad del palpador de detectar
independientemente dos reflectores proximos situados a la misma distancia axial del palpador.
Depende, por tanto, de las dimensiones del haz a la altura de los reflectores.

La resolucion lateral, mis que con el impulso, esti relacionada con la geometria del haz,
especialmente con la focalizacién. Un palpador focalizado (como por ejemplo los transductores duales)
tiene una resolucion lateral muy mejorada si se compara con el mismo palpador sin focalizar. Pero eso
es cierto con la condicion de que la determinacion se haga en la zona focal ya que fuera del foco, sobre
todo a distancias mayores, la resolucitn lateral de un palpador focalizado se deteriora rapidamente por
¢l rapido incremento del ancho del haz.

Es necesario agregar en esta parte que la zona muerta (zm) del transductor situada
inmediatamente después de la cara protectora del mismo, se forma como consecuencia de la oscilacion
del cristal después de haber cesado la excitacion eléctrica.
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Fig. 2.12 Dos ejemplos del poder de resolucion lateral.
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2.5.4 Ensavos de caracterizacidn de transductores

Es relativamente frecuente que palpadores nominalmente idénticos se comporten en la practica
de forma bastante diferente. Esto puede suceder no sblo como consecuencia de procesos de
envejecimiento de palpadores en uso, sino también en palpadores nuevos. Tales diferencias, que
pueden relacionarse con la frecuencia, sensibilidad o resolucion, se traducen en respuestas diferentes
frente a reflectores idénticos.

La mayor parte de la responsabilidad de estas variaciones hay que buscarla en la union entre el
amortiguador y el cristal, concretamente en el espesor del adhesivo. Para la mayoria de las aplicaciones
es suficiente que el espesor del adhesivo sea /100, pero en palpadores de banda ancha ese limite debe
ponerse en i/200,

La persistencia de este problema, bien conocido por fabricantes y usuarios desde hace afios
contrasta con el hecho de que no se haya emitido una normativa internacionalmente aceptada para
caracterizar un palpador, es decir, para medir sus caracteristicas de una forma objetiva y reproducible.
Actualmente existen escasas normas para la caracterizacion de transductores ultrasonicos, dicha
evaluacion es de suma importancia principalmente en el sector aeroniutico y nuclear, en donde se
inspeccionan muchos componentes cuyo fallo en servicio seria catastréfico.

A continuacién se recogen los criterios basicos que deberian incluirse en una norma de
caracterizacion de palpadores. La instrumentacion debe estar perfectamente definida. Esto es de suma
importancia ya que, como es bien conocido, un mismo palpador se comporta de manera diferente
dependiendo de la electronica que se le asocie. En particular, es necesario especificar:

Impulso de excitacion.

Ancho de banda del amplificador.

Naturaleza y tamaiio del reflector.

Caracteristicas actisticas del medio de acoplamiento.
Caracteristicas actisticas de la muestra.

Tipo y longitud de los cables, conectores y accesorios.

YYVYVYwYy

Ninguno de estos factores es despreciable y, dada la enorme variedad de la instrumentacion
disponible, es muy dificil que se pueda garantizar la igualdad de los resultados. Esto, que es totalmente
cierto para la instrumentacion analdgica, quizd pueda ser mejorado al aplicar todos los recursos de la
instrumentacién digital, en la que los parimetros de ensayo son ficilmente almacenados y reutilizados
en cualquier momento.

Igualmente importante es definir la téenica de ensayo (contacto o inmersion) que se utilizara
para cada palpador o grupo de ellos. En general, serd preferible trabajar por inmersion para tener mas
asegurada la constancia de las condiciones de acoplamiento.

Los parimetros del palpador cuya determinacién debe estar regulada en la especificacion son
los signientes:
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Forma v amplitud del pulso: fotografia o registro en papel del eco méximo del reflector patrdn obtenido
en condiciones de distancia definidas.

Frecuencia central v ancho de banda: se obtiene haciendo el andlisis espectral del eco de referencia.
Actualmente lo normal es tener el eco en forma digital y se le aplica la transformacién de Fourier (FFT).

Presién actistica: (campo cercano): la variacion de la amplitud del eco de un reflector a lo largo del eje

del haz permite determinar la distancia a la que se encuentra el miximo, que coincide con el campo
cercano.

Secciones del haz: una seceion longitudinal por un plano que pase por el eje del haz permite evaluar los
lobulos laterales y su grado de simetria. Una seccién transversal puede detectar fallas en el
piezoeléctrico o defectos en el pegado de la capa de adaptacion.

_ RJ_:I.I Ti_m:
100 myidv

Codigo del producto = 113-224-591
Niimero de serie = QOKJXM '
Deseripeion = MSWQC, 5 MHz 200 nSidiv
Objetivo de ensayo = 0.375" plexiglass
Impedancia = 250 Ohms

Sensibilidad = -23.00 dB

Duracion del pulso @-20dB = 5.07E-07
Frecuencia pico = 4.64E+06 Hz
Frecuencia central = 4.39E+06 Hz
Ancho de banda @-6dB = 88.0 %

Spectrum

1.30 Mhzidiv |

Fig. 2.13 Ejemplo de una certificacién de un transductor hecha por el fabricante.
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Parte 111




Parte I11: “Tiempo de vuelo de la difraccion”

3.1 Introduccion

La técnica de tiempo de vuelo de la difraccién o del inglés “time of flight diffraction” (TOFD)
fue desarrollada en el National NDT Centre, Harwell Inglaterra, por el doctor Maurice Silk en el afio
1974. Pero en los iltimos 10 afios es que ha recibido un impulso muy fuerte en su desarrollo,
especialmente en laboratorios donde se tratan de detectar y dimensionar defectos en componentes que
van desde un espesor de 1 mm hasta los 250 mm o mis que pueden tener los recipientes de los
reactores nucleares [20]. Debe reiterarse quizds primero que la TOFD es una técnica ultrasonica y, que
como tal, es gobernada esencialmente por las mismas leyes fisicas que se aplican a los métodos de
reflectividad establecidos y que estd por consiguiente sujeta a muchas de las mismas limitaciones.

La finica diferencia de la técnica TOFD respecto de los otros métodos basados en ultrasonido, es
que esta se basa en la deteccion de sefiales difractadas mas que en senales reflejadas. En lugar de
controlar la respuesta en amplitud de la energia reflejada y utilizando esto para hacer una valoracion
comparativa del tamafio equivalente del defecto, la TOFD se basa en la deteccion de amplitudes
relativamente bajas de las sefiales difractadas en los bordes de la discontinuidad. Capturando estas
senales y procesandolas, se puede identificar la presencia y situacion de defectos ubicandolos con gran
precisidn con respecto a la geometria del componente bajo ensayo. Ademds, tal y como ocurre con los
ensayos convencionales de ultrasonido, la mayor parte de la energia transmitida se pierde por los
efectos de absorcién v dispersion provocados por el material bajo estudio, lo que hace mas complejo el
estudio de este tipo de sefales.

3.2 Interaccion haz de ultrasonido-discontinuidad

Es comparativamente ficil describir en términos cualitativos, la interaccion de un frente de
ondas de ultrasonido con una discontinuidad en particular v sus alrededores [21]. En primer lugar es
conveniente omitir cualquier cambio de modo que pueda ocurrir y segundo tener en cuenta la siguiente
figura:

1+ frente de ondas incidentes

z- frente de andas de reflegidn sspecular

5 parte dal haz que no interactia con la discon tinuwidad
4- ondas difractadas

Fig. 3.1 Interaccién de un frente de ondas con una discontinuidad.

Como resultado de la interaceion del frente de ondas de ultrasonido con la discontinuidad se
observan tres fuentes principales de energia reiradiada. Primero existe una reflexion especular
proveniente de la superficie de la discontinuidad la cual obedece a las leyes normales de la reflexion.
Una segunda serie de reflexiones arriban desde la superficie rugosa de la discontinuidad dando como
resultado una fuente de radiacion dispersa. Y finalmente, un tipo de ondas que son emitidas desde los
bordes de la discontinuidad las cuales son debidas a la difraccién que sufre el haz de ultrasonido al
pasar por dicho obsticulo.
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La proporeion de energia que es transferida en los diversos modos varia en funcion del dngulo
de incidencia vy esto ha sido caleulado para incidencia unidireccional en un medio semi-infinito.
Factores tales como la divergencia del haz y la dispersién desde una superficie rugosa aseguran un
amplio rango de cambios de modo. Problemas particulares de este tipo pueden ser por ejemplo las
ondas superficiales las cuales viajan a lo largo de la discontinuidad siendo reconvertidas a su modo
original en los bordes de la misma, otro puede ser el cambio de modo que tiene lugar en los sitios de
difraccion. Lo anterior puede causar retrasos en los ecos los cuales pueden estar separados
espacialmente por dimensiones similares a las de la discontinuidad estudiada. Otro fendmeno
problematico que puede darse es el cambio de modo de una onda longitudinal a transversal o viceversa,
dando origen a la aparicién de ecos anteriores a los de interés lo que causa gran distorsion.

Las razones del limitado éxito en los cileulo cuantitativos de la interaccion del haz de
ultrasonido con la discontinuidad no radica en la complejidad de los cileulos sino que hay dos razones
principales. La primera de ellas es el gran niimero de modos de vibracion ultrasonica posibles v el
niimero de conversiones y reconversiones que existen dentro de la pieza estudiada, lo que puede
originar reflexiones complejas incluso en geometrias sencillas. Un segundo factor surge del tratamiento
matemitico de esas interacciones. La mayoria de los cileulos llevados a cabo desafortunadamente son
equivalentes a la suposicion de que el radio de curvatura proyvectado en el objeto es grande comparado
con la longitud de onda empleada. Esto no sucede en muchos casos pricticos en donde existen fisuras u
otras discontinuidades similares. Sin embargo, para proveer cilculos rigurosos acerca de la interaccion
del ultrasonido con las discontinuidades cuya forma sea arbitraria, se requiere una descripeién mas
generalizada del proceso que permita una mejor aproximacion.

La técnica TOFD ha ido ganando ripidamente una gran importancia como método de
inspeccion ya que puede detectar v dimensionar discontinuidades simultineamente. Rutinariamente se
emplea en un rango muy amplio de aplicaciones tales como inspecciones en recipientes a presion,
inspeccion de soldaduras y en el estudio de componentes de alta responsabilidad operacional. En un
ensayo normal realizado con esta técnica se puede obtener informacion como la que se indica a
continuacion:

Ubicacidn de indicaciones a lo largo del componente.

Posicionamiento de las indicaciones respecto de la superficie de barrido (profundidad).
Extension de la discontinuidad.

Informacion acerca del tipo de defecto.

YYwwy

Esto, en combinacion con la alta probabilidad de deteccién y la baja proporcion de senales
falsas, hacen de la TOFD una herramienta muy importante dentro de los ensayos no destructivos, en el
sentido de que la buena habilidad de evaluacion se apoya en las consideraciones de la mecinica de la
fractura. Recientes desarrollos de codigos y normas de aceptacion de defectos para el uso de esta
técnica, han dado como resultado una mayor aceptacion de ésta cada afio, un aumento creciente dentro
del mercado y algunas de las mayores ventajas es que se ha promovido:

El perfeccionamiento de los equipos.

El perfeccionamiento en el desempefio de transductores.

Las iniciativas de establecer operadores calificados en dicha técnica.
La aceptacion de la TOFD en la inspeccitn de soldaduras y recipientes.
La implementacién de nuevos codigos v normas.

YYYVY

3.3 El proceso de difraccion

El fenomeno de la difraccion es una caracteristica general de los fendomenos ondulatorios que
ocurren donde quiera que una porcién de un frente de onda sea de sonido o luz, es obstruido de alguna
manera. Si en el transcurso del encuentro con un obstaculo transparente u opaco se altera una region
del frente de onda en amplitud o fase, ocurrird difraccidn [22]. Los varios segmentos del frente de onda
que se propagan mas alla del obsticulo interfieren para producir la distribucién de densidad de energia
particular conocida como patrdn de difraccidn. No hay distincion fisica significativa entre interferencia
v difraceién. Sin embargo, se ha vuelto comiin, aunque no siempre apropiado, hablar de interferencia
cuando se estd considerando la superposicitn de solamente unas pocas ondas y difraccion cuando se
estd tratando un gran nimero de ondas.

Como una aproximaciton inicial al problema, consideremos el prineipio de Huygens, el cual dice
lo siguiente: “cada punto en un frente de onda primario sirve como fuente de ondas esféricas
secundarias tales que el frente de onda primario un momento mas tarde es la envolvente de estas
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onditas. Ademas, las onditas avanzan con una rapidez v frecuencia igual a la de la onda primaria en
cada punto del espacio”. La técnica, sin embargo, ignora la mayoria de onditas secundarias, reteniendo
stlo la poreidn comiin con la envolvente, Como resultado de esta deficiencia, el principio de Huygens no
puede explicar el proceso de difraccién. Sin embargo este principio es independiente de cualquier
consideracion de longitud de onda y predecird las mismas configuraciones de onda en ambas
situaciones.

La dificultad fue resuelta por Fresnel con su adicion del concepto de interferencia. El principio
de Huvgens-Fresnel correspondiente establece que cada punto sin obstruecion de un frente de onda, en
un instante de tiempo dado, sirve como una fuente de onditas secundarias esféricas (de la misma
frecuencia que la onda primaria). La amplitud del campo (éptico o ultrasénico) en cualquier punto
adelante es la superposicion de todas esta onditas (considerando sus amplitudes y fases relativas).

’. ana deinterierencla

v dlom ranras

) N
frente de ondas planas N ;
> :ﬂ*})(i}’ rl"i:l‘:# B plancreceptor
X

Fig. 3.2 Fenomeno de difraccion en dos ranuras v patron de difraccion observado en el plano receptor.

Para entender mejor el fendmeno, imaginese una pantalla opaca con dos ranuras sobre la cual
se hace incidir normalmente por un frente de ondas planas y supongase que la sombra resultante se
examina sobre un papel blanco o plano receptor, tal y como se observa en la figura 3.2. Relativamente
cerca de la pantalla apareceri una mancha brillante que concuerda en su forma con la abertura. Al
retirarlo un poco mis se hard patente una configuracion de finas franjas que bordean las orillas de la
mancha. Con el papel aiin mas lejos de la abertura, se desarrolla un extenso sistema de franjas que esti
limitado aproximadamente por la proyveccion geométrica del hueco. La figura sigue variando y
extendiéndose a medida que la pantalla se retira de la abertura. Esto es lo que se llama difraccion de
Fresnel o de eampo cercano. Por lo tanto, la distribucion de la irradiacion se habrd vuelto un sistema
simétrico de franjas de vasta extension, pricticamente sin parecido con la abertura. Mas alld de cierta
distancia no se apreciarin cambios perceptibles v fuera de un aumento continuo en el tamano, el
sistema de franjas aparece sin alteracion. Esta es la difraccion de Fraunhofer o de campo lejano, que
siendo un caso limite, es mas simple de tratar matematicamente que la difraccion de campo cercano.

El principio de Huygens-Fresnel tiene algunas desventajas ademas del hecho de que lo dicho
anteriormente es bastante hipotético. Pero Gustav Kirchhoff demostrd més tarde que el principio antes
mencionado era una consecuencia directa de la ecuacion diferencial de onda:

Ew+ﬁw ﬁW:Jj$W

3 5

- 2 Fi 2 i = .1
ox* dy 0zt v Ot

ec. 4

poniéndolo asi sobre una firme base matematica. Alin asi, esta teoria es en si misma una aproximacion
que es vilida para longitudes de onda suficientemente pequenas, es decir, cuando las aberturas
difractoras tienen dimensiones que son grandes en comparacion con A.

Debe recalcarse que el problema de la determinacién de una solucién exacta para una
configuracion difractora particular estd entre los mis complicados que debe manejar la optica ( v por
consiguiente el campo del ultrasonido). Incluso, ahora no existen soluciones rigurosas para muchas de
las configuraciones de interés prictico. Por lo tanto, independientemente de la necesidad, confiaremos
en los tratamientos aproximados de los principios antes mencionados.
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3.4 Téenicas de dimensionamiento

Se debe dejar claro que cuando se hace referencia a la téenica TOFD automiticamente se asume
que esta emplea dos transductores en una configuracion del tipo delta. Esto no significa que sea la inica
forma de estudiar las ondas difractadas porque empleando un transduetor en la modalidad de pulso-eco
yva sea con uno o dos cristales, también se puede analizar dicho fenomeno de difraccitn. Cada técnica
varia de acuerdo a las necesidades de inspeccion asi como del tipo de discontinuidad que se quiera
detectar. En el caso de este trabajo tinicamente se han utilizado las tres técnicas [23] que a continuacion
se explican, esto con el objetivo de limitar las mediciones y para que sea més claro su entendimiento.

3.4.1 Empleando la técnica de transmision

Esto se logra empleando dos transductores por separado (técnica de tindem, delta o V) donde
uno actiia como transmisor y el otro como receptor (fig. 3.4). Gracias a la amplia cobertura permitida
por las caracteristicas del haz de los transductores empleados, esta técnica no es tan dependiente como
en los métodos de pulso-eco de las variaciones en la posicion del palpador u orientacién relativa del
reflector respecto del Angulo nominal de dicho dispositivo. Esto hace que la TOFD sea menos subjetiva
en su aplicacion y mis efectiva como método de deteccion y dimensionamiento. Debido a la disposicion
de los transductores, siempre es comin obtener unas senales caracteristicas que corresponden a una
superficial, una de fondo y dentro de ellas la(s) difractada(s). En algunas ocasiones estas senales
pueden interferir con las difractadas lo que conduce a errores en las mediciones.

a = sefial superficial
b = senial de difraceion
¢ = eco de fondo

Fig. 3.4 Modalidad de transmisién por reflexion tipo delta o tandem.

Para la realizacion de los ensayos con esta técnica se recomienda utilizar transductores de onda
longitudinal dentro de un rango de idngulos que va desde 45° hasta 70°. En la literatura se menciona
que el mejor dngulo de incidencia corresponde a 65° para ondas longitudinales v la razon fundamental
de su empleo es porque ninguna sefial que se propague a velocidades mas bajas, confunde la imagen
obtenida. Respecto de las sefales propiamente difractadas se sabe que poseen una baja amplitud
(aproximadamente 20 dB menos que un taladro de 3 mm de diametro) lo que obliga a realizar el ensayo
con altas ganancias con el consecuente aumento del ruido (menor relacion senal-ruido).



3-4.2 Empleando la técnica de pulso-eco

Para la determinacion de la profundidad de fisuras, esta técnica emplea las mismas ondas
difractadas pero en este caso, un mismo transductor funciona como transmisor y receptor al mismo
tiempo, facilitando la ubicacion del reflector. Existen dos técnicas principales:

# Téenica de tiempo relativo de vuelo, la cual mide el tiempo de vuelo entre la sefial de reflexion
directa y la sefial de difraccion (fig. 3.5 a).

» Técnica de tiempo absoluto de vuelo, la cual mide el tiempo de vuelo Gnicamente de la sefial de
difraccion, desde dos posiciones diferentes (fig. 3.5 b).

Por lo general se emplean para estas dos técnicas, transductores de doble cristal o los de cristal
simple que se encuentren en un rango de dngulos de incidencia entre 45° vy 607, La profundidad de la
fisura puede ser facilmente calculada al detectar su sefial de difraccién. Existen otros métodos que
miden la sefal cuando esta ha decaido a la mitad o cuando desaparece en el ruido pero no serin
aplicadas en este trabajo. En esta técnica surge el problema de que el punto indice del palpador debe ser
conocido con mucha exactitud mientras que si se utilizan dos palpadores, el punto indice queda
determinado por la separacion entre ambos, situacion que es menos susceptible a errores. También se
recomienda el empleo de ondas longitudinales con un dngulo de incidencia de 60°.

a = senal de difraccion
b = senal de reflexion directa

2}

Fig. 3.5 Modalidad de pulso-eco en 1) tiempo relativo y 2) tiempo absoluto.

En la parte cuatro correspondiente a la seccion experimental, las técnicas antes citadas se
explicaran con mayor detalle.

2.5 Seleccion de transductores

Para la seleccion de los transductores se deben tomar en cuenta ciertas caracteristicas que estos
deben tener para lograr mejores resultados [24], entre ellas estin:

» Es esencial que los ecos tengan una muy buena resolucion por lo que se deben emplear
transductores de pulso corto (banda ancha).

+ La seleccitn usual del modo de onda es del tipo longitudinal ya que poseen la mayor velocidad lo
que evita la interferencia con otros ecos.
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»  Para mejorar la resolucion se deben emplear transductores de alta frecuencia.
#» Muchas veces se debe definir si se va a trabajar dentro del campo cercano del palpador (D?/41) va

que esto puede afectar la resolucién del ensayo.

# El ancho del haz ultrasonico puede afectar la naturaleza de los datos colectados. Lo importante es
que el haz incida sobre la seccion de interés, o sea, que “ilumine” en su totalidad la discontinuidad
que se quiera estudiar. El empleo de transductores focalizados es relativo, por lo general no es
aconsejable ya que la zona inspeccionada se reduce mucho.

# Para la mayoria de las inspecciones se recomienda emplear transductores con una frecuencia
central que va desde los 2 MHz hasta los 10 MHz v cuyos didmetros oscilen entre los 6 v 20 mm.

A continuacion se muestra una informacion de suma importancia para difraceion yva que sirve

de guia para poner a punto cualquier inspeccién que se deba llevar a cabo con gran precision, teniendo
en cuenta ciertos factores como la frecuencia, didmetro y dngulo de los transductores.

Tabla 3.1 : Transductores recomendados para rangos de trabajo de hasta 70 mm

espesor de pared frecuencia nominal diametro de cristal angulo nominal
< 10 mm de 10a 15 MHz de 2 a6 mm de 50 a 70°

de 10 a 30 mm de 5a10 MHz de2atmm de 50 a 80°

de 30 a 70 mm de 2a5 MHz defa1Z2mm de 45 a 60°

Tabla 3.2 : Transductores recomendados para rangos de trabajo de 70 a 300 mm

rango de profundidad frecuencia nominal diametro de cristal angulo nominal
< 30 mm de5a10 MHz deZ2aGmm de 50 a 70°
de 30 2 100 mm de 2a5 MHz de6ai12 mm de 45 a 60°
de 100 a 300 mm de1alMHz de 10a 25 mm de 45 a 80°
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Fig. 3.6 Comportamiento de las diferentes variables al modificar las propiedades de un palpador.




3.6 Tipos de discontinuidades detectables

A continuacion se presentan algunas de las discontinuidades mas comunes que pueden ser
detectadas con las técnicas basadas en las sefiales de difraccion [25]. Logicamente que en la teoria
puede resultar ficil la aplicacién de la técnica pero en la prictica esto puede cambiar, ain cuando se
inspeccionan geometrias sencillas .

3.6.1 Fisuras v falta de fusion

De manera general, la técnica TOFD es considerada particularmente como sensible a los
defectos planares verticalmente orientados tales como fisuras y falta de fusion, donde la disposicion de
la discontinuidad es de + 30 grados fuera del eje normal del haz. Lo que menos se aprecia a menudo es
que la técnica también es sensible virtualmente a todos los tipos de defectos; independientemente de la
orientacion. Esta versatilidad es en parte atribuible a la amplia gama de dngulos que es posible cubrir
(en todos los planos) por la caracteristica divergencia del haz empleado v en parte como consecuencia
de la fisica involucrada. En términos muy simples, todas las discontinuidades absorben e irradian la
energia mecinica inducida por la excitacion ultrasénica (vibracion). Debido a que la TOFD emplea un
transmisor ¥ un receptor, la mayoria de la energia reflejada se ignora v solo las sefiales difractadas
provenientes de la periferia del defecto son detectadas. Esto se aplica independientemente del tamaiio,
tipo, orientacién o posicion y, proporcionando la ubicacion de estos dentro del haz ultrasénico, las
sefiales difractadas (cuya amplitud es muy baja) desde sus bordes serin capturadas y desplegadas en
una posicidn relativamente correcta.

Con las fisuras muy cerradas, o donde las discontinuidades se encuentran contaminadas con
depdsitos de material capaz de admitir el pasaje del ultrasonido, los fenomenos de transmision a veces
pueden ocurrir. La imagen resultante aparece como una sombra translicida hecha por las senales
difractadas a través del cuerpo del defecto y éstas puede resaltar a menudo detalles microscopicos como
las llamadas “marcas de playa™ donde la propagacion de la fisura de fatiga se ha llevado a cabo durante
su progresion destructiva.

3.6.2 Defectos horizontales planares (laminaciones)

Otro concepto equivocado es que la TOFD no es efectiva en la deteccion y dimensionamiento de
defectos ubicados en forma paralela a la superficie de inspeccion. Esto probablemente es asi por el
hecho de que la técnica es extremadamente sensible a las discontinuidades verticalmente orientadas
pero, dependiendo de la forma de barrido, la TOFD no sblo es confiable para detectar la presencia de
defectos como falta de fusidén y laminaciones sino que también es capaz de posicionarlos con gran
precision y clasificarlos segiin su tamano,

3.6.3 Defectos transversales

Debido a que las discontinuidades irradian sefiales de difraceién en todas las direcciones y
debido al ancho caracteristico del haz tanto en los planos horizontales como verticales, la TOFD es
igualmente sensible a la mayoria de los defectos transversales, incluso cuando los barridos axiales se
realizan donde el eje principal del haz se ubiea en el mismo plano del defecto.

1.6.4 Inclusiones

En soldaduras particulares de pobre calidad donde la incidencia de tales defectos es alta, se
puede demostrar que es dificil reportar porosidad de acuerdo con los criterios establecidos de
aceptacion y rechazo en radiografia va que las inclusiones lineales necesitan un andlisis cuidadoso (y
una posible cobertura adicional del barrido) para diferenciarlas entre las fallas que afectan
principalmente la integridad del componente. A pesar de las limitaciones y la poea resolucion que se
obtiene comiinmente durante las inspecciones, la téeniea TOFD ha demostrado ser la herramienta mas
confiable en la deteccion de este tipo de defectos,
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3.6.5 Defectos estructurales

Debido a que las imédgenes obtenidas con la TOFD realizan una buena cobertura de deteccion v

es posible observar e informar el crecimiento de fisuras causadas por fatiga. También se ha demostrado
que es posible cuantificar las fisuras causadas por la dilatacion del cobre cuando se contamina una
soldadura con el electrodo empleado, proporcionando de esta manera el conocimiento necesario del
mecanismo que se sospeche sea el que provoque el defecto.
Este tipo de discontinuidades pueden afectar seriamente las condiciones integras de servicio, lo cual va
mas alla del aleance de la deteceion permitida en la mayoria de métodos disponibles de ensayos no
destructivos v lo que le cuesta a la industria billones cada ano en mantenimiento, reparacion v Hempo
fuera de servicio.

3.7 Ventajas vy limitaciones de las téenicas de difraceion

Esta como las demas técnicas aplicadas en los ensayos no destructivos posee sus pro y sus
contra, las cuales conviene conocer para tratar de mejorarla en el momento en que se lleve a cabo una
determinada inspeccion [25], [26].

3.7.1 Ventajas

A) Supervision continua de las condiciones

Desde luego que hay ventajas claras comerciales al estar supervisando las condiciones del flujo
productivo en vez de tener intervenciones técnicas no programadas. Donde se sabe con certeza de que
existen defectos v se consideran que son criticos para la seguridad, estos pueden ser regularmente
vigilados usando estratégicamente transductores posicionados en un instrumento remoto capaz de
supervisar los cambios en las caracteristicas de la forma de Ia sefial y de acuerdo con esto, aplicando un
cierto criterio de aceptacion y rechazo se obtendran productos de excelente calidad.

B) Seguridad

Dicha técnica es inherentemente mis segura que cualquier forma de radiografia industrial y es
menos perjudicial para el medio ambiente. En términos de seguridad global podria defenderse y
demostrarse que el mejoramiento en la precision en el reporte de defectos y la confiabilidad de la
TOFD, hacen de esta una herramienta muy poderosa en la valoracion de riesgos y que, como tal, es por
si misma un dispositivo de seguridad importante.

C) Costo

Hasta muy recientemente la percepcion general de la TOFD ha sido que es un método muy
costoso debido al equipo sofisticado que se debe emplear. En respuesta a esa situacion, un cierto
nimero de organizaciones han impulsado bajar los costos de la técnica realizando los ensayos con
equipos convencionales de ultrasonido y con el personal tradicionalmente certificado,

Sin embargo, como resultado de la atencion del mercado ereciente, varios fabricantes han
desarrollado instrumentacion que es substancialmente menos cara, mas portatil y mas confiable
permitiendo que el usuario se sienta edmodo.

Una de las grandes ventajas econdmicas a escala industrial es el hecho de que esta técnica ha
reducido la cantidad de paradas innecesarias durante la produccién gracias a la constante vigilancia de
la mayoria de componentes involucrados, lo que a su vez trae como consecuencia una gran seguridad
dentro de la planta y un mejor manejo de los recursos de produecion.

Otras ventajas que se pueden citar son:

#* Los datos de la inspeccion se obtienen inmediatamente y se les puede almacenar para su posterior
analisis.

# Por lo general, basta con un solo barrido para poder colectar la cantidad de datos necesarios para
realizar la evaluacién.

# La probabilidad de deteccion aumenta hasta un 90% para discontinuidades del tipo planares o
esféricas, cuando se compara con otras técnicas.
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3.7.2 Limitaciones de aplicacion
A) Limitaciones de temperatura

La TOFD no es significativamente diferente a otros métodos de inspeccion cuando se trata de su
utilidad en componentes a temperaturas elevadas, donde la efectividad del medio acoplante es a
menudo el factor limitante, Mediante el empleo de transductores resistentes a las altas temperaturas,
aplicando técnicas de enfriamiento con agua y colocando grasas termoresistentes, es posible aplicar la
TOFD a temperaturas mayores a los 200°C y, donde el enfriamiento loeal es permitido, se puede operar
a temperaturas de hasta 350°C.

B) Materiales

Como ocurre con otras técnicas donde la medida de las sefiales transmitidas se utilizan en
determinadas condiciones, la TOFD es susceptible a los efectos de la dispersion de energia a través dela
difusion, absoreién v atenuacion y, debido a muy pequefios cambios en la respuesta de la sefial lo cual
la base de la deteccion, la técnica no es apropiada para ser empleada en materiales de grano grueso.

C) Geometria compleja

Debido a sus origenes en el iirea nuclear, la TOFD se ha desarrollado v se ha demostrado su uso
en algunas condiciones geométricas muy complejas. En anos mas recientes esta especializacion se ha
adaptado para aplicaciones no nucleares como pueden ser los contenedores empleados en las industrias
quimicas, sistemas complejos de forjas o fundiciones y otras configuraciones estructurales.

Sin embargo, los procedimientos de barrido, ealibracion, presentacidn de los datos v proceso de
andlisis involucrados son a menudo tan complejos como la geometria y por lo tanto, el costo de la
aplicacidn es normalmente alto.

D) Facilidad de interpretacion

Esto no es problematico cuando se aplica en materiales relativamente limpios o de estructura
fina donde la mayoria de anomalias seran detectadas pero, en materiales burdos de pobre fabricacion,
la sensibilidad de las técnicas puede traducirse como un obsticulo y, en ciertas circunstancias, se puede
subestimar una tarea de tal importancia, Sin embargo, una vez mas, esto debe verse en el contexto de
cOHmo otras téenicas disponibles tratarian tales problemas. Las mismas e incluso mayores dificultades se
podrian encontrar bajo estas circunstancias en las técnicas ultrasonicas basadas en la reflectividad
cuyos resultados son menos fiables v en los ensayos radiogrificos.

E) Aceptabilidad

Quizas la limitacién mis significante que enfrenta la aplicacion rutinaria de la TOFD es el hecho
que, a pesar de la inmensa cantidad de evidencia que prueba la efectividad de la técnica durante los
Giltimos 25 afios, esta permanece pobremente prescrita en los eodigos, normas y procedimientos.

La poca aceptacidn de la TOFD se ha debido al hecho de que la mayoria de criterios de
aceptacion en uso hoy se relacionan con la radiografia y las técnicas ultrasonicas basadas en la
reflectividad como métodos para el control de la calidad. A pesar de los grandes avances en la ciencia de
los materiales, el conocimiento mejorado de los procesos de degradacion, mejores técnicas de
fabricacion, procesos de operacién mas refinados v el progreso revolucionario en la tecnologia de
inspeccion, muchos de éstos a menudo emplean normas arcaicas que todavia estin en uso hoy y que se
proponen regularmente para la valoracion de las condiciones en servicio y aplicaciones que no
sostienen ninguna relevancia. La TOFD es ahora aceptada por muchas empresas y avalada por normas
que afin estin bajo revisién por entidades u organismos internacionales como el ASME y el APL

Otras limitaciones que se pueden citar son:

v

Existe una zona muerta cercana a la superficie que no permite una buena deteccion de
discontinuidades cercanas a ella.

# Es necesario que el personal se encuentre altamente capacitado.

# Para mejores resultados es necesario contar con equipo altamente especializado y que
generalmente realice los barridos de forma automatica.
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Parte IV




Parte IV: “Seccidon experimental”

4.1 Introduecion

El ohjetivo de esta parte del trabajo es proporcionar toda la informacion téenica atil que ha sido
empleada durante las experiencias realizadas. No sélo se contemplan las caracteristicas mas
importantes de los equipos empleados sino que también se muestra el procedimiento seguido para la
realizacion de experimentos asi como la toma de datos.

4.2 Construccion de las probetas

Durante Ia fabricacion de las probetas deben tenerse en cuenta varios aspectos que pueden
facilitar de gran manera las mediciones, Tres de ellos son: la geometria, la absorcion ultrasonica y el
tamafio de grano.

El primer punto tiene una estrecha relacién con la cantidad v con el tamafo de las ranuras que
se deseen incluir en la probeta, lo que se debe tener en cuenta es que no se interfieran unas con otras
durante las mediciones, desde cualquier posicién que se necesiten observar, Lo anterior también queda
determinado por el angulo de incidencia que se quiera emplear y por el tipo de material. Entonces, si se
necesita trabajar con ranuras pequefias (menores a 10 mm por ejemplo) y con palpadores cuyo angulo
oscile los 45° o menos, la probeta podri ser de poco espesor; pero si las ranuras aumentan
progresivamente de tamano y de la misma manera los dngulos de los palpadores empleados,
necesariamente el espesor y longitud de la probeta deberin aumentar.

Con respecto a la atenuacifn ultrasonica y el tamafio de grano que posee el material a ensayar
son dos caracteristicas que van unidas, ya que si el material fuera de grano muy grueso habria una
mayor pérdida de energia actistica por razones de dispersién v atenuacién. Un valor adecuado de
atenuacion de un material seria de 0.01 dB/mm v dentro de este se encuentran las probetas de acero y
con un valor de 0.02 dB/mm las de aluminio. En ningiin momento se determiné el tamafio de grano
para las probetas sino que solamente se midi6 la atenuacion ultrasonica que es lo que determina si se
lograra ver o no la sefial difractada. Para determinar el grado de atenuacién el eriterio que se siguit fue
el de obtener materiales ultrasonicamente similares, lo que se hizo fue calibrar el equipo con un
material conocido llevando la sefial obtenida hasta un cierto porcentaje de la altura total de la pantalla
(ATP) como por ejemplo el 80% y luego realizar una lectura sobre el material desconocido; no se
aceptaria ningiin material cuya sefial cayera mas alli del 40% ATP, o sea, -6 dB, ya que la atenuacion
seria bastante alta y podria dificultar la identificacion de los ecos de difraceion.

Con respecto a las ranuras que deben llevar las diferentes probetas, la idea es poder representar
de forma aproximada, las discontinuidades que pueden encontrarse en la realidad. Para esto se ha
recurrido a dos métodos distintos: electroerositn y fatiga. El primer método permite realizar las
ranuras en cualquier direccion v en cualguier material. Su principal inconveniente es que el ancho del
alambre es mayor de lo que podria ser una fisura real, ademds de que los bordes quedan un tanto
redondeados v no en V como es recomendable, lo que trae como consecuencia una pérdida de la
amplitud de la sefial difractada. Tal y como aconseja la norma BS7706 en su apartado 6.7, la apertura
mixima que debe tener la ranura para poder obtener sefiales difractadas ficilmente observables es de
L de A, segiin el palpador empleado. Por lo tanto si se utiliza un transductor de ondas transversales con
frecuencia de 4 MHz en acero, ) tendria un valor aproximado de 0.81 mm, por lo que la discontinuidad
deberia tener una apertura maxima de 0.20 mm lo cual es muy dificil obtener mediante la
electroerosion en un material como el acero ya que el alambre con que se realiza se cortaria con mucha
facilidad.

Con respecto al método de fatiga, este ofrece la gran ventaja de que se pueden hacer fisuras
muy similares a las discontinuidades reales pero con el inconveniente de que la geometria de la probeta
empleada para fatiga no permite orientar la fisura en un dngulo determinado, a menos de que sea
mecanizada o cortada de la forma deseada lo que obliga a aumentar las dimensiones de la probeta
original. Este tipo de ranuras revisten gran interés porque con ellas se puede observar la diferencia en
resolucion que pueden tener los transductores monoelemento respecto de los piezocompuestos, ademis
de que se puede estudiar la apertura de la fisura necesaria a partir de la cual el ultrasonido comienza a
detectar la sefial difractada para cada tipo de palpador. Este altimo punto se tratari en el apartado
donde se analiza todo lo concerniente al ensayo de flexion,
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Por altimo, cabe destacar que todas las probetas empleadas deben tener un cierto grado de
rugosidad (el menor posible) para evitar pérdidas de energia aciistica durante el ensayo, lo deseable es
lograr un pulido aproximado al obtenido con papel de lija #400 sobre las caras donde se colocaran los
transductores. Este pulido permite entre otras cosas realizar un barrido mis uniforme va que los
transductores se deslizan mas facilmente sobre la superficie y hacen que el emplec de acoplante sea
menor y mas eficiente. Un buen pulido también facilita las tareas de calibracion v toma de datos va que
la variacion en la amplitud de las sefiales es minima.

Pro #1

material: acero SAE 1010
dimensiones: 36 x 76 x 172 [mm]
cantidad de ranuras: 3 (electroerosion)
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Probeta #

material: acero SAE 1010

dimensiones: 31 x 52 X 500 [mm]
cantidad de ranuras: 3 (electroerosién)
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material: aluminio puro
dimensiones: 43 x 44 x 400 [mm]
cantidad de ranuras: 2 (electroerosion)
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#
material: aluminio puro
dimensiones: 43 x 44 x 400 [mm]
cantidad de ranuras: 2 (electroerosién)
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#
material: aluminio puro

dimensiones: 43 x 44 x 210 [mm]
cantidad de ranuras: 1 {(electroerosion)
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Probeta #6

material: aluminio puro

dimensiones: 43 X 44 X 208 [mm]
cantidad de ranuras: 2 (electroerosion)
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#
material: acero SAE 1010
dimensiones: 50 x 42 x 250 [mm]
cantidad de fisuras: 1 (fatiga)
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Probeta #8

material: acero SAE 1010
dimensiones: 50 x 30 x 230 [mm)]
cantidad de fisuras: 1 (fatiga)
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4.2.1 Ateny

Considerando que el objetivo del ensayo de ultrasonido es la determinacion del tamafio y
posicion de una discontinuidad, el grado de atenuacion [27] que se produce cuando el ultrasonido
interactiia con el material tiene importancia por las siguientes razones:

# Indica la factibilidad de ejecucion del ensayo de ultrasonido. En caso de existir un alto grado de
atenuacion (> 0.04 dB/mm) el nivel de ruido generado impide la deteccitn de las discontinuidades
presentes cuva reflexion no es completa ya sea por las caracteristicas de su superficie, por sus
dimensiones, por su ubicacién, por la direccidon de reflexion (falta de paralelismo con respecto a la
superficie de apoyo del palpador), por su forma (puede ser muy compleja) o por sus caracteristicas
absorbentes,

# Permite conocer las dimensiones verdaderas de los defectos detectados mediante cileulo, en caso
de que se utilice algin tipo de grafico en especial como por ejemplo las curvas DAC.

En los casos de alto grado de atenuacion, puede resultar muy dificil la determinacién del
tamafio de la discontinuidad, dado que la sefial generada por la atenuacion (conocida como pasto o
hierba) puede cubrir la sefial correspondiente al defecto.

La atenuacién a para un determinado material se determina segiin la signiente ecuacidn:

=i Zﬂlﬂglu{H| sz}

X

ec 4.1

H,= altura del eco en dB medido en la pantalla del equipo ultrasénico empleando una compuerta (gate).
No se utiliza el eco inicial o de salida.
Haz= altura del segundo eco o cuarto eco con respecto del eco 1.

x= distancia del camino sénico entre H, y H, que recorre la onda ultrasonica ida y vuelta hasta el
palpador.



Pero se puede emplear una ecuacion mas simplificada que la anterior en donde se tiene en

cuenta un valor negativo debido a la divergencia del haz en el campo lejano, quedando de la siguiente
manera:

_AdB—6dB
X

ec. 4.2

Para determinar la atenuacion del patron de calibracién Vi como un caso de ejemplo, se tiene el
signiente esquema:

\ 100 mm

B

15 mm

Patrim de calibracin Vi =

war: T T il

25 T

Fig. 4.1 Atenuacion calculada sobre el blogue patron Vi,

Entonces empleando la ecuacién 4.2 y tomando los datos siguientes, la atenuacion para el
blogue patron es:

- altura de pantalla = 8o%
- segundo eco = 22 dB
- sexto eco = 30 dB

_ AdB-6dB _8-6

=0.01dB/mm
x 200

a

4.2.2 Realizacion de ranuras mediante electroerosion

Datos técnicos

Corriente utilizada: 7 A
Voltaje empleado: 40V
Diametro de hilo: 0.25 mm
Material del hilo: aleacion Cu-Zn

Es necesario destacar que todas las ranuras fueron hechas con el mismo hilo y que el didmetro
de este no se pudo reducir debido a la poca resistencia que ofrecia, en otras palabras, se trabajo de esta
forma para que por un lado se pudiera evitar que el alambre se partiera durante la electroerosion v para
que ademas ofreciera una apertura de ranura del menor tamafio posible.
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4.3 Caracterizacion de los equipos de ultrasonido
4.3.1 Especificaciones del equipo ultrasénico USD 15 8 [28]
Rango (range)

Desde 5.6 mm hasta ggo6 mm, se pueden seleccionar por pasos o variarlos continuamente.

Velocidad
Desde 1.02 hasta 12.7 mm/ps v se pueden programar dos velocidades.

Retardo de sefial (delay)
Desde o psec hasta 999.99 psec.

Compensacion de cero (zero)
Desde 0 hasta 1600 usec,

Ganancia (gain)
Desde o hasta 110 dB donde se puede variar en pasos de 0.5, 1, 2y 6 dB.

Modos de prueha
Pulso-eco y dual.

Pulsador (pulser)
Pulso negativo, pico méximo de 480 V, tiempo de caida <30 ns. Carga del capacitor ajustable entre 220,
1000 vy 2000 pF.

Frecuencia de repeticidn del pulso
De 1 a 1200 Hz, ajustable en pasos de 50 Ha,

Positiva media onda, negativa media onda, onda completa, radio frecuencia y banda ancha.

Supresion (reject)
Controlable desde o hasta 80% absolutamente lineal.

Unidades

Pulgadas v milimetros.

Pantalla
Medidas de 195 x 97 mm, alta resolucion con brillo ajustable, tipo de presentacion tipo A, densidad de
pixeles de 512 x 256.

Compuerta (gate)
Posee tres puertas independientes (una de ellas puede ser utilizada como interface o compuerta de
inicio) ajustables a todo el ancho de la pantalla,

Modos de medicion
Camino sonico recorrido, distancia proyectada, profundidad v amplitud de senal desplegada como
porcentaje o en decibeles.

Conectores
Tipo Lemo.
Amortiguamiento (damping)

Ajustable: 33, 50, 75 ¥ 500 Ohms.

r
Ajustable: banda ancha desde 0.3 MHz hasta 20 MHz
filtros de banda angosta desde 0.5, 1,2, 2.5, 4, 5, 10y 15 MHz.
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Curvas (DAC/TCG)
Puede almacenar mis de 20 ecos de referencia, rango dindmico de 40 dB, mixima pendiente de 6
dB/psec. Curvas TCG v CGB se pueden realizar con la compuerta A.

Otras funciones
Opciones de pantalla incluye: congelamiento de sefial, congelamiento del pico v puede desplegar un
promedio de los iltimos 2-16 recuadros en modo rectificado.

Salida

RS 232C para comunicaciones bidireccionales. Interface de 37 pines con alarma y salidas anilogas,
(tiempo de vuelo o amplitud) para cada compuerta en tiempo real en el modo de radiofrecuencia.
Entrada sync., salida sync., seteo de alarmas, realizacion de chequeo de datos.

l:-i For it vy Bl arvseom

Fig. 4.2 Equipo digital de
ultrasonido USD 15 S.

4.3.2 Especificaciones del equipo ultrasonico USN 52 R [29]

Rango (range)

Desde 5 mm hasta 5000 mm, se pueden seleccionar por pasos o variarlos continuamente,

Velocidad
Desde 1000 hasta 9999 m/s y se pueden programar dos velocidades.

Desde —20 psec hasta 999 usec,

Compensacion de cero (zero)
Desde o hasta 1600 psec.

Ganancia (gain)
Desde o hasta 110 dB donde se puede variar en pasos de 0.1, 0.5, 1, 2, 6 v 24 dB.

Modos de prueba
Pulso-eco vy dual.

Pulsador (pulser)
Pico/pulso de excitacion.

Frecuencia de repeticion del pulso
Ajustable entre alta o baja.
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Rectificacion
Positiva media onda, negativa media onda, onda completa y radio frecuencia.

Controlable desde o hasta 8o% absolutamente lineal.

Unidades
Pulgadas y milimetros.

Pantalla
Medidas de 146 x 67 mm, alta resolucién con brillo ajustable, tipo de presentacion tipo A, densidad de
pixeles de 552 x 256,

Compuerta (gate)

Se puede ajustar sobre todo el barrido en incrementos de 0.1 mm, alarma indicativa, umbral ajustable
desde 10% hasta el go% de la altura total de pantalla. Se puede separar en una segunda compuerta
cuando se emplea el modo de multi-eco.

Modos de medicion

Desde el primero al segundo eco con una resolucidm mayor a los 245 mm, multi-eco en compuerta con
un segundo umbral ajustable, tiempo de vuelo del pico o flanco en compuerta , evaluacion de la
amplitud respecto de la altura de la pantalla o con umbral de 127%, indicacion de dB como adicion o
substraccién, ubicacion trigonométrica de la discontinuidad.

Tipo Lemo.

Amortiguamiento (damping)
Ajustable: 50, 75, 150, 1000 Ohms,

Amplificador
Ajustable: banda ancha desde 0.4 MHz hasta 10.2 MHz

Baja: 0.25 a 4.90 MHZ; Alta: 2.30 a 10.8 MHz; DIN: 1.70 a 8.20 MHz

Curvas (DAC/TCG)
Rango dindmico de 40 dB con un declive de 6 dB/psec.

Otras funciones
Correccion de curvatura, compuerta movil en modo estatico (congelado), auto calibracion de la
velocidad del material y cero del transductor.

Salida
Analdgica TOF y amplitud, TTL Go,/No(Go, sincronizacion,

Fig. 4.3 Equipo digital de
ultrasonido USN 52 R.
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4.4 Caracterizacion de los transductores

La caracterizacion de los transductores se llevd a cabo empleando el siguiente procedimiento,
basado en la norma ASTM E 1065-98 [30] :

# Se acopla el transductor que va a ser estudiado sobre un material adecuado (el resultado es
independiente del material al cual se acople el transductor) como lo puede ser el blogue de
calibracion V1. Se debe tener el cuidado de que este no se mueva durante el ensayo y que a su vez
las sefiales presenten una méxima relacion sefial-ruido,

# Una vez colocado el transductor en la posicion correcta y conectado este al equipo en el modo
emisor-receptor, se visualiza la sefial en la presentacidn tipo radiofrecuencia.

» Seconecta la salida RF del equipo de ultrasonido a la entrada de uno de los canales del osciloscopio.

» Se ajustan los controles de base de tiempo y amplitud del osciloscopio para tratar de optimizar la
sefial en pantalla. La sefal a estudiar serd el primer eco proveniente del material acoplado.

#» La seiial optimizada en amplitud es aguella que no sobrepase los limites de la pantalla mientras que
la base de tiempos se debe ajustar de forma tal que se llegue a un compromiso (depende de la sefial
visualizada), para que la FFT (Fast Fourier Transform) sea lo més representativa posible.

# Una vez obtenida la sefial adecuada se presiona el boton de FFT y antomaticamente se visualiza la
transformada correspondiente, la cual se realiza mediante una convolucién 6 funcifn matematica
llamada “ ventana de Hanning".

# Por iultimo, con ayuda de un programa llamado WaveStar se adquieren las imagenes
correspondientes a cada caso en particular y se hacen los ajustes necesarios para representarla en
una escala adecuada.

Segiin la norma antes mencionada, podemos definir también las variables del ensayo para tener
un mejor analisis de las caracteristicas del transductor.

ancho de banda (W): es la porcion de frecuencias limitada por los 6 dB a partir de la amplitud maxima y
hacia cada extremo de la curva obtenida. La firmula empleada es la siguiente:

ec. 4.3 W= Jfi=h £100 fi= frecuencia menor [MHz]

fu- frecuencia mavor [MHz]

frecuencia central (f:): es el valor de freenencia que se encuentra al medio, dentro de los limites de
ancho de banda definidos.

BC. 4.4 fL = {!_:..{.;.

s

frecuencia pico (fp): es el valor de frecuencia en el punto de méxima amplitud de la curva.

duracion del pulso : es la longitud del tren de onda sinusoidal empleado para excitar al transductor, lo
gue puede ser expresado en unidades de tiempo o nimero de ciclos. El tiempo de
duracion del pulso se toma en un rango dentro del cual se produce una caida de la
amplitud méxima de un 10%, que corresponde a una caida de 2o dB.

A continuacion se muestra la caracterizacion correspondiente a los transductores empleados en
los ensayos.
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4.4.1 Transductores MWB de 4 MHz, onda transversal
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Frecuencia pico = 4.09 MHz

Frecuencia central = 4.05 MHz

Ancho de banda = 3.32 MHz , 4.78 Mhz = 36.05%
Duracion del pulso = 1.2 ps

Dimensiones del cristal = 8 x g mm

Area de contacto = 24 x 13.5 mm




4.4.2 Transductores WSY de 4 MHz, onda longitudinal
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Frecuencia pico = 3.60 MHz

Frecuencia central = 3.62 MHz

Ancho de banda = 2.71 MHz , 4.52 Mhz = 50.00%
Duracion del pulso = 0.80 ps

Dimensiones del cristal = 10 mm de diimetro

Area de contacto = 28 x 13 mm

Espectro de frecuencias

Duracion del pulso
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4.4.3 Transductor MSWQC de 5 MHz, onda longitudinal

||;L|H — I T I I T T T
2 dBidiv
e _
/
™,
e “"-\\1
".
mad s —
,
Rt
i LY |
i >
f 06 MHzidiv
a5.a8 L ] A S = - 1 ]
00 .10
79138 T T T 1 T T 1
P00 iy [
i |
" A =

.00 WM

“Fabul I

43.32

Frecuencia pico = 4.41 MHz

Frecuencia central = 4.32 MHz

Ancho de banda = 3.01 MHz , 5.63 MHz = 60.65%

Duracion del pulso = 0.73 ps

Dimensiones del cristal = 6.4 mm de diametro

Area de contacto = 8 mm

Espectro de frecuencias

Duracion del pulso
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4.4.4 MHz, onda longitudinal
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Frecuencia pico = 4.40 MHz
Frecuencia central = 4.40 MHz

Ancho de banda = 3.01 MHz, 5.78 MHz = 63.02%

Duracion del pulso = 0.53 us

Dimensiones del cristal = 6.4 mm de didmetro

Area de contacto = 7 mm

Espectro de frecuencias

Duracion del pulso




4.5 Calibracion general del equipo [31]

4.5.1 Palpadores normales

Cuando el equipo ultrasonico se encuentra en régimen de funcionamiento, se conecta el
palpador v se procede de la siguiente forma:

Se fija la escala en el valor inmediatamente mayor al espesor que se ensaye.

Se apova el palpador sobre cualquiera de los bloques patron, con un medio de acople, ejerciendo la

presion necesaria para conseguir estabilidad en la sefal.

» Actuando sobre el mando de la base de tiempo del equipo, se ajusta la distancia entre dos ecos de
fondo sucesivos a partir del primer eco de manera que sea igual al espesor del bloque utilizado.

#» Si la distancia entre ecos de fondo es correcta, pero no coincide con las indicaciones de la escala,

actuando sobre el mando de desplazamjentn de la base de tiempo del equipo, se efectia el

corrimiento hasta lograr la coincidencia de alguno de ellos con el verdadero valor correspondiente

de la escala, de forma de abarecar en la pantalla del equipo, la zona que se desea estudiar en la pieza.

En la figura siguiente se muestra un ejemplo de calibracion de este tipo.
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Fig. 4.4 Calibracion realizada sobre el bloque patréon Vi
(transductor normal de 4 MHz)

4.5.2 Palpadores a res

# En este caso, la lectura en la pantalla representa la distancia entre el punto de salida del haz v el

reflector, medida sobre la trayectoria del haz ultrasénico.

Se coloca el palpador sobre la ranura del blogque V1 con el haz ultrasonico orientado hacia la cara

curva, segiin se indica en la figura 4.5, se desplaza hacia atrds v hacia adelante hasta obtener en la

pantalla el eco de altura mixima.

# Para calibrar la base de tiempo en distancia, se hace coincidir el primer eco con el niimero de
divisiones gue representan 100 mm en la escala de la pantalla. El segundo eco de fondo se hace
coincidir con el nimero de divisiones que representan 200 mm en la misma escala.

# El retardo en el suplemento de plastico queda indicado por la distancia entre el borde inicial del
pulso de entrada v el cero de la escala. Para determinar su valor, se desplazan los ecos hacia la
derecha hasta hacer eoincidir ¢l borde inicial del pulso de entrada con el cero de la escala y se lee el
desplazamiento sufrido por el primer eco de fondo con respecto a la divisién correspondiente a 100
mm.

# Para la determinacion del punto indice del transductor (punto de salida del haz) se coloca el
palpador sobre la ranura del blogue con el haz ultrasonico orientado hacia la cara curva, segin la
figura, se desplaza hacia atris y adelante ubicandolo hasta conseguir en la pantalla el eco de altura
maxima. En la posicion de eco maximo se marca en el palpador el punto que coincida con la ranura
del bloque patrén.

» Para la verificacion del dngulo de refraccion se ubica el palpador en una posicion tal como para que
se reciba la sefial reflejada del reflector elegido en el bloque patrén correspondiente, de acuerdo con
lo siguiente: para palpadores cuyo dngulo esté comprendido entre 35 y 60 grados, el haz ultrasonico
se orienta hacia el inserto de plistico: si el Angulo estd comprendido entre 60 v 75 grados el haz se
orienta hacia el inserto de plastico también y si el angulo estd comprendido entre 75 vy 80 grados el
haz se debe orientar hacia el orificio de 1,5 mm de didmetro, En la posicién que corresponda, se
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desplaza el palpador hacia delante y hacia atris ubicandolo hasta conseguir en la pantalla el eco de
altura méxima; en este punto se verifica el angulo de refraccion utilizando la posicion grabada en el
palpador. Si se requiere de una verificacion ripida, con una discrepancia de + 3°, ésta puede
efectuarse por interpolacién visual entre las marcas de referencia grabadas en el bloque patrin.
Para una medicion precisa con una discrepancia de + 1,5°, la posicion marcada en el palpador se
toma con respecto a una de las caras de un extremo del blogue; si se conoee la posicion del agujero
empleado como reflector, el dngulo puede verificarse por trigonometria. En los palpadores
especiales (mayores de 70 grados) los dngulos grabados pueden no ser muy exactos, por ello se
recomienda que el dngulo medio se registre o se grabe en el palpador y se lo reemplace en
verificaciones posteriores y en la representacién grifica de los defectos.

* % inserto de plastico

S
7

tnladrode 1.5 mm de didimetro

Fig. 4.5 Calibracion de un transductor angular con el blogue V1.

A) Determinacion de la isobara de =6 dB

El angulo de divergencia nominal de un palpador puede calcularse sin dificultad con lo que
teoricamente se conoce como limites del haz. Sin embargo en problemas de determinacion precisa del
tamafio de reflectores hay que conocer experimentalmente los limites del haz para cada palpador
concreto que se utilice. El limite prictico del haz se considera que esta en la isobara de —6 dB es decir:
en una linea alrededor del eje cuya presion achstica esta 6 dB por debajo de la maxima a esa distancia
en el eje del haz. Para la mayoria de las aplicaciones es suficiente conocer 4 puntos de la isobara: dos en
el plano horizontal v dos en el vertical.

En la figura 4.6 se indica la posicidn del palpador respecto del reflector. La determinacidn
horizontal se hard como sigue:

# En una posicion tal como la 1 se busca el eco miximo del reflector.

#» Se desplaza el palpador hacia la posicién 2. El eco no disminuird hasta que el haz empiece a salir
del reflector. Mover hasta que el se haya reducido en 6 dB respecto del maximo. Esta traslacion del
palpador conviene hacerla con ayuda de una regla para garantizar en lo posible la precision.

» Tomar la distancia a: la diferencia a-b (b profundidad del taladro) sera la semiapertura del haz a la
distaneia que esté el taladro.

# El proceso se repite exactamente igual por el otro lado (posiciones 3 y 4) para determinar la otra
semiapertura que en general, deberd ser igual a la anterior.

En a figura 4.7 se indica las posiciones del palpador para hacer la determinacion vertical, cuvas
etapas son las siguientes:

# Desde la posicidn 1 se detecta el eco miximo del taladro.

# Se mueve el palpador hacia delante (posicion 2) hasta que el eco haya caido 6 dB por debajo del
obtenido en 1.

# Ladiferencia en mm entre las posiciones 1y 2 nos dari la distancia n.

# Ahora se mueve el palpador hacia la posicidn 3 hasta obtener otro nuevo eco 6 dB inferior al
obtenido en 1.

# Ladiferencia en mm entre las posiciones 1y 3 nos dard la distancia m.
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4.5.3 Calibracién del equipo para las técnicas empleadas

Todos los pasos de calibracidon son similares a los anteriores, con la Gnica diferencia de que se
ha adaptado a la geometria de cada pieza asi como del método empleado. En todo momento se seguird
el signiente procedimiento:

# El primer paso a seguir es determinar ¢l punto indice del palpador a emplear ya que es necesario
conocerlo con exactitud para indicar sobre la probeta el punto donde se hizo la lectura. Para eso se
debe realizar lo indicado en el punto 4.6 para palpadores angulares y se debe repetir cada vez que se
cambie el transductor o de técnica.

#» Una vez determinado el punto indice se calibra el equipo con la velocidad del material a estudiar.
Para ello se coloca el palpador en una determinada posicion de la probeta donde se logre obtener
una amplitud mixima de la sefial (por lo general se calibra a uno o dos pasos desde la esquina de la
probeta o con el espesor de la misma) y en ese mismo punto se calibra (con el zero o delay) la base
de tiempos para que dicha sefial coincida con el camino sénico recorrido.

# Para los puntos anteriores es necesario contar con un mecanismo que permita alinear bien el o los
transductores para que no hayan cambios en €l miximo de la sefial obtenida y para que permita
mover el palpador con més precision. En el caso de la técnica de tandem, el mismo mecanismo de
sujecion de los palpadores permite que estos se encuentren en la posicion correcta.

#» Una vez calibrado el equipo se procede a observar el comportamiento de la sefial al hacer incidir el
haz sobre la discontinuidad. En ese momento se procede a identificar el eco difractado en la punta
de la ranura el cual se maximiza hasta alcanzar el 80% de la altura total de pantalla y/o el de
reflexién directa ubicado en la base de la ranura; para llevar la sefial difractada a ese nivel se
aumenta o disminuye la ganancia.

# A partir del miaximo (siempre hablando del eco de difraccion) se toman los valores de camino
sdnico recorrido y amplitud para los casos en que se disminuven los 6, 12 y 20 dB, tanto de un lado
como del otro a partir de dicho miximo y marcando cada posicion sobre la probeta. Dependiendo
de la técnica se deberdn tomar también los datos de posicion del transductor y del eco de reflexion
directa.

» Para facilitar el manejo de datos se hace la recopilacién en una planilla de céleulo (por ejemplo
Excel donde ademais se pueden llevar a cabo los cilculos necesarios como se indican en el apartado
4.5.

#» Las diferentes lecturas deben realizarse tanto del lado de la ranura como del lado opuesto de la
misma y en algunos casos, desde perspectivas opuestas en un mismo lado ya que para el
ultrasonido podria ser diferente ver una determinada ranura desde diferentes angulos y posiciones.

# Para el caso de la técnica delta, lo que se hace es maximizar la sefial moviendo uno de los dos
transductores en un espesor conocido, ademis de que se deben verificar los pasos anteriores.

4.6 Técnicas de dimensionado empleadas
4.6.1 Método A (tiempo relativo de vuelo)

En este método se deben tener en cuenta no solo el eco de difraccién sino que también el eco de
reflexion directa para cada una de las tres posiciones (-6, -12 y —20 dB) a partir del maximo obtenido,
tanto a un lado como al otro desde el méximo. El objetivo es realizar las lecturas de camino sbnico
recorrido (L1 y L2) para cada una de las sefiales antes mencionadas. Cada posicion la determina el
punto indice del transductor y debe ser marcada tnicamente con el objetivo de ubicarla
geométricamente sobre la probeta. Posteriormente y con ayvuda del programa Excel se realizan los
cileulos necesarios para obtener por simple trigonometria, la dimension de la ranura (c). Esta técnica
no permite realizar lecturas desde el lado de la ranura porque no se obtiene un eco de reflexion directa,
necesario para los cilculos.

i

Li= eco difractado en la
La punta de la ranura [mm]
t Lz= eco de reflexion directa [mm]
L2 t= espesor de probeta [mm)]
c c= dimensitn de la ranura [mm]




Fig. 4.8 Esquema empleado en las mediciones hechas con el método A.

ec. 4.5 L—t*=L —(t-c)

2 2 2405 inicamente para el lado
o C=t_(L1 +1 _Lz) opuesto de la ranura

4.6.2 Método B (tiempo absoluto de vuelo)

Esta otra modalidad de toma de datos tiene en cuenta anicamente la senal difractada obtenida
desde dos posiciones distintas. En este caso es de mucha importancia que la exactitud con que se mida
la diferencia de distancias entre una y otra posicién ya que pequefias fluctuaciones hacen que el
dimensionamiento sea equivocado. Por lo tanto el dato méis importante es el de x ¥ no de la posieion
relativa del palpador en la probeta. La ventaja de esta técnica es que se puede emplear tanto del lado
apuesto como del lado de la ranura v en todos los casos es necesario marcar (con el punto indice) la
posicion donde se realiza la lectura.

X

4 o Li= eco difractado en la punta
p de la ranura, posicion 1 [mm]
La Lz= eco difractado en la punta
t de la ranura, posicion 2 [mm]
Lz t= espesor de probeta [mm]
c= dimension de la ranura [mm]

Fig. 4.9 Esquema empleado en las mediciones hechas con el método B.
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ec. 4.7 L;:[;+x2—2*L2*I*CDSﬁ

x= distancia entre posicion 1y 2 [mm]

E-B-x)
ec. 4.8 =CO05 1 P

RETY R
ec. 4.9 C:I_SEH(ﬁ)*Lz lado opuesto de la ranura
ec. 4.40 C=SE?I( ﬁ)*Lz lado de la ranura

4.6.3 Método C (técnica de tandem, delta o V)

Esta es una técnica que por el modo de recopilar los datos, permite hacer los cileulos tomando
en cuenta diferentes puntos de vista. En este trabajo se utilizari la mostrada en la figura donde se
distinguen una sefial superficial (puede o no verse), un eco de reflexién directa (puede o no verse), las
sefiales difractadas y cambios de modo tal y como se ha descrito en otras partes de este trabajo. En este
caso la profundidad de inspeceitn queda determinada por la separacion entre los palpadores d v ésta en
conjunto con el camino sénico recorrido 1 determinan la dimensién de la discontinuidad. Con esta



configuracion se pueden hacer lecturas desde ambos lados de la ranura v la mayor ventaja que se
obtiene es que para obtener la dimension exacta solamente es necesario un finico barrido. No se hace
necesario marcar la ubicacion de los palpadores respecto de la probeta pero si es condicién necesaria
que estos se encuentren simétricamente ubicados respecto de la ranura que se esté midiendo. Existen
métodos para calcular el mismo dato desde cualquier posicion pero en nuestro caso se hara con los

palpadores centrados.
transmisor d receptor
- >

N

v

|= camino sdnico recorrido transmisor,

punta de ranura, receptor [mm]
d= distancia de separacin entre
transductores [mm]
t= espesor de probeta [mm]
e= dimension de la ranura [mm]

Fig. 4.10 Esquema empleado en las mediciones hechas con el método C.

ec. .11

L

c=I[—-

lado opuesto de la ranura

lado de la ranura

4.6.4 Método D (tiempo relativo desde dos posiciones para ranuras inclinadas)

Este es un caso especial del método A donde con un mismo transductor se realizan las
mediciones como se muestran en la figura siguiente. La ventaja de hacerlo asi es que podemos verificar
no solo la dimensién de la ranura sino también su inclinacion o angulo @. Es recomendable que se
realice la toma de datos de la forma mostrada ya que las formulas estin hechas para utilizarlas asi, si
fuera necesario cambiarla también habria que cambiar las variables de las formulas,

posicion 1

e

posicion 2

.Y

>

e

0;

La

M1= eco difractado en la punta
de la ranura, posicion 1 [mm]
M2= eco de reflexién directa en la
posicion 1 [mm]
Li= eco difractado en la punta
de la ranura, posicion 2 [mm]
Lz= eco de reflexion directa en la
posicidn 2 [mm]
d= distancia entre la posicion 1 v 2 [mm]
c= dimension de la ranura [mm]
a= angulo de inclinacitn
de la ranura [grados]



Fig. 4.1 Esquema empleado en las mediciones hechas con el método D.

ec. 4.13 Mﬁ: d2+L?—2*d*LI *CUSQ,

ec. .14 M:=d*+L5-2*d*L,*cosé,

R c=\/Lf+L§—2*Li*Lz*cus(ﬂz—9,)

sen(a—6,) _ sen(6,-6,)
R R

4.7 Tratamiento de errores experimentales [32]

La estadistica en los ensayos no destructivos al igual que en otras dreas de la ingenieria juega
un papel muy importante, como una herramienta que ayuda a evaluar mas acertadamente las
mediciones realizadas con las diferentes téenicas existentes,

Durante las inspecciones realizadas con estos ensayos se cometen dos tipos de errores: los
sistemiticos v los aleatorios.

4.7.1 Errores sisternaticos

Son errores que se repiten constantemente en el transcurso de un experimento y que afectan a
los resultados finales siempre en el mismo sentido. Una vez que un error sistematico ha sido
identificado v cuantificado es posible eliminar sus efectos. Se pueden distinguir varias fuentes de
errores sisteméticos:

# Errores de calibracion o errores de cero de los aparatos de medida.
» Condiciones experimentales no apropiadas.
» Formulas o modelos aproximados.

4.7.2 Errores aleatorios

Como su nombre lo indica, son aquellos que provienen de muchos origenes: humanos, técnicos,
ambientales, etc; los cuales son muy dificiles de evaluar con exactitud. Por mas cuidadoso que sea un
inspector, siempre habra un cierto grado de error inducido por factores aleatorios y por causas
sistemdticas. Este tipo de errores pueden ser evaluados empleando los métodos matemiticos
estadisticos en donde cada error se observa como un evento que posee una probabilidad de que se
presente.

Una de las primeras magnitudes que se deben tener en cuenta es el promedio del valor medido
en cada uno de los casos:
L
S
— i=l

ec. 4.17 b

n

n



En la prictica es dificil establecer que mimero de mediciones son suficientes para acercarse al
valor real, porque siempre existird un pequefio margen de error en éstas que se distanciara del valor
real v para responder a esta pregunta debemos partir de cual es la exactitud que deseamos obtener con
las mediciones v cuil es la precision del instrumento con la cual vamos a tomar las lecturas. De aqui se
concluye obviamente, que el grado de exactitud de nuestras mediciones no puede ser inferior a la
precision del instrumento empleado. El grado de dispersion de los datos, nos deja entrever la precision
del instrumento empleado y de la medicion en si. A medida que la dispersién aumenta, disminuye la
precision y viceversa. Para evaluar la precision en un niimero finito de mediciones se dispone de una
cantidad llamada “desviacion estiandar ajustada:

ec. 4.18 = no’ donde = :JE
(n=1) n

Y la tercera magnitud para evaluar el error en las mediciones se llama error estindar ajustado
5, el cual involucra el niimero de mediciones:

ec. 4.19 e Sy

Jn

Ademads, para nuestro caso concreto, tenemos que determinar la longitud de una ranura de
forma indirecta, o sea, aplicando una cierta formula (como se mostrd anteriormente) en cada método
utilizado. Una vez que conocemos la relacién funcional de la dimension de la ranura e con las variables
medidas x, tal v como se representa a continuacion

Ll c= f [Xh K2y wsny Xn)

entonces podremos conocer € midiendo x4, Xa, ..., Xn, Pero la cuestion es como estimar el error con que
se conoce ¢. Lo anterior se resuelve cuando se miden los errores Ax,, Axa, ..., AXn con que las demis

magnitudes han sido medidas. Por lo tanto, vamos a definir el error relativo € de una magnitud x, como
se muestra a continuacion:

Ax,

ec. 4.21 g(x‘ = —
X

i

5i los errores relativos de las variables x;, Xz, ..., Xn s0n pequefios frente a la unidad, podemos
estimar el error Ae de la signiente forma:

ec. 4.22 Ac=

y definiendo la expresién anterior en un desarrollo de serie de Taylor con todos los términos positivos,
tenemos el siguiente resultado importante:

2
ec.q.23 Ag= Z s—f *(ﬂx,.)z
i=l 'xf



El tltimo parimetro por definir y que se utilizard para medir la precision y confiabilidad de
cada una de las técnicas empleadas se llama error relativo porcentual, el cual se define de la siguiente
forma:

valor real —valor medido

ec. 4.2 Yoerror=— *100

valor real

Ahora bien, empleando los puntos antes citados, en el anexo No. 2 se muestra la forma en que
se han calculado los errores relativos para cada uno de los métodos empleados en el dimensionado de
cada una de las ranuras.

4.8 Ensayo de flexion

El objetivo del ensayo de flexion es observar el comportamiento de la sefial difractada en la
punta de las fisuras hechas por fatiga. Lo anterior se debe al hecho de que las fisuras se encuentran muy
cerradas y son transparentes al ultrasonido; o mejor dicho, el ultrasonido si detecta perfectamente la
discontinuidad pero no asi la seiial difractada. Entonces se decidié someter a las dos probetas (#7 y #8)
de acero a un ensayo de flexion en tres puntos v al mismo tiempo se observaria el comportamiento de
las sefiales con el equipo de ultrasonido. Es necesario resaltar que las probetas fueron hechas en otro
momento v no tenian las dimensiones exactas para este ensayo segiin la norma ASTM E 1290-93 [33],
pero como lo que se perseguia no era la obtencion de resultados numéricos sino mas bien cualitativos,
se adapto el equipamiento para la geometria existente v se obtuvieron algunas imagenes y datos de
importancia que pueden ayudar a mejorar mediciones posteriores. El montaje del equipo se muestra en
la figura siguiente,

transductor

controles de la
maquina de
flexion
extensometro

Fig. 4.12 Mecanismo de flexion en tres puntos.



Fig. 4.13 Detalles de la colocacién del transductor y del extensémetro
El cual mediré la apertura de la fisura conforme aumenta la carga.

El equipo se manej6 en forma manual controlando la aplicacion de la carga para poder detener
la mAquina en el momento en que se comienza a notar algunos cambios en la sefal ultrasonica. Previo
al ensayo, se calibra el equipo ultrasénico utilizando la probeta No. 2 con la ranura b (13.04 mm) de
forma tal que la ganancia sea adecuada para ver la sefial difractada con una altura aproximada al 80%
de la altura total de pantalla. Y una vez situada la probeta sobre los soportes se coloca el transductor en
una posicién que permita apreciar en eco de reflexion directa de la fisura. En el instante donde se
ohserve un aumento de amplitud de la sefial que se supone sea la de difraccién, se toma la lectura de
carga v medicién del extensdmetro donde este tltimo es el dato de mayor importancia ya que nos
proporciona la apertura de la fisura en ese preciso momento. Posteriormente se toman otros puntos
mas pero que no son tan importantes como el primero.

Lo que se quiere es obtener una medicion de apertura de fisura en la punta a partir de la cual la
sefial de difraccién se logre diferenciar respecto al ruido (pasto), gracias a un aumento de su amplitud.
Para calcular la apertura en la punta de la fisura o CTOD (del inglés crack tip opening displacement) a
partir de la lectura del extensémetro se emplean las formulas mostradas a continuacion [34].

ec. §.25 525;- +§I"

- K*(1-0?)
ec, 4.20 e E*J *F

_P*Fla/w)

__——-B*J;

Fla/w)=11.6*(a/w)* —18.4*(a/w)"* +87.2%(a/w)"* —1504*(a/w)"" +154.8*(a/w)’ -‘

ec. 4.27 K

ec. 4.28

-

. 0.4*(w—a,)*V,
EC.3.29 =
7 (0.4*w+0.6*a, +z)




ec. 4.31
[24*P*(1-0°)*(1+1.7*(z/ w))*a,
B*E*w

v ]‘[l}.?ﬁ— (2.28%a, /w)+3.87%(a, Iw) —=2.04(a, /w) + [ e

1-(a,/w))

&= CTOD= apertura total de la punta de la fisura [mm]
ée= apertura debido a la deformacion elastica [mm]
Sp= apertura debido a la deformacion plistica [mm]
a= longitud instantanea de la fisura [mm]

ay= longitud inicial de la ranura [mm]

z= altura de las cuchillas (espesor) [mm]

B= longitud de la probeta [mm]

w= espesor de probeta [mm)]

P= carga aplicada [N]

K= factor de intensidad de carga [N/mm®']
F(a/w)= factor geométrico [adimensional]

v= relacion de Poisson [adimensional]

oys= tension de fluencia [MPa]

E= mdadulo de Young [N/mm=]

Vp= desplazamiento plastico [mm]

V= desplazamiento del extensometro [mm]

Ve= desplazamiento elastico [mm]

4.9 Construccion de zapatas

De acuerdo a la teoria, lo recomendable para este tipo de ensayos en donde lo que se persigue
es estudiar las senales de difraccién, es emplear ondas del tipo longitudinal ademds de un dngulo de
incidencia de aproximadamente 65 grados. Debido a lo anterior, fue que se realizé la construccion de
dos zapatas para lograr las condiciones mencionadas y de esa forma comparar los diferentes resultados.
Para la construccion se empleé una resina acrilica conocida como “plexiglass™. Para el trazo de las
dimensiones de las zapatas se empled un programa para diseno (AutoCad) y gracias a este, también se
pudo tener en cuenta las posibles reflexiones dentro del plastico y de esta forma darle la forma
adecuada. Algunas de las consideraciones importantes a tener en cuenta durante la construccion es que
se deben evitar las reflexiones va que estas pueden interferir de gran manera con otras senales
importantes, ademis ¢l espesor por ¢l que viaja el ultrasonido no debe ser muy grande porque como se
trata de un material muy atenuante, puede haber una gran pérdida de energia aciistica trayendo como
consecuencia una muy baja sensibilidad de ensayo. En las figuras siguientes se muestran todos los
detalles de las dos zapatas hechas y en la seccion de anilisis se presentan otros datos de importancia
para tener en cuenta.

Fig. 4.14 Detalle de la construccién para el transductor MSWS-5: a) dimensiones, b) posibles
reflexiones dentro del plistico, ¢) forma definitiva de la zapata.
75



14
Ay 'd i

Fig. 4.15 Detalle de la construccion para el transductor MSWQC-5: a) dimensiones, b) posibles
reflexiones dentro del plastico, ¢) forma definitiva de la zapata.

A continuacién se muestra la disposicion de los equipos v los instrumentos de medicion
durante los ensayos. En la figura se observa el equipo ultrasénico, los bloques patron, las probetas, los
transductores, los mecanismos de alineamiento de los palpadores, la computadora para la adquisicion v
analisis de las senales, entre otros.

Fig. 4.16 Disposicion general del ensayo para el dimensionamiento de discontinuidades.
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Parte V: “Resultados experimentales”

5.1 Resultados cuantitativos de los ensayvos

5.1.1 Medicion de la atenuacion ultrasonica

Material = acero SAE 1010

Tercer eco = 47.0dB
Diistancia recorrida = 155.0 mm

Sexto eco = 56.5dB
Distancia recorrida = 310.0 mm

Atenuacién calculada = 0.01 dB/mm

Material = aluminio puro

Tercer eco = 40.5dB
Distancia recorrida = 130.9 mm

Sexto eco = 53.0dB
Distancia recorrida = 261.0 mm

Atenuacion caleulada = 0.02 dB/mm



5.1.2 Mediciones realizadas con ondas transversales

A continuacion se presentan los resultados numéricos de las mediciones llevadas a eabo con las
diferentes probetas. El dato no disponible en cada una de ellas se debe a que la geometria de la probeta
no permitio realizar la medicion, o bien, que la sefal no fue del todo satisfactoria para realizar el
dimensionamiento.

Tabla 5.1 Resultados obtenidos con la técnica A, lado opuesto a la ranura.

Resultados empleando el transductor MWB45-N4
# de probeta ranura | dimension real (mm)| dimensién calculada (mm) [ Ac (mm) arror (%)
a 9.90 10,21 0,39 412
1 b 19,80 19,62 0,33 121
[ 29,75 20,22 0,25 233
a 706 7,30 0,36 2,84
2 b 13,04 12,89 0,48 1.21
c 20,01 18 .26 0,25 368
20° (pos. 1) 14,80 501 0,21 668,13
3 20° (pos. 2) 14,80 d - -
80° (pos. 1) 15,00 11,41 0,35 23,04
80" (pos. 7) 15,00 15.63 061 5.55
40° (pos. 1) 14,90 24,49 1,18 64,23
4 40F {pos. 2) 14,50 2,63 0.41 B2.33
80° (pos. 1) 15,00 583 0,33 61,14
60° (pos. 2) 15,00 22,62 0,84 50,83
Resultados empleando el transductor MWBG0-N4
# de probeta ranura dimension real (mm) | dimension calculada (mm) | Ac (mm) arror (%)
a 9.90 - - -
1 b 19,80 18.37 0,50 2.58
& 29,75 28,18 0,81 578
a 7.06 7.14 0,28 0,60
2 b 13,04 12,40 044 4 99
c 20.01 18,50 .68 752
20° (pos. 1) 14,80 28.77 285 94,41
3 2(° (pos. 2) 14,80 = - -
BO” (pos. 1) 15.00 9,54 0,43 35,71
B0 (pos. 2) 15,00 15,80 0.87 599
40° (pos. 1) 14,90 28.95 1,72 94 29
4 40° (pos. 2) 14.90 3.70 0,68 75.14
BO° (pos. 1) 15,00 - - -
BO" (pos. 2) 15,00 27.88 227 85.85
Resultados empleando el transductor MWET0-N4
# de probeta ranura dimension real (mm})| dimension calculada (mm) | Ac (mm) error {E}_
a 990 - - -
1 b 19,80 - = =
C 20,75 - = =
a 7.06 737 0,24 3.75
2 b 13,04 12.81 0.44 1,64
c 20,0 20,11 1,15 0,54
20F {pos. 1) 14,80 13,64 2,87 7.81
3 | 207 {pos. 2) 14,80 % P -
B0® (pos. 1) 15,00 10,05 3,86 32,59
BOP (pos. 2) 15,00 20,37 1,65 35,83
40° (pos. 1) 14,90 19,16 3.96 28,62
4 4[F (pos. 2) 14,80 14,40 2.22 3.37
B (pos. 1) 15,00 = 2 -
60° (pos. 2) 15,00 27,98 1,71 B6 60
- Data na disponible




Tabla 5.2 Resultados obtenidos con la técnica B, lado opuesto a la ranura.

Resultados empleando &l transductor MYWB45-MN4

# de probeta ranura | dimensidn real (mm) | dimension calculada (mm) | Ac (mm) error (%)
a 9,90 10,14 0.90 3,36
1 b 19,80 20,68 1,07 4,03
c 28,75 30,52 1,43 2.01
a 7.06 8.57 1,28 2071
2 b 13,04 13,00 0.88 0,42
G 20,01 21,28 1,43 641
20° (pos. 1) 14,80 506 0,66 B5,79
3 20° (pos. 2) 14,80 8,57 1,37 55,60
80° (pos. 1) 15,00 14 62 1,87 252
80° {pos. 2) 15,00 1391 0,95 727
40° (pos, 1) 14,80 10,84 1,53 26,50
4 40° (pos. 2) 14,90 3,40 1,20 77,21
60° (pos. 1) 15,00 13,86 0,77 GE
B0° (pos. 2) 15,00 1336 1,08 10,93
Resultados empleando el transductor MWBESO-N4
# de probeta ranura dimension real {(mm) | dimensidn calculada (mm) | Ac {mm) arror {%)
a A - = =+
1 +] 19,80 20,98 1,27 551
[+ 2975 31,56 1,19 548
a 7.08 5,906 1.54 16,12
2 b 13,04 14,64 1.26 12,19
c 20,01 19,88 1,41 057
20° (pos. 1) 14 80 5.03 1,47 66,03
3 20° (pos. 2) 14,80 6,42 1,78 56,65
80° (pos. 1) 15,00 15,87 0,88 5,80
&0° (pos. 2) 15,00 13,53 1.43 9,79
40° (pos. 1) 14,90 10,57 1,11 26 04
4 40° (pos. 2) 14,90 8,47 0.87 43,16
60° (pos. 1) 15,00 10,58 2.61 29,48
| B0° (pos. 2) 15,00 14,81 1.52 125
Resultades empleando el transductor MWEBTO-N4
# de probeta ranura dimension real (mm) | dimensidn calculada (mm) | Ac (mm) error (%)
a 9,90 - = =
1 b 19,80 B - =
c 2975 - - -
a 7.06 13,18 3.87 85.61
2 b 13,04 14,02 2,05 748
[= 20,01 2547 271 27,35
20° (pos. 1) 14 80 9,47 4 84 35,98
3 207 (pos. 2) 14,80 - - -
B0 (pos. 1) 15,00 13,50 1,14 8 38
BO® (pos. &) 15,00 15,42 1,72 278
407 (pos. 1) 14,80 B,B0 0,88 40 56
4 407 (pos. 2) 14,80 8,02 0,95 48,21
60° (pos. 1) 15,00 17.54 3,68 16,93
60° (pos. 2) 15,00 12,16 1,21 18,96
- Dato no disponible
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Tabla 5.3 Resultados obtenidos con la técnica B, lado de ranura.

Resultados empleando el transductor MWEB45-N4

# de probela ranura dimensién real (mm) | dimensidn calculada (mm) AC (mm) afror (%)
a8 8,90 = - -
1 b 19,80 20,30 3,20 2.0
c 29.75 29.21 1,00 2.38
a 7,08 - - -
2 b 13,04 12,79 0,36 2.1
e 20,01 19.61 1,18 1,93
20° (pos. 1) 14 80 527 0,63 6 42
3 20" (pos. 2) 14,80 - - -
80" (pos. 1) 15,00 - - -
80" (pos. 2) 15,00 14,09 0,85 6,04
40° (pos. 1) 14,50 9.02 0,62 39,49
4 40° (pos. 2) 14,80 - - -
80" (pos. 1) 15,00 - - =
60° (pos. 2) 15,00 12,32 0,60 17.90
Resultados empleando el transductor MWBE0-N4
# de probeta ranura dimension real (mm) | dimensién calculada (mm) | Ac (mm) errar {ﬁ]
a8 880 9 37 0,58 444
1 b 19,80 17,72 1,58 10,85
[= 28,75 26,68 1,29 10,81
a8 7,08 7 40 0,82 428
2 b 13,04 12,45 1,30 4 61
c 20,01 17,20 2,08 14,02
20° (pos. 1) 14,80 8,10 1,12 58,79
3 20° (pos. 2) 14,80 = - -
80° (pos. 1) 15.00 13,54 1.95 875
BO® {pos. 2) 15,00 13,44 1.05 10,40
40° (pos. 1) 14,90 10,35 1,76 30,56
4 40° (pos. 2) 14,90 - - #
BO° (pos. 1) 15,00 - - -
60° (pos. 2) 15,00 12,73 1,52 15,10
Resultados empleando el iransductor MWBT0-N4
# de probeta ranura dimensién real {mm) | dimension calculada (mm) | Ac {mm) ermor (%)
a 0,90 9,37 1,40 4 48
1 b 19,80 = e =
[+ 29,75 - - =
a 7.08 718 1,04 1,20
2 b 13,04 12,57 1,08 an
c 20,01 19,74 411 1,30
20° (pos. 1) 14 B0 5,76 0,97 61,07
3 20° (pos. 2) 14 B0 - = o
80" (pos. 1) 15,00 12,35 1,85 17 .66
80" (pos. 2) 15,00 14 86 1,54 0.97
40° (pos. 1) 14,50 8,13 0,96 38,78
4 40" (pos. 2} 14,90 = = =
60° (pos. 1) 15.00 - g a
60° (pas. 2) 15,00 12,08 0,81 18,45

- Dato no disponible
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Tabla 5.4 Resultados obtenidos con la técnica C, lado opuesto a la ranura.

Resultados empleando el transductor MWB45-N4

# de probeta ranura | dimension real (mm) | dimension calculada (mm) | AC (mm) | error () |
a 8.90 8,82 0.05 0,06
1 b 19,80 - . -
c 289,75 = = £
a 7.06 7.00 0.05 1.42
2 b 13,04 13.07 0.05 0,14
c 20,01 18,21 0,05 B,54
20° (pos. 1) 14 80 554 0,05 55,79
2 20° (pos. 2) 14,80 857 0,05 55,560
80" (pos. 1) 15,00 - - -
B0° (pos. 2) 15,00 - = =
40° (pos. 1) 14,80 11.78 0.05 20,91
4 40" (pos. 2) 14,90 11,78 0.05 20,91
60° (pos. 1) 15,00 14,96 0,05 0,27
60" (pos. 2) 15,00 14,04 0,05 0,38
Resultados empleando & transductor MWBE0-MN4
# de probata ranwra dimansién raal (mm) | dimensién calculada (mm) | Ac (mm) armor (3%)
a 8,90 = - =
1 b 19,80 - 5 i
¢ 29,75 _- - -
a 706 7,13 0.05 0,42
2 b 13,04 13,15 0,05 o7
c 20,01 1628 0.05 3,39
20" (pos. 1) 14,80 521 0.05 54,80
3 20" {pos. 2) 14,80 523 0,05 5467
80° (pos. 1) 15,00 820 0,05 38, 64
80" (pos. Z) 15,00 8.02 0.05 46 52
40° (pos. 1) 14,80 15,43 0,05 3,59
4 40° (pos. 2) 14,80 1543 0,05 3,50
60" (pos. 1) 15,00 17,75 0,05 18,34
60° (pos. Z) 15,00 18,28 0,05 21,93
Resuitados empleando el transductor MWBT0-N4
# de probeta ranura dimens:n real (mm) | dimensidn calculada (mm) | Ac (mm) efror (%)
8 9,90 - - -
1 b 19,80 - = =
c 20,75 - - .
a 7,06 7,30 0,05 279
2 b 13,04 13,74 0,05 5.7
[ 20,01 19,14 0,05 4 30
20° (pos. 1) 14,80 - - -
3 20° (pos. 2) 14 B0 - - -
B (pos. 1) 15,00 18,55 0,05 23 66
80° (pos. 2) 15,00 13,72 0,05 8.56
407 (pos. 1) 14,90 9.58 0,05 35,71
4 40° (pos. 2) 14 80 0,29 0,05 37 B4
| 607 (pos. 1) 15,00 11.35 0,05 2432
60" {pos. 2) 15,00 11,35 0,05 24,32

= Dato no dizsponible
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Tabla 5.5 Resultados obtenidos con la técnica C, lado de ranura.

Resultados empleanda el transductor MWE45-M4

# de probeta ranura dimension real (mm)}| dimensidn calculada (mm) | Ac (mm) arror {%)
a 5,80 973 0.0 0,86
1 b 189,80 19,89 0,01 0,07
[ 29,75 - - -
a 7,06 - - -
2 b 13,04 12,77 0,01 2,18
C 20,01 19,64 0,01 1,78
20° {pos. 1) 14,80 - - -
3 20° (pos. 2) 14,80 - - -
B0® (pos. 1) 15,00 14,91 0,01 0,58
BO® {pos. 2) 15,00 14,60 0,01 2,64
40° (pos. 1) 14,80 2587 0,01 T427
4 40° (pas. 2) 14,80 26,79 0,01 __TaTT
60" (pos. 1) 15,00 2638 0,01 75,85
60° (pes. 2) 15.00 26,38 0,01 75,85
Resultados empleando el transductor MWBE0-M4.
# de probela ranura dimensidn real (mm)| dimensidn calculada (mm) | Ac (mm) error (%)
a 9,90 9.79 0,02 0,25
1 b 18,80 - - -
c 29,75 - - -
a 7,06 3,88 0,02 45,36
2 b 13,04 10,90 0,02 16.51
c 20,01 18,98 0,02 5.08
20° (pos. 1) 14,80 - - -
3 20° {pos. 2) 14,80 - - -
BO® (pos. 1) 15,00 15,60 0,02 4,02
BO® (pos. 2) 15,00 15,62 D0z 4,14
40° (pos. 1) 14.80 1517 0,02 1.78
4 40° (pos. 2) 14,580 1517 0,02 1,78
80 (pos. 1) 15,00 14,31 0,02 4,61
B0° (pos. 2) 15.00 14,31 0,02 4,51
Resultados empleando & transductor MWEBTO-M4
# de probeta ranura dimension real (mm)| dimension calculada (mm) | Ac (mm) error {ﬁ]
a 9,90 - = =
1 b 18,80 = =
c 2975 - - :
a 7.06 7,04 0,02 0,86
2 b 13.04 13,55 0,02 3,84
c 20,0 20,83 0,02 417
20° (pos. 1) 14,80 - - =
3 20° (pos. 2) 14,80 - - -
B0® (pos. 1) 15,00 16,19 0.02 7.93
B0° (pos. 2) 15,00 16,26 0,02 8,40
40° (pos. 1) 14,90 1168 0.02 21,82
4 40° (pos. 2) 14,80 12,20 0.02 18,15
60° (pos. 1) 15,00 14,77 0,02 1,53
B0° (pos. 2) 15,00 14,33 0,02 4 48

- Dato no disponible
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Tabla 5.6 Resultados obtenidos con la téenica D, lado opuesto de la ranura.

Resultados empleando el transductor MWB45-N4

# de probeta ranurs dimensidn real (mm) | dimension calculada (mm) | Ac (mm) error (%)
3 20° 14,80 13,26 0,11 10,37
80® 15,00 14,00 0,10 E.65
4 40° 14.80 13,71 0.08 &.00
607 15,00 14,54 0.07 0,40
Resultados empleando & transductor MWBE0-N4
# de probata ranura dimension real (mm) [ dimansion calculada (mm) | Ac {mm) arror (%)
a 20° 14 80 13,94 0,12 583
B 15,00 13,60 Q.17 875
4 400 14,80 13,83 0,10 7,16
60° 15,00 14 52 0,13 321
Resultados empleando el transductor MWBT0-MN4
# de probeta ranira dimenshdn real (mm) | dimensidn calculada (mm) | Ac {(mm) arror ()
3 20° 14,80 1368 0,15 7.55
ao" 15,00 13.77 022 8,23
4 40° 14,90 13,92 0,15 6,56
60" 15,00 13,08 0,18 12.73
- Dato no disponible

Para una mejor comprension de los resultados obtenidos mediante caleulo, se han adjuntado
algunas de las imagenes adquiridas durante los diferentes ensayos llevados a cabo ya que importante
saber como pueden presentarse las diversas sefiales segin las teorias de reflexion. Como primer caso
tenemos las sefiales que son resultado de la aplicacion de las técnicas A, B y D desde el lado opuesto de
la ranura. En esta se van a distinguir dos ecos principales como se puede apreciar en la figura 5.1: uno
proveniente del borde superior de la ranura conocido como sefial de difraceion (1) v otro de reflexion
directa en la base de dicha ranura (2). Ademis de éstas dos sefiales pueden aparecer otras como lo
pueden ser algunos cambios de modo o reflexiones debidos a la divergencia del haz que no serin
tomadas en cuenta para dimensionar las discontinuidades. Se debe agregar ademis que los barridos
llevados a cabo desde el lado de la ranura puede que no se observe el eco de reflexion directa v ademis
pueden aparecer otras como las sefiales superficiales pero esto depende de la téenica y de los palpadores

empleados.

-

lado opuesto de ranura

lado de ranura

Fig. 5.1 Sefiales caracteristicas de las técnicas A, B v D; se distinguen dos ecos principales:

1 = el de difraccion v 2 = el de reflexion directa.



Para la técnica C ademis de la sefial difractada, la de reflexion directa y otros cambios de modo
puede aparecer también una sefial superficial y que por tener el menor recorrido sonico (distancia entre
los transductores) aparece antes que todas las sefiales va mencionadas (figura 5.2). Algunas técnicas
emplean esta sefial de superficie para realizar el dimensionado dejando de lado las sehales de
difraccion, por este motivo no se ha empleado en este trabajo. Es necesario destacar que también desde
el lado de ranura es posible no tener el eco de reflexion directa y que la sefial de superficie puede
aparecer también cuando se trabaja con la técnica de pulso eco del lado de ranura como se menciond
anteriormente y con transductores cuyo dngulo de incidencia es bastante alto (mavor de 60°).

lado opuesto de ranura

"
v lado de ranura

Fig. 5.2 Sefiales caracteristicas de la técnica C; se distinguen tres ecos principales:
1 = sefial superficial, 2 = de difraccidon v 3 = reflexién directa.

A) Seiales observadas en las probetas No. 1 v No. 2

con discontinuidad sin discontinuidad
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D-DELAY

e e W R
b | =

K - i ¥] S

eco de difraccidn eco de reflexion directa

Fig. 5.3 Sefial caracteristica proveniente del lado opuesto de la ranura,
técnicas A v B, transductores MWB-45 de 4 MHz, onda transversal.
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con discontinuidad sin discontinuidad
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P=DELAY
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Fig. 5.4 Seial caracteristica proveniente del lado de la ranura,
técnica B, transductores MWB-45 de 4 MHz, onda transversal.
con discontinuidad sin discontinuidad
"7 GAlIN "% GAIN
77 .6F | 77 .88
RANGE RANGE
56 . Bw 56 .6m
MTL UEL MTL VEL
|v 3246% | ® J248%
D-DELAY D-DELAY
| 167m | - | 167m |
v mrem——|P-DELAY T [ |P-DELAY
P ¥ - 15 .53 E m% : B 15.53x
Sd . follX 1131.8 8= Sid = ooy
eco de difraccién eco de reflexion directa

Fig. 5.5 Senal caracteristica proveniente del lado opuesto de la ranura,
técnica C, transductores MWB-70 de 4 MHz, onda transversal.
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Fig. 5.6 Senal caracteristica proveniente del lado de la ranura,
téenica C, transductores MWB-45 de 4 MHz, onda transversal.
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B} Seiiales observadas en las probetas No. 3y No. 4

con discontinuidad

aaf

D& aF.5¢

eco de difraccion

eco de reflexion directa

cambio de modo

sin discontinuidad
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. |D-DELAY
3E.\m

— g P-DELAV |
b 4 .30
W E—

v |
Pk

posicion de observacion 1

Fig. 5.7 Sefial caracteristica proveniente del lado opuesto de ranura, posicioni,
técnicas A, B v D, transductores MWB-45 de 4 MHz, onda transversal.

con discontinuidad

%L'ﬂ :
I-
SEi =

rambio de modo

eco de difraccion

sin discontinuidad

-

[ —

R

Y
/

posicion de observacion 2

Fig. 5.8 Seinal caracteristica proveniente del lado opuesto de ranura, posicion 2,
técnicas A, B v D, transductores MWB-60 de 4 MHz, onda transversal.

87



con discontinuidad
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sin discontinuidad

Fig. 5.9 Seiial caracteristica proveniente del lado de ranura, posicion 1,
técnica B, transductor MWB-45 de 4 MHz, onda transversal.

con discontinuidad
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Fig. 5.10 Sefial caracteristica proveniente del lado de ranura, posicion 2,
técnica B, transductor MWB-60 de 4 MHz, onda transversal.
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con discontinuidad

N X
il

r posicion de observacion 1

eco de difraceion J I— ero de reflexion directa

5in dism)minuidad. - \ K :
-- - g |

posicion de observacion 2

Fig. 5.11 Senal caracteristica proveniente del lado opuesto de ranura, posiciones 1y 2,
téenica C, transductor MWB-45 de 4 MHz, onda transversal.

con discontinuidad
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BT posicion de observacion 2

Fig. 5.12 Sefial caracteristica proveniente del lado de ranura, posiciones 1 v 2,
téenica C, transductor MWB-60 de 4 MHz, onda transversal.



5.1.3 Mediciones realizadas con ondas longitudinales

Las mediciones llevadas a cabo con ondas del tipo longitudinal se emplearon dnica v
exclusivamente sobre la probeta dos ya que el objetivo era el de estudiar el comportamiento de las
ondas de difraccién de ranuras orientadas a noventa grados, o sea, perpendicularmente respecto de la

superficie que las contiene.

Tabla 5.7 Resultados obtenidos con la técnica A, lado opuesto a la ranura.

Resultados empleando el transductor WSY 60
# de probeta ranura dimensicn real (mm}) | dimension calculada (mm) AC {mm) Brror (%)
a 7.06 6,83 .48 382
2 b 13,04 13,10 .55 0,41
[ 20,01 1542 .42 2,90
Resultados empleando transductores piezocompuestos (65 7)
# de probeta ranura | dimension real (mm) | dimension calculada (mm) | Ac (mm) arror (%)
a 7.06 7.26 0.3 229
2 b 13,04 12.54 0.39 3.90
[ 20,01 1822 0.62 3,689
Resultados empleando el transductor WSY-T0
# de probeta ranura | dimensién real (mm)| dimensién calculada (mm) | A (mm) error (%)
a 7.06 7.24 1.37 2.02
2 b 13,04 11,96 1,21 838
[~ 20,01 19,83 0,54 087
Tabla 5.8 Resultados obtenidos con la técnica B, lado opuesto a la ranura.
Resultados empleando el transductor W3Y 60
# de probeta ranura | dimensidn real imm) | dimensidn calculada (mm) | Ac (mm) error (%)
a 7,08 8.88 0,89 25,24
2 b 13,04 14 48 0,47 10,82
¢ 20,01 20,48 1,13 2,38
Resultados empleando transductores piezocompuestos (65 ")
# de probeta ranura dimension real (mm) | dimension calculada {mm) AC (mm) error (o)
a 7,08 6 16 4,48 13.18
2 b 13,04 9.62 422 26,28
c 2001 21,06 242 5,28
Resultados ampleando el transductor WSY-7T0
# de probeta ranura dimensidn real (mm) | dmension calculada (mm) | Ac (mm) efror (%
a 7,06 1517 0,90 2718
2 b 13,04 13,31 257 3.48
[ 20 18,88 243 553
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Tabla 5.9 Resultados obtenidos con la téenlca B, lado de ranura.

Resultados empleando el ransductor WSY 60
# de probeta TEnura dimension real (mm) | dimension calculada (mm) | Ac (mm) error (%)
a 7,06 8,18 0.41 12,92
2 b 13,04 12,30 0.91 576
c 200 18,48 1,06 7.56
Resultades empleando transductores piezocompuestos (B5 ®)
# de probeta ranura dimensicn real (mm) | dimension calculada (mm) | Ac (mm) ermor ﬂ}
a 7086 L] (.46 551
2 b 13,04 14,18 1.42 8,67
C 20,01 20,65 1,65 327
Resultados empleando &l transductor WSY-70
# de probeta ranura dimension real (mm) | dimansion calculada (mm) | Ac (mm) ermor (%)
a 7.06 f,96 1,61 1.94
2 b 13,04 12,39 1.07 507
c 20,01 17.50 2,37 12,48
Tabla 5.10 Resultados obtenldos con la téenica C, lado opuesto a la ranura
Resultados empleando el transductor WSY B0
# da probata ranura dimensién real (mm) | dimension caiculada (mm) AC (mm) error (%)
a8 7.06 . = It
2 b 13.04 - - -
C 20,01 - -
Resultados empleando transductores piezocompuestos (65 °)
# de probeta ranura | dimensidn real (mm)| dimensidn calculada (mm) | Ac {(mm) error (%)
a8 7,06 - - -
2 b 13,04 - = 2
c 20,01 - - .
Resultados empleando el transductor WSY-70
# de probeta ranura dimension real (mm)| dimension calculada (mm) | Ac {mm) arror (%)
a 7,06 546 0,05 8.95
2 b 13,04 12,88 0.05 1,33
& 20,01 18.73 0,05 637
- Dato no disponible
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Tabla 5.11 Resultados obtenidos con la técnica C, lado de ranura.

Resuitados empleando el transductor WSY 60

# de probeta ranura | dimensidn real (mm)| dimension calculada (mm) | Ac (mm) error (%)
a 7.06 - - -
2 b 13.04 . - -
C 20,01 -

Resultados empleando transductores piezocompuestos (65 7)

# de probeta | ranura | dimension real (mm)] dimension calculada (mm) | Ac (mm) | error (%)

a 7.06
2 b 13,04 - - -
[ 20,01 - P2 2

Resultados empleando el transductor WSY-70

# de probeta ranura dimension real (mm)| dimension calculada (mm) | Ac (mm) errof (%)
a 7,06 9,80 0,02 38,05
2 b 13,04 15,46 0,02 18,50
c 20,01 22,85 0,02 14,77
- Dato no disponible
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Fig. 5.13 Sefial caracteristica proveniente del lado opuesto de ranura,
técnicas A v B, transductores WSY-60 de 4 MHz, onda longitudinal.
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Fig. 5.14 Sefial caracteristica proveniente del lado de ranura,
técnica B, transductor WSY-60 de 4 MHz, onda longitudinal.



con discontinuidad sin discontinuidad
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Fig. 5.15 Senal caracteristica proveniente del lado opuesto de ranura,
téenica C, transductores WSY-70 de 4 MHz, onda longitudinal.
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Fig. 5.16 Senal caracteristica proveniente del lado de ranura,
técnica C, transductores WSY-70 de 4 MHz, onda longitudinal.
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5.2 Resultados cualitativos de los ensayos

5.2.1 Resultados para la probeta No.5

Para este caso, las sefales que van a aparecer y que son de principal importancia son cuatro:
una sefial superficial, dos sefiales de difraccién v una de reflexion directa. Como veremos a
continuacion, en los casos reales es muy dificil definir bien cada una de las sefiales que idealmente
deberfan aparecer. Lo anterior se debe a dos razones fundamentales: la primera se debe al tipo de
transductores empleados ya que esto determina la cobertura del haz ultrasénico v la segunda es la
geometria de la ranura y de la probeta. A continuacion se muestran las sefiales caracteristicas para este
tipo de geometria.

] )

Fig. 5.17 Sefiales caracteristicas obtenidas mediante una ranura centrada con la téenica C;
se observa una sefial superficial (1), dos ecos de difraccion (2 y 3) v un eco de reflexion.

N

Fig. 5.18 Senales caracteristicas obtenidas mediante una ranura centrada
con la técnica B; se observan tinicamente dos ecos de difraccion.
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Para esta probeta tinicamente se han obtenido resultados cualitativos debido a las siguientes
razones: apertura de la ranura es muy grande (1.15 mm) lo que produce ondas de difraccién con una
amplitud muy baja y ademis posee una longitud excesiva respecto de los dngulos de incidencia v tipo de
transductores que se estin utilizando. Las siguientes figuras muestran algunas sefiales observadas con
este tipo de geometria.

A) Mediciones realizadas con ondas transversales

f’n
H - | B.Pm

R E (PR

=
Bi___a B Shd = Hage

reflexion de muy baja amplitud
localizada en la punta de la ranura

' GAIN

— 2 i 53.04 |_|

= - | RANGE
: - 160w
: MTL UEL
: © Iw 3089%

S . . [D-DELAY

. . - | 8.6m |
; P-DELAV
. 4,29

| reflexion especular

eco proveniente de la punta inferior de la ranura

Fig. 5.10 Imagenes obtenidas con la ranura centrada para cada posicion mostrada,
técnica B, transductores MWB-60 de 4 MHz, onda transversal.
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Fig. 5.20 Imagenes obtenidas con la ranura centrada para la
técnica C, transductores MWB-60 de 4 MHz, onda transversal.
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Fig. 5.21 Imagenes obtenidas con la ranura centrada para cada posicién mostrada,
técnica B, transductores piezocompuestos de 65° v 5 MHz.
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Fig. 5.22 Imigenes obtenidas con la ranura centrada para la
técnica C, transductores piezocompuestos de 65° v 5 MHz.




5.2.2 Resultados para la probeta No, 6

El objetivo que se persigue al estudiar estos dos tipos de ranura es el de ver de qué manera se
comporta la sefial de difraceién en cada uno de los casos. Ambas ranuras tratan de simular posibles
laminaciones dentro de las piezas asi como también posibles grietas causadas por hidrigeno. Lo
importante en esta etapa es ver si es posible identificar el eco de difraccién iinicamente y utilizando el
mismo equipo de ultrasonido, determinar su profundidad de acuerdo a los parimetros mostrados en la

figura siguiente.

>
P X

Fig. 5.23 Informacion que se puede obtener con el equipo USD 158.

P = distancia provectada

R = distancia proyectada reducida

X = distancia frente-punto indice

S = camino sonico efectivo

D = distancia discontinuidad-superficie

A) Medici realizadas con ondas Vel (ranura horizontal)
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Fig. 5.24 Imigenes obtenidas con la ranura horizontal con la
téenica B, transductores MBW-45 de 4 MHz, onda transversal.
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B) Mediciones realizadas con ondas transversales (ranura vertical)
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Fig. 5.25 Imégenes obtenidas con la ranura vertical para la
téeniea B, transductores MBW-45 de 4 MHz, onda transversal,



C) Mediciones realizadas con ondas longitudinales (ranura horizontal)
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Fig. 5.26 Imagenes obtenidas con la ranura horizontal para la
técnica B, transductores piezocompuestos de 65° y 5 MHz, onda longitudinal.

D) Mediciones realizadas con ondas longitudinales (ranura vertical)
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Fig. 5.27 Imagenes obtenidas con la ranura vertical para la
Técnica B, transductores piezocompuestos de 65° y 4 MHz, onda longitudinal.
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5.2.3 Resultados de las probetas 7 vy 8 (ensayo de flexién)

Este ensayo se llevd a cabo empleando el esquema mostrado a continuacién. Para cada una de las
probetas se ha hecho un cileulo aproximado para obtener una apertura minima a partir de la cual se
puede observar la sefial de difraccion claramente distinguible entre las sefiales de ruido (pasto).

B
< >

W

R=1/8w

@ &

L—p» cuchillaa de apoyo
R para & extenzsometro

Fig. 5.28 Esquema general del ensayo de flexion en tres puntos; se observa también
la posicion del extensometro asi como los apoyos donde va montada la probeta.

A) Observaciones del ensayo (probeta 7)
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Fig. 2.29 Sefial de la probeta No. 2 Ia cual ha sido utilizada como patron, transductor
MWB-60 onda transversal; se observa que la sefial de difraccion llega al 80 % ATP.
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eco de reflexidn directa

Fig. 2.30 Seifial obtenida de la probeta No.7 antes del ensayo, transductor MWB-60 onda transversal,
inicamente se observa el eco de reflexion directa en la fisura. No se aprecia ninguna otra senal
caracteristica que pueda identificar la de difraccion.
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eco de reflexion directa

eco de difraccidn

Fig. 2.41 Imagen obtenida a partir de una carga de 4470 Kg, en ese momento
momento empieza a aumentar la amplitud de la senal de difraccion.

-
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Fig, 2.32 Imagen obtenida para una carga de 6178 Kg,
sigue aumentando la amplitud de la senial difractada.
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Fig. 2.33 Para el nivel de carga de 7951 Kg no se observan variaciones en la amplitud
de la senal difractada por lo que se decide detener el ensayo en ese punto.
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a) Calculos de la apertura de la fisura

a=4a,=15.80 mm
W = 42.20 mm

oys = 200 N/mm?
E = 206010 N/mm?
v=0.13

B = 249.00 mm

P =4a38s0.70 N
F(a/W) = 7.40

K = 199.71 N/mma/2
e = 0.00044 mm
V.= 0.02 mm

Vg = 0.09 mm

Vp= 0.07 mm

Op = 0.03 mm

6 =0.03 mm

B) Observaciones del ensayo (probeta 8)

AL e

[

Fig. 2.34 Senal de la probeta No. 2 la cual ha sido utilizada como patron, transductor
MWB-60 onda transversal; se observa que la senal de difraccion llega al 8o % ATP.

E= " ' E- L]
34 77.88 Sgafl BO 7 —
oo dedibamita eco de reflexién directa

P-DELAY
6 .68

Fig. 2.35 Seial obtenida de la probeta No.B antes del ensayo, transductor MWB-60 onda transversal,
linicamente se observa el eco de reflexion directa en la fisura. No se aprecia ninguna otra senial

eco de reflexion directa

caracteristica que pueda identificar la de difraceién
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Fig. 2.36 Aparicion de un eco de difracciéon de muy baja amplitud
correspondiente a una carga de 1500 Kg.
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Fig. 2.37 Aumento de la amplitud de la senal para una carga de 5000 Kg. Al crecer la apertura
de la fisura la sefial de ultrasonido tiende a fluctuar v confundirse con el eco de reflexion directa.

I.I.LII..J.I i L] S5i = -
eco de difraceién J eco de reflexidn directa

Fig. 2.38 Esta sefial corresponde a una carga de 6289 Kg,
la amplitud de la senal difractada se mantiene constante.

a) Calculos de la apertura de la fisura

a=a, = 8.25 mm
w = 20.85 mm

gys = 200 N/mm?
E = 206010 N/mm?
v=0.3

B = 229.90 mm
P=14715.00 N
F(a/W) = 5.73

K = 67.15 N/mm3/#
b = 0.00005 mm
Ve = 0,003 mm

Vg = 0.02 mm

Vi = 0.02 mm

&y = 0,01 mm

ﬁ = 0.01 Mmm
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Parte VI: “Anilisis de Resultados™

En esta parte del trabajo se presenta en forma resumida, los aspectos de mayor relevancia
durante la realizacion de los ensayos correspondientes. El objetivo es dar a conocer informacion de
suma importancia que se debe tener en cuenta en caso de que se necesite repetir los ensayos o se
quieran verificar los resultados obtenidos. Pero lo mas interesante de esta seccion es que permite ver el
por qué de los resultados asi como la forma en que fueron obtenidos.

6.1 Dimensionamiento de discontinuidades
6.1.1 Probeta No. 1

Esta probeta sirvid para la realizacién de mediciones preliminares a manera de prictica v con
ella se pusieron a punto no sélo el equipo sino también las diferentes técnicas a emplear.

En un primer momento se determind el grado de atenuacién del material, dando como
resultado 0,01 dB/mm siendo esta la recomendada para no tener grandes pérdidas de energia
ultrasonica y poder apreciar bien las sefiales difractadas.

En la etapa de mediciones, se tomaron datos cada milimetro a partir de la posicion de maxima
amplitud y hacia cada lado de la ranura, cuyo méximo de la senal se llevé al Bo% de la altura total de la
pantalla y el minimo al 10%. El anterior fue un criterio arbitrario que se utilizé con el objetivo de
obtener suficientes datos para estudiar las sefiales antes mencionadas. Debido a esto, fue necesario
realizar muchas mediciones lo que implica mucho tiempo en cada barrido, aunque si bien es cierto que
al tener una mayor cantidad de datos el promedio final puede ser un poco mis exacto que si se
obtuvieran unas pocas mediciones. Se debe destacar que las sefiales provenientes de las tres ranuras de
diferente profundidad (a= pequefia, b= mediana, ¢= grande) se observan con bastante claridad en cada
uno de los métodos empleados, como se aprecia en la figura 6.1

con discontinuidad sin discontinuidad
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4 . ; Fasl 1 |
; - ; MTL UEL
i : { w 3248%
o 8 i i i D-CELAY
: { 53 .8e

E B B e P;D%"'

R | ® - T s . m—

eco de difraccidn ! eco de reflexién directa

Fig. 6.1 Senal caracteristica proveniente del lado opuesto de la ranura,
técnicas A v B, transductores MWB-45 de 4 MHz, onda transversal.

Para la técnica A y B empleando ondas transversales se observan bien diferenciadas las sefales
de eco de difraccion y el eco de reflexidn directa de la ranura por lo que no existe ninguna dificultad
para el dimensionado. Los datos faltantes en las tablas de resultados es causa de la geometria propia de
la probeta, en donde para algunas de las mediciones el transductor simplemente quedaria fuera de la
probeta, Las (inicas dos diferencias observadas conforme varia la profundidad de la ranura o la técnica
empleada es que la seiial difractada se corre hacia distancias menores o bien, el eco de reflexion directa
desaparece generalmente cuando se realiza el analisis del lado de la ranura, pero afin asi las sefiales son
lo suficientemnente claras para poderlas analizar (fig.6.2).
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con discontinuidad sin discontinuidad

B

Fig. 6.2 Sefial caracteristica proveniente del lado de la ranura,
técnica B, transductores MWB-45 de 4 MHz, onda transversal.

Respecto de la téenica C, (inicamente se pudo emplear sobre la ranura a con los angulares de
452 debido a la geometria de dicha pieza. Desde el lado opuesto, la tnica dificultad que se puede tener
es la pérdida de resolucién (depende de los transductores empleados) entre el eco difractado y el eco de
reflexion directa principalmente para ranuras de poco tamafio (menores a los 10 mm de profundidad),
pero una vez diferenciados se puede realizar un dimensionado bastante confiable (fig. 6.3).

con discontinuidad sin discontinuidad

eco de difraccion eco de reflexion directa

Fig. 6.3 Sefial caracteristica proveniente del lado opuesto de la ranura,
téeniea C, transductores MWB-70 de 4 MHz, onda transversal.

Del lado de la ranura el problema es que cuando la discontinuidad es pequefa (10 mm o
menos), los palpadores quedan muy juntos uno del otro por lo que las sefiales recibidas son confusas e
incluso se pierde el eco difractado (fig. 6.4). Ademas, cuando se estudian discontinuidades abiertas a la
superficie y de poca profundidad, se debe acercar tanto el transductor a dicha discontinuidad,
corriéndose el riesgo de obtener mediciones con el campo cercano del palpador lo que no es
recomendable.

El estudio de esta probeta con ondas longitudinales no se llevé a cabo ya que los palpadores
disponibles tenian angulos de incidencia que, de acuerdo a la geometria de la pieza, fue imposible
emplearlos. De todas formas, un analisis méas exhaustivo con estas ondas se llevard a cabo en la probeta
No.2 la cual permitira hacer barridos con todos los palpadores y desde todas las posiciones posibles.

El tratamiento de errores llevado a cabo en las mediciones hechas con ondas transversales
sobre esta probeta indica que para la téenica A (grafico 6.1), los errores cometidos son bastante bajos,
esto tomando como limite aceptable un 5%, salvo una pequefia fluctuacion observada al emplear el
transductor de 609,
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con discontinuidad sin discontinuidad
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Fig. 6.4 Senal caracteristica proveniente del lado de la ranura,
técnica C, transductores MWB-45 de 4 MHz, onda transversal.

Grifico 6.1 Porcentaje de error vs ingulo de incidencia
para la lienica A, lndo opuesto de rmoura.

FAnures

iy —B— gl = .00 W

b= wo 8o mm
F12 307 mm
#2= 7OhH mm
bz= 1304 mm
£2= 30,01 mm

po

A b qew

% Ermor
L]

Para la téenica B empleada desde el lado opuesto de la ranura (grifico 6.2) se observa un
aumento de los errores respecto de la técnica A y esto se debe a que la precision con que se mida la
diferencia de distancias entre las dos posiciones donde se toman los datos, influye mucho sobre el
resultado final aiin cuando dichas fluctuaciones sean minimas. Ademas, para el transductor de 70° se
obtienen errores mis altos especialmente para las ranuras de poco tamano (menores que 10 mm).

Grafico 6.2. Porcentale de error vs anguloe de incldencia
|jeara la téendea B, lado ojmesto de ranara.
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Para esta misma técnica pero del lado de la ranura (grafico 6.3) los errores vuelven a ser
aceptables y estos fluctGan en el caso del palpador de 60 grados nuevamente. Por tltimo, como para el
tratamiento de errores de la téenica C no se obtuvieron los datos suficientes, se ha dejado su analisis
para la signiente probeta, aunque en un principio se ha observado que la principal ventaja es que ofrece
la facilidad de obtener mediciones muy precisas en un solo paso.

Grafico 6.3, Porcentaje de error vs dngubs de incidencia
para la léenica B, lado de ranrs.
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6.1.2 Probeta No. 2

Una vez que se pusieron a punto las técnicas empleando para esto la probeta No.1, se decidid
reducir la cantidad de mediciones a s6lo 6. En realidad se observo que el dato mas preciso correspondia
al punto donde se obtenia la mixima amplitud de la senal difractada, lo que durante la inspeccion tiene
una contribucién positiva en lo que se refiere al tiempo de ensayo. Pero teniendo en cuenta que en la
téenica B es necesario tomar los datos desde posiciones diferentes, se decidio que todas las mediciones
serian realizadas en tres puntos a partir del maximo v hacia cada lado de la ranura. Estos puntos
corresponden a la caida de los 6, 12 v 20 dB a partir del méiximo de la sefial difractada; dicho miximo
puede ser el Bo% de la ATP.

Los resultados obtenidos para las ondas transversales son similares a los de la probeta No.1 lo
gue ha servido para reafirmar todo lo dicho anteriormente para las técnicas A y B. Para la técnica C se
debe agregar que para los barridos realizados del lado de la ranura, especialmente para la mas pequena,
la colocacion de los palpadores imposibilita la observacion de ecos de difraccion porque la minima
distancia que se debe dejar entre ellos la ocupan sus propios cabezales. Ademis, al estar los
transductores tan cerca de la discontinuidad es probable que se esté midiendo con el campo cercano del
mismo lo que provoca una amplitud de sefial muy variable y muy confusa como para tomarla en cuenta
en la determinacién de su dimension.

Debido a que con ondas longitudinales se han observado dificultades para la interpretacion de
las sefales como se verd a continuacitn, es que ellas se han empleado (inicamente en esta probeta. Se
puede decir al respecto que las sefiales difractadas y de reflexion se comportan similarmente para cada
tipo de ranura y para cada método empleado. El iinico inconveniente que se tiene al emplear este tipo
de palpadores es la dificultad para distinguir dichas sefiales ya que por un lado se tiene un aumento del
ruido por el aumento de la ganancia y porque existe una mayor cantidad de cambios de modo v
reflexiones que pueden interferir y pueden confundir los ecos de importancia. Observando las
discontinuidades del lado opuesto, se distinguen bien los ecos de difraccion y el de fondo tanto para la
téenica A como para la B (fig. 6.5).

En los casos estudiados del lado de ranura, es muy comfn la aparicién de una sefial que se
transmite muy cerca de la superficie v la cual aumenta de amplitud conforme se acerca a una superficie
reflectora que se ubique a cualquier distancia a partir del frente del palpador. Muchas veces esta sefal
se ubica sobre o muy cerca del eco de difraccién lo que causa problemas a la hora de identificar los ecos
para el dimensionado correspondiente. Lo anterior se muestra en la figura 6.6.
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con discontinuidad sin discontinuidad
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Fig. 6.5 Senal caracteristica proveniente del lado opuesto de ranura,
técnicas A v B, transductores WSY-60 de 4 MHz, onda longitudinal.

con discontinuidad sin discontinuidad
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Fig. 6.6 Sefial caracteristica proveniente del lado de ranura,
técnica B, transductor WSY-60 de 4 MHz, onda longitudinal.

Para la técnica C, del lado opuesto de la ranura (fig. 6.7 ) también aparece la senal de superficie
tanto para la sefial de calibracion (sin defecto) como para la que proviene de la discontinuidad. Esta
sefial siempre aparecerd a menos que tenga interrumpido su eamino, como se vera del lado de la ranura
(fig. 6.8). Como se observa en las figuras antes citadas, el eco de difraccion aparece easi sobre la misma
posicion en la que estaba el eco de la sefial superficial por lo que en un primer momento se dificulta
mucho su ubicacién y luego su dimensionamiento. Es muy dificil también conseguir la calibracion
correcla con esta técnica debido a los cambios de modo v otras reflexiones que aparecen. Es necesario
destacar que también se llevaron a cabo mediciones con los transductores piezocompuestos y con la
téenica C. En este caso se observaron problemas como inestabilidad en el acoplamiento entre las
zapatas v la superficie metalica, dificultad para su sujecion y manipulacién ademas de los ya citados
como la aparicién de ecos no deseados, cambios de modo y reflexiones que interrumpen las sefales
difractadas.

El anilisis desde el punto de vista de la precision para el caso de ondas transversales es el
mismo que el realizado con la probeta No.1 ya que las ranuras estaban orientadas de la misma forma y
lo finico que va variando es su tamafo y dicha variacion es muy pequena. Para el caso de ondas
longitudinales y la técnica A, del grifico 6.4 se observa que el error es aceptable para los tres tipos de
transductores empleados. Si bien es cierto que en la teoria se menciona que este tipo de ondas es el mas
apropiado en comparacion con las ondas transversales, esta es una idea muy relativa ya que depende de
los palpaderes que se han empleado. En nuestro caso sucede que el error no sélo para la técnica A sino
para las deméds en donde se emplean ambos tipos de ondas, son muy similares en todos los casos pero la
dificultad para lograr observar la sefial y aiin més, para dimensionar la discontinuidad correspondiente
es tan grande que realmente hace ver el ensayo por ondas transversales como el mas apropiado. Como
se ha dicho, todo depende del transductor que se emplee en cada caso.
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con discontinuidad sin discontinuidad

eco de difraceion eco de reflexion directa

sefial superficial

Fig. 6.7 Sefial caracteristica proveniente del lado opuesto de ranura,
técnica C, transductores WSY-70 de 4 MHz, onda longitudinal.
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Fig. 6.8 Seiial caracteristica proveniente del lado de ranura,
téenica C, transductores WSY-70 de 4 MHz, onda longitudinal.

Grafico 6.4. Poreeniaje de error vs angulo de meidencia,
para la téenien A, lndo opuesto de ranurs.
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Para la técnica B, se obtienen errores grandes para el lado opuesto de la ranura (grifico 6.5) ¥
estos disminuyen para el lado de la ranura (grifico 6.6).

Girafico 6.5 Porcentaje de error va dangubs de incidencia, Grafics 6.6, Poreentaje de error ve dngulo de ncidencia,
para la téenics B, lado apuesto de ranura. para la técnica B, lado de rannra.
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Los errores mostrados en esta parte donde se han empleado ondas longitudinales v
principalmente para la técnica C, al ser comparados con los obtenidos en las otras probetas es bastante
alto pero esto no refleja mas que la dificultad que se tiene para identificar las sefiales difractadas entre
los demis ecos presentes. Muchas veces pasa que al tratar de maximizar una determinada sefial se
pierde de vista la simetria que deben tener los transductores respecto de la ranura estudiada, lo que
influye de una manera negativa sobre el porcentaje de error con que se ha hecho el dimensionamiento.

Graflen 6.7. Porcentaje de error va angulo de ineidencia .
para la teenics O, lado opuesto de ranura. oo &lmn;:j:df m:ﬂ:n:i::::l‘:: peldencia
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6.1.3 Probetas No. 3 v No. 4

El objetivo que se persigue con la construccion de esta clase de probetas, cuyas ranuras se
encuentran ubicadas en un cierto dngulo respecto de la superficie, es el de comprobar que las téenicas
A, B v C no son del todo adecuadas para el estudio de este tipo de discontinuidades. Sin embargo,
basindose en ciertas observaciones hechas al respecto, se puede saber cuindo existe una
discontinuidad inclinada y asi poder aplicar la técnica D, la cual nos ofrece una alternativa mas para
conocer la verdadera longitud de la ranura y ademas, el dngulo con el cual se encuentra orientada.

Cada vez que se estudia una ranura, se trata de identificar el eco de difraccion v si es posible el
eco de reflexion directa, de acuerdo a ello se trata de obtener la dimension haciendo la diferencia con el
espesor de la probeta; dicho de otra forma, la dimension se determina por simple trigonometria. Pero lo
anterior no es condicion suficiente para tener una precision bastante alta. Para el caso de
discontinuidades ubicadas a cierto dngulo respecto de la superficie, también es posible observar un eco
de difraccion y otro de reflexion directa segiin la técnica y la posicién del transductor, pero a la hora de
realizar la diferencia con el espesor de probeta se cometen errores muy altos como veremos mis
adelante. Y este es uno de los cuidados que se deben tener al inspeceionar piezas reales, que aunque
tengamos dos ecos bien definidos v eso nos permita realizar el dimensionamiento siempre se debe
conocer de alguna forma aunque sea aproximada, la orientacion de la discontinuidad.

Para las técnicas A y B se pueden distinguir perfectamente el eco de difraccion y el eco de fondo
cuando se les observa desde el lado opuesto de la ranura para la posicion mostrada en la figura 6.9.
También es posible tener cambios de modo y otras reflexiones principalmente cuando la ranura posee
dngulos de inclinacién menores a 45° respecto de la superficie de la pieza.

con discontinuidad
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Fig. 6.9 Sefial caracteristica proveniente del lado opuesto de ranura, posicioni,
técnicas A, B y D, transductores MWB-45 de 4 MHz, onda transversal.
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Para el mismo caso anterior pero visto desde una posicion 2 sucede que para ranuras cuyo
angulo de inclinacion es bajo como por ejemplo 209, es un tanto dificil obtener un buen eco de reflexion
directa debido a las reflexiones que se dan de forma desfavorable respecto la posicion observada, tal ¥
como se puede apreciar en la figura 6.10. En este caso la sefial de reflexion aparece antes que la de
difraccion debido a la geometria propia de la ranura v eso produce un gran problema para el
dimensionado va que se tienden a solapar ambas sefiales.
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Fig. 6.10 Sefal caracteristica proveniente del lado opuesto de ranura, posicion 2,
técnicas A, B y D, transductores MWB-60 de 4 MHz, onda transversal.

Empleando la técnica B pero realizando el barrido desde el lado de la ranura sucede algo muy
similar a los casos anteriores, donde para los angulos de inclinacion bajos como el de 20" existen
reflexiones que provocan gran dificultad para identificar el eco de difraccién. Este problema va
desapareciendo conforme la ranura tiende a estar en una posicion perpendicular respecto de la
superficie donde se ubica (fig. 6.11).

con discontinuidad sin discontinuidad

sofial de difraceion otras sefiales de reflexiones /
provocadas por la inclinacidn
de la ranura.

posicion de observacion 1

Fig. 6.11 Senal caracteristica proveniente del lado de ranura, posicion 1,
técnica B, transductor MWB-45 de 4 MHz, onda transversal.
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Realizando lo mismo desde una posicion 2, generalmente no se aprecia ninguna sefal ya que el
haz y la discontinuidad se encuentran orientados en la misma direccién. Quizis exista una pequena
porcion dentro de la divergencia del haz que incida sobre la ranura pero en nuestro caso no se aprecia
ninguna sefial difractada posiblemente por el hecho de que se encuentre oculta dentro del ruido por
tener una amplitud muy baja (fig. 6.12).

con discontinuidad

\\

posicion de observacion 2

Fig. 6.12 Seiial caracteristica proveniente del lado de ranura, posicion 2,
técnica B, transductor MWB-60 de 4 MHz, onda transversal.

Todas las observaciones antes descritas son importantes porque ayudan a identificar la
orientacion de las discontinuidades respecto de la superficie. Si obtuviéramos comportamientos
distintos de la sefial cuando se observa desde una posicion y luego de otra como se ha visto, eso significa
que quizds estemos en presencia de discontinuidades orientadas con cierto angulo. Se dice que es
probable que sea asi porque en la prictica esto puede cambiar segiin sea la naturaleza de la
discontinuidad estudiada; no se puede hablar en forma definitiva respecto de una técnica o de una
posicién determinada ya que esto cambia para cada caso especifico que se tenga. Pero si de una forma u
otra nos aseguramos de que la discontinuidad se encuentra ubicada a cierto dngulo, lo recomendable en
ese caso es emplear la téenica D, a la eual se referird mis adelante.

Hablando ahora de la técnica C, pues como btéenica no ofrece ninguna dificultad v
comparandola con las sefiales recibidas en la probeta No. 2, no existe diferencias apreciables (fig. 6.13).
Se distinguen bien los ecos de difraccidn y el de reflexitn directa en caso del lado opuesto de la ranura.
Y este es precisamente el cuidado que se debe tener con esta téenica porque a diferencia de la técnica A
v B, ésta al cambiar la posicion de observacion no existe ninguna diferencia. Por lo tanto es necesario
realizar un barrido previo con otra técnica antes de aplicar la C porque podriamos estar cometiendo un
error al subestimar la dimensidn real de la ranura. Del lado de las ranuras inclinadas existe también
grandes dificultades para identificar las seiiales de difraceion especialmente por la baja amplitud que
estas ofrecen v unido a esto, la propia orientacién de la ranura hace que no se observe ninguna sefial
incluyéndose aqui los cambios de modo vy otras reflexiones que se tenian con las técenicas A y B (fig.
6.14).

Respecto de la téenica D podemos decir que es bastante confiable a la hora de dimensionar
ranuras inclinadas. Los datos se adquieren de forma independiente de un lado y del otro de la
discontinuidad y dnicamente empleando barridos desde el lado opuesto. Las mediciones hechas en cada
lado contienen informaci6n importante para dimensionar y comprobar el dngulo de inclinacién con el
que se encuentra orientado el defecto. Para eso se basa en la observacion de los ecos provenientes de la
base y de la punta de la ranura y por lo tanto esta influenciada por las dificultades citadas en los
métodos anteriores.
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Fig. 6.13 Senal caracteristica proveniente del lado opuesto de ranura, posiciones 1y 2,
técnica C, transductor MWB-45 de 4 MHz, onda transversal.
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Fig. 6.14 Sefial caracteristica proveniente del lado de ranura, posiciones 1y 2,
técnica C, transductor MWB-60 de 4 MHz, onda transversal.
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Por (ltimo, es importante mencionar respecto del tratamiento de errores y de manera muy
general para el caso de ranuras inclinadas, que la tendencia del error es aumentar cuando los angulos
de inclinacién son pequefios como por ejemplo 20°. A partir de ahi el error tiende a ir disminuyendo
conforme dicho dngulo va aumentado hasta llegar a los 90® que es el caso de las discontinuidades
perpendicularmente orientadas respecto de la superficie como en el caso de las estudiadas en la probeta
No. 2. La razon de este aumento en el error corresponde a la subestimacion de la dimension real de la
ranura al ser comparada con el espesor total de la probeta. O sea que a menor dngulo de inclinacion
menor serd la dimensién respecto del espesor de la probeta v por lo tanto el error serd muy grande
(hasta del 90% en algunos casos), mientras que a mayor angulo de inclinacion la dimensidn sera
aproximadamente la real y por lo tanto el error disminuye.

Grifico 6.9. Porventaje de error va dngulo de incidencla para Grafico 6.10. Forcentaje de error va angulo de incidencia para
la ternica A, lado opuesto de ranura, posleldn L la técerica A, lndo opuesto de ranura, posicién 2.
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Grafien 6.15. Porcentaje de error vs anguio de meidencia pam

la téeniea O, lado opuesto de ranura, posicion 1.
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Con el objetivo de disminuir los errores cometidos con las téenicas A, B y C los cuales son muy
altos para estas dos probetas, es que se ha utilizado la D y del grafico 6.19 se observa que dichos errores
son bastante bajos. Cabe destacar que para angulos de inclinacion pequefios como el caso de los 20°
también existe gran dificultad para adquirir los datos necesarios para el dimensionamiento lo que a
final de cuentas también influird en la precision de dicha técnica.

Grifico 6.1g. Porcentaje de ervor va ogulo de incidencia
para la téenica D, lado opuesio de ranura.
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Extrayendo lo mas importante con todo este analisis hecho es que para el estudio de ranuras
inclinadas es conveniente emplear la técnica D ya que los resultados obtenidos son bastante confiables v
los porcentajes de error se encuentran dentro de los limites aceptables, esto al realizar barridos desde el
lado opuesto a la discontinuidad. Si se necesita estudiar estas ranuras pero desde su propio lado,
conviene emplear la técnica C y transductores de onda transversal con dngulo de incidencia de 60°.

6.1.4 Probeta No. 5

Al colocar una ranura en una posicion central como la que muestra esta probeta es con el
ohjetivo de estudiar en un solo barrido las dos sefiales difractadas en cada uno de los extremos de la
misma. Fl dimensionado correspondiente se llevaria a cabo simplemente restando los dos caminos
sinicos de las sefiales difractadas una vez determinada la profundidad p a la que se encuentra el primer
extremo de la ranura o bien conociendo la distancia d desde el frente del palpador hasta el punto que
marca la posicion de la discontinuidad, tal y como se muestra en la siguiente figura.

Fig. 6.15 Esquema empleado en la observacion de las senales con este tipo de discontinuidad.

El dimensionado de esta ranura no se llevo a cabo por razones que obedecen principalmente a
la geometria obtenida a partir de la electroerosion, o sea que la apertura de la ranura era excesivamente
superior a la recomendada por la norma BS7706, lo que corresponde para nuestro caso a 0.20 mm en
comparacion con 1.15 mm gue media realmente.

Para tratar de solucionar este problema se procedio a hacerle un mecanizado en ambos
extremos con el consecuente aumento de dimension. Una vez realizado el mecanizado se volvieron a
estudiar las sefales pero se observy que para una posicion en la cual el transductor se encontraba
incidiendo en el centro de la discontinuidad no se podian observar las sefales difractadas. La finica
forma de hacerlo era incidiendo sobre el extremo superior o sobre el inferior pero ya de esta forma no
seria posible determinar su dimensién desde un solo punto. Dicha dificultad se presentt para las
técnicas empleadas, donde en la mayoria de los casos se obtiene o el eco de difraceidén superior o el
inferior pero nunca ambos como es necesario, Incluso con la téenica C se obtuvo una mavor dificultad
de interpretacion ya que en algunos casos desaparece el eco de reflexion directa el cual sirve para poder
identificar otras sefiales a partir de él, o en otros casos aparecen sefiales de cambios de modo los cuales
pueden estar interfiriendo con los de difraccion.

En este como en el resto de los casos en donde se han empleado los transductores de onda
longitudinal se necesita una ganancia bastante alta. Ademds se tienen sefales de cambios de modo y
reflexiones en el lado opuesto de la probeta, cuya consecuencia es la dificultad de interpretacion de las
seiales presentes. Sin embargo, al estudiar las ranuras con los transductores piezocompuestos de onda
longitudinal se observan dos ecos en la posicion en la cual se encuentran incidiendo en el centro de la
ranura y aungue se sospecha que pueden ser los de difraccion, cabe la posibilidad de que estos sean
cambios de modo.

Todo lo dicho anteriormente se resume en las siguientes figuras.
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Fig. 6.16 Imagenes obtenidas con la ranura centrada para la
téenica B, transductores MWB-60 de 4 MHz, onda transversal.
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Fig. 6.17 Iméigenes obtenidas con la ranura centrada para la
técnica C, transductores MWB-60 de 4 MHz, onda transversal.
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Fig. 6.18 Imigenes obtenidas con la ranura centrada para la
técnica B, transductores piezocompuestos de 65° y 5 MHz.
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Fig. 6.19 Imigenes obtenidas con la ranura centrada para la
técnica C, transductores piezocompuestos de 65° y 5 MHz.

6.1.5 Probeta No. 6

En esta probeta se ha tratado de simular defectos tipo laminaciones o bien grietas causadas por
hidrégeno. De este ensayo no se obtuvieron datos numéricos sino que se deseaba conocer como era el
comportamiento de las sefiales ultrasonicas en este tipo de discontinuidades, pero principalmente se
queria observar si era posible obtener ecos de difraccion en la punta de la ranuras. Al respecto, se debe
sefialar que los ecos de difraccién que se observan con mayor claridad son los de la ranura orientada
horizontalmente, o sea, paralela a la superficie de inspeccion. Como es de esperarse, la primera sefial
obtenida es la difractada en la punta de la ranura y seguida de esta algunas reflexiones en distintas
partes de la probeta v algunos cambios de modo especialmente cuando se emplean palpadores de 60 y
70 grados. Como ha sido una constante en todo el trabajo, los resultados al emplear ondas transversales
son mucho mis claros que los obtenidos con ondas longitudinales, ya que estos tltimos incluyen una
mavyor cantidad de cambios de modo y reflexiones que hacen muy dificil la interpretacion de las senales.
Si se deseara dimensionar esta discontinuidad seria necesario tomar en cuenta el eco proveniente de su
base asi como el difractado v de acuerdo a esto estimar aproximadamente su extension dentro de la
pieza. Por esta razén serfa mejor emplear otra técnica como la de ecodindmica aplicando el criterio de la
caida de los 6 dB por ejemplo, con transductores de incidencia normal. De esta forma se puede obtener
¢l contorno y extension aproximada de la discontinuidad. La razén del por qué no es factible realizar el
dimensionado de esta discontinuidad es por el hecho de que ademis del eco de difraceion obtenido, es
necesario contar con otro u otros que sirvan de referencia como se pudo ver en todas las técnicas
anteriores. Pero si suponemos que en todo caso tuviéramos alguno de estos ecos de referencia, se hace
también necesario conocer otros datos que si bien es cierto pueden ser calculados de una u otra forma
(como por ejemplo diferencias de dngulos), esto no es factible desde el punto de vista practico y ademas
el objetivo de toda técnica es independizarse de todas aquellas variables que estén fuera de lo que son
las sefiales ultrasénicas. Otra posibilidad de medicién podria ser empleando transductores colocados a
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cada lado de la pieza estudiada (fig. 6.20) pero esto representa otro inconveniente con el que muchas
veces no se puede lidiar en una inspeccion, el hecho de tener acceso a ambos lados de la pieza.

Ey
Fig. 6.20 Otra configuracién posible para 1’4
el estudio de discontinuidades
tipo laminaciones.
N
R

La ranura orientada en forma vertical respecto de la superficie, no da buenos resultados
refiriéndose a las sefiales observadas. En realidad no se observaron sefiales con las que se estuviera
seguro que fueran difractadas en la punta de la ranura. Si es posible obtener otras senales que
corresponde exclusivamente a las reflexiones que tienen lugar dentro de esta geometria ademds de los
cambios de modo. La tinica forma de encontrar el inicio de la ranura es incidiendo sobre la base a partir
de la cual se extiende v el eco obtenido puede ser analizado gracias a la informacion que puede dar el
equipo de ultrasonido,

Todo lo explicado anteriormente se muestra en las siguientes figuras.

con discontinuidad
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eco de difraccién
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Fig. 6.21 Imigenes obtenidas con la ranura horizontal con la
técnica B, transductores MBW-45 de 4 MHz, onda transversal.
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Fig. 6.22 Imdgenes obtenidas con la ranura vertical para la
téenica B, transductores MBW-45 de 4 MHz, onda transversal.
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Fig. 6.23 Imagenes obtenidas con la ranura horizontal parala
técnica B, transductores piezocompuestos de 65° y 5 MHz, onda longitudinal.

124



con discontinuidad

" 5264%
|D=DELAY
| 8.Pm
- P=DELAY

|15 .88
P —

ero de reflexion

eco de difraccion

seiial superficial

con discontinuidad

B GAIN
Bd

|
85
RANGE
: = - 100w
hodann g — : MTL UEL
I » B2B4%
D-DELAY
| 8.6m |
| p— Eﬁ_ P-DELAY

E-

Fig. 6.24 Imigenes obtenidas con la ranura vertical para la
técnica B, transductores piezocompuestos de 65° y 4 MHz, onda longitudinal.

6.1.6 Probeta No. 7 v No.8

Con el estudio de las probetas 7 v 8 lo que se pretende es determinar de forma aproximada, la
minima apertura a partir de la cual las fisuras hechas por fatiga son visibles al ultrasonido, mejor dicho,
cudndo son visibles las sefiales de difraccién emitidas desde la punta de la fisura. Como se observa en la
siguiente figura, la fisura es completamente visible al ultrasonido, o sea que se puede localizar
perfectamente el lugar desde donde se extiende, pero a diferencia de la sefial de reflexién en el extremo
de la misma, la de difraccién no se logra ver debido a que la fisura se encuentra tan cerrada que las
posibles ondas de difraccion que estén siendo emitidas, tienen una amplitud tan baja que se pierden en
el ruido obtenido en el ensayo.
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eco de reflexion directa

Fig. 6.25 Sefial obtenida de las probetas No.7 y No. 8 antes del ensayo, transductor MWB-60 onda
transversal, (inicamente se observa el eco de reflexion directa en la fisura. No se aprecia ninguna otra
sefial caracteristica que pueda identificar la de difraccion.
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Debido a lo dicho anteriormente, se decidié someter a las probetas a un ensayo de flexion en
tres puntos v ver hasta qué instante se lograba diferenciar una sefial dentro del ruido existente, dicha
sefial corresponderia a la difractada en la punta de la discontinuidad (fig. 6.26). El ensayo de flexion se
realiza con control de desplazamiento y se anota el dato de carga en el momento en que aparece €l eco
de difraccion y con estos datos se puede realizar el célculo para saber la apertura de la fisura en ese
instante. Posteriormente se continiia el ensayo hasta que la sefial difractada alcance su maximo y se
mantenga constante, aunque lo que interesa es el primer dato adquirido inicamente. Lo ideal también
seria contar con muchas probetas normalizadas y de diferente material para lograr obtener un dato que
sea repetitivo en todas ellas, lo que daria una mayor precision de cudl es la minima apertura necesaria
para obtener una sefal difractada lo suficientemente adecuada para su andlisis posterior.
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eco de difraccion eco de reflexion directa

Fig. 6.26 Sefial caracteristica de difraccion obtenida para las probetas No.7 y No. 8,
para una determinada carga durante el ensayo de flexion.

A pesar de que no se trabajé estrictamente con lo recomendado por la norma ASTM E1290 por
razones de la geometria propia de las probetas, se obtuvo un dato aproximado de la apertura minima de
la fisura a partir del cual se logra diferenciar perfectamente respecto del ruido de la sefial ultrasinica. Fl
dalo numérico es de aproximadamente 0.02 mm.

De esta forma se puede dar un rango dentro del cual se pueden diferenciar sin ningiin problema
las sefiales de difraccién provenientes de diversas ranuras. Como méixima apertura recomendada por la
norma BS 7706 se tiene un valor de 0.20 mm (1/4 1) ¥ como valor minimo calculado a partir del ensayo
de flexién de aproximadamente 0.02 mm (1/40 1), todo esto para los transductores que hemos
empleado durante la realizacion de este trabajo.
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Parte VII; “Conclusiones”

7.1 Construccion de las probetas

» Para realizar un estudio completo de las diferentes sefales provenientes de una misma
discontinuidad, la probeta debe permitir acceder a dicha imperfeccion (geometria adecuada) desde
cualquier punto de donde se quiera observar.

» las probetas que se fabrican y que van a cumplir el papel de blogue de calibracion, deben tener
discontinuidades lo mas parecidas a las que se puedan obtener en la realidad.

# Un valor de atenuacion aceptable en un material que va a ser utilizado como bloque de estudio
(0.01 dB/ mm) facilita la observacion de las sefiales tanto difractadas como reflejadas.

» Un buen mecanizado de las probetas a utilizar influye sobre las sefales observadas especialmente
sobre aquellas que se propagan por dicha superficie.

7.2 Dimensionamiento de discontinuidades

# La seleccion de la frecuencia de trabajo (4 v 5 MHz) ha sido basada en la resolucion, relacion sefal-
ruido y los calculos de atenuacion de los materiales empleados. Dichas frecuencias ofrecen una
condicion ideal para los ensayos.

# Las mediciones realizadas y el cilculo de las dimensiones de las discontinuidades no dependen de
la amplitud de las senales difractadas, sin embargo, es necesario tener una buena relacion senal-
ruido para poder identificarlas.

* En la zona denominada campo cercano del transductor, las mediciones no son confiables ya que
existe una gran variacién en la amplitud, o sea, que es una zona que presenta una relacion 5/R
baja.

» Las mediciones realizadas se observan mejor empleando los transductores de onda transversal
mientras que los de onda longitudinal ofrecen mayor dificultad de interpretacion porque aparecen
muchos cambios de modo y otras sefiales de reflexion no deseadas.

* Fl estudio de discontinuidades pequenias debe ser llevado a cabo con transductores de alta
resolucion ya que si se emplearan transductores convencionales aumenta el grado de
incertidumbre con que se realiza la medicién v es muy posible la no observacion de las sefiales
difractadas.

» las sefales difractadas poseen una amplitud muy baja respecto de las sefiales reflejadas donde en
la mayoria de los casos alcanza un valor de hasta -20 dB o mayor.

v

En los ensayos donde se estudien sefiales de difraccion la relacion sefial-ruido debe ser lo mis alta
posible, debido a que dichas sefiales poseen una muy baja amplitud.

# Durante la realizacién de un ensayo siempre debe existir un mecanismo que permita alinear los
transductores respecto de la discontinuidad estudiada, ya que esto permite estudiar las variaciones
de las sefiales independientemente de los cambios que puedan sufrir por los movimientos del
palpador hechos manualmente.

* Ya que en los casos de inspecci6n reales no se sabe la orientacion de las discontinuidades, siempre
se debe hacer un estudio previo y de acuerdo con lo observado, escoger la técnica que mejor se

adapte y que mejores resultados ofrezca.
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#» Cuando sea necesario reducir la cantidad de mediciones se puede utilizar anicamente el dato
correspondiente a la maxima amplitud de la sefial difractada ya que produce un error muy bajo.

Y

La menor profundidad de ranura detectable para las condiciones de ensayo es de 10 mm.

# El porcentaje de error aumenta conforme disminuye el dngulo de inclinacién de la ranura respecto
de la superficie de probeta.

# El limite a partir del cual los errores empiezan a ser significativos (mayores al 5%) es para una
inclinacitn de ranura de B0° o menores.

= Se sabe que no es posible generalizar los resultados obtenidos a partir de las técnicas empleadas en
este trabajo, pero a continuacion se muestra un esquema que puede servir de guia en caso de
alguna inspeccién en particular, cuando se emplean ondas transversales.

17 Técnica C, cualquier angulo de
incidencia, mejor 60°.

| lado opuesto 2" Tecnica A, cualquier angulo de
incidencia, mejor 43°.

3” Técnica B, 45° 6 60

discontinuidades ubicadas
perpendicularmente a la superficie

1° Técnica B, 45”6 60",

gl lado de ranura | 20 Técnica C, 45° 6 70°.

17 Técnica D, cualquier dngulo de
incidencia, mejor 6",

2" Técnica C, cualquier angulo de
incidencia.

3 Técnica B, cualquier angulo de

—p lado opuesto |

incidencia.

discontinuidades ubicadas con cierto
angulo respecto de la superficie i

1¢ Técnica C, mejor 60
p{ lado deranura | 2° Tecnica B, cualquier angulo de
incidencia.

7.3 Construccion de zapatas

> La geometria con la que se construye una zapata influye sobre la calidad y definicion de las sefiales
que pueden aparecer en una determinada inspeccidn.

» Ademas del material atenuante, el hecho de realizar un acabado escalonado en la superficie donde
llegan las seniales reflejadas, hace que dichas sefales se dispersen, facilitando la interpretacion de la
informacidn que aparece en el equipo.

# Cuando una zapata se hace a partir de un material cuya impedancia acastica sea alta (como en el
caso de algunos acrilicos), el camino recorrido por el ultrasonido debe ser lo mas corto posible para
evitar pérdidas de energia acistica.
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7.4 Ensayo de flexion

» La geometria de las probetas que se van a someter a ensayos sea de fatiga o de flexion, deben
cumplir con las dimensiones recomendadas por la norma correspondiente pero a su vez, deben
permitir también un facil y completo estudio con ultrasonido cual sea la técnica y los palpadores
que se utilicen para ello.

* [Para obtener un mejor analisis y seguimiento de la sefal difractada conforme se va abriendo una
discontinuidad a través del ensayo de flexion, se deben adquirir las imagenes en tiempo real, esto
permitiria apreciar mejor el momento a partir del cual dicha sefial sea lo suficientemente apreciable
por el ultrasonido.

* Un limite inferior para la apertura en la punta de la ranura a partir de la cual las sefiales de

difraccion ultrasénica son distinguibles respecto del ruido, cuando se emplean ondas transversales
y transductores MBW, es de aproximadamente 1/40 de A.
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Parte VIII: “Desarrollos a futuro”

Algunos de los aspectos a tener en cuenta en ensayos que se realicen en un futuro se citan a
continuacion:

.

Emplear probetas cuyas ranuras tengan una menor apertura que las empleadas en este trabajo,
similares a las obtenidas mediante fatiga.

» Realizar ensayos de flexion apegandose mis fielmente a lo establecido por la norma ASTM E1290-
93, También conviene realizar mis ensayos para establecer una apertura de ranura con mas
precision que la obtenida en esta oportunidad.

1:’

Tratar de implementar las técnicas estudiadas en aquellos componentes que por su funcion, poseen
fisuras del tipo fatiga o similares, esto con el objetivo de adquirir mayor experiencia de campo y a
su vez mejorar lo obtenido en el laboratorio.

» Un punto muy importante que debe llevarse a cabo es la representacion tipo B de los datos
adquiridos mediante mecanismos de barrido semiautomiticos. Esto se logra digitalizando todas las
posiciones relaciondndolas con las ondas de radiofrecuencia, las cuales son cuantizadas en
amplitud y utilizando una escala de grises se provee de un patron de diferenciacion cuando una
serie de barridos tipo A se apilan formando de esta manera, una imagen seccional del barrido
representando en escalas lineales la profundidad y la distancia a lo largo del material
inspeccionado, tal y como se aprecia en la siguiente figura.

Fig. 8.1 Presentacion de una imagen ultrasonica tipo B, realizada con un transductor normal
de 4 MHz, onda longitudinal. Las senales observadas son de difraccion las cuales
tienen su origen en agujeros hechos a diferentes profundidades en la probeta.
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Acoustic Properties of Materials |
B Material B Longitudinal Velocity Shear Velocity Acoustic Impedance
| | Gnsy | (mis)  (injps) | (mis) | (Kgim‘sx10%) |
| Acrylic resin our rmter_iu-l I |
| (Perspex®) 0.107 2730 | 0.056 L1,43u T
i_  Aluminum | 0249 6,320 0.123 | 3.130 17.06 __|
Beryllium 0508 | 12900 & 0.350 8880 235 |
| Brass, naval 0474 | 4430 | 0083 | 2120 37.30
Cadmium 0109 | 2780 | 0.059 1,500 24.02
Columbium 0194 | 4920 | 0083 2100 42.16 |
Copper | 0183 | 4660 | 0089 |2260 4161 |
e Glycerine 0076 | 1,920 2 . 242 |
 God | 0128 | 3240 | 0047 1200| 6260 |
e Inconel® 0229 | 5820 | 0119 3,020 49.47 |
Iron 0232 | 5900 | 0127 3230 45.43 |
| Iron, cast (slow) 0138 | 3500 & 0.087 2200 25.00 |
| o, cast (fast) | 0220 | 5800 | 0126 |3220 4000 |
| Lead 0085 | 2160 | 0028 700 24.49 |
| Manganese 0183 | 4860 | 0083 2350 3444 |
Mercury | 0057 | 1450 ol |5 19.66 |
Molybdenum | 0.248 6250 | 0.132 3,350 83.75 |
| MotorOil (SAE200r30) | 0.089 1,740 = il 1.51 |
| Nickel, pure | 0222 | 5630 | 0017 2060 490 |
Platinum | 015 | 3%0 | 0066 1670 s7a |
' Polyamide (nylon, Perlon®) (siow) { 0.087 2200 | 0.043 | 1,100 2.40
i Polyamide (nylon, Perion®) (fast) = 0.102 2600 | 0047 (1200 310
| Etyetyiono | o2 | 230 | - i_ SR o ast o=
| Polyvinyichloride, PVC, hard | 0.084 | 2395 | 0.042 1,080 335 |
. Silver 0142 | 3600 | 0.063 1590 37.76 |
i_ Steel, 1020 0232 | 5890 | 0128 3240 4563
Steel, 4340 0230 | 5850 | 0128 | 3240 4563 |
Steel 302 austenitic stainless | 0223 | 5660 | 0.123 | 3,120 4545

137



Steel 347 austenitic stainless 0.228 5740 | 0122 |3,000 45.40 |
Tin 0.131 3,320 0066 | 1670 24.20 |
Titanium, Ti 150A 0.240 6100 | 0123 |3,120 27.60 |
Tungsten 0.204 5180 | 0.113 | 2,870 99.72 |
Uranium 0.133 3370 | 0078 1,980 63.02 |

Water (20° C) 0.058 1,480 E : 1.48

Zinc 0.164 4170 | 0.085 | 2410 29,61

Zirconium 0.183 4850 | 0.089 2,250 30.13
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Anexo 2. Calculo de errores relativos para cada técnica
Técnica A

Derivando la ecuacién del lado opuesto de la ranura (ec. 4.6) de la forma que indica la ecuacion
namero 4.23, el error para esta bécnica queda expresado de la siguiente manera:

de_,___t___
di B+f=-1
de L
ar,” i L
de L,

donde el resultado final es

(ar) - 2% 1% AP {g*aiq}+(L*M,l]r+(r*m)’]
JLf—LiH* L-L+

v obviando el término negativo para maximizar el error, queda finalmente

o () o G ARF + AL+ Y
C-B+f

Técnica B

De la misma forma que el método anterior y aplicando también la ecuacién 4.23, la férmula
para el lado opuesto de la ranura (ec. 4.9) queda de la siguiente manera:

de _
dt
de _ L*(L-L-x")
dLl z*fﬂ*xl* I_(LE_L'I:--‘J}:
* 44 2 4 x?
L ® ‘{’l LI .1' (‘LI L - ]
de L*x’ 2*.&?,* R
dL, ae [|_B-5- }* 4L *x°
44-‘{‘_‘4-

[11 B e +(L1' ~L-x )]
B O L*x 2* %y
i

% 2% 14{‘{';_‘[%_“:_ 139
4* L *x°




fL-Li-¢  (L-L-¥)

Agi= (m=+ LI {L-l -L1—_'|:} .{ﬁlq]:"‘ = L;x 2 L’ b _.J]_

( - !_xp.]z . :
T R T 3 g1 _ i = 114.1.:*:2 (ALY +
2%, %5 My ~le =% ) 20 fi-th-k x') i
4-[3.'.12 4-1_::,:3
L .[11’ L - =+{r_f—1;_,=;=] 3
z PSS T |
' L.x MYy AR
2= [_{_‘T'i'_‘f‘;"‘;:':
40 E ey
Para el lado de ranura (ec. 4.10) queda asi:
de __ L*(L -1 -x)
L 2% #yl# I_{LII"I":“II}?
4* [ *x*
L* Lf_"!’; _xl {L:;-_ i—IE}E
de _~ \ L*x 20 Ly ) | BB =x)
dL, oy {L'Il L:. 1}2 4'[—‘;‘*.1':
4y
[ * Lf—LI ~x? L] I.E _:r}
de ’ L%y Z*L"“x
“ 7% I__':Lf'_‘{; .r}
A %yt
: L‘.[fq ~L-¢ @G-B- :’}‘]
L*(L-L -x*) 220 T -0 -y
i 2 (Lg'-f;-—r:}l .{Mﬂ}i m_f_‘:uf}l +JI‘_ 41:!;*12 '{&i}t"‘
IV vyl _-I"‘L,’—*x‘ 7 _W
L.* I‘f"ﬂl'f +[ﬁ'_£-:"x.']=
b ZE2E ) sy
‘_'I;-x:
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Técnica C
Para este método, la formula para el lado opuesto de la ranura (ec. 4.11) queda de la siguiente
manera:

e
dt
de_ =
dl [ _(d/2)
dc 0.25%d

dd P _ga25*d’

quedando la ecuacion resumida de la siguiente forma:

Ac J[&)H—(’——-L

P-di2y  P-025*d

Para el lado de la ranura (ec. 4.12) queda asi:
L
dl P —(d/2)}

de  —025*d
dd \I* —025%d"

quedando la ecuacion resumida de la siguiente forma:

Técnica D
Como en este caso se trabajan con angulos, los cilculos son mis tediosos por lo que se han
resumido y anicamente se muestran los resultados mas relevantes. De la ecuacion 4.13 se desprende:

(dz+;'_'f —M,I)z d L sen,

e
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de la ecuacion 4.14

ety ey

(@?+2-M2)

y de la ecuacion 4.15 se desprende el siguiente resultado

e fornear ey (8] (8] (Bt s et -a

L, L cos(6, -6,)

Para el tratamiento del error en la ecuacion 4.16, resumimos de la siguiente forma

[ﬂ{a—ﬂz))zz[[ﬁ(ﬂz - )MJ+[%]+[%HW (a-86,)

sen(6,~6)

dando como resultado

a6, +(20.)
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