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RESUMEN

El presente trabajo tiene como objetivo la construccion de probetas de acero
por soldadura, para el estudio de la detectabilidad de la defectologia caracteristica
interna por ultrasonido, dado que a escala industrial y en general en el campo de la
ciencia y la tecnologia los problemas de mayor gravedad estan relacionados con la
presencia de este tipo de discontinuidades.

El importante avance logrado en el desarrollo de instrumental y de sistemas
de procesamiento de datos, hace que la formacion de personal calificado para el
control de los componentes por ensayos no destructivos se torne critica. La
efectividad de la aplicacién de estas técnicas y en particular del ultrasonido
depende en gran parte de |a aptitud del personal de operacion (aproximadamente
en un 80 %), por lo que resulta relevante el entrenamiento de operadores de todos
los niveles. Ante esta situacion y la alta competitividad existente en el espectro
productivo, hay una tendencia a buscar soluciones a través de la automatizacion,
mediante el desarrollo de sistemas de inteligencia artificial para lograr un mayor
volumen y calidad de piezas controladas en linea de produccion.

La construccidon de las probetas, el estudio de |las variables de proceso y
operativas de la soldadura; la evaluacion de la defectologia caracteristica y el
procesamiento de la informacién con un sistema de adquisicion de datos
GAGESCOP y sofware basado en la aplicacion de MATLAB 4.2 y Toolbox, se ha
realizado aplicando el método cientifico-tecnolégico, de manera de posibilitar la
interaccion con otros centros de investigacion.

Los aspectos precedentemente descriptos se han tenido en cuenta en el
estudio, de manera que las probetas obtenidas pueden ser utilizadas para
entrenamiento y certificacion de operadores de END, verificacion de instrumental e
implementacion de algoritmos basados en la técnica de |A (inteligencia artificial),
destinada a automatizacion industrial. Para este ultimo caso, se ha conformado una
base de datos con el proposito de posibilitar el desarrollo de un sistema de redes
neuronales segun el Modelo de Aprendizaje Supervisado.
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INTRODUCCION

En la actualidad, para el disefio de componentes de acero, destinados a
servicios industriales en condiciones criticas (presion, temperatura, corrosion, etc.),
se debe tener en cuenta los siguientes factores fundamentales:

- Integridad. El aseguramiento de la integridad se basa en aspectos tales
como la innovacion tecnolégica (relacionada con la construccion de modernos
reactores para procesos complejos de alta temperatura y transformaciones
termomecanicas), la implementacion de sistemas de calidad que incluyen la
calificacion del personal de las diferentes areas vinculadas a la linea productiva, la
investigacion dirigida a la mejora del producto (tanto para competir como para
afrontar las crecientes exigencias tecnoldgicas), la seguridad y la preservacion del
medio ambiente.

- Durabilidad. Es importante la determinacion del tiempo de vida util de un
componente. En la mayoria de los casos esta cuestion se transforma en una
exigencia, dado que afecta significativamente a las inversiones.

Las etapas mas importantes que se cubren en la construccion y montaje de
componentes industriales de caracteristicas similares a las descriptas
precedentemente, son las siguientes:

- Elaboracion de la aleacidén: Se emplean procesos de reduccion directa o
de fusiéon de minerales de hierro; procesos de aceracion primaria con convertidores
que utilizan hasta 100 % de carga sodlida u hornos eléctricos de alta potencia;
procesos de aceracion secundaria con metalurgia en vacio y barrido con gases
inertes para lograr alta homogeneidad quimica, el menor contenido posible de
oxigeno, hidrogeno, nitrogeno y un nivel controlado de impurezas; procesos de
aceracion terciaria tales como VAR (refusion por arco en vacio) o ESR (refusion
bajo escoria electroconductora), con los que se logra una estructura de
solidificacion primaria fina y un estado de segregacion que mejora las propiedades
mecanicas transversales (Fig. 1). Para algunos componentes destinados a la
industria aeroespacial se emplea un proceso de refinacion de elementos guimicos,
eliminacién de impurezas y control de segregacion, denominado VADER (refusion
bajo vacio de doble electrodo). En este caso los electrodos estan constituidos por
la aleacién previamente tratada por procesos VAR o ESR.

- Tratamiento termomecanico: Forja de grandes componentes donde se
utilizan lingotes de hasta 150 tn (partes de recipientes para alta presion y alta
temperatura, rotores de turbinas, hélices, tubos de pared gruesa, etc.), laminacién
controlada; tratamientos térmicos (la difusion de hidrégeno para secciones
superiores a 100 mm suele durar mas de 800 horas, en condiciones de enfriamiento
controlado).



- Mecanizado y soldadura: Los componentes destinados a equipos de alta
productividad continua no pueden ser fabricados como una sola pieza. Si bien la
forma geométrica prevista en disefio se puede lograr por moldeado directo, la
estructura de solidificacion primaria, el rechupe, la porosidad interna, la
macrosegregacion y una elevada heterogeneidad guimica constituyen una limitacién
determinante, de forma tal que no es posible lograr las propiedades fisicas que se
requieren para las exigencias previstas.

Procesos

“U ‘ ';h:
Homo Elécirico

Procesos

Segregncion de C
en lmgotes de poero

Fig. 1 - Segregacion de C para diferentes procesos de fusion

Sobre la base de lo planteado, para lograr la unién metallrgica en la fabricacion y
montaje de los componentes, es necesario recurrir a la aplicacion de diversos
procesos de soldadura, entre los que se destacan los de arco eléctrico como el de
GMAW (soldadura con proteccion gaseosa, automatica y semiautomatica), SMAW
(soldadura manual con electrodo revestido), GTAW (soldadura con electrodo de
tungsteno y proteccion gaseosa) y SAW (soldadura por arco sumergido). La
caracteristica principal de estos proceso industriales es la alta energia utilizada para
lograr la unién metalurgica de los componentes. El arco eléctrico alcanza en el
nucleo alrededor de 1.8 x 10° °K, con lo cual casi instantaneamente se logra la
fusion localizada de los componentes a unir. De esta manera, el material de
partida, con un estado casi ideal en su microestructura y en consecuencia con
propiedades altamente homogéneas, es sometido a nuevas transformaciones fisicas
y quimicas que derivan inevitablemente en la aparicion de diversos tipos de
heterogeneidades y estructura martensitica, crecimiento de grano, formacion
de compuestos quimicos no-metalicos e intermetalicos, presencia de gases que
inducen porosidad, fisuras, etc. E| estado de tensiones residuales y la variacion
dimensional que presenta el componente luego de |la soldadura es de tal magnitud
qgue su estudio es abordado por especialistas a traves de grupos de investigacion
(Fig. 2). En la construccion de este tipo de equipos y su instalacién, con la
aplicacién de procesos de soldadura, los aceros son sometidos a una fase critica
que afectan a su integridad y durabilidad. Por esta causa se han desarrollado
diversas técnicas y métodos de control de las soldaduras, entre los que se destacan
los ensayos no destructivos que se utilizan para la deteccion y dimensionamiento de
discontinuidades, internas y superficiales. La metalografia no destructiva por medio
de técnicas de replicacion pude indicar el estado de |la microestructura, con lo que
se puede predecir la durabilidad.
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Fig. 2 - Distorsiéon geométrica producida
por la soldadura de arco eléctrico

En el campo de la ciencia y la tecnologia existe un permanente interés en el
desarrollo e investigacion de técnicas de evaluacion de la integridad de un
componente industrial (unidn soldada, pieza reparada, etc.). La tendencia esta
dirngida hacia la automatizacion e implementacion de inteligencia artificial, teniendo
en cuenta los importantes avances logrados en la electronica y en sistemas de
procesamiento de datos. De esta manera, la eficacia para la deteccion de
discontinuidades y su mediciéon depende en gran parte de la aptitud del personal de
operacion.

A fin de atenuar los efectos de los procesos de soldadura por arco eléctrico
y para resolver otros problemas en los cuales resulta muy dificil su
aplicacién, se han desarrollado otras técnicas de unién metalurgica en estado
soOlido tales como soldadura por difusion, soldadura por friccion, soldadura por
impacto, etc. En la tabla 1, se observa la defectologia detectada en uniones
logradas por estos procesos de soldadura (1).

En los casos de grandes secciones y alta productividad, estos procesos no
puede competir con los de soldadura por arco eléctrico. Por esta razon, el presente
trabajo esta dirigido al estudio de la detectabilidad de la defectologia caracteristica
de uniones soldadas por procesos de soldadura automatica por arco eléctrico con
proteccion gaseosa y soldadura manual por arco eléctrico con electrodo revestido.

La construccion de la probetas se ha realizado poniendo a punto |a técnica
de induccion de defectos caracteristicos por soldadura y recurriendo a
comprobaciones metalograficas. Se han analizado los parametros fundamentales
del proceso de soldadura aplicado y del material de manera de operar en
condiciones controladas.



Método de soldadura
Defecto Resistencia
electrica Impacto Flash | Friccion |Difusion
Fisuras en caliente - - - - y
Salpicaduras * - y S .
Decarburacion 4 v . -
Soldadura en frio - " - e &
Unién parcial i & . - '
Inclusiones 2 - " 5 -
Porosidad > 5 o » "
Hidrogeno atrapado " " » L »

Tabla 1; Defectos detectados en soldadura en estado solido

Para el estudio de la defectologia de las probetas soldadas, se han
empleado equipos de ultrasonido de ultima generacion, incluyendo los de tipo
digital. En estas condiciones, el tratamiento de la informacion se ha llevado a cabo a
través de una computadora especialmente preparada con un sistema de adquisicion
de datos, digitalizacion de las sefiales electrdnicas y procesamiento matematico,
acorde a la metodologia empleada en los principales laboratorios e institutos de
ensayos no destructivos y soldadura.

El trabajo desarrollado y los resultados obtenidos, constituyen una base
importante para el estudio de sistemas de inteligencia artificial por métodos
heuristicos. El conjunto de probetas logrado, sirve también para la calificacion y
entrenamiento de personal en las diferentes técnicas de ensayos no destructivos
(ultrasonido, radiografia industrial, particulas magnéticas, inspeccion visual y tintas
penetrantes).

Se han citado los inconvenientes surgidos en el desarrollo del trabajo.
Acorde con la postura de Thomas Kuhn relativa al conocimiento cientifico (2), no se
ha buscado la perfeccién sino que se ha tratado de resolver los problemas
planteados en consonancia con los avances y exigencias de la ciencia y la
tecnologia.



En el capitulo 1 se describen los estudios realizados de los procesos de soldadura
empleados para la construccion del banco de probetas de acero con defectologia
caracteristica, El capitulo 2 trata acerca de los principios fisicos del ultrasonido
aplicado a la deteccion de discontinuidades. En el capitulo 3 se describe la parte
experimental relativa a la construccion de las probetas y la evaluacion de la
defectologia por la técnica de pulso-eco. En los capitulos 4 y 5 se analizan los
resultados obtenidos y se formulan las conclusiones.

El desarrollo del trabajo se basd en una extensa tarea experimental y en el
uso de equipamiento e instrumental de alta tecnologia. La bibliografia necesaria
para el estudio de las técnicas de ultrasonido y el procesamiento de datos, en gran
parte se logrd a través de Internet y en publicaciones recientes.
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1 - PROCESOS DE SOLDADURA PARA INDUCCION DE DEFECTOLOGIA
CARACTERISTICA EN UNIONES SOLDADAS

1.1 Aspectos Generales
La fabricacién de componentes de acero para industrias de alta produccion
con exigencias de presion, temperatura y corrosion, en su etapa final incluye la

aplicacion de procesos de soldadura. Una de las consecuencias de la aplicacion de
dichos procesos es la generacion diferentes tipos de discontinuidades.

Los procesos de soldadura mas utilizados en la fabricacion de estos
componentes son los siguientes:

1 - Soldadura manual de arco eléctrico con electrodo revestido,
identificado con las siglas SMAW (Shielded Metal Arc Welding)

2 - Soldadura por arco eléctrico, con proteccion gaseosa. Se identifica
con las siglas GMAW (Gas Metal Arc Welding). Si la torcha, a través de la cual se
alimenta el alambre, es guiada por el operario se denomina semiautomatica. Si el
desplazamiento del cabezal se realiza por medio de un motor eléctrico, el proceso
es automatico

3 - Soldadura con electrodo de tungsteno y proteccion con gas inerte,
denominada GTAW (Gas Tungsten Arc Welding)

4 - Soldadura por arco sumergido o SAW (Submerged Arc Welding)

El desarrollo del presente trabajo se llevd a cabo utilizando los procesos
SMAW y GMAW que son los de mayor aplicaciéon a escala industrial, por su alta
productividad, versatilidad para la union metalurgica de grandes secciones

1.2 - Caracteristicas Principales de los Procesos de Soldadura SMAW y GMAW
- Fundamentos tedricos (3)

Las constantes y nomenclatura que se utilizan para el estudio de la fisica y la
metalurgia de la soldadura (Anexo ), son las siguientes:

k = 0028 (J/mm.s°C) Conductividad térmica del acero al carbono
pC =0.0044 (J/mm?*.°C) Calor especifico del acero
p : Densidad ( g/ mm®)

K = kipC (cm/s) (difusividad térmica)



Tpic : Maxima temperatura a una distancia x de la linea de fusién (°C)
To : Temperatura inicial del material a soldar (°C)

Tm : Temperatura de fusion (Liquidus) (°C)

C : Calor especifico del metal (J/g.°C)

h : Espesor del material a soldar (mm)

v : Velocidad de avance del electrodo (mm/s)

1 : Espesor relativo (adimensional)

| : longitud del cordén

Hf : Calor de fusion (J/kg)

L : Cantidad especifica tedrica de calor necesaria para fundir un cierto volumen de
metal desde temperatura ambiente (J/mm®)

Tc : Temperatura de referencia a la cual se determina R

Tprec : Temperatura de precalentamiento (Sin precalentamiento Tprec = To)
St : Tiempo de solidificacion (s)

R: Velocidad de enfriamiento (°C/s)

t. tiempo (s)

Las variables fundamentales de los procesos de soldadura de arco eléctrico
SMAW y GMAW que se deben tener en cuenta para su aplicacion, en concordancia
con las propiedades y la microestructura del acero, son las siguientes:

- Dilucién

Cuando dos metales se funden en soldadura por arco, la compaosicion
quimica final es una mezcla de ambos, produciendose una dilucion, que expresada
en porcentaje esta dada por la siguiente ecuacion :

%D = peso del metal base en la soldadura x 100 (1.1)

peso total de la soldadura
La determinacién de la dilucién permite conocer la composicion quimica de la
soldadura, teniendo en cuenta que se produce una mezcla entre el electrodo y el
material base. Con esta informacion se puede predecir el estado de Ia
microestructura de la zona de fusion y de |la zona afectada térmicamente (presencia
de martensita, ferrita, perlita, etc.). También se pueden establecer las temperaturas
de precalentamiento



- Eficiencia del proceso de soldadura

La energia necesaria para |la soldadura por arco eléctrico es aportada por
una fuente de poder. La determinacién de la eficiencia de la transferencia de calor y
de la fusion, posibilita el calculo la velocidad de enfriamiento, temperatura pico
(Temperatura maxima a una distancia x de la linea de fusion), velocidad de
solidificacion, etc. las ecuaciones son las siguientes:

El
Hnet = ]—f‘ (1.2) £ : Eficiencia de transferencia de calor.
Hnet: Energia aportada por el arco eléctrico
E: Tension de la corriente eléctrica
I: Intensidad de |la corriente eléctrica
v: Velocidad de avance del electrodo
() Aw R - : : s
f2z = Ty (1.3) f2: Eficiencia de fusion (cantidad tedrica minima de calor del

arco para la fusidn, sobre la energia neta aportada)

Q : Cantidad especifica teorica de calor necesaria para fundir un cierto volumen de
metal desde temperatura ambiente.

Q=(Tm+273)" JJmm® (1.4) Tm=1550°C (temperatura de fusién del acero) (4)
300000

Aw=Am+ Ar  (Aw Area del metal base fundido)

Los diferentes sectores de soldadura y de la Zona Afectada
Térmicamente (ZAT), se observan en la Fig. 1.1.

Ar : Area del metal de aporte

Az : Zona afectada
térmicamente (ZAT)

Aw : Seccion transversal de
la soldadura

Fig. 1.1 - Sectores del cordén de soldadura

- Velocidad de enfriamiento de la soldadura (R)

La aplicacion principal de la ecuacion de velocidad de enfriamiento de la
soldadura, es el calculo de la velocidad critica. Para cada composicion gquimica de
los aceros, existe una velocidad critica de enfriamiento. Cuando esta velocidad es
superada, aparecen estructuras martensiticas en la zona afectada térmicamente,

10



con lo cual hay un alto riesgo de fisuracion por tensiones térmicas en presencia de
hidrogeno En los casos de aceros endurecibles por transformaciones martensiticas,
a partir de este concepto se determina |la temperatura de precalentamiento.

- Espesor relativo ()

Permite determinar el modo de calcular la velocidad de enfriamiento de la
soldadura, segun se trate de un modelo bidimensional o tridimensional.

r= hV—p( (;;' L (1.5)

L

r < 0.75. Ecuacion de R para modelo
bidimensional (espesor fino)

r >075 Ecuacibn de R para modelo
tridimensional (espesor grueso)

- Velocidad de enfriamiento R (°C/s)
2
Modelo bidimensional R = 2:ﬁrp({i) (Te-1T0)’ (1.6)
Hnet

Modslo tidimensionl g RS o
Hnet

- Criterio tgs para la determinacion de la velocidad de enfriamiento

Este parametro, esta relacionado con el tiempo de permanencia del acero
entre 500 y 800 ° C. Con el uso de curvas CCT (5), se puede predecir el estado de
la microestructura luego de la soldadura.

Hner)’ ! L ¥
Modelo bidi ional te/s=(1/4 .‘[ ][ - .,] 1.8
o bidimensional te/s = (1/ 4kpC) % ) \Go—1or o170
e : v, Hner[ 1 1 J
Modelo tridimensional t8/5 = 2 \(500—_70) (300—10) (1.9)

- Temperatura de precalentamiento - Ductilidad

Algunos criterios utilizados para la determinacion de la temperatura de
precalentamiento son los siguientes:

a - En base a Codigo ASME para recipientes a presion (Seccién IX), Codigo
ANSI/AWS D1.1, Cédigo API, ofros.
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b - Mediante calculo del CE, para determinacion de soldabilidad.

La soldabilidad se determina calculando el Carbono Equivalente (CE %)

CE(%) = %C + %Mn + (%Cr + %Mo + %V) + (%Ni+ %Cu_ (1.10)
g B 15

Precalentamiento opcional : CE <045 %

Precalentamiento 90-204°C : CE 045% < CE =< 060 %
Precalentamiento 204 - 370°C: CE>06 %
c - En base a publicaciones

d - Utilizando curvas CCT

- Temperatura maxima a una distancia x de |a linea de fusion (Tpic)

Permite calcular |las temperaturas maximas a las que llegaran los puntos de
la ZAT ubicados a una cierta distancia de la linea de fusién. Tomando T, como
temperatura de precalentamiento o temperatura de transformacion eutectoide, se
puede determinar el ancho de |a zona afectada térmicamente.

| Chxyf
- MCRR L )
Tpic - To Hnet Im—To

- Velocidad de solidificacion de la soldadura

La velocidad de solidificacion de |a soldadura tiene relacion con el
espaciado interdendritico, el cual es directamente proporcional a la raiz cuadrada
del tiempo de solidificacién, de acuerdo a lo siguiente:

d @ /St - Espaciado interdendritico (1.12)

L. Hnet
S el ey

1.3 - Procesos de Soldadura de Arco Eléctrico
- Proceso SMAW

a - Es un proceso simple y muy versatil para la soldadura de aleaciones de
base ferrosa.

b - El proceso utiliza electrodos revestidos constituidos por un nucleo de
alambre y cobertura con ligante de silicato con polvo de fluoruros, carbonatos,
oxidos, aleantes, celulosa, etc. Los electrodos se producen por extrusion, de

12



manera que luego de un recocido para el secado y endurecido de revestimiento, el
nicleo queda concentrico. El recubrimiento permite la estabilizacion del arco
eléctrico, genera gases para la proteccion contra la atmosfera oxidante, aporta
aleantes y produce una escoria protectora y de soporte para la soldadura.

c - El electrodo es colocado en una guia de una pinza a presion. La pinza
se une a la fuente de energia a través de un cable.

d - El encendido del arco se realiza frotando la punta del electrodo contra la
pieza a soldar. Luego se desplaza la pinza depositando el material.

e - El calor del arco eléctrico funde el metal base en la zona circundante, el
alambre del electrodo y el recubrimiento.

f - La aleacién producida por el metal base fundido, el alambre y el
recubrimiento se solidifican para formar la soldadura.

g - Los electrodos se fabrican en diametros que van desde 2 a 6 mm. Los de
mayor diametro permiten la conduccion de altas corrientes con lo que es posible
lograr altas velocidades de deposicion, ante todo en las posiciones plana y
horizontal,

h - Se utiliza una fuente de corriente constante (Fig. 1.2)

Volaje

A _‘....--""""d:vuu'n

L]

Valis

33

e

-

Ampoeres - Corriente de soldadura

Fig. 1.2 - Curva caracteristica de una maguina de soldar SMAW
| - Se puede depositar hasta 2 kg de material de aporte por hora.

j - Se fabrican electrodos con composiciones quimicas especiales, en una
amplia variedad y con relativa facilidad.

k - El proceso SMAW presenta numerosas ventajas. Los estudios de
ingenieria pueden resolver facilmente variados problemas complejos. Los equipos,
en la actualidad son altamente versatiles, seguros, simples, livianos y de alta
eficiencia energética (Fig. 1.3)
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Padides deaergiaen

mapes desoldar

avaoases
CAIN% 45-55%

42 CA CA B
Tiarsformmdor Reactor Redtificadr  Olros conporertes
17-20% 17-20% 5-6% 6-9%
Perdids e enerpgiaen
nigunes ooncavaticr
dedtafrecenoa

CAI0% 85%

Rectificador Ivesr  Fasfommdr  Redificadr Qiros conponentes
<1% <7% <1% <1% 6%

Fig. 1.3 - Eficiencia energética de maquinas de soldar
convencionales y con convertidor de alta frecuencia

| - Se puede utilizar corriente continua o corriente alterna. La fuente de
poder se conecta al primario que provee alrededor de 10 kw. Existen equipos
portatiles, de manera que la soldadura se puede realizar en lugares de dificil
acceso, sin depender de la fuente energética

m - El proceso SMAW aungue es muy clasico, es de amplio usoc en la
industria naval, del petroleo, de grandes reactores para la industria en general y
en los casos de mantenimiento y reparacion. Dado que se puede aplicar en todas
las posiciones, en varios aspectos presenta ventajas frente a otros procesos.

n - El inconveniente fundamental del proceso SMAW, es la aptitud del
operador. Por esta causa existen organizaciones de alta complejidad para
entrenamiento y calificacién de soldadores. Periédicamente estos operarios deben
revalidar el nivel de calificacion, de manera de lograr soldaduras aptas, desde el
punto de vista de la defectologia y la terminacidén. La regularidad y aptitud del
operador se controla por ensayos no destructivos (END), ensayos destructivos y
metalograficos (en particular por macrografia), de manera de verificar incluso el plan
de pasadas previsto en los procedimientos.
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En la Fig. 1.4, se observa el esquema del proceso SMAW

direccidn de svance

del electrodn . lento

pinza portaslectrodo
del electrodo ;

e f

cordén de sobdadura  gjactrado

-,

Fig. 1.4 - Esquema de proceso SMAW
- Proceso GMAW automatico

Las caracteristicas del proceso GMAW empleado para la construccion de
las probetas son las siguientes:

a - Se utilizé una maquina automatica (Fig. 1.5 )

Fig. 1.5 - Maquina automatica GMAW



b - Se emplea alambre macizo como material de aporte y terminal para el
arco eléectrico.

¢ - El alambre se alimenta en forma continua empleando un selector de
velocidades para regular la cantidad de material aportado.

d - Se utiliza gas activo (CO;) o inerte (Argon), para la proteccion del arco y
de la soldadura contra la oxidacion.

e - La fuente de poder es de tension constante (Fig. 1.6)

f - La transferencia de metal se puede realizar por spray, por arco pulsado,
por corto circuito o de tipo globular. Para el caso de transferencia por spray se
reqguieren altas corrientes.

g - Para la transferencia globular y por corto circuito se utiliza gas CO;
mientras que para transferencia por spray y arco pulsado se emplea Argon.

h - El proceso permite depositar 5/7 kg de material aporte por hora.

A Vaoltme
%0 | € devadio

Tension
COMESLane
Largo

Viols

Langitud
del arco

Hﬁ’/‘éz

Mormal
. ,:_" Corto
25 L \/

S5k

Amperes - Comrienie de soldadura

Fig. 1.6 - Curva caracteristica de una maquina de soldar GMAW

i - En procesos automaticos como el empleado para el estudio, el control de
la velocidad de avance de |a torcha, la alimentacion uniforme del alambre de aporte
y el mantenimiento de una altura constante del arco son |a principales ventajas.

| - Existen fuentes de poder con alta eficiencia energética, con elevador de
frecuencia. De esta manera, los equipos semiautomaticos tienen un peso reducido
(20/30 Kg)

En la Fig. 1.7 y Fig. 1.8 se presentan los gréficos para la regulacion de la
cantidad de material de aporte y la velocidad de avance del arco eléctrico
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Fig. 1.7 - Regulacion de la alimentacion del electrodo

velocidad de avance de la torcha (cm/s)
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Fig. 1.8 - Regulacion de la velocidad de avance
del arco eléctrico - Proceso GMAW automatico
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1.4 - La Soldadura, Microestructura y Propiedades del Acero

- Fundamentos

La estructura cristalina del acero es compleja. Cuando el acero se encuentra
en estado liquido a alta temperatura, no presenta un ordenamiento atdmico regular.
Los atomos se mueven libremente dentro de los limites en que se encuentra
confinado el acero liquido. Esto se debe a la alta energia térmica involucrada en el
proceso de fusion. En la solidificacion, dado que la temperatura disminuye
rapidamente, el metal se enfria de manera que los atomos pierden movilidad
adoptando un patron definido. Este patrén es una red tridimensional geométrica,
sobre la que se forma la estructura cristalina del acero, que define sus propiedades
fisicas.

El acero con 0.45 % de C, es una aleacién intersticial Fe-C que segun el
diagrama de la Fig. 1.9, presenta las siguientes estructuras cristalinas durante la
solidificacion:

- A 1570 °C, se inicia la solidificacion con la aparicion de la fase Fe,, denominada
austenita, cuya estructura cristalina es cubica de caras centradas. Esta fase
coexiste con el liquido.

- Por debajo de 1550 °C |la austenita es la unica fase presente hasta 820 °C.

- Entre 820 °C y 723 °C se encuentran presentes las fases Fe, (ferrita alfa) y
austenita. La ferrita alfa tiene estructura cibica de cuerpo centrado.

- A 723 °C se produce la reaccion hipoeutectoide donde coexisten la ferrita alfa, la
austenita y la fase FesC (Cementita), cuya estructura cristalina es ortorrombica.

- Finalmente por debajo de 723 °C las fases presentes son ferrita alfa y el
eutectotide perlita (estructura laminar de ferrita y cementita)
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Fig. 1.9 — Relacion entre |la temperatura maxima de la soldadura
De un acero de 0.45 %C y el diagrama Fe-C
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Estudiando el diagrama de equilibrio Fe-C se determinan las microestructuras
resultantes de la aplicacion de procesos de soldadura y tratamientos térmicos. Para
el acero de 0.45 %C, la ZAT presenta diferentes estructuras de solidificacién, desde
martensita hasta ferrita normalizada. El resultado del analisis de los diferentes
sectores de |la ZAT, es el siguiente:

El resultado del analisis de las diferentes sectores de la ZAT, es el siguiente:

- Zona 1. Esta zona cercana a la linea de fusion, es sometida a elevadas
temperaturas de austenizacion. Se produce un fuerte crecimiento de grano
austenitico (ASTM E 112 n® 4). Para altas velocidades de enfriamiento, se forma
estructura martensitica, dura y fragil.

- Zona 2: Esta zona alcanza la temperatura de austenizacion. La estructura
resultante es de grano fino. No hay tendencia a la formacion de martensita. La
dureza es moderada.

- Zona 3: No se alcanza totalmente la austenizacion (region intercritica). La
microestructura resultante esta compuesta de perlita y ferrita.

- Zona 4: Esta parte no alcanza la temperatura de transformacion eutectoide
(723 °C). Se observa estructura ferritica — perlitica.

El esquema y la macrografia de |la unién soldada analizada se observa en la
Fig. 1.10. En la Fig. 1.11, se observa la microestructura resultante.
Estructura

equiaxiada
Estructura columnar

ZAT\_X
ST i dendritica

/ Crecimiento a)

b)

Fig. 1.10 — a) Esquema de la microestructura de la unién soldada
b) Macrografia (5x)
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Fig. 1.11 — a)Microestructura del metal base (100x)
b) Microestructura de la ZAT (100x)
c) Linea de fusion (100x)
d) Marial de aporte (100x)
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La estructura resultante de la ZAT es compleja. Depende fundamentalmente
de la velocidad de enfriamiento de la soldadura, que esta relacionada con el tipo de
acero (de bajo carbono, de medio carbono, de baja aleacién, aleado, etc.) y con el
proceso de soldadura empleado.

Estudiando |la estructura de la union soldada, se observan tres niveles:

a - Escala macroscopica: La estructura esta asociada a las regiones que
forman el cordén de soldadura y a la distribucién, tamano y forma de los granos.

b - Escala microscépica: Tiene relacion con la microsegregacion y con la
presencia del nivel de inclusiones no-metalicas que se observan por microscopia
optica.

c - Escala submicroscopica: Esta relacionada con la estructura de las fases
presentes y con los defectos que se presentan con dicha microestructura
(vacancias, dislocaciones, etc.).

De acuerdo a lo expuesto, las discontinuidades estudiadas en este frabajo se
corresponden con las escalas macroscopica y en menor medida con los de la escala
microscopica.

El conocimiento de la estructura tiene por objeto el control del
comportamiento del acero en servicio. La metodologia de estudio aplicada para el
caso habitualmente es la siguiente:

Variables operativas - Estructuras - Propiedades

De esta forma, el conocimiento de las caracteristicas microestructurales
primarias y secundarias, sirve para determinar los mecanismos gue actuan en las
transformaciones de fase y su efecto sobre las propiedades.

La observacion de la macrografia de una soldadura (Fig. 1.10.b), permite
observar inclusiones no-metalicas, numero de pasadas de soldadura, estructura de
los granos, dimensiones de la zona afectada térmicamente (ZAT) y discontinuidades
microscopicas. El procedimiento para la obtencion de una macrografia es simple y a
través de su andlisis se pueden comprender la mayoria de los fenémenos asociados
con la fisica y la metalurgia de |la soldadura.

En la etapa inicial del estudio, este procedimiento se utilizd para comprobar
la eficacia de las técnicas de construccion de |las probetas.

La teoria de solidificacion es extensa y compleja. Su tratamiento constituye
una especialidad abordada por investigadores de alta formacion cientifica y
tecnologica. Los aspectos mas relevantes de estos estudios estan relacionados con
las inclusiones no-metélicas exdgenas originadas por la interaccion de los gases
atrapados (oxigeno, nitrégeno, hidrégeno), con elementos tales como Mn, Si, C, Fe,
Al P. Asi se tiene que por el agregado de desoxidantes al metal liquido, se forma
AlOs, SiO;, MnSiO;, etc.
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La termodinamica de las reacciones metal-escoria y metal-gas es muy
conocida. La reaccion de desoxidacion Si-Mn, es ampliamente utilizada en la
soldadura. Si bien la desoxidacion con Si es mejor que con Mn, la desoxidacion con
ambos elementos disminuye el oxigeno residual en solucion.

El control del crecimiento y comportamiento de las inclusiones también ha
sido estudiado. Asi por ejemplo se debe lograr la flotacién de las inclusiones para
que sean removidas por |la escoria.

La morfologia de las inclusiones exdgenas varia en base a la cinética de las
interfaces, la energia superficial relativa y la viscosidad.

Las inclusiones gue se forman por las reacciones quimicas en la soldadura,
pueden aparece en la estructura final si no son removidas por la escoria. Existe una
diferencia clara entre las inclusiones originadas por el proceso de soldadura y
aquellas atrapadas por una incorrecta limpieza de los cordones previamente
realizados.

Los fundentes utilizados a través del revestimiento de los electrodos
posibilitan el control del tenor de inclusiones en la soldadura. Es conveniente el uso
de fundentes de alto grado de basicidad para lograr un bajo contenido de
inclusiones. La basicidad del fundente se puede formular segun la necesidad de
eliminacion de las inclusiones.

La porosidad es otra particularidad de la soldadura. Se trata de cavidades
atrapadas en el seno de |a soldadura por la evolucion de gases disueltos durante la
solidificacion. Los gases disueltos en la soldadura son oxigeno, nitrégeno e
hidrogeno, todos solubles en grandes cantidades en el acero liquido y en menor
proporcion en el acero sdlido.

Por el movimiento del acero liquido, los gases escapan a la atmosfera. La
formacién de poros esta relacionada con la presencia de gases atrapados H;, O3, N:
y con las reacciones quimicas que producen CO, H:0, SO.. La falta de llenado de la
contraccion del acero cuando solidifica, tambien produce porosidad.

La forma, tamano, distribucién y ubicacién de la porosidad es variable. Por
ejemplo las de tipo esférico aparecen en regiones asociadas con bandas de soluto
en el espaciado interdendritico.

Las variables fundamentales que hacen a la presencia de poros son:

Composicion y flujo de los gases de proteccion; impurezas, humedad; limpieza para
la eliminacion de grasas y pinturas; velocidad de soldadura; tension; corriente.
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1.5 - Defectologia Caracteristica de los Proceso de Soldadura de Arco Eléctrico (6)
1.5.1 - Aspectos generales

En los sectores de soldadura (cordéon de soldadura y zona afectada
térmicamente), se producen diferentes tipos de discontinuidades en la
microestructura del acero. Unicamente las discontinuidades que representan un
riesgo para la integridad del componente en cuestion, se consideran defectos.
Segun los codigos y procedimientos de la ingenieria, estos defectos deben ser
eliminados o sometidos a recuperacion, hasta cumplir con las especificaciones
técnicas preestablecidas.

Dado que la asignacion de la categoria de defecto implica la obligatoriedad
de rechazar la pieza o proceder a su reparacion, recientemente en los centros de
alta tecnologia se acord6 utilizar el término de falla o discontinuidad en lugar de
defecto.

Sobre |a base de lo preestablecido, |as discontinuidades que se presentan en

la Zona del Metal Fundido y en la ZAT de un componente soldado, estan
relacionadas con el proceso de soldadura empleado y con las propiedades del

material base y material de aporte. El analisis de la incidencia de estas
discontinuidades se realiza teniendo en cuenta las solicitaciones que debe soportar
el componente en cuestion. Asi por ejemplo, para un componente soldado sometido
a compresion ciertas discontinuidades pueden no alcanzar la categoria de defectos.
Las mismas discontinuidades pueden ser criticas en casos de solicitaciones a la
traccion, impacto o torsion. Una discontinuidad catalogada como defecto severo
para un componente soldado de acero SAE 4140, puede resultar inocua para
cordones de soldadura de acero estructural tipo St 37 (calidad clasificada en norma
DIN 17200 - Acero con 370 MPa minimo de Resistencia Maxima a la Traccion con
aproximadamente 0.1 % de C y 0.4 % de Mn).

Ningtn componente fabricado por procesos de soldadura por arco eléctrico
se puede obtener en un estado tal que carezca de discontinuidades. Por lo tanto
existen standards para su clasificion segun su forma, tamafo, orientacion y grado
de incidencia sobre la integridad de |a soldadura y del componente en cuestion.

Otro aspecto a tener en cuenta es la incidencia de los operadores y equipos
de soldadura. El entrenamiento de soldadores es muy importante, teniendo en
cuenta que el proceso SMAW es extensamente aplicado sobre la base de su
versatilidad.

1.5.2 - Clasificacion de las discontinuidades de la soldadura

Segun las normas y codigos vigentes para los componentes soldados, las
discontinuidades se clasifican de acuerdo a lo siguiente:

- Discontinuidades relacionadas con el disefo.
- Discontinuidades relacionadas con el proceso de soldadura

- Discontinuidades relacionadas con las caracteristicas metalurgicas



Las discontinuidades debidas al disefio, comprenden aquellos casos donde
se presentan cambios de seccion, tipos de soldaduras especiales de alta resistencia
al desgaste, etc.

Las discontinuidades relacionadas con el proceso de soldadura, son las de
interés para el presente estudio. La clasificacion de este tipo de discontinuidades es
el siguiente:

- Inclusiones de escoria. Son compuestos no-metalicos atrapados en el
cordon de soldadura o entre el cordon y el material base.

- Porosidad. Son cavidades que se forman por gases atrapados durante la
solidificacion.

- Socavado. Es una zona fundida que puede presentarse en el flanco, en la
raiz o en el cordon de la junta. Suele presentarse en todo tipo de uniones.

- Solapado. Es una protuberancia de sobrematerial de aporte que se
presenta en una zona adyacente al flanco o a la raiz de la junta. Este tipo de
discontinuidad cuando es catalogado como defecto reparable siempre que sea
posible el acceso a la zona que contiene a dicho defecto.

- Rechupes. Son cavidades que se forman por la contraccion del material
cuando solidifica.

- Falta de fusion. Situacion en |la que no se produce una fusion completa y
en consecuencia no se logra una union metalurgica. Esta discontinuidad se
presenta entre el cordon y el material base, en la junta.

- Falta de penetracion. Se produce cuando luego de aplicar la soldadura, no
se logra completar la union de las piezas en la zona de raiz de la junta.

- Crater. Es una depresion, con fisuras que se presenta en la terminacion
del cordon.

- Proyecciones. Son particulas de material de aporte, proyectadas el por
arco eléctrico.

Las discontinuidades mas importantes de caracter metaldrgico son:
- Fisuras

- Segregacion. Es una distribucién heterogénea de elementos de aleacion e
impurezas que se produce en la zona de soldadura.

- Desgarre laminar. Son fisuras que se generan en el metal base o ZAT,
debido a una falta de ductilidad del acero.
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1.5.3 - Grado de severidad de |las discontinuidades.

Considerando el grado decreciente de severidad de las discontinuidades, se
tiene el siguiente orden: 1ro. Fisuras; 2do. Falta de fusion y falta de penetracion;
3ro. Inclusiones; 4to. Porosidad. Las tres primeras son de tipo planar y las dos
ultimas son de tipo volumeétrico. Las discontinuidades planares son mas peligrosas
que las de volumen, porque pueden actuar como concentradores de tensiones.

Por otra parte, las discontinuidades internas son mas peligrosas que las
superficiales dado que resulta dificultosa su deteccién. Las discontinuidades
superficiales presentan la ventaja de poder ser detectadas y reparadas con mayor
facilidad.

1.5.4 - Formacion de discontinuidades en uniones soldadas.

La aparicion de las discontinuidades esta relacionada con el tipo de proceso
de soldadura aplicado, con el disefio de la junta, con el material utilizado y con las
condiciones de trabajo y medio ambiente.

Para el desarrollo del presente trabajo, se consideran de importancia las
discontinuidades relacionadas con los procesos de soldadura. Dado que los
procesos de soldadura por arco eléctrico utilizados fueron SMAW (shielded metal
arc welding o soldadura manual con electrodo revestido) y GMAW automatico (gas
metal arc welding o soldadura por arco con proteccién gaseosa), las
discontinuidades tipicas que se generan en la soldadura del acero, son las
siguientes:

a - Proceso SMAW

Inclusiones de escoria (l)

Porosidad (P)

- Falta de penetracién (LOP)

Falta de fusion (LOF)

Socavado (U)

b - Proceso GMAW automatico

Falta de fusion (LOF)

Falta de penetracion (LOP)

- Inclusiones de escoria (l)

Porosidad (P)

De acuerdo a lo indicado anteriormente, las fisuras, que estan mas
estrechamente relacionadas con las caracteristicas del material, no son originadas
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por los procesos de soldadura. La presencia de fisuras presenta el mayor nivel de
riesgo para la integridad de la union soldada. Por este motivo, este tipo de
discontinuidad es intensamente estudiado por el campo de los ensayos destructivos
y los ensayos no destructivos.

Durante los proceso de soldadura SMAW y GMAW, es muy dificil generar
fisuras en la soldadura de manera controlada. Normalmente para el estudio de la
detectabilidad de fisuras internas por ensayos no destructivos, en particular por
ultrasonido, se recurre a la técnica de implante con proceso SMAW, con lo que se
agrega otra variante desfavorable dado que las transformaciones fisicas y quimicas
producidas presentan un determinado grado de atenuacién de la presion acustica,
gque disminuye |la detectabilidad.

1.5.5 - Condiciones de proceso y operativas para la induccion de discontinuidades
caracteristicas en soldadura por arco eléctrico SMAW y GMAW automatico.

a - Falta de fusion

La forma de este tipo de discontinuidad se observa en la Fig. 1.12

Fig. 1.12 - Falta de fusion en junta tipo V.

En el siguiente esquema se indican las variables que dan lugar a la presencia
de este tipo de discontinuidades (Fig. 1.13).

Falta de fusion

LOF
4 1 T 1 3

Procedimiento Energia Factores Velocidad

~»| de soldadura ~+ aportada ~*| geometricos de avance
del electrodo

Técnica Baja * Aberiura *

| inapropiada | energin — insuficiente Alta *
aportads de la junta velocidad

|| Angulo *

desfavorable El calor del amco __| Raiz ;

— nio funde el excesiva
| desfavorable Gran didmetro *
— del electrodo

Fig. 1.13 - Causas que originan discontinuidades de tipo LOF.
*Variables utilizadas para inducir LOF
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b - Falta de penetracion.

Esta tipo de discontinuidad se observa en la Fig. 1.14

Fig. 1.14 - Falta de penetracion en junta tipo K.

En la Fig. 1.15, se indican las variables que originan este tipo de discontinuidades.

Falta de penetracion

LOP
F 3
f f f 1
Procedimiento Energia Factores Velocidad
~»| de soldadura —»| aportada | geométricos de avance
del electrodo
Técnica Baja * Abertura *
| inapropiada || energia msuficiente Alta *
aportada de la junta velocidad
|| Angulo *
desfavorable Falta * || Abertura
—t de estabilidad insufiente
) Posicion del arco de la Raiz
desfavorable 2
Eliminacion * | | Gran diametro *
—d ]nmmp]m del electrodo
de la escora

Fig. 1.15 - Origen de discontinuidades de tipo LOP.
* Variables utilizadas para inducir LOP



¢ - Porosidad

En la Fig. 1.16 se observan porosidades inducidas en procesos de
soldadura por arco eléctrico.

Porosidad

Fig. 1.16 - Porosidad en junta tipo X

Las causas que originan porosidad en uniones soldadas se describen en el
esquema de la Fig. 1.17.

Porosidad
P
f f f t
Procedimiento Gases Formacion Burbujas
l—:- de soldadura —» atrapados | de compuestos de hidrogeno
Base0s0s
Técnica Alta *
1 inapropiada || velocidad SO Enfriamiento
| de avance — H2S rapido de la
Arco largo * del electrodo cO soldadura
en longitud : €n presencia
. Muy baja Mezcl de hidrogeno
| corriente BZCARE
| Proteccion * eléctrica || de aceites,
— | insuficiente grasas,
del arco oxidos,
Disociacion pinturas
| | del recubnmiento
del electrodo a
altas temperaturas

Fig. 1.17 - Causas que ocasionan la presencia de porosidad
* Variables empleadas para inducir porosidad



d - Inclusiones de escoria

En la Fig. 1.18 se observan inclusiones inducidas en proceso de soldadura
por arco eléctrico SMAW.

Inclusidén

Fig. 1.18 — Inclusiones en junta tipo V

Las causas que originan la presencia de este tipo de discontinuidades se
indica en la Fig. 1.19.

Inclusiones de Escoria
1

&

# Y ¥ ¥ 3
Falta de flotacion Falta * Empuje Burbujas
—| de la escoria de eliminacion de la escoria de hidrogeno
de la escoria hacia la #ona
Baja entre pasadas fundida o
Aumdez refundida Enfriamiento
T rapido de la
3 Fseoria en el fondo soldsdura
Baja de la junta en presencia
S ¥ de hidrogeno
L} Disesio Giran diametro *
de junta de electrodo
incorrecio

Alia energia *

Fig. 1.19 - Formacion de inclusiones de escoria
* Variables utilizadas para generar presencia de escoria
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ENSAYO DE ULTRASONIDO
PARA DETECCION
DE DISCONTINUIDADES
EN SOLDADURA




INSTITUTO DE TECNOLOGIA ‘“Prof. Jorge A. Sabato” UNSAM - CNEA

2 - ENSAYO DE ULTRASONIDO PARA DETECCION DE
DISCONTINUIDADES EN UNIONES SOLDADAS

2.1 - Generalidades

En la actualidad, los ensayos no destructivos (END) se aplican
extensamente en |a industria con el objeto de determinar la calidad lograda en los
productos (7).

La modalidad de control 100% de la produccion y la posibilidad de
obtencién de informacion de todo el volumen y la superficie de un producto,
permiten determinar el nivel de calidad desde el punto de vista de la integridad, con
alta precision.

Existen varios metodos de control no destructivos, que se aplican segun el
problema a resolver. Algunos sirven para controlar la superficie (inspeccion visual,
tintas penetrantes, particulas magneticas, corrientes inducidas), otros para analizar
la parte subsuperficial (corrientes inducidas, particulas magnéticas) y aquellos que
se utilizan para el estudio de la parte interna (radiografia y ultrasonida).

Con el avance de la tecnologia en el campo de los nuevos materiales, la
electronica y la informatica, se ha incrementado la fabricacion de equipos de
ensayos no destructivos para control de las defectologia y de ciertas propiedades
fisicas. Por ejemplo en la produccion de ceramicos, por aplicacion de ultrasonido en
linea de produccidn se puede determinar el modulo de elasticidad, que esta
relacionado con las propiedades mecanicas a alta temperatura (8).

Existe un gran desarrollo en equipamiento e instrumental para todo tipo de
ensayos no destructivos, dado el requerimiento creciente de la ciencia y la
tecnologia. Una descripcion de todas |las técnicas y posibilidades de los ensayos no
destructivos ocuparia varios volumenes. La importancia de los END queda reflejada
en las recientes aplicaciones y desarrollos en el campo de la medicina (ultrasonido,
resonancia magneética, termografia), de la biologia (ultrasonido, microondas), de la
industria alimenticia, de la geologia, efc.

La aplicacion de ensayos mecanicos para el estudio y medicion de
propiedades mecanicas requiere de la existencia de probetas representativas del
producto en cuestion. Por lo tanto este tipo de ensayos es de caracter destructivo,
por lo que resulta dificultosa su aplicacion en linea de produccion. Esta situacion
justifica también |a tendencia al desarrollo de los ensayos no destructivos.

En el campo del control de calidad de las uniones soidadas de aceros, el
objetivo es |la deteccion de discontinuidades.

En este trabajo, se estudia |la aplicacion del ensayo no destructivo de
ultrasonido para la deteccion de discontinuidades en uniones soldadas, sobre un
conjunto de probetas de acero con diferentes formas geométricas, en espesores
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similares a los utilizados en otros Institutos de Ensayos No Destructivos y de
Soldadura de Europa, Estados Unidos y Japén, en concordancia con las normas
ANSI/AWS D.1.1-96 para aplicaciones estructurales (9) y el Cadigo ASME-V-86
para recipientes a aita presion (10). También se han tenido en cuenta las normas
ASTM relativas a la designacion y estandarizacion de las caracteristicas
electronicas del ensayo de ultrasonido, de manera de posibilitar la interaccién con
centros de investigacion (11)

La digitalizacion de las sefnales ultrasonicas se realizd por medio de un
sistema electronico de adquisicion y para el procesamiento matematico se utilizo
MATLAB. La velocidad y potencia de procesamiento requerida fue soportada por
una PC Pentium MMX 200.

Es importante tener en cuenta especificamente las ventajas y desventajas
del ensayo de ultrasonido para comprender la razén por la que el estudio se
desarrollo sobre |a base de esta técnica.

Ventajas:

- Sirve para la deteccion de discontinuidades internas. En un medio elastico
y con estructura cristalina como la del acero, es posible explorar a profundidades de
mas de 3 metros con alto grado de precision (Fig. 2.1). La deteccion puede
considerarse instantanea si se tiene en cuenta que la velocidad del sonido cuando
propaga en direccion longitudinal en dicho material es de 5920 m/s y en direccion
transversal es de 3255 m/s En consecuencia se trata de una técnica con la que se
puede realizar un analisis volumétrico. La técnica de radiografia industrial (RT)
también es aplicable para |la deteccién de defectos internos, pero la radiacion
empleada solo puede atravesar alrededor 50 milimetros, luego de prolongados
tiempos de exposicion. Ademas este ensayo se realiza en ambientes protegidos
contra la radiacion dado que destruye facilmente todo tipo de tejido organico.

- Existen equipos de uitrasonido portatiles livianos digitales (de aprox. 3 kg.
de peso), con extensa autonomia de operacion.

Haz: ulirascamon
Tramsducior
S
Rarra de scero FEn D
forjada H"‘"‘. /
000
Miscontmmdad

Fig. 2.1 - Profundidad de exploracion del ensayo de ultrasonido



- El ensayo se realiza desde una superficie de |a pieza o producto, que
posibilite el acoplamiento del transductor (palpador).

- La técnica permite la deteccion discontinuidades pequefas (idealmente de
hasta 1/4 A para ondas transversales)

- Existe un alto grado de compatibilidad con mecanismos automaticos de
exploracién (scanning), microprocesadores y computadoras

Desventajas:

- Se requiere un entrenamiento elevado y continuo de operadores. Ademas
de la experiencia necesaria, dichos operadores deben presentar alto grado de
confiabilidad. Con el desarrollo e implementacion de sistemas 100 % automaticos,
esta dificultad se atenua.

- La superficie debe tener un cierto grado de rugosidad especificado en
normas para lograr resultados éptimos y comprobables. Una rugosidad R, de 6.35
um (250 pin) (12), se considera como valor aceptable para garantizar los resultados
de la aplicacion del ensayo, para casos de tubos y placas de laminacion y farja
como los empleados en el estudio. Una superficie con dicha rugosidad se puede
obtener por amolado o mecanizado basto (V) (13). Diversos tipos de acoplantes
(grasas, aceites y agua), se emplean en el ensayo de ultrasonido. Segun la
rugosidad de la pieza a ensayar, existe disponibilidad de acoplantes para cubrir un
rango de 5 a 400 pin (0.13 a2 10.16 um) (14)

2.2 - Propagacion de las Ondas Ultrasonicas (15)
2.2.1 — Aspectos generales

Para la aplicacion del ultrasonido en la deteccion de discontinuidades
internas y externas, se requiere un campo de energia como el que generan las
ondas elastomecanicas. En consecuencia el sonido es energia impulsada por una
onda elastomecanica (acustica).

La luz se propaga a través de una onda y también en el vacio, en cambio el
sonido requiere de la presencia de un medio para propagarse. La propagacion del
sonido puede variar segun las caracteristicas de medio con que interactia, de
manera que hay propagacion de ondas y no del medio.

Para visualizacion del fenomeno clasicamente se utiliza el modelo del
cuerpo elastico de resortes y esferas rigidas como el que se observa en la Fig. 2.2

Fig. 2.2 - Modelo de cuerpo elastico
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Los medios poseen un estado de inercia que se debe estimular para alterar
dicho estado inicial, de manera que el ciclo que se cumple es el siguiente:

Estatico - Movimiento - Vibracion.

La energia de |la onda ultrasonica disminuye en forma variable a medida que
se propaga a traves del acero. La pérdida de energia se transforma en calor segun
el tipo de material. Como resultado del fenémeno, la velocidad de propagacion se
hace caracteristica para cada material. La interpretacion fisica del fenémeno se
puede realizar mediante la Fig. 2.3

[ desplaramiemio
& Pericads (T [micomsegunidos |

—_— e — .I .....

At

Femision

i it e .

veclngimn

Fig. 2.3 - Ciclo de ondas ultrasonicas

Con el transcurso del tiempo se produce una amortiguacion de la onda (Fig.
2.4)

La cantidad de ciclos por unidad de tiempo, se denomina frecuencia (f). La
unidad de medida es el Hertz (Hz), que equivale a un ciclo por segundo. De esta
forma se tiene la siguiente ecuacion:

f=1T (2.1)

tiempo

Fig. 2.4 - Atenuacion de una onda sonica
En la aplicacién del ultrasonido se utilizan también los multiplos KHz y
MHz.

El ultrasonido esta constituido por ondas elasticas con f > 20 KHz, mientras
que el sonido es audible en el rango de frecuencias de 16 Hz a 20 Khz. Ademas de
la frecuencia, se debe tener en cuenta la intensidad de las ondas acusticas.
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Las ondas se originan al desplazarse una particula de su posicion normal en
un medio elastico, oscilando alrededor de su posicion de equilibrio (Fig. 2.5). Dado
que se trata de un medio elastico, la energia de la excitacion se transmite de una
particula a ofra avanzando a través del material. Es decir que la propagacion de la
onda produce un transporte de energia y no de masa. Por tratarse de un medio
elastico, las fuerzas elasticas restauran las posiciones de equilibrio de las particulas
desplazadas por la excitacion.

Los materiales que presentan gran poder de absorcion, son poco sensibles a
la propagacion de las ondas acusticas

- —P -+ —»
—— Direccion

Fig. 2.5 - Direccion de propagacion

En el estudio de reflectores internos, el modo de vibracion de las ondas
ultrasénicas utilizadas puede ser longitudinal o transversal. En el caso de una onda
longitudinal, la direccion de propagacion coincide con el sentido de la vibracion.

En el caso de ondas transversales, las particulas vibran perpendicularmente
a la direccion de propagacion

Si ¢ es la velocidad de propagacion del ultrasonido, por definicion de la
velocidad se tiene lo siguiente:

c=AUT=4f (22)(16)

2.2.2 —Vibraciones libres, vibraciones forzadas y resonancia

Vibraciones libres (15)

Se considera el modelo elastico, para una masa M de la particula, que es
desplazada una amplitud y,, de manera tal que el enlace (resorte), es deformado
dentro del limite elastico y luego es restaurado. En ausencia de amortiguamiento
esta situacién se puede representar como una vibracion armoénica simple, con una
frecuencia f, = 0J/2x, con 0=(MCn)"? (2.3) (C.. Desplazamiento de la particula por
unidad de fuerza de restauracion). Para este caso la ecuacion de movimiento es:

M(d’yldt’) + y/C,= 0 (2.4). La solucidn de esta ecuacion es:

y = yocose, t (2.5); (yo: amplitud del desplazamiento de la particula de masa
M, v la derivada con respecto al tiempo es u = upsenao; t)

En la practica, por efectos de la friccion se produce una amortiguacion, de
manera que la amplitud de las oscilaciones decrece con el tiempo (Fig. 2.6)
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Fig. 2.6 - Onda amortiguada. Desplazamiento
de |la amplitud con el tiempo

Para pequenas amortiguaciones las fuerzas de friccién son proporcionales a
la velocidad, con la constante de proporcionalidad Ry, (Resistencia mecanica). Por
lo tanto la ecuacion 2.4, es reemplazada por |la siguiente:

M(d’y/dt’) + Rn(dy/dt) +y/C.=0 (2.5).

En este caso la frecuencia es menor que la correspondiente a la ecuacion
2.4, pero como la diferencia es despreciable, se puede ignorar. De esta forma, la
solucion de primer orden de la ecuacion 2.5 es:

¥ = yo exp. (-ai;t). cosa, t (2.6) Con a, = Rn/2M

La representacion de esta ecuacion para amortiguacion finita se observa en
la Fig. 2.6. Las amplitudes de los sucesivos picos esta dada por yg, v1, ¥2. . .Yn @0,
T, 2T. . .nT, respectivamente, siendo T =1/, (T: Periodo; n: nimero entero)

Vibraciones forzadas (15)

Cuando una fuerza periédica F = F; senwnt, con frecuencia f = of2n, es
aplicada a una masa, las oscilaciones se producen a esta frecuencia. La ecuacion
de movimiento es la siguiente:

M(d’y/dt®) + R(dy/dt) +y/C..= Fo senot (2.7).
En condiciones estables, |la velocidad u esta dada por:

U = FIRn +j (oM — 1/0Cx)] (28), con j=(-1)"2 y la amplitud de la
velocidad es: Us= Fo[Rn: + (oM — 1/0C.)T"?. (2.9)

Las ecuaciones 2.7; 2.8 y 2.9, son idéenticas en forma a las gque representan
un circuito eléctrico del tipo LRC, con una resistencia R, una inductancia L y una
capacitancia C, conectadas en serie, en un circuito de corriente alterna, con una
tension V. De esta manera, R, M, C, vy F, son los analogos de R, L, C y V,
respectivamente.

y es equivalente a la carga eléctrica Q, mientras que u es equivalente a la
corriente i.
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El cociente F/u se denomina impedancia mecanica:

Zn=Flu (2.10). Segun 2.8, se trata de un numero complejo y
puede expresarse como Z, = R, + jXm (2.11). Aqui X = (oM = 1/uC,), es la
reactancia mecanica, con fase tan ¢ = X/R,,, amplitud de la velocidad up =Fq/|Z,|.

Resonancia (15)

En la figura 2.7, se observan las curvas que dan la relacion entre la amplitud
de la velocidad vy la frecuencia angular, considerando un valor constante Fy v
diferentes valores de R,,,. La amplitud de la velocidad alcanza el maximo valor a una
frecuencia o/2x = (MCn)'?, de manera que cuando la reactancia mecanica es
cero, se produce la resonancia. La calidad de la resonancia que mejora con el
aumento de altura y la disminucion del ancho de la curva, se describe mediante el
factor de caracteristicas mecénicas Q. el que se define de acuerdo a lo siguiente:

Qm = {I]fM.P‘Rm = n/é (E = :fu.":f1 = yv’yz:. 2 Fn-‘l-'t:'lrn: es la funcion de
decrecimiento logaritmico observado en la Fig. 2.6).

Para menores valores de R, aumenta Q. y los picos de las curvas de
la Fig. 2.7 se hacen mas agudos. Q,, puede expresarse alternativamente también
como Qm = o /(w2 - @) En esta ecuacion o y o, representan la frecuencia angular
a ambos lados de o, a la cual el valor de |la amplitud de |la velocidad es reducido a

1.’-\5 de su maximo valor.

uo

Fig. 2.7 - Variacion de la amplitud de la velocidad us, con la frecuencia
angular w, para vibraciones mecanicas forzadas.

En el caso del ultrasonido, la energia eléctrica generada por el instrumento
es convertida en ondas ultrasonoras y viceversa por medio de un transductor
electroacustico. De esta manera los transductores pueden comportarse como
receptores y emisores simultaneamente.

La emision de las ondas ultrasdnicas forma un frente de ondas. El modelo
que se estudia para comprender la fisica del ultrasonido, es el de propagacion de
ondas planas, aungue en realidad se generan pulsos de ondas esféricas desde una
fuente puntual remota, situada en el centro de una esfera.
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2.2.3 - Movimiento de ondas planas (15)
El movimiento de ondas planas esta dado por una ecuacién del tipo 2.5

Y = yo.cosot (2.12)

Para un tiempo de un periodo T, durante el cual la fase cambia 2x, las

ondas viajan una distancia A = cT, donde A es la longitud de onda. La ecuacion
2.12 queda de la siguiente forma:

Y =Yy,cos2n(t/T-x/A) (2.13)
Sisedefinea k=2n /i setieney =y, cos (ot - kx). (2.14)
La velocidad de la particula u, esta dada por la ecuacion diferencial 7y/ 7t
Derivando la ecuacion 2.13, queda:

u = -ay..sen(ot - kx) = u,.cos(ot - kx + ©/2) (2.15)

up es la amplitud de la velocidad de la particula para la cual la fase de u
esta desplazada de y en 90° Si se utiliza el cero de |la escala para x y para t, la

funcién de la fase se puede expresar como cos(ot - kx), sen(ot - kx) 6 expj(ot -
kx)].

Es conveniente expresar las variaciones de u en funcién de la presion
acustica P que a su vez es funcion de sen(wt - kx). El uso de la funcion exponencial
tiene la ventaja de que se simplifica el calculo diferencial e integral. Si la funcion @
representa y, u 6 P, se puede formular lo siguiente:

D = @, explj(ot - kx)] (2.16)
Derivando dos veces conrespectoat y x laec 2.16 queda:
Al 5x° = KD, explj(ot - k)]
7@l o = -od,.expjlot - kx)
Dividiendo miembro a miembro, con c = w/k se tiene:
P01 o8 = S %0l o (2.17)

La 2.17 se denomina ecuacion general de movimiento de ondas planas. La
funcion @ representa una onda caracteristica ultrasonica tal que el desplazamiento
de la particula es y, la velocidad u y la presion acustica P. El exceso de presién
forzado por las ondas sonicas esta representado por P.

En el caso de ondas transversales, desde el punto de vista de la fisica es
mas apropiado emplear el término tension acustica.

La ecuacion 2.17, expresada segun las direcciones x, y, z, queda:
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3201 o8 = (DI X + DI 2y + DI 5Z°) (2.18)
2%l of = Vo (2.19)

El estudio de la velocidad de |las ondas planas se basa en considerar una
propagacion en la direccion x (Fig. 2.8). Las superficies A y B del material a
estudiar, tiene angulos rectos con respecto a la direccion de propagacion y una
distancia x, x + &x. A un tiempo t, el movimiento de la onda produce un pequefio
desplazamiento de B a B', que matematicamente cumple con el teorema de Taylor y
esigual ay + ( 7yl 7x).6x, con una aproximacion de primer orden.

Tomando una unidad de area de la seccion transversal, la deformacién que
se produce es Jy/ 7x). En consecuencia la presion acustica P cumple con la ley de
Hooke, de acuerdo a lo siguiente:

P=-g(dyl7x) (2.20), con g Modulo de elasticidad

y y + oyl 7x).6x
— - S -
A A’ B B
—
- -
X ox X+ X

Fig. 2.8 - Deformacion de una pared AB de espesor &,
por accion de una onda sbénica plana sobre material
homogéneo. A'B’ es el desplazamiento de AB.

Si se considera otra pared CD, similar a AB, en un medio tal que el valor de
la presion acustica enCy D seaP y P + (6P/dx)éx, respectivamente, por la tercera
ley de movimiento de Newton en las superficies C y D actua una presion igual y
opuesta, produciéndose una compresion debido a las presiones +PenCy

—[P+ (#P/ix)éx] en D, de manera que |a presién acustica actuante sobre CD es:

- (AP12x)8x

Por la segunda ley de movimiento de Newton, esta presion acustica actuante
se puede expresar de la siguiente manera:

(FPlex).8x = - pdx .Fyldt (p: Densidad del material)

Operando en la ecuacion anterior, queda: éP/éx = - p..&ylet® (2.21)

Apartirde220y 221, setiene:
Fylef = (alp)dylod  (2.22)
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De las ecuaciones 2.19 y 2.22, se obtiene:
¢’ =qglp (2.23). De esta manera, queda establecida la
relacion entre la velocidad de las ondas ultrasonicas (c), con las propiedades del
material en que se propagan (g: madulo de elasticidad y o densidad)

2.2.4 - Impedancia acustica (15)
Si se tiene una presion acustica P, el desplazamiento de la particula vy y la
velocidad de dicha particula u, se define la impedancia acustica especifica como
Z; = Plu (2.24)
Del estudio realizado, considerando la analogia con la impedancia
eléctrica, se tiene:
Z; = Plu=gklo = pc=R,(2.25), con:

c=M  k=2n/L; o=2nrf

Dado que no existe una componente reactiva, Z, es real e igual a R,, es
decir pc, gue es el caso de ondas planas que atraviesan un material no absorbente.
En el caso de materiales absorbentes, el tratamiento matematico es bastante mas
complejo que la ec. 2.16.

De la ecuacién 2.25 se obtienen las unidades de Ra, que son kg. m?s”,
que se denomina rayl.

2.2.5—Intensidad acustica (15)

La intensidad acustica es el flujo de energia acustica por unidad de area en
un campo de sonido. Si se toma una pequena superficie plana A, perpendicular a
la direccion de propagacion, de manera que la velocidad del flujo de la energia es
8W, la relacion 8W/SA se define como el promedio de la intensidad acustica dentro
del area. Cuando 8A tiende a cero, la superficie se reduce a un punto y 8W/BA se
puede tomar como un cociente de diferenciales dW/dA, de manera que la intensidad
acustica en dicho punto esta dada por:

I = dW/dA (2.26)

Para ondas esféricas se tiene | = dW/4nr" (2.27), con r como la distancia
desde la fuente a la que se determina | Es decir que la intensidad varia
proporcionalmente con 1/r.

En el caso de ondas planas en un material no absorbente, por el principio
de conservacion de la energia, la Intensidad es la misma en todos los puntos del
campo del sonido, independientemente de la distancia. Luego la densidad de
energia E representa la cantidad de energia contenida en una unidad de volumen
del campo sonico. Esta energia viaja a través de cada unidad de la seccion
transversal, con una velocidad igual a ¢, de manera que la energia contenida por la
columna es igual a cE, que por definicion representa la intensidad |, de acuerdo a lo
siguiente:

I=cE (2.28)
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Para una masa M, vibrando en un medio, la vibracién puede ser estudiada
de igual forma gue el comportamiento del modelo elastico descripto en 22.2. La
energia de la vibracion puede describirse segun la siguiente ecuacion:

Em= 1/2MU® + 1/2y%ICr  (2.29)

Seleccionando los valores del tiempo t, paray =0, se tiene u = u, con
lo cual E,, = 1/2Mu,’. Para una unidad de volumen de material, la masa M es igual a
la densidad del material, con lo que E,, es numéricamente igual a la densidad de la
energia E.

De estas relaciones se tiene:

E = 1/2pus’; | = cE = 1/2pcu.’ = 1/2R.u,’ = 1/2Po’/pc (2.30).

2.2.6 - Escala de decibeles (15)

Segun la ecuacion 2.30, la intensidad varia con el cuadrado de ug (amplitud).
En la practica las variaciones de la intensidad de la amplitud se expresan en
decibeles (dB), de la siguiente manera:
Incremento en nivel AdB = 10 logse (I/lp) = 20 log (A/Ag) dB (2.31)

A representa P, u 6 y. El subindice de A y de | indica el nivel de referencia.

2.2.7 - Presion de |a radiacion (15)

Por definicion la intensidad acustica es igual a la energia por unidad de
tiempo, que actua perpendicularmente a una unidad de area. Dado que la
intensidad es igual al producto de la velocidad de las ondas por la presion estética,
la presion de radiacion P, se relaciona con la intensidad segun la siguiente
ecuacion:

| = P.c (2.32), con c: velocidad del sonido

2.3 — Transductores (17)

El estudio de la emision y recepcion del haz ultrasénico se basa en el efecto
piezoelétrico, que es |a diferencia de potencial eléctrico que se genera entre las
caras de un cristal cuando es sometido a efectos dinamicos de traccién-compresion.
Inversamente, si se aplica una diferencia de potencial entre las caras del cristal la
transformacion de la energia eléctrica produce deformaciones que dan lugar a
vibraciones. Segun los planos cristalograficos en que se realice el corte del cristal,
se pueden obtener ondas longitudinales o transversales. En la Fig. 2.9 se observan
las caracteristicas cristalograficas del cuarzo. En la Fig. 2.10 se describe la
estructura interna del titanato de bario. Ambos materiales se utilizan para la
construccion de transductores piezoeléctricos.
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1]
Corta % para ondas J"':‘:__,'.J _—
transverzales

Fig. 2.9 - Cristal Piezoeléctrico Fig. 2.10 — Estructura Cristalina
de Cuarzo de Titanato de Bano

El cristal de cuarzo natural es el mas utilizado para la generacion de
oscilaciones ultrasénicas de alta frecuencia. Existen otros materiales como los
ceramicos ferroeléctricos, circonato-titanato de plomo, metaniobato de plomo o
titanato de bario que se emplean para la fabricacion de cristales piezoeléctricos.
Recientemente se han desarrollado otros materiales compuestos que presentan la
caracteristica de generar pulsos de gran amplitud y periodos mas cortos que los
producidos por cristales de cuarzo (Fig. 2.11) (18).

a b

Figura 2.11 - Sefal de RF a) transductor monolitico
b) transductor de material compuesto

Los transductores que se denominan palpadores, basicamente estan
constituidos por un conector, una carcaza, amortiguador para la absorcion de las
vibraciones vy el cristal piezoeléctrico (Fig. 2.12)
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Fig. 2.12 - Esquema de un palpador normal

El haz emitido por el cristal, se abre por el fenémeno de difraccion segun el
principio de Huygens, por el que todos los puntos de un frente de onda se
consideran como centros emisores de ondas esfericas secundarias. Este fenomeno,
cuyo tratamiento fisico-matematico es complejo, excede al objetivo del presente
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trabajo. Su comprension es necesaria dado que se han desarrollado recientes
aplicaciones en base a la difraccion.

Por el fenomeno de difraccion superpuesto con el del efecto de borde, se
produce interferencia en el cristal emisor de manera que en las cercanias a la
superficie de contacto, la distribucion transversal de presiones presenta maximos y
minimos relativos que varian de seccién en seccién en la direccion de propagacion
del haz, hasta 2.5 veces la presion nominal.

En el punto correspondiente al dltimo maximo del campo cercano, comienza
el campo lejano con una zona libre de interferencias (Fig. 2.13).

En el campo lejano, el haz ultrasénico diverge con lo que la presion acustica
disminuye con la distancia. El haz queda contenido en la geometria de un cono
limitado por las rectas que parten del centro del cristal y que pasan por los primeros
minimos de la presion acustica. Al semiangulo formado por dichas rectas y el eje x
correspondiente al maximo de la distribucién transversal de la presion acustica en el
campo lejano, se denomina angulo de divergencia vy (19) y segun Fraunhofer para la
difraccion de emisores circulares resuita:

seny=1.220D (2.33) (A longitud de onda acustica)

N

E 0%
AL el S 100 %
T *
a
A 0%
100 ¥ Seccifn A4

Fig. 2.13 a) campo cercano y lejano del haz ultrasénico. b y c) Distribucion
longitudinal y transversal de la presion acustica en el campo cercano

Para la longitud del campo cercano del haz ultrasénico, con un diametro de
palpador D, se tiene:
N = D45 (2.34)

Para la comprension de |a aplicacion del ensayo de ultrasonido, es
importante el analisis del campo ultrasénico considerando un cristal oscilador
circular, mediante una representacion grafica de las isobaras (Fig. 2.14) y de la
distribucién de la presion acustica en 3D, en funcion de la distancia (Fig. 2.15)
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Fig. 2.14 - Isobaras de |la presion acustica (20)

Fig. 2.15 - Distribucion 3D de la presion acustica (20)

El oscilador de cristal de cuarzo tiene la ventaja de poder ser utilizado
hasta los 550 °C, dado que el punto de Curie es de 570 °C.

El poder resolutivo del palpador es la capacidad de recibir sefales entre dos
reflectores muy préximos entre si, diferenciandolos claramente en la pantalla del
equipo de ultrasonido. Para lograr mayor resolucion se han desarrollado palpadores
altamente amortiguados.

Los palpadores de banda ancha altamente amortiguados, operan en un
amplio rango de frecuencias y presentan un gran poder de resolucion, por lo que
son utilizados en aceros con alta absorcion actstica y efectos de dispersion (21).

Las caracteristicas de estos transductores (22), son:
- Optima resolucién
- Longitud del pulso de 1 a 2 ciclos de duracion

- Banda de frecuencia 1.2 a 6.3 MHz
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La sensibilidad depende de l|a capacidad del palpador, de convertir energia
acustica en energia eléctrica y viceversa.

Los palpadores de banda angosta permiten una gran penetracién con alta
sensibilidad del haz ultrasdnico en el acero y por lo tanto sirven para la deteccion de
fallas alejadas de la superficie.

Para transmision del haz ultrasdnico desde el generador de sefiales
eléctricas a la pieza de ensayo, se utilizan palpadores de contacto o de inmersion.

Segun la direccion del haz de ultrasonido con respecto a la superficie de
ensayo, existen palpadores de incidencia normal o de incidencia oblicua y
palpadores de doble cristal.

La fabricacion de los palpadores, en la actualidad es llevada a cabo
exclusivamente por las industrias de tecnologia de avanzada, dado que el estudio
de las caracteristicas fisicas de los palpadores es extenso. Por lo tanto, el
desarrollo de conocimiento en el laboratorio de ultrasonido del Centro Atémico
Constituyentes esta dirigido a la caracterizacion de los palpadores, para lo cual
dispone de instrumental especifico.

2.4 - Interaccion del Haz Ultrasonico con el Acero
2.4 1 - Forma de propagacion del haz ultrasdnico

Las ondas longitudinales y transversales de ultrasonido transmitidas al
acero, interactian con los &tomos que constituyen la estructura cristalina,
produciendo un desplazamiento de dichos atomos en el campo elastico. Debido a
reaccion de las fuerzas atomicas de las particulas adyacentes, se produce la
propagacion de una onda elastomecanica de traccion-compresion. En Fig. 2.16 y
Fig. 2.17, se observa el modelo de propagacion del sonido en el material, en el
modo longitudinal y transversal respectivamente.

& anE & = - - EEERe W L @ ® isseE @ L] - - ® B FEana

W R B EEE O W W @ REEFE @ ® @ REEEE § & B @ B R 8 @ ERE S

B ® & " F wEE s B & o EEEEE

L] L

L L

L L L] & & FomEE & @ Ll - - " O sEraa
& & & B EEEE B @ Ll Ll @ & & DAGEA @ & @ ] & @ & sEsaa
L] ¥

IIIIII - @ &

® o mEEEE T T T T T T | R R R RS e—

AT T B oE BEREE B B REEEE B W @ B BEEER

@ F B R B AR W oW REEEE @ OB EREEE

B paie
L L

O BEREE @ @

PR EEEERR LA R LLIRRE

.
"
-
.
"
Ll

o EEREE @ W
L]
L]
] R RAREE E ®
L]

¥ % & & & ¥ & ® & 8 @

- = & @&

" & & & & e
= o ow

- o m o om
" omow om oW
- = & = = @»
" @ = ® =
" ww
- & & & =

L I e T R BAREE & W i & dsasn

It ;
T I
direccién de propagacion longitudinal A

Fig. 2.16 — Propagacion longitudinal del sonide en el acero
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Fig. 2.17 - Propagacion transversal del sonido en el acero
2.4 2 — Atenuacion de ondas acusticas planas

Una consecuencia importante de la interaccion del haz ultrasénico con el
material es la atenuacion de la presion actstica

La atenuacion de las ondas aclsticas planas se debe a las siguientes
causas:

- Desviacion de la energia del haz ultrasénico paralelo por reflexion,
difraccion y dispersion.

- Reflexion, refraccion y difraccion se produce como resultado de la
interaccion de las ondas sonicas con las discontinuidades. Las pérdidas por
dispersion y absorcion estan relacionadas con las caracteristicas del material
sometido al ensayo de ultrasonido. Su cuantificacion brinda informacién acerca de
la estructura y las propiedades fisicas del material en cuestion.

- Interaccion con la estructura interna del material. En el campo lejano, la
onda diverge continuamente. Por tratarse de una onda esférica de propagacion
conica, la presion decrece inversamente al cuadrado de la distancia.

- Discontinuidades del acero (inclusiones, oxidos, porosidades, fisuras,
etc.), se comportan como superficies limites con diferentes impedancias acusticas y
producen la disminucion de la presion. La alta dispersion y pérdida de energia del
haz, se debe a la presencia de heterogeneidades de tamafio mayor que la longitud
de onda.

- Energia consumida para la deformacion de la red cristalina, que se
transforma en calor. Este problema puede ser solucionado en parte , aumentando el
voltaje de emision y la amplificacion, o empleando la técnica de pulso-eco operando
con la menor frecuencia posible dentro del rango de 1 a 5 MHz (23)

Para la determinacion del coeficiente atenuacion a, se considera una placa
de espesor dx a una distancia x desde la fuente de emision (15). Para el caso de
atenuacion uniforme, se tiene 2a de fraccion de perdida de la energia por unidad de
paso longitudinal constante. Para un paso dx se tiene dE/E = - 2adx (2.35)

Considerando la ec. 2.30, la intensidad | es proporcional a la densidad de
energia E. Luego se tiene:

difl = - 2adx (2.36)
Con x = 0; tomando | = |, e integrando con respecto a x, se tiene:
46



| = lexp(-2ax) (2.37)
Como | es proporcional a la amplitud al cuadrado (A%), la 2.37 queda:
A = Aexp(-2ax) (2.38), A= A, cuando x =0

Expresando la ecuacion 2.16 en términos de la presién aclstica y de la
atenuacion, resulta:

P = P.exp(-ax)expj(ot - kx) (2.39)

La constante a, es el coeficiente de atenuacion del material que se expresa
en unidades neper [m"j. En la practica se utiliza la escala de decibeles, de manera
gue 1 neper es equivalente a 20loge = 8.686 dB

2.4 3 — Reflexién y transmision de ondas acusticas planas (15)

El estudic de la reflexion y transmision de las ondas planas, en presencia
del material de ensayo es complejo desde el punto de vista de la fisica y de la
matematica. Es importante destacar que una propiedad significativa para la
aplicacion del ultrasonido es el coeficiente de transmision (&) y de reflexion (a,), del
material. Si se tienen dos limites por los que debe atravesar el haz sonico, el
fendmeno presenta las caracteristicas de la Fig. 2.18.

Asumiendo que ;= + |, setiene a, +a =1
En base a la ecuacion 2 .30, se tiene:
a-= W =(Ra-Ri)#(R: + Rz)* (2.40)

Luego resulta a = 1 - a, = 4R,;Ro/(R, + R2)° (2.41)

© ©
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Fig. 2.18 - Reflexion y Transmision Acustica de un haz sénico
en dos materiales de diferente impedancia acustica
El coeficiente de transmision se puede expresar como una fraccion, como
un porcentaje o en dB (-10logea), ¥ se puede referir a la pérdida de la transmision.
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Un coeficiente de 10 % es aproximadamente igual a 10 dB y un valor de 80 %
corresponde a una perdida de 1 %. Se debe tener en cuenta el grado de
acoplamiento. En general es alto para altos valores de a, y es bajo cuando hay
grandes pérdidas.

Las ecuaciones 2.40 y 2. 41 indican que cuando R, = R, & alcanza el valor
maximo 1 y a, = 0. Esto se cumple cuando el acoplamiento es perfecto. En la
practica este tipo de situaciones se da en muy pocas oportunidades. Lo importante
es gue los valores de R, y R; sean del mismo orden de magnitud. Esto se cumple
cuando & es mayor de un 70 % y la pérdida de la transmisién es menor de 1.5 dB.

Considerando que se utilizan acoplantes liquidos, cuando se ponen en
contacto con el sélido, a; es aprox. 10 %, con una pérdida de 6-7 dB, que es un
valor aceptable para instrumentos con rango dinamico de 100 dB. En la Tabla 2.1,
se indican valores de impedancia aplicables a ondas de compresion, para algunos
materiales de gran uso. De esta manera se puede calcular g y la pérdida de la
transmision.

Las condiciones de reflexion y transmisidon cambian considerablemente
cuando se coloca entre dos materiales una sustancia de caras paralelas de espesor
s e impedancia caracteristica Ro. En este caso se tiene:

a = 4R{RA/[(R; + R2)’.cos’ks + (R, + RiR/R,)*.sen’ks (2.42)
En la ecuacion 2. 42, k= 2n/L

Es importante estudiar el caso en el que el material tiene un numero entero
de medias longitudes de onda. Para cosks = 1 y senks = 0, se tiene la frecuencia
de resonancia. La ecuacion 2.42 se transforma, haciéndose idéntica a la 2.41. Dado
gue los transductores operan en una banda de frecuencia, esta situacion no es de
gran ayuda. En el caso de fuentes de banda angosta, se produce un importante
incremento en la transmision a una determinada frecuencia de resonancia.

Tabla 2.1 - Impedancia caracteristica para ondas ultrasénicas de compresion

. Velocidad del sonido ; 3 Impedancia
gl [ (m.s™) Densidad p (kg/m”) | caracteristica
Ra = p.c (rayl)
Acero 5900 7850 4.7x107
Aluminio 6400 2750 1.7x107
Cobre 4850 8920 4 3x10;
Oro 3200 19300 6.4x10;
Agua 1500 1000 1.5x10°
Aire 330 1.3 430
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Operando con la ec. 2.25 y analizando la Fig. 2.18, si Pi es la presion

acustica del haz incidente y Pr la presion reflejada, el coeficiente de reflexion esta
dado por:

a=PJ/P,=(R:-R1)/(R2 + Ry) (2.43)
El coeficiente de transmision se expresa con la siguiente ecuacion:
a = P/P, = 2R; (R, + Ry) (2.44)
La geometria de la reflexion y la refraccion de las ondas sénicas,

considerando dos medios de diferente velocidad de propagacion y en consecuencia
con distintas impedancias, se observa en la Fig. 2.19

N (normal)

medio 1 (acrilicol— ci

p—\uk medio 2 (acero) — ¢2

Fig. 2.19 - Reflexion y refraccidon de una onda longitudinal oblicua L

Los angulos se miden en forma perpendicular a la superficie a ensayar. El
fenomeno fisicamente se comporta de manera similar a la luz en |a dptica. Por la ley
de Snell, se tiene:

sen B,/ sen B, = ci/c; = clo= L/ A = Constante (2.45) (24)

En la reflexién y refraccion de ondas acusticas, se debe tener en cuenta que
se generan dos ondas transmitidas y dos ondas reflejadas, ambas con sus
componentes longitudinales y transversales (Fig. 2.20).

La aparicion de dos ondas reflejadas y dos ondas transmitidas se debe a
que la presion acustica de la onda longitudinal oblicua se descompone scbre el
punto de incidencia en una presién normal (compresion) y otra tangencial (de corte),
que actuando sobre la superficie limite producen independientemente reflexiones vy
refracciones.

Los angulos de reflexion y refraccion de la onda transversal resultan
menores que los de la longitudinal, debido a que en un mismo medio la velocidad
de propagacion de las ondas ftransversales es menor que la de las ondas
longitudinales.
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M (normal)

medio 1

medio 2

Fig. 2.20 - Reflexion y transmision longitudinal
y transversal de una onda longitudinal oblicua L
medio 1, acrilico;, medio 2, acero

En los ensayos se obtiene una simplificacién eliminando la onda longitudinal
transmitida, haciendo que su angulo sea de 90°. El valor del angulo de incidencia
para el cual se cumple esta situacion se denomina primer angulo critico.

Para senfiL =1 setiene senfiL =ciL/c.l <1 (2.46)

De la misma forma, pasando el primer angulo critico se puede lograr que las
ondas refractadas transversales alcancen el limite de 90° el valor del angulo de
incidencia que cumple con esta condicion se denomina segundo angulo critico. En
consecuencia se tiene:

senB T =1 setiene senbiL = cilic;T< 1 (2.47)

En caso de alcanzar el segundo angulo critico, las ondas refractadas
transversales se propagan como ondas superficiales. Pasando el valor anterior solo
se obtienen reflexiones longitudinales y transversales y en consecuencia el haz no
se transmite en el segundo medio.

La expresion de la velocidad de propagacion de ondas |longitudinales y
transversales del ultrasonido en funcion del modulo de elasticidad se obtiene a
partir de la ecuacion 2.23

c’= Elp (Parauna varilla con Long >> diam.) (con g = E)
o = {( Ep)(1-w)[(1+v)(1-2v)]" }'? (Caso general)

cr = {( Elp)2(1+v)]' }'* = (GIp)"*

E: Médulo de elasticidad longitudinal

G: Mddulo de elasticidad transversal

v: Coeficiente de Poisson

Para el acero se tiene c; = 0534 ¢,
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2.5-Tecnica e Instrumentos para Ensayo de Ultrasonido
2.5.1 — Seleccion de la técnica de ultrasonido

La deteccion de discontinuidades internas en uniones soldadas se realizo
por medio de la técnica de pulso-eco. En el espectro tecnolégico, esta técnica de
END se utiliza en la mayoria de las situaciones de control de calidad de
componentes soldados. Es el Unico meétodo de contacto especificado por los
codigos AWS (9), ASME (10) y las normas ASTM (14) (25) la consideran como
unica técnica aplicable en el campo tecnolégico.

A continuacion se describe el principio fisico de dicha técnica, las
caracteristicas y el funcionamiento del instrumental utilizado.

2.5.2 - Técnica de pulso-eco

La técnica de pulso-eco se desarrolla segun los principios de la fisica
descriptos en los puntos 2.2 y 2.4 del presente capitulo y teniendo en cuenta lo
sefalado en el punto 2.3. En la superficie de la pieza se coloca un palpador
(transductor piezoeléctrico emisor-receptor). El instrumento electronico (equipo de
ultrasonido), al cual se conecta el palpador, fundamentalmente permite determinar
el tiempo que tarda en llegar el eco de un tren de ondas ultrasonicas emitido. (Fig.
2.21). Para la deteccion de discontinuidades en el acero el equipo genera pulsos de
ondas ultrasonicas (26)

eco de fondo

—
s
—

palpador eco de emision

=

Fig. 2.21 - Principio del método pulso-eco

eco de falla

El método de pulso-eco permite lograr la siguiente informacion:
- Posicion del palpador, cuando el eco se produce

- La direccionalidad del haz emitido por el transductor

- El tiempo de transito del pulso-eco

- Forma del eco.
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La interaccion de la onda de ultrasonido con el reflector (discontinuidad),
depende de los siguientes aspectos importantes.

- El transductor influye sobre el pulso transmitido y recibido, dadas sus
caracteristicas direccionales.

- El reflector puede modificar la forma y direccion de la propagacion de la
onda reflejada y producir transformaciones de dicha onda.

- El material también modifica la forma y amplitud de pulso-eco por
absorcion del sonido, anisotropia y dispersion.

La interaccion entre la onda ultrasonica y el reflector en general no se
produce de manera ideal. En la mayoria de los casos una parte del haz impacta
sobre el reflector y solo una porcion reflejada es recibida por el instrumento.
También puede producirse un cambio de modo (por e. una onda longitudinal
incidente cambia a una onda transversal refractada) (Fig. 2.22), con lo que la onda
recibida puede ser diferente a la onda transmitida. En estos casos una posible
solucion es lograr que la onda incidente sea tal que permita obtener una Unica onda
refractada, de manera de evitar el analisis simultaneo de los efectos de dos ondas
con distintas velocidades y direccion de propagacion sobre los reflectores. Esta
situacion favorable se cumple cuando el angulo de incidencia corresponde a valores
comprendidos entre el 1er. Y 2do. angulo critico (ec. 2.46 y 2.47) (27).

Fig. 2.22 - Angulo critico con conversién de ondas transversales (T de 307
a longitudinales (L 60%)

Si previamente se conoce el tipo y posicion del reflector, con el método de
evaluacion descripto se obtienen buenos resultados, similares a los que se logran
con un meétodo analitico mas completo (28)

El método de pulso-eco de evaluacion simple, presenta las siguientes
variantes:

- Evaluacién del tiempo de transito. Conociendo la posicién y forma del
reflector, se determina el tiempo de transito.

- Barrido del borde del reflector: Si se agrega la informacion de la posicion
del reflector al tiempo de transito, mediante el barrido se determina la dimension del
reflector. El tamafio del reflector debe ser mayor que el diametro del haz
uitrasonico. Con el tiempo de transito, se calcula la posicion del reflector. Para
conocer las dimensiones del reflector, se puede utilizar su proyeccion sobre la
superficie de |la pieza de ensayo (barrido tipo C), pero es conveniente utilizar la
amplitud del eco para determinar la reflexion del borde del reflector. Se maximiza la
senal del reflector y cuando se ubica el centro del haz ultrasonico en el borde del
reflector, la amplitud de la sefial presenta una caida de 6 dB (método 50 %). (Fig.
2.23).



- Evaluacion de la maxima amplitud del eco. Se realiza combinando la
maxima amplitud del eco con la informacién del tiempo de transito. Se calcula la
posicion del reflector y se determina la maxima amplitud del eco correspondiente a
un reflector artificial de referencia que permite conocer el tamafo real del defecto.
Se emplea el método de AVG (Abstand-Verstarkung-Groesse) (29), con el que es
posible evaluar el tamafio G de una discontinuidad detectada a una distancia A,
teniendo en cuenta la amplificacion V que hace falta para elevar su eco a una
determinada linea de referencia o el método DAC (26), que se basa en el trazado
de curvas distancia-amplitud-compensacion, con reflectores artificiales construidos
en bloques del material a ensayar, con el mismo espesor y calidad supeficial.

DI;GI:E;IIfm da harrld.u -
|

!, - - Palpadar
P A Elo ATy
=i iy il normak
Pulso-eco
{reflexion) &

Transmazsin dal haz
ultrasomico *

Fig. 2.23 — Determinacion del tamarno del reflector (discontinuidad)
Por barrido del borde con palpador normal

- Analisis del espectro de frecuencias de |la sefial RF. Empleando la sefal
eléctrica del pulso-eco, se puede conocer las dimensiones del reflector, considerado
como plano. Una senal eléctrica caracteristica en modo RF se observa en la
Fig. 2.24. Los parametros a tener en cuenta para el estudio de estas sefales son
el grado de rectificacion, smoothing, filtrado, etc., que afectan a los resultados.

& === palpador angular
i

;N\\ reflector plano
sco de salida ‘-; P+
! eco del

&NJ -

F

1 distancia al reflector ]

Fig. 2.24 - Eco de reflector plano en modo RF
detectado con palpador angular
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La deteccién de discontinuidades por la técnica de pulso-eco, cuyo
esquema se observa en la Fig. 2.21, se resume de acuerdo a lo siguiente:

- Deteccion del reflector

- Evaluacion de las caracteristicas del reflector, analizando el tiempo de
transito o la maxima amplitud del eco.

- Clasificacion primaria del tipo de reflector, con cierto grado de dificultad.
En este caso se realiza el analisis de |a sefial, relacionando la combinacion de las
diferentes caracteristicas de varios ecos resultantes del barrido, a fin de determinar
el tipo de defecto.

- Una mejor caracterizacion del reflector, teniendo en cuenta el tipo,
posicion y tamafo, se logra por medio de una sefial ultrasénica en modo RF. Esto
presenta complicaciones debido a las limitaciones de caracter fisico del observador.
Las sefales analizadas a simple vista no presentan una diferencia apreciable para
distintos tipos de discontinuidades.

- Para distintos tipos de discontinuidades de los procesos de soldadura de
arco eléctrico, la sefial de RF del reflector es caracteristica. Su procesamiento por
digitalizacion y aplicacion de transformadas tiempo-frecuencia permite lograr una
mejor clasificacion. (30)

2.5.3 - Circuito generador de barrido y de pulsos (31)

El esquema del funcionamiento del instrumento utilizado para la técnica de
pulso-eco, se observa en la Fig. 2.25

| Generador

Asmpkificador de bamdo

Generador de
rmpulsas Ermisor

Fig. 225 - Esquema de deteccion de fallas
Técnica pulso-eco

El generador envia impulsos eléctricos al palpador. El palpador por efecto
piezoelectrico transforma los impulsos eléctricos en impulsos de ultrasonido, que
son transmitidos a la pieza de ensayo. El mismo impulso eléctrico dispara el barrido
horizontal sobre la pantalla de rayos catédicos. Simultdneamente con la emisidn de
impulsos ultrasdnicos, el haz electronico se desplaza de izquierda a derecha sobre
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la linea de cero, a una velocidad regulable. El impulso eléctrico de emisién llega al
amplificador y actua sobre la placa vertical del tubo de rayos catédicos, de manera
que la sefnal luminosa es desviada al comienzo de su movimiento y en direccién
vertical, para descender hasta la linea de cero y continuar luego hacia la derecha.
Cuando un impulso ultrasénico es reflejado por la pared opuesta de la pieza, vuelve
al palpador que por efecto piezoeléctrico genera un impulso eléctrico que llega al
amplificador y a la placa vertical del tubo de rayos catddicos, que desvia la sefial en
direccion vertical. el fendmeno descripto se repite miles de veces por segundo. Por
este motivo se observa una imagen estatica. El impulso emisor aparece como un
pico en el borde izquierdo de la pantalla y el eco como otro pico a cierta distancia
hacia la derecha del eco de emision. Esta distancia depende del tiempo que tarda el
impulso ultrasénico en recorrer la pieza ida y vuelta y de la velocidad de
desplazamiento del haz electrénico de derecha a izquierda en la pantalla. Esta
ultima operacion es comandada por el circuito de barrido del instrumento que es
independiente del circuito de generacion de pulsos eléctricos, por lo que la
velocidad de desplazamiento se puede regular en forma continua. Con otro
dispositivo (tercer dial), pueden desplazarse todas las imagenes conjuntamente ,
sin modificar sus posiciones relativas. Esto se conoce como delay.

Utilizando correctamente las zonas de prueba, el desplazamiento del punto
cero y la velocidad del sonido del material a ensayar, se determina la distancia entre
el palpador y el lugar de reflexion. Para esto, la pantalla tiene una escala graduada
0 un marcador electronico de tiempo. En la Fig. 2.26, se observan un oscilogramas,
con defectos caracteristicos de piezas de acero.

0= W G = A = R - T TR o T . A . 3

|"(l:$l-fl7{)§'

j11! A A IR VR

Fig. 2.26 - Oscilogramas de defectos caracteristicos de acero
Modo onda rectificada completa

El funcionamiento del generador de pulsos elécfricos y barrido, es
independiente de las caracteristicas del palpador utilizado. Para la ejecucion del
ensayo de deteccion de discontinuidades, se debe realizar el ajuste previo del
instrumento, teniendo en cuenta la diferente velocidad de propagacion de los
distintos tipos de ondas (longitudinales o transversales), segun lo establecido en los
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procedimientos especificos, especialmente cuando se utilizan palpadores
angulares.

La regulacion de la amplitud de la seral eléctrica producida por el eco
puede realizarse con un atenuador calibrado que aumenta o disminuye |a altura de
las sefales en la pantalla, lo cual da una ganancia que se expresa en decibeles de
acuerdo a lo siguiente:

Amplificacion o Atenuacion: a (dB) = 20 logy (Hy/Hz) (2.48)

Hy y H: representan la amplitud de la sefial antes y después de la
atenuacion o amplificacion.

La comparacion entre dos ecos, explica el concepto de atenuacion o
amplificacion. Para una la relacion entre dos picos es Hy/H;=2/1, se tiene
a(dB) = 20log2 = - 6 dB. esto implica una reduccion igual a la mitad con una
atenuacion de 6 dB.

La linealidad vertical del instrumento se obtiene cuando los ecos estan
afectados por un factor de amplificacion o atenuacion constante. La amplitud de los
ecos es independiente del tiempo de recorrido de las ondas, pero esta relacionada
con la pérdida de |a energia. En consecuencia para una determinacion correcta se
debe tener en cuenta |la magnitud de las pérdidas, lo que se logra variando la
amplificacion para todos los ecos hasta compensar las diferencias con el mando de
ganancia variable.

2.5.4 — Equipos de ultrasonido
Las caracteristicas del equipo digital utilizado son las siguientes (32):

a - Marca Krautkramer USD15 S - Modelo 97 (Fig. 2.27)

Fig. 2.27 - Equipo digital Krautkramer USD15 S



b - Funciones principales

- GAIN. Incremento de la intensidad acustica en dB, con 0.5 dB de paso, de
0a110dB

- DISPLAY DELAY. Ajuste de retardo de barrido. Permite desplazar los ecos
sin variar su posicion relativa.

- PROBE DELAY. Ajuste de retardo debido al acrilico del palpador, que
varia desde 0 us.

- VEL. Ajuste de la velocidad del sonido del material. Permite predeterminar
dos velocidades (por ej. 5920 m/s para ondas longitudinales y 3255 m/s para ondas
transversales para el acero). Es posible ajustar la velocidad del sonido para otros
materiales, sin cambiar las opciones predeterminadas.

- RANGE. Ajuste de |a distancia de exploracién de 0 a 3000 mm

- DAMPING se ajusta la amortiguacion del transductor, a fin de graduar la
sensibilidad y el poder de resolucion del ensayo.

- RECTIF. Controla los modos del eco

- Fulllwave. Despliega en la pantalla las media-ondas positivas y
negativas

- Positive half wave. Despliegan solo las partes positivas de las ondas
- Neg. h. w.. Despliega la parte negativa de las ondas
- RF-LR. Modo radio-frecuencia para bajos rangos
- RF-HR. Modo radio-frecuencia par rangos altos
- ANGLE. Cambia los angulos en grados segun el tipo de palpador utilizado
- FREQU. Selecciona la frecuencia del palpador de 0 a 15 Mhz.
b - Caracteristicas del instrumento
- Display digital para barrido A, con indicacion del valor en distancia para
cada gate. Dispone de tres gates. Se puede seleccionar la funcidn de profundidad,
que permite conocer las coordenadas de cada reflector.
- Operacion en modo por reflexion y modo por transparencia
- Linealidad vertical: +/- 0.5 %
- Resolucion vertical 0.5 %

- Maximo tension del transmisor: 480 V



El equipo analégico utilizado presenta las siguientes caracteristicas (33):

a - Marca Gilardoni RG - 21, con modulo para procesamiento digital
EMS/RG - Modelo 89

b - Caracteristicas operativas

- Regulacién de las caracteristicas del eco en modo Onda Rectificada y
modo Radiofrecuencia.

- Damping para regulacion de la amortiguacion del transmisor.
- Delay para regulacion de la posicion del eco.
- Amplificacion de 0 a 100 dB, con paso de 2 dB
- Regulacién de la frecuencia de 0.5 a 15 MHz
¢ - Caracteristicas del instrumento
- Monitor del osciloscopio graduado
- Operacion en modo por reflexién y modo por transparencia
- Maximo tension del transmisor: 600 V
2.5.5 — Caracteristicas de los transductores utilizados en el ensayo de ultrasonido

Los transductores utilizados para la ejecucion de los ensayos fueron los
siguientes (34):

- Palpador angular de contacto directo para ondas transversales, marca
Krautkramer MWB 45 — N4 (Oscilador de 8x9 mm; Angulo de 45° Frecuencia de 4
MHz — Monolitico)

El uso de este palpador se basa fundamentalmente en lo siguiente:

La onda transversal de 45°, se encuentra comprendida entre el primero (27°)
y el segundo angulo critico (57%), considerando como medio 1 acrilico (zona de
onda incidente longitudinal) y medio 2 acero (zona de onda transmitida transversal).
De esta manera es posible operar sin la presencia de ondas longitudinales
transmitidas (se evita el cambio de modo de propagacion de las ondas transmitidas)

Con palpadores de 45° es posible el empleo de las curvas DAC trazadas con
una cantidad minima de puntos (cinca).

La atenuacion del material de las probetas (incluyendo las que se sometieron
a tratamiento térmico de normalizado), permite el empleo de una frecuencia de
ensayo de 4 MHz.

Habitualmente en primer instancia la exploracion para la deteccion de
reflectores en uniones soldadas se realiza con este tipo de palpadores.

- Palpador normal de contacto directo para ondas longitudinales, marca
Krautkramer MB 4F (Oscilador de ¢ 10 mm; Frecuencia 4 MHz)
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INSTITUTO DE TECNOLOGIA “Prof. Jorge A. Sabato” UNSAM - CNEA

3 - DESARROLLO EXPERIMENTAL

3.1 - Construccion de Probetas con Defectologia Inducida por Soldadura
3.1.1 - Procedimiento empleado para la construccion de las probetas
- Seleccion del material.
- Seleccion de la forma de cada probeta.
- Caracterizacion de propiedades fisicas y quimicas del material
- Seleccion de |la defectologia a inducir yfo implantar en cada probeta.
- Seleccion del proceso de soldadura para la fabricacion de las probetas.

- Mecanizado y soldadura.

3.1.2 - Seleccion del Material

El acero calidad SAE 1010, se utilizo para la puesta apunto de las técnicas
de soldadura e induccién de defectos. El estado de la calidad superficial no
aceptaba el acoplamiento del palpador para su caracterizacion por ultrasonido, por
lo que fue necesario su reacondicionamiento por mecanizado y amolado.

Las placas de acero SAE 1045, se utilizaron teniendo en cuenta la
tendencia a la formacion de estructuras fragiles y presencia de fisuras.

El acero SAE 4140 en estado forjado se seleccioné por su contenido de
aleantes (Cr, Mo), para simular el caso de aceros de alta resistencia mecanica para
recipientes a presion. Los sectores de los grandes reactores (por ej. recipientes a
presion), se fabrican por forja. Para el forjado de las bases se utilizan prensas
hidraulicas de 4000 a 20000 tn, con punzones esféricos especiales. Se obtienen
espesores de hasta 500 mm. Para el presente trabajo se utilizaron un blogue forjado
de 70x500x600 mm, con superficie de terminado en caliente, no apta para control
PO LIPS o AR CTE FEaB e S Formvad KB ERP YU inea e
produccion de Siderca SAIC. Estos tubos laminados en caliente, permitieron
estudiar situaciones complejas de uniones soldadas, semejantes a los casos de
componentes de destinados a procesos de alta presion y alta temperatura.
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Las placas de acero SAE 1536, se utilizaron para soporte de las probetas
tipo toberas (unién por soldadura con tubo de acero sin costura). Por dilucion,
empleando electrodos calidad AWS E 6013 y alambre calidad AWS ER 70 S6, se
logré controlar la formacion de martensita en cantidades criticas y evitar la
fisuracién de los cordones de soldadura.

3.1.3 - Disefio de las juntas

El disefio de las juntas se realizé segun especificaciones ANSI/AWS D.1.1-
86 (35). El detalle es el siguiente:

a — Juntas tipo T, con bisel V de 45°
Acero Laminado Calidad SAE 1010

)

(Bl

b — Juntas con bisel \f de 60° - Acero Laminado Calidad SAE 1010

B W i

¢ — Juntas con bisel V de 80° - Acero Laminado Calidad SAE 1045

. S

d — Juntas tipo Z con bisel V de 60°- Acero Laminado Calidad SAE 1045

] L
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e — Juntas tipo T con bisel K de 45° - Acero Laminado Calidad SAE 1045

Y

{ BY

f — Juntas tipo T con bisel K de 45° - Acero Laminado Calidad SAE 1045

8

g - Juntas tipo T, con bisel K de 45°
Acero Forjado Calidad SAE 4140

o

(8

h — Junta con bisel V de 70° - Tubos de Acero Laminado Calidad C-75

[ /R

i — Junta tipo T con bisel V de 45° - Tubos de Acero Laminado Calidad C-75
Placas de Acero laminado Calidad SAE 1536

b HD Placa
5
\
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3.1.4 - Caracterizacion de propiedades fisicas y quimicas del material

Las determinaciones de analisis quimico se realizaron por espectrometria de
fluorescencia de Rayos X, dispersiva en energias. El andlisis quimico de cada
material se presenta en Anexo II.

Las mediciones de tamafio de grano, dureza y nivel de inclusiones se
efectuaron en laboratorios de la Unidad Actividad Materiales del Centro Atomico
Constituyentes de la CNEA.

La caracterizacion de los materiales se realizé de acuerdo a lo siguiente:

a - Calidad SAE 1010
- Composicién quimica(%): C0.13-Mn06-Si0.3 -P0.023 -5 0.032

- Tamario de grano: n° 5 - 6 (duplex). segun ASTM E 112 (Diametro medio
de cada grano 0.072 - 0.051 mm). 80 % n° 6.

- Dureza: 166 - 176 HB (Brinell)

- Nivel de inclusiones: Serie finay gruesa A3-B3-C 3-D 2 (A: Sulfuros -
B: Aluminatos - C: Silicatos - D: Oxidos). Segun ASTM E 45

- Calidad superficial: De laminacion en caliente, con incrustaciones de
cascarilla. No apta para ensayo de ultrasonido.

- Carbono equivalente CE (%) = 0.23 % (Ec. 1.10)

- Observaciones: El nivel de impurezas (P, S, Si), se encuentra en tenores
normales, de manera de posibilitar la obtencion de cordones soldados sin la
presencia de compuestos de bajo punto de fusién. En principio no es necesario
tratamiento térmico de normalizado para afinar el tamarfo de grano, considerando
gque se debe controlar la atenuacion del ultrasonido por el material. Los granos son
muy alargados en la direccién de laminacion. El valor del CE indica alta soldabilidad

b - Calidad SAE 1045

- Composicién quimica (%): C 0.47 -Mn 066 - Si 0.25 - P 0.019 - S 0.027 -
Cr0.078 -V 0.01 - Al 0.023

- Tamafo de grano: n® 5, segin ASTM E 112 (Diametro medio de cada
grano 0.072 mm)

- Dureza: 225 - 234 HB (Brinell)

- Nivel de inclusiones: Serie finay gruesa A3-B3-C 3 - D 3 (A:Sulfuros
- B: Aluminatos - C: Silicatos - D: Oxidos). Segiun ASTM E 45

- Calidad superficial. De laminacion en caliente. No apta para ensayo de
ultrasonido.

-CE=057%
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- Observaciones: El nivel de impurezas (P, S, Si), se encuentra en tenores
normales, de manera de posibilitar la obtencién de cordones soldados sin la
presencia de compuestos de bajo punto de fusion. Acero calmado al aluminio. El
tamafo de grano puede causar dificultades para la ejecucion del ensayo de
ultrasonido. El nivel del CE indica que este acero no es soldable en condiciones
normales (limite de soldabilidad 0.55 %).

¢ - Calidad SAE 4140

- Composicién quimica(%): C 0.42 - Mn 0.82 - Si 0.32 - P 0.035 - S 0.035 -
Cr0.92 - Mo 0.19 - Al 0.032

- Tamano de grano: n° 4, segun ASTM E 112 (Diametro medio de cada
grano 0.10 mm)

- Dureza: 276 - 286 HB (Brinell)

- Nivel de inclusiones: Serie fina y gruesa A2 - B 2 -C 15-D 15
(A:Sulfuros - B: Aluminatos - C: Silicatos - D: Oxidos). Segin ASTM E 45

- Calidad superficial: De forja en caliente. No apta para ensayo de
ultrasonido.

-CE=078%

- Observaciones: El nivel de impurezas (P, S, Si), se encuentra en tenores
normales, de manera de posibilitar la obtencion de cordones soldados sin la
presencia de compuestos de bajo punto de fusion. Acero calmado al aluminio. El
tamafno de grano grueso, es caracteristico de grandes secciones de forja. Este
tamaro de grano en general produce alto nivel de ruido y atenuacién en presencia
de ondas ultrasdnicas. Para solucionar el problema habitualmente se aplica
tratamiento térmico de normalizado. La dureza superficial es elevada lo que dificulta
el corte y mecanizado. El CE indica que se trata de un acero no soldable en
condiciones normales.

d - Calidad C-75 (Norma AP| 5CT)
- Composicion quimica (%): C 0.37-Mn 1.45-Si0.37 -P 0026 - S0.035

- Tamano de grano: n° 6-7, segun ASTM E 112 (Diametro medio de cada
grano 0.051-0.04 mm)

- Dureza: 236 - 245 HB (Brinell)

- Nivel de inclusiones: Serie fina y gruesa A3 -B 1 -C 3 -D 2
(A:Sulfuros - B: Aluminatos - C: Silicatos - D: Oxidos). Segun ASTM E 45

- Calidad superficial: De laminacion en caliente. No apta para ensayo de
ultrasonido.

- CE = 0.61 % (acero templable por soldadura con arco eléctrico)
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Observaciones: El nivel de impurezas (P y S), se encuentra en tenores normales, de
manera de posibilitar la obtencion de cordones soldados aptos. La cantidad de
silicio presente y las inclusiones de tipo silicatos indican que el estado
de oxidacion es calmado con alambre de Ca-Si. No se detecté Al. El tamario de
grano es fino y apto para el ensayo de ultrasonido. El CE indica que el acero no es
soldable en condiciones normales. La dureza es elevada, produciendo gran
desgaste en el herramental de corte y mecanizado. Esta caracteristica es tipica de
los aceros de alto manganeso.

e - Calidad SAE 1536
- Composicién quimica (%): C0.31-Mn 137 -S5i029 -P 0022 -S 0025

- Tamano de grano: n° 6, segin ASTM E 112 (Diametro medio de cada
grano 0.051 mm)

- Dureza: 217 - 227 HB (Brinell)

- Nivel de inclusiones: Serie fina y gruesa A3 -B 3-C 4 - D 3 (A:Sulfuros -
B: Aluminatos - C: Silicatos - D: Oxidos). Segin ASTM E 45

- Calidad superficial: De laminacion en caliente. No apta para ensayo de
ultrasonido.

-CE=054%

- El nivel de impurezas (P, S, Si), se encuentra en tenores normales, de
manera de posibilitar la obtencion de cordones soldados aptos. No se detectd Al

El estado de oxidacién (calmado), se logré mediante Ca-Si. El tamafio de grano apto
para el ensayo de ultrasonido. El CE indica que el acero es soldable. Las placas
presentan alta dureza que ocasionan gran desgaste del herramental de corte y
mecanizado.

f - Observaciones

Segun la norma ASTM E 45, el nivel de inclusiones se clasifica en niveles 1,
2, 3y 4 El nivel 1 corresponde a aceros limpios, con pocas inclusiones evaluadas
por metalografia. El nivel 3 es muy elevado para los procesos de aceracion
modernos.

Los aceros con tamafio de grano ASTM E 112 n® 6 o mas fino, son los que
presentan menor atenuacion para el ensayo de ultrasonido.

La dureza Brinell se obtuvo con una tolerancia de + 2 HB

Las temperaturas de normalizado presentaron una tolerancia de + 10 °C
La amplitud (dB), se midioé con una tolerancia de 2%

Las distancias (mm), se midieron con una tolerancia de 0.5 %
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3.1.5 - Control de la calidad superficial y acondicionamiento de las superficies
para ensayo de ultrasonido.

a - Placas de acero laminado SAE 1010, espesor 20 mm. Este material es
un remanente de un proyecto de la CNEA. Dado el tiempo de permanencia a la
intemperie presenta alto grado de corrosién superficial.

Se tomaron muestras para control de la atenuacion del haz ultrasénico. Para
posibilitar el acoplamiento del palpador con las muestras se procedid a la
eliminacion del oxido de hierro por amolado, hasta lograr una rugosidad R. de
alrededor de 6 um (230 uin), con lo que se logré una respuesta aceptable a las
ondas ultrasénicas utilizadas para los ensayos (50 % de altura minima del eco de
fondo con respecto al eco de emision).

b - Placas de acero laminado en caliente SAE 1045, espesor 25 mm y 30
mm. Este material presenta buena terminacion superficial. Los sectores con
incrustacion de cascarilla de laminacion se eliminaron por amolado, logrando una
rugosidad aceptablede 5a 7 um

¢ - Placas de acero forjado SAE 4140 de 20 y 25 mm de espesor. Para
lograr una superficie apta para control por ultrasonido se realizé mecanizado

d - Tubos de acero laminado en caliente C-75. Se procedié a amolar la
superficie para lograr una superficie apta para ensayo de ultrasonido.

e - Placas de acero laminado en caliente SAE 1536. Por amolado se logrd una
superficie apta para control por la técnica de ultrasonido. Este material presentaba
grandes sectores con incrustacion de cascarilla de laminacion.

3.1.6 - Calidad de los electrodos utilizados

a - Electrodos calidad AWS E 6013.

- Electrodos rutilicos para aceros al carbono. Presenta buen encendido, arco
suave y penetracion media. Se aplican en toda posiciéon. Se obtienen cordones con
excelente terminacion.

- Composicién quimica (%): C 0.07 -Mn 0.04-Si0.3-P 0.025-50.03
- Polaridad: Electrodo al polo negativo

- Diametros y corriente de soldadura: 2 mm - 40/65 amperes; 2.5 mm -
70100 A; 3mm - 100/155 A

b - Alambre macizo calidad ER 70 S-6 (Norma AWS A 5.18 y Codige ASME
2 parte C).

- Diametro 1.6 mm, con recubrimiento de cobre para mejorar la conductividad
eléctrica. También tiene un agregado de aluminio como desoxidante. Este electrodo
se utiliza en particular con gas de proteccion CO, y se logra una mejora en la
eficiencia de |a transferencia de tipo globular y por corto circuito.
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- Composicion quimica (%) C009 -Mn09 -Si05 -P0025-S 003 -
Cu5

- Polaridad directa: Electrodo al polo positivo
- Caracteristicas operativas: 20/30 V. 160/300 A

3.1.7 - Determinacién del grado de atenuacion de las ondas ultrasdnicas

Considerando que el objetivo del ensayo de ultrasonido es la determinacion
del tamafo y posicion de los reflectores, el grado de atenuaciéon que se produce
cuando el ultrasonido interactua con el material tiene importancia por las siguientes
razones:

a - Indica la factibilidad de ejecucion del ensayo de ultrasonido. En caso de
existir un aito grado de atenuacion (>0.04 dB/mm), el nivel de ruido generado impide
la deteccion de las discontinuidades presentes cuya reflexiéon no es completa ya sea
por las caracteristicas de su superficie (irregular), por sus dimensiones, por su
ubicacidn, por la direccion de dicha reflexion (falta de paralelismo con respecto a la
superficie de apoyo del palpador), por su forma (puede ser compleja) o por sus
caracteristicas absorbentes.

b - Permite conocer las dimensiones de |las discontinuidades detectadas
mediante calculo, descontando la ganancia en dB correspondiente a la atenuacion.

En los casos de alto grado de atenuacion, puede resultar muy dificil la
determinacion de la posicién del reflector, dado que la sefial generada por la
atenuacion (conocida como pasto o hierba), puede cubrir la sefal correspondiente a
dicho reflector.

La atenuacion a, para el caso de ondas longitudinales se determina segun
la ec. 2 48.

a = 20logio(H1/H2)/ x (dB/mm) (2.48)

H1: Altura del eco en dB, medido en la pantalla del osciloscopio o leido en
el equipa digital, empleando gate A. No se utiliza el eco de salida.

H2: Altura de un segundo o cuarto eco con respecto al eco de H1.

x: Distancia del camino soénico entre H1 y H2, que recorre la onda
ultrasénica ida y vuelta hasta el palpador.

Para resolver el problema de la atenuacidn se adoptd la siguiente
metodologia:

- Determinacién del grado de atenuacion a.

- Si el material presenta un grado de atenuacion aceptable (altura del eco
de fondo 50 % min. de la altura del eco de emision), se procede al mecanizado de la
junta para soldadura.
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- En caso de existir un alto grado de atenuacion se extraen muestras para
control metalografico de macroestructura y microestructura. Si es factible la
modificacion y refinamiento de la estructura por tratamientos térmicos, se destina el
material a normalizado. Si la estructura es de solidificacién primaria se descarta el
material. Esta decision se adopté teniendo en cuenta la incidencia de |la estructura
de solidificacion de la soldadura que también presenta un cierto grado de
atenuacion caracteristico. En la Fig. 3.1 se observa el espectro de frecuencias en
modo RF, correspondiente a una zona del cordén de soldadura, sin
discontinuidades internas. La maxima amplitud se la sefal aclstica en este caso,
alcanzo el 20 % de la altura de pantalla del osciloscopio.

i
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—EC0 de sahida Eco de la soldadura

-~
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s *7.TE-02)

Fig. 3.1 - Espectro de frecuencias en RF. Cordon de soldadura
Acero SAE 1045 - Electrodo AWS E 6013

- Atenuacion de referencia del patrén de calibracion V1

[ 500 . ‘ 2000
g — 1500

Para la calibracion en distancia, con palpador de 4 Mhz, se opera con 7
ecos para 350 mm a fondo de escala, segun se observa en la Fig. 3.2

Empleando una ecuacion simplificada de la 2.48, para x = 200 mm (para la
distancia recorrida por el ultrasonido entre el 1er. eco, 22 dB y el 5to. eco, 30 dB)
para 80 % de altura de pantalla y considerando |a resta de 6 dB por divergencia del
haz ultrasonico en el campo lejano, se tiene:

a= AdB, ,—6dB _ {B_é}dﬂzﬂ,ﬂldl?-fmm (3.1)
X 200mm

palpador

osciloscomo
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e | |
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Fig. 3.2 - Atenuacion de referencia de calibre V1
Altura de pantalla 80 %, 1er. eco, 22 dB; 5to. eco, 30 dB

Tolerancia en amplitud: 2 %
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- Atenuacion del material destinado a la construccién de probetas

Si bien tambien se puede determinar la atenuacién para ondas
transversales, para conocer las caracteristicas del material a utilizar en las
experiencias y tomar una decision relativa a su aptitud, dada la simpleza del
meétodo, es conveniente proceder de acuerdo a 3.2.3.

- Acero SAE 1010 - Placas laminadas de 20 + 1 mm de espesor
Altura de pantalla 80 %, 1er. eco, 27.5 dB; 5to. eco, 37 dB

X =160 mm

a = 0.022 dB/mm (valor promedio).

Esta atenuacion se considera aceptable para el empleo del material.

- Acero Calidad SAE 1045 - Placas laminadas de 25 + 1 mm de espesor
Altura de pantalla 80 %, 1er. eco, 29 dB; 5to. eco, 40 dB

X = 200 mm

a = 0.025 dB/mm (valor promedio).

Esta atenuacion se considera aceptable para el empleo del material.

- Acero Calidad SAE 1045 - Placas laminadas de 30 + 1 mm de espesor
Altura de pantalla 80 %, 1er. eco, 27 dB: 5to. eco, 44 dB

x = 240 mm
a = 0.046 dB/mm (valor promedio).

Dado el elevado valor de |la atenuacion, el material se destind a tratamiento
termico de normalizado para lograr un tamario de grano mas fino y homogéneo. Se
aclara que esta placa pertenece a la misma colada que las placas de 25 mm de
espesor.

- Acero Calidad SAE 4140 - Placa de 20 £ 1 mm de espesor, obtenida por
corte de un blogue forjado.

Altura de pantalla 80 %, 1er. eco, 29 dB; 5to. eco 46 dB
x =160 mm

a = 0.069 dB/mm (valor promedio).
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Dado el elevado valor de la atenuacion, el material se destind a tratamiento
térmico de normalizado para lograr un tamafio de grano mas fino y homogéneo.
Esta placa pertenece a la misma colada que |as placas de 25 mm de espesor.

El valor de la atenuacion es congruente con el tamafio de grano observado
en microscopio metalografico.

- Acero Calidad SAE 4140 - Placas de 25 + 1 mm de espesor, obtenidas por
corte de un bloque forjado.

Altura de pantalla 80 %, ier. eco, 27 dB: 5to. eco 51 dB
x =200 mm
a = 0.09 dB/mm (valor promedio).

Dado el elevado valor de la atenuacion, el material se sometio a tratamiento
térmico de normalizado para lograr un tamaro de grano mas fino y homogéneo.

El valor de la atenuacion es congruente con el tamafio de grano observado
en el microscopio metalografico.

- Acero Calidad C-75 - Tubos laminados en caliente de 273 + 3 mm de
diametro exterior y 28 + 1 mm de espesor.

Altura de pantalla 80 %, 1er. eco, 24.5 dB; 5to. eco 37 dB
X =224 mm
a = 0.029 dB/mm (valor promedio).

El valor de la atenuacion es aceptable para la ejecucion del ensayo de
ultrasonido.

- Acero Calidad SAE 1536, Placas laminadas en caliente de 20 + 1 mm de
espesor.

Altura de pantalla 80 %, 1er. eco, 27 dB; 5to. eco 37 dB
¥ =160 mm
a = 0.025 dB/mm (valor promedio).

El valor de la atenuacion es aceptable para la ejecucion del ensayo de
ultrasonido.
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- Observaciones: Las normas no indican valores limites de atenuacion. Este
reguisito habitualmente se fija entre el fabricante y el usuario.

Un valor de atenuacion caracteristico, que se tomd como referencia es el
correspondiente al patron V1, para el cual el Codigo ASME establece un valor de
0.01 dB/mm max.

Mediante tratamientos térmicos o termomecanicos, en determinados casos
es posible lograr valores de atenuacion similares a los relevados en el patron V1.
Adn tratandose de probetas como las del presente estudio, la aplicacion de estos
tratamientos es compleja, costosa y lenta. De hecho, para el caso de componentes
industriales fabricados por soldadura, se requieren instalaciones de gran porte para
la aplicacion de los citados tratamientos térmicos, lo que en general es poco
factible. La solucion es agregar a la especificacion técnica de compra del producto
forjado o laminado, el requisito de atenuacion, con el consiguiente sobrecosto, para
poder realizar la evaluacién de la defectologia correctamente en las distintas etapas
de elaboracion y control

3.1.8 - Tratamiento térmico de normalizado de placas de acero con alto grado
de atenuacion de las ondas ultrasonicas sonicas.

Las placas laminadas de acero SAE 1045 y forjadas de SAE 4140, se
sometieron a tratamiento térmico de normalizado, de acuerdo a lo siguiente:

- Normalizado SAE 1045. Placa de 30 mm de espesor
Temperatura del horno 860 £ 10 °C

Determinacion del tiempo de calentamiento. Utilizando la ec. 3.2 y con la
superficie de |a probeta se calcula el tiempo de permanencia. Luego se enfria al
aire.

K = kipC (ecm®ls) (3.2)

k = 0.14 (cal/s.cm.®C) (conductividad térmica)
p=7.85 gricm’ (densidad del acero

C =0.155 callgr.°C

K=0.115 cm’/s (difusividad térmica)
Dimensiones la placa tratada: 300 x 200 x 30 mm
Superficie expuesta: 850 cm’

Tiempo de calentamiento; 2 horas

Tamarfio de grano luego del normalizado: n® 6 ASTM E 112 (homogéneo)
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Atenuacion: 0.030 dB/mm. Valor aceptable para ensayo de ultrasonido
- Normalizado SAE 4140. Placas de 25 y 20 mm de espesor
Temperatura del horno 870 £ 10°C

Determinacion del tiempo de calentamiento. Utilizando la ecuacion 3.2, con
la superficie de |la probeta se calcula el tiempo de permanencia a temperatura de
tratamiento térmico y luego se enfria al aire.

Maxima dimension de |a placa tratada: 400 x 200 x 25 mm
Superficie expuesta: 850 cm?

Tiempo de calentamiento: 2.7 horas

Tamario de grano luego del normalizado: n®6 ASTME 112

Atenuacion: 0.027 dB/mm. Valor aceptable para ensayo de ultrasonido

La variacion de la microestructura para la placa de 25 mm de espesor se
observaen la Fig. 3.3

" al
IO . o, w2 _
< i 3 o

a) Ta e e : .
Tamario de grano n® 6 ASTM (100x)

Fig. 3.3 - Variacién del tamario de grano por tratamiento térmico de normalizado.
Acero SAE 4140. a) Estado forjado. b) Normalizado.

La placa de 20 mm de espesor, luego del normalizado presentd una
atenuacion de 0.025 dB/mm.

Observaciones: Luego del tratamiento térmico de normalizado, se
reacondiciono la superficie de las placas por mecanizado y/o amolado. Luego se
procedio a la fabricacion de las probetas, segun lo establecido en 3.1.1.
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3.1.9 - Soldadura de probetas (36)

Para el calculo de las parametros del proceso de soldadura se utilizaron las
ecuaciones 1.1a1.13.

a - Probetas 101 - 102 - 103

Implante de Falta de fusion: Por proceso SMAW. Diametro del electrodo: 2.5
mm. Calidad AWS E 6013. Voltaje = 40 V. Intensidad = 70 A. Velocidad de avance
del electrodo 11 mm/s (esta velocidad es alta, pero evita el quemado de los
implantes). Energia aportada 229 J/mm (baja). Dilucion 20 % (contribucion del
implante en zona mezclada).

Soldadura de la junta: Proceso automatico GMAW. Electrodo: Alambre de
acero 1.6 mm de diametro. Calidad AWS ER 70 S-6. V 26 Votls. Intensidad 180 A.
Velocidad de avance del electrodo 8 mm/s. Energia aportada 526 J/imm. Masa
aportada 0.58 gr/s. Para el cierre de la unién, se utilizé un plan de 9 pasadas. Perfil
de las temperaturas maximas en la ZAT: a 0.5 mm de distancia de limite de fusién,
1065°C; a1 mm, 790°C ;a2 mm, 525°C y a 3 mm, 396 °C.

Probeta n° 101. En la tercer pasada, contra la pared de la junta, se cambio
la energia aportada a 364 J/mm, para inducir faita de fusion.

Probeta n°® 102. En la cuarta y quinta pasada., se varid la alimentacion de
CO;de 0.2 It/min a 0.5 It/min, para inducir porosidad fina.

Probeta n® 103. La pasada de raiz se realizd con proceso SMAW, con
electrodo AWS 6013 de diametro 2.5 mm. Energia aportada 405 JImm (elevada
para este tipo de proceso). El resto de las pasadas se completd con proceso
GMAW.

b - Probetas n°® 104 -105 -106

Implante de Falta de fusién: Por proceso SMAW. Diametro del electrodo 2.5
mm. Calidad AWS E 6013. Voltaje = 40 V. Intensidad = 70 A. Velocidad de avance
del electrodo 12 mm/s. Energia aportada 210 J/imm (baja). Dilucion 15 %
(contribucion del implante). La alta velocidad de avance de la torcha posibilita
implantes mas integros.

Soldadura de la junta: Proceso automatico GMAW. Electrodo: Alambre de
acero 1.6 mm de diametro, calidad AWS ER 70 S-6. V 26 Votls. Intensidad 180 A.
Velocidad de avance del electrodo 8 mm/s, en pasada de raiz. Energia aportada
526 Jimm. Para el cierre de la union se empled un plan de 9 pasadas. Masa
aportada 0.63 gr/s. Velocidad de enfriamiento promedio en la zona de
transformacion 88 °C/s. Perfil de las temperaturas maximas en la ZAT: a 0.5 mm de
distancia de limite de fusion, 1065°C; a1 mm, 790°C ;a2 mm, 525°C y a3 mm,
396 °C.

73



- Probeta 104. Se indujo defecto de socavado en zona de bisel, en el cierre
de |la union

- Probeta 105. Se produjo falta de penetracion en un sector de raiz, lo que
indica lo dificultoso de la aplicacion de la soldadura en juntas

- Probeta 106. Se produjo atrape de escoria, realizando un cordén con
soldadura SMAW en la 6 pasada. Para este caso, se operd con 432 J/imm, con
electrodo de 3 mm de diametro, calidad AWS E 6013. Esta energia es elevada para
proceso SMAW. El objetivo fue evitar la falta de fusién para no mezclar este defecto
con el atrape de escoria.

c - Probeta n® 201

Implante de Faita de fusion por proceso SMAW. Diametro del electrodo: 2.5
mm. Calidad AWS E 6013. Voltaje = 30 V. Intensidad = 70 A. Velocidad de avance
del electrodo 12 mmifs. Energia aportada 157.5 J/imm (baja). Dilucion 10 %
(contribucion del implante en zona mezclada), para disminuir el aporte de electrodo
a fin de lograr implantes mas integros, que favoreciesen su deteccion posterior.

Soldadura de la junta: Proceso automatico GMAW. Electrodo de alambre de
acero 1.6 mm de diametro. Calidad AWS ER 70 S-6. V 26 Volts. Intensidad 180 A.
Velocidad de avance del electrodo 8 mm/s. Energia aportada 526 J/mm.
Masa aportada 0.63 gr/s. Velocidad de enfriamiento promedio en la zona de
transformacion 88 °C/s. Para el cierre de la union, se utilizé un plan de 14 pasadas.
En las pasadas 6 y 7, en la parte central de la junta se vario el caudal de gas de
proteccion de 0.8 It/min a 0.4 It/min, para inducir porosidad, logrando los resultados
esperados. A simple vista se observaron poros de 4 mm de diametro, separados.

Perfil de las temperaturas maximas en la ZAT: a 0.5 mm de distancia de
limite de fusion, 979°C; a1 mm, 700°C; a2 mm, 451 °Cy a3 mm, 336 °C.

d - Probetas 301 - 302 - 304

El acero utilizado es de transformacion martensitica, por lo que se tomaron
algunos recaudos para evitar fisuracion instantanea, en el enfriamiento. Para
controlar el alto grado de distorsion, el cierre de cada junta se realizo en dos
etapas. El aporte se aplict por sectores, para evitar el enderezado.

Energia aportada 210 J/mm para una velocidad de avance de |la torcha de 7
mm/s. En probeta de ensayo no se observd presencia de martensita en Zona
Afectada Térmicamente (ZAT). Para velocidades de 9 mm/s o mayores aparecen
estructuras fragiles.

Junta mecanizada tipo Z. Este tipo de junta permite disponer de una extensa
zona con falta de penetracion, para determinar la eficiencia de implantes de este
clase de defectos.

Soldadura de la junta: Proceso automatico GMAW. Electrodo de alambre de
acero 1.6 mm de diametro. Calidad AWS ER 70 S-6. V 28 Votls. Intensidad 220 A
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Velocidad de avance del electrodo 5 mm/s. Energia aportada 1108 Jimm. Masa
aportada 067 gr/s. Espesor relativo 1 = 1.31. Velocidad de enfriamiento
promedio en la zona de transformacion R(°C/s) = 41 °C/s. Se observa presencia de
20 % de martensita en ZAT. Este porcentaje de martensita no conduce a rotura por
fragilidad. Se traté de disminuir la velocidad de enfriamiento empleando el calor de
las pasadas previas para precalentamiento.

Perfil de las temperaturas maximas en la ZAT: a 0.5 mm de distancia de
limite de fusion, 1185 °C; a 1 mm, 927 °C; a2 mm, 649° C y a 3 mm, 502 °C.

Para el cierre de la union, de cada lado de la probeta se utilizd un plan de 7
pasadas. En la probeta n® 302 en |a tercera pasada se varid el caudal de gas a 0.8
It/min a 0.3 It/min, observandose porosidad de 4 mm de didmetro. En la probeta 304,
en el centro del corddn en el cierre se observa falta de fusion.

A fin de evaluar la eficiencia del proceso en la zona unién a tope, en las tres
probetas se procedid con la menor cantidad de variaciones posible.

Para una mejor terminacion de la soldadura, fue necesario el
reacondicionamiento de la calidad superficial por amolado.

e - Probetas n® 126 - 127 - 128

El acero utilizado es SAE 1045, de transformacion martensitica. Para evitar
formacion y propagacion de fisuras se realizaron experiencias con
precalentamiento. Para el control de la distorsion, el cierre de cada union lateral se
realizd en etapas. El aporte se realizd por sectores, para evitar el enderezado,
aprovechando la informacion técnica relativa a variacion dimensional relevada en la
fabricacion de las probetas 101, 102 y 103.

Implante de falta de fusion, con soldadura SMAW, con electrodo de 2.5 mm
de diametro. Energia aportada 172 J/mm para una velocidad de avance de
la torcha de 11 mm/s. Para menores velocidades de avance del electrodo se
observa zonas de quemado en el implante. Para mayores velocidades, hay faita de
adherencia.

Junta mecanizada tipo K. Este tipo de junta es el que menor dificultad
presenta para el cierre de la raiz. Se logra buena penetracion del electrodo debido a
la posibilidad de entrega de aporte de material y energia por los dos flancos.

Soldadura de la junta. Proceso automatico GMAW. Electrodo de alambre
de acero 1.6 mm de diametro. Calidad AWS ER 70 S-6. V 28 Votis. Intensidad 200
A. Velocidad de avance del electrodo S mm/s. Probeta n° 126. Energia aportada
1010 J/mm. Masa aportada 0.67 gr/s. Espesor relativo T = 1.18. Velocidad de
enfriamiento promedio en |a zona de transformacion R(°C/s) = 45.8 °C/s. Se observa
presencia de 25 % de martensita en ZAT. Para control de estructura, las probetas n°
127 y 128 se precalentaron a 100 °C, con lo cual la operdé con una velocidad de
enfriamiento de 34 °C/s. El porcentaje de martensita detectado en la, ZAT es menor
del 15 %., dificil de detectar.
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Perfil de las temperaturas maximas en la ZAT a 0.5 mm de distancia de
limite de fusion, 1214°C; a1 mm, 963°C; a2 mm, 684 °C y a 3 mm, 533 °C.

Considerando un precalentamiento de 100 °C, el perfil de temperaturas
maximas en la ZAT a 0.5 mm de distancia de limite de fusion, es de 1139 °C; a 1
mm, 885 °C ;a2 mm, 629°C y a 3 mm, 488 °C.

Para el cierre de la unién, de cada lado de la probeta se utilizé un plan de 7
pasadas. En la probeta n® 128 en la cuarta pasada se vario el caudal de gas de 0.8
It/min a 0.3 It/min, observandose porosidad de 3 mm de diametro.

El control de la distorsion se realizo empleando un plan de pasadas por
sectores, aportando a cada lado de la junta en forma alternativa.

f - Probetan® 129

El acero utilizado es SAE 1045, de transformacion martensitica. Para el
control de la distorsion, el cierre de cada unién lateral se soldd por etapas.

Implante de falta de fusion, con soldadura SMAW, con electrodo de 2.5 mm
de diametro. Energia aportada 196 J/mm para una velocidad de avance de la torcha
de 11 mm/s. Para mayores velocidades, no se logré adherencia del implante.

Junta mecanizada tipo K. La soldadura de las primeras pasadas resulto
dificultosa para lograr buena penetracion. El problema se atenué con el aporte de
ambos flancos de la junta.

Soldadura de la junta: Proceso automatico GMAW. Electrodo de alambre de
acero 1.6 mm de diametro. Calidad AWS ER 70 S-6. Dilucion resultante 30 %
(aporte de la placa de acero que da lugar a un acero tipo SAE 1020). V 27 Votls.
Intensidad 220 A. Velocidad de avance del electrodo 4 mm/s. Energia aportada
1336 J/imm. Masa aportada 067 gr/s. Espesor relativo t = 1.23. Velocidad de
enfriamiento promedio en la zona de transformacion R(°C/s) = 34.6 °C/s. Se observa
presencia 15 % de martensita en la ZAT.

Perfil de las temperaturas maximas en la ZAT: a 0.5 mm de distancia de
limite de fusion, 1154 °C; a1 mm, 890°C; a2 mm,614°C ya 3 mm, 472 °C.

Para el cierre de la union, de cada lado de la probeta se utilizo un plan de 9
pasadas. En la sexta pasada se realizd implante de falta de fusidn lateral,
directamente variando la energia de soldadura a 720 J/imm con una velocidad de 5
mm/s, manteniendo constante el caudal de gas (0.8 It/min).

g - Probetas n® 411 - 412 -413-414-415- 416

Acero utilizado SAE 4140 forjado, aleado, de transformacion martensitica.
Para evitar formacion y propagacion de fisuras se realizaron experiencias con
precalentamiento y un determinado plan de pasadas (Fig. 3.4)
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Fig. 3.4 - Plan de pasadas para control de distorsion
Acero SAE 4140 - Espesor 25 mm - Junta tipo K

Implante de falta de fusion, con soldadura SMAW, con electrodo de 2.5 mm
de diametro. Energia aportada 172 J/mm para una velocidad de avance de la torcha
de 11 mm/s. En probeta de ensayo se observd falta de fusion de 80 % en el
implante. Para menores velocidades de avance del electrodo se observd zonas de
guemado en el implante. Para mayores velocidades, hay falta de adherencia. y
fisuras en el crater de terminacion (Fig. 3.5)

Implante LOF - SAE 1010

(lsck of fusion)
Cordién
SMAW
™
Jf
Material ha.w/ Frsura en crater
SAE 4140

Fig. 3.5 - Formacion de crater en implante LOF
Acero forjado SAE 4140

Soldadura : Junta mecanizada tipo K. Proceso automatico GMAW. Electrodo
de alambre de acero 1.6 mm de diametro. Calidad AWS ER 70 S-6.

- Probeta n® 411. Soldadura de la junta con proceso GMAW, con voltaje de
26 volts. Intensidad 220 A Velocidad de avance del electrodo 4 mm/s. Energia
aportada 1287 J/mm. Masa aportada 0.67 gr/s. Espesor relativo 1 = 1.28. Velocidad
de enfriamiento promedio en la zona de transformacion R(°C/s) = 26 °C/s. Se
observa presencia de 10 % de martensita en ZAT. Para el cierre de ambos flancos
de la junta, se utilizo el precalentamiento de las pasadas previas. La temperatura
medida con termocupla de contacto antes de las ultimas pasadas fue de 100 °C. La
velocidad de enfriamiento lograda se considera Optima, sobre la base del
equipamiento y condiciones operativas disponibles. Se aplicaron 7 pasadas por
junta. En la tercer pasada se realizé implante de escoria atrapada en un flanco,
utilizando proceso SMAW con electrodo de 2.5 mm didmetro, calidad AWS E 6013.

Perfil de las temperaturas maximas en la ZAT: a 0.5 mm de distancia de
limite de fusién, 1287 °C, a1 mm, 1057 °C, a2 mm, 781 °C y a 3 mm, 621 °C.
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- Probeta n® 412. Soldadura de la junta con proceso GMAW. Voltaje 26
Volts. Intensidad 200 A Velocidad de avance del electrodo 4 mm/s. Energia
aportada 1170 Jimm. Masa aportada 0.67 gr/s.. Espesor relativo t = 1.34. Velocidad
de enfriamiento promedio en la zona de transformacion R(°C/s) = 28.8 °C/s. Se
observa presencia de aproximadamente 10 % de martensita en ZAT (dificil de
detectar). Para el cierre de ambos flancos de la junta, se utilizo el precalentamiento
de 100-120 °C por calor aportado por las pasadas previas. La velocidad de
enfriamiento lograda se considera aceptable para evitar fisuracion por presencia de
martensita e hidrégeno. Se aplicaron 7 pasadas por junta. En la cuarta pasada, en
un flanco del bisel se cambio el caudal de CO; de 0.8 It/min a 0.3 It/min, para inducir
porosidad.

Perfil de las temperaturas maximas en la ZAT: a 0.5 mm de distancia de
limite de fusién, 1260 °C; a1 mm, 1021 °C; a2 mm, 743°C y a 3 mm, 586 °C.

- Probeta n® 413. Soldadura con proceso GMAW. Voltaje 26 volts.
Intensidad 200 A. Velocidad de avance del electrodo 4 mm/s. Energia aportada
1170 Jimm. Masa aportada 0.67 gr./s. Espesor relativo t = 1,34, Velocidad de
enfriamiento promedio en la zona de transformacion R(°C/s) = 28.8 °C/s. Se observa
presencia de aproximadamente 10 % de martensita en ZAT (dificil de detectar).
Para el cierre de ambos flancos de la junta se utiliz6 el precalentamiento de 100-120
°C por calor aportado por las pasadas previas. La velocidad de enfriamiento lograda
es aceptable para evitar fisuracion por presencia de martensita e hidrégeno. Se
aplicaron 7 pasadas por junta. En la tercer pasada se realizé implante de falta de
fusion, paralelo al cordén, contra el flanco de la junta, utilizando proceso SMAW con
electrodo de 3 mm diametro, calidad AWS E 6013. Se opero con 30 V, 100 A y una
velocidad de 12 mfs. Luego del enfriamiento se observd un defecto de falta de
penetracion de 14 mm de longitud. Luego de procedi¢ al cierre de la union con
proceso GMAW, de acuerdo al plan de pasadas previsto.

Perfil de las temperaturas maximas en la ZAT: a 0.5 mm de distancia de
limite de fusion, 1260°C; a1 mm, 1021 °C; a2 mm, 743°C y a 3 mm, 586 °C.

- Probeta n® 414, 26 Votls. Intensidad 200 A. Velocidad de avance del
electrodo 4 mm/s. Energia aportada 1170 J/mm. Masa aportada 0.67 gr/s. Espesor
relativo T = 1.34. Velocidad de enfriamiento promedio en la zona de transformacion
R{"C/s) = 28.8 °C/s. Se observa presencia de aproximadamente 10 % de martensita
en ZAT. Para el cierre de ambaos flancos de la junta, se utilizd el precalentamiento
de 100 °C por calor aportado por las pasadas previas. La velocidad de enfriamiento
lograda es aceptable para evitar fisuracion por presencia de martensita e hidrogeno,
Se aplicaron 7 pasadas por filete, segun plan definido en Fig. 3.4

Perfil de las temperaturas maximas en la ZAT: a 0.5 mm de distancia de
limite de fusion, 1260°C; a1 mm, 1021 °C; a2 mm, 743°C y a 3 mm, 586 °C.

- Probeta n® 415, 27 Votls. Intensidad 220 A Velocidad de avance del
electrodo 5 mm/s. Energia aportada 1069 J/mm. Masa aportada 0.72 gr/s.. Espesor
relativo T = 1.12. Velocidad de enfriamiento promedio en la zona de transformacidn
R(°C/s) = 31 °C/s. Se observa presencia de aproximadamente 15 % de martensita
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en ZAT. Para el cierre de ambos flancos de la junta se utilizé el precalentamiento
de 100 °C por calor aportado por las pasadas previas. La velocidad de enfriamiento
lograda es aceptable para evitar fisuracién por presencia de martensita e hidrogeno.
Se aplicaron 6 pasadas por junta, de acuerdo con el plan previsto.

Perfil de las temperaturas maximas en la ZAT: a 0.5 mm de distancia de
limite de fusién, 1322°C; a1 mm, 1104°C; a2 mm, 833°C y a 3 mm, 670 °C.

- Probeta n® 416. 26 Votls. Intensidad 200 A. Velocidad de avance del
electrodo 4 mm/s. Energia aportada 1170 J/mm. Masa aportada 0.72 gr/s.. Espesor
relativo t = 1.34. Velocidad de enfriamiento promedio en la zona de transformacion
R(°C/s) = 28.8 °C/s. Se observa presencia de aproximadamente 10 % de martensita
en ZAT. Para el cierre de ambos flancos de la junta, se utilizo el precalentamiento
de 100 °C por calor aportado por las pasadas previas. La velocidad de enfriamiento
lograda es aceptable para evitar fisuracién por presencia de martensita e hidrégeno.
Empleando curvas de enfriamiento continuo se estimé la presencia de 20 % de
martensita. En probeta de ensayo para control de estructura se detecté un 10 % de
martensita. Se aplicaron 7 pasadas por junta.

Perfil de las temperaturas maximas en la ZAT: a 0.5 mm de distancia de
limite de fusion, 1260°C; a1 mm, 1021 °C; a2 mm, 743°C y a 3 mm, 586 °C.

h - Probetas n°® 501 - 502

Acero calidad C-75. Tubos sin costura, laminados en caliente. En pruebas
realizadas con distintas velocidades de avance del electrodo, se observaron
cantidades menores de 30 % de martensita en la ZAT. Para mas de cuatro pasadas,
se observa un cambio en la cantidad de martensita a 15 %, debido al
precalentamiento de la pieza de hasta 120 °C, por el calor remanente de las
pasadas previas. La junta mecanizada segun AWS 1.1, es del tipo V, con un angulo
de 70°, segun detalle de |a Fig. 3.6.

;T_;:._z'.' Detalle de junta

Fig. 3.6 - Probeta tubo.

Junta tipo V de 70°

Medidas en mm
Material: Tubo sin costura de acero al C-Mn

Proceso de soldadura: SMAW, GMAW
Probetas n® 501 - 502

Implante de falta de fusion, con soldadura SMAW, con electrodo de 2.5 mm
de diametro. Energia aportada 189 J/mm para una velocidad de avance de la torcha
de 10 mm/s. Dilucién 15 % (aporte del implante). Se observo falta de fusion de 80 %
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en los implantes. Para mayores velocidades de avance del electrodo se observo
falta de adherencia.

Soldadura de la unién: Junta mecanizada tipo V. Proceso automatico
GMAW. Electrodo de alambre de acero 1.6 mm de diametro. Calidad AWS ER 70 S-
6. Dilucion en zona de junta 25 % (aporte del material base). Aleacion resultante
Acero tipo SAE 1010, no templable.

Para la soldadura de la junta, se utilizd dispositivo de sujecién con motor
eléctrico y selector graduado para la rotaciéon de la pieza, con lo cual se pudo
operar con velocidad de giro predeterminada del conjunto. Para este caso, la torcha
de alimentacion del electrodo se mantuvo fija, variando el dngulo del cabezal para
lograr cordones correctamente ubicados. La operacion es compleja, pero asegura la
obtencion de cordones de soldadura en condiciones operativas controladas.

Por tratarse de una pieza de revolucion, con eje de simetria con respecto al
diametro del tubo y a la junta soldada, no se observa distorsion.

- Probeta 501

Soldadura de raiz con proceso SMAW, con electrodo de 2.5 mm, calidad
AWS E 6013, 30 volts, 80 amperes y 10 mm/s de avance de la torcha. Operando a
una velocidad de 14 mm/s, se indujo una fisura de 120 mm de longitud en el centro
del cordén de la raiz. La profundidad de |a fisura se estimé en 2 mm. Posteriormente
se procedio al cierre de la junta empleando proceso GMAW.

El cierre de |a junta se realizé con un plan de 12 pasadas. Para el proceso
GMAW se opero con 27 V, 220 A y velocidad de avance de la pieza 4 mm/s.
Energia aportada 1336 J/mm. Espesor relativo calculado 1.15 (corresponde
emplear calculo de velocidad de enfriamiento para modelo tridimensional).
Velocidad de enfriamiento promedic en la zona de transformaciéon 34 °C/s. Por
analisis metalografico no se observan estructuras fragiles en probetas de ensayo y
simulacién del proceso.

Perfil de las temperaturas maximas en la ZAT: a 0.5 mm de distancia de
limite de fusion, 1265°C; a1 mm, 1028°C ;a2 mm 750° C y a 3 mm, 593 °C.

- Probeta n® 502

Se procedid de idéntica forma que con la probeta 501. Soldadura de raiz por
sectores, con proceso SMAW, con electrodo de 2.5 mm, calidad AWS E 6013, 30
volts, B0 amperes y 10 mm/s de avance de |a torcha.

Se dejaron tramos para soldadura de raiz por proceso GMAW, para estudio
de la penetracion del arco.

La soldadura de la junta se realizd con un plan de 12 pasadas. Para el
proceso GMAW se operd con 27 V, 220 A y velocidad de avance de la pieza 4
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mm/s. Energia aportada 1336 J/mm. Espesor relativo calculado 1.15. Velocidad de
enfriamiento promedio en la zona de transformacion 34 °C/s. En la séptima pasada,
por problemas operativos (mal funcionamiento del regulador de alimentacion de
gas), se produjo una zona de porosidad de 5 cm de longitud. Se contabilizaron 9
poros de diametro variable entre 2 y 4 mm. Se decidio mantener dicho defecto para
su estudio por ultrasonido. Luego se completaron las pasadas con proceso GMAW
para la terminacion de la junta.

Perfil de las temperaturas maximas en la ZAT: a 0.5 mm de distancia de
limite de fusion, 1265°C; a1 mm, 1028°C ;a2 mm 750° C y a 3 mm, 593 °C.

Observaciones: La junta presenta sectores con falta de penetracion en la
raiz. Esto se logré variando la longitud del arco. De acuerdo a experiencias
realizadas, operando con proceso GMAW automatico, el arco es estable
para alturas de 15 a 30 mm, segun el tipo de junta a soldar. Para distancias
menores de 15 mm, con las energias utilizadas, la torcha es rechazada por la
fuerza del arco. El rechazo se evita operando a 25 voits y 100 amperes, pero
no se logra una fusion adecuada del electrodo. Para distancias mayores a 30 mm,
con altas energias el arco no es estable, produciéndose intermitencias en el
encendido.

El estudio de |a estabilidad del arco se realizo teniendo en cuenta la
profundidad (34 mm), forma (tipo V) y dimensiones de la junta de las probetas 601 y
602, que dificultan el acceso de la torcha.

i - Probetas n® 601 - 602

Tubo sin costura. Acero calidad C-75, laminado en caliente. En pruebas
realizadas con proceso SMAW con altas velocidades de avance del electrodo (14
mmy/s), se observaron cantidades 20 a 30 % de martensita, con una dureza maxima
de 340 HV en la ZAT. La velocidad de corte fue de 10 mm/s (por metalografia, en
ZAT no se observo martensita para velocidades menores de 10 mm/s). Para el caso
de mas de cuatro pasadas, el calor remanente se comporta como fuente de
precalentamiento del orden de los 100 °C, con lo cual se logrd controlar la formacion
de martensita y fisuracion por hidrégeno

Placa soporte. Calidad SAE 1536. El acero presenta transformacion
martensitica para velocidades de avance del electrodo mayores de 12 mm/s. La
maxima cantidad de martensita observada fue del 20 %. Dureza maxima 360 HV.

La junta mecanizada segun AWS 1.1, es del tipo T. El angulo del bisel del
tubo es de 35 °, segun detalle de la Fig. 3.7.
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Fig. 3.7 - Probeta tipo tobera. Bisel de 35°

Implante de falta de fusion. Se efectué con soldadura SMAW, con electrodo
de 2.5 mm de didmetro. Energia aportada 189 J/mm para una velocidad de avance
de la torcha de 10 mm/s. Dilucién 15 % (aporte del implante). Se observo falta de
fusion de BO % en los implantes. Para mayores velocidades de avance del
electrodo se produce falta de adherencia.

Soldadura de la raiz: Se realizé con proceso SMAW, con electrodo de 2 mm
de diametro, operando con 25 V y 60 A, con velocidades de avance de la torcha de
8 mm/s. Para velocidades menores, sistematicamente se produce fusion del borde
del bisel. Para velocidades mayores, no se logra la unidn metaldrgica. Por
observacion directa aparecen sectores sin unidn por soldadura. La soldadura de la
raiz con proceso GMAW es dificultosa debido al didmetro de la torcha (35 mm), que
impide el acceso correcto.

Perfil de las temperaturas maximas en la ZAT: a 0.5 mm de distancia de
limite de fusién, 1265°C; a1 mm, 1028°C ;a2 mm 750 ° C y a 3 mm, 593 °C.

Para la soldadura de la junta por proceso GMAW automatico, se utilizé el
mismo dispositivo que el empleado con las probetas n® 501 y 502. En las primeras
pasadas se operd con arco largo (28 mm).

- Probeta n® 601

Soldadura de la junta: Se operd con 28 volts, 230 amperes, velocidad de
avance de la junta 7 mm/s, energia aportada 828 J/mm y un plan de 12 pasadas.
Espesor relativo 1.79 (responde a modelo tridimensional). Velocidad de enfriamiento
promedioc en la zona de transformacion 407 °Cl/s (considerando wun
precalentamiento de 120 °C por aprovechamiento del calor aportado por las
pasadas previas). Por analisis metalografico de una probeta de ensayo se observa
un dilucion de 30 % (aporte del material base), resultando un acero de 0.16 % de
carbono, no templable. Para velocidades menores de avance de la junta, los
cordones son gruesos e impiden un aporte homogéneo. Ademas en este caso se
observa falta de fusion lateral. Para altas velocidades, disminuye considerablemente
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la energia aportada, aun operando en el limite de la maquina en lo referente a
tension e intensidad de la corriente para transferencia globular.

Perfil de las temperaturas maximas en la ZAT: a 0.5 mm de distancia de
limite de fusion, 1108 °C; a1 mm, 837 °C ;a2 mm 567 °C y a 3 mm, 431 °C.

Para este el tipo de geometria del conjunto y disefo de junta, por aplicacion
de |la soldadura se produce distorsion en la placa base, que se manifiesta como una
concavidad tomando como referencia el tubo.

- Probeta n® 602

Soldadura de |a junta: Se operd con 26 volts, 220 amperes, velocidad de
avance de la junta 7 mm/s, energia aportada 735 J/imm y un plan de 12 pasadas.
Espesor relative 1.9 (responde a modelo tridimensional). Velocidad de enfriamiento
promedio en la zona de transformacion 45 °C/s (considerando un precalentamiento
de 100 °C por aprovechamiento del calor aportado por las pasadas previas). Para la
dilucion observada (30 % por aporte del material base), se tiene un acerc de bajo
carbono, no templable. En las pasadas 6 y 7, se indujo implante de escoria
atrapada, empleando proceso SMAW,

Perfil de las temperaturas maximas en la ZAT: a 0.5 mm de distancia de
limite de fusion, 1064°C; a1 mm, 789°C ;a2mm 524°Cy a3 mm, 396 °C.

Luego de la soldadura, se observa distorsion en la placa base, que se
manifiesta como una concavidad con respecto al tubo.

3.1.10 - Detalle de reflectores inducidos

Los reflectores de las probeta se registraron en croquis cuyo formato es
habitualmente utilizado en el laboratorio de ultrasonido del CAC — CNEA, en base a
la Fig. 3.8 y Fig. 3.9.

101 X 7//
d

Fig. 3.8 - Identificacion de las probetas
y longitud del cordon de soldadura d.
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Fig. 3.9 - Registro de reflectores inducidos por soldadura
1y 3 - Falta de fusion, 2 - Porosidad; 4 Falta de penetracion
a)Vista en planta del corddn de soldadura b) Vista lateral
c) Corte en zona de defecto.

3.2 - Detecciodn y Caracterizacion de la Defectologia por Ultrasonido

3.2.1 - Procedimiento para |la deteccion y caracterizacion de |la defectologia

- Control de la calidad superficial y acondicionamiento de las superficies
para ensayo de ultrasonido.

- Determinacion del grado de atenuacion de las ondas ultrasonicas

- Modificacion de la estructura interna por tratamientos térmicos para
modificar la atenuacion.

- Calibracion del sistema con patrones V1, V2 y calibres construidos con
material de la pieza a controlar segun ASTM E 164-S4a, Standar Practice for
Ultrasonic Contact Examination of Weldments.

- Determinacion de la defectologia por la técnica pulso-eco, digitalizacion de
la sefial caracteristica con GAGESCOP y procesamiento con Matlab.
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3.2.2 - Calibracion del Sistema para Ensayo de Ultrasonido (14)

La calibracion consiste en establecer condiciones de aptitud del conjunto de
elementos que componen el sistema de ultrasonido (equipo generador-receptor,
palpador, patrones, cables de conexion, etc.). El procedimiento de calibracion es
especifico para cada calidad de acero, palpador y equipo y se basa en la norma
ASTM E 164-94a, Standard Practice for Ultrasonic Contact Examination of
Weldments, Los controles del instrumento se refieren a la verificacion de la
linealidad horizontal, limite de la escala de la linea de base-tiempo, linealidad vy
limite vertical de la pantalla, resolucion, sensibilidad, nivel de ruido, ventana de la
pantalla, precision de los controles de ganancia. Las frecuencias de ensayo se
establecen en base a |las caracteristicas estructurales y geométricas de las piezas a
controlar y al método a emplear.

3.2.3 = Metodo de Exploracion para Ensayo de Ultrasonido en Uniones Soldadas

Dado que el control de defectos en uniones soldadas se realiza con
palpadores angulares, a continuacion se describen los métodos de esploracion mas
frecuentemente utilizados en la técnica de pulso-eco.

En la figura 3.12 se observa el procedimiento para el ajuste del 2 paso y de
1 paso, cuando se opera con palpador angular.

=2 ;

\

N e
Fig. 3.12 - Determinacion del paso con palpador angular
a - Posicion del palpador
b - Ecos en el osciloscopio en la posicion 1y 2
En la Fig. 3.13 se observa el camino sénico para la deteccién de un

defecto en un cordén de soldadura y el método utilizado para operacion con
palpador angular.

d
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a)0 20 40 60 80 100

Fig. 3.13 - Ubicacién de un reflector con palpador angular. a - Camino
sonico “s”
b - Trazado del camino sonico “s” en la pieza soldada y distancia
proyectada "d’



Para la deteccion y determinacién de las dimensiones de discontinuidades
en cordones de soldadura, cuando se emplea la técnica pulso-eco del ensayo de

ultrasonido, se aplica un determinado tipo de desplazamiento del palpador (barrido).
El barrido empleado se describe en la Fig. 3.14.

guia del
palpador

movimiento

del palpador

defecto

Fig. 3.14 - Ensayo de ultrasonido de un cordén de soldadura
Barrido con palpador angular

Es muy importante aplicar una exploracion correcta. En la Fig. 3.15 se

indica un tipo de error habitual que se comete en la operacion de exploracion de
cordones de soldadura.
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Fig. 3.15 - Desplazamiento del palpador para |a deteccion de fallas
en soldadura. 1) Angulo correcto del haz. 2) Incorrecto
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3.2.4 - Método DAC para deteccion de reflectores (14)

El método DAC (distancia - amplitud - correccion), permite permite fijar un
nivel de referencia para evaluar un reflector (defecto o discontinuidad).

El método se basa en el uso de bloques de comparacion de una geometria y
calidad de acero similar al objeto de ensayo.

Los blogues tienen reflectores artificiales de determinado tamano y forma que
sirven para realizar la evaluacion de discontinuidades reales por comparacion
directa.

Las dimensiones de los blogues de comparacion se encuentran
especificados en norma ASTM E 164-94a, Standar Practice for Ultrasonic Contact
Examination of Weldments.

El procedimiento de evaluacion de defectologia segin el metodo DAC es el
siguiente:

- Ajuste del equipo de ultrasonido en recorrido. En general se considera un
camino sénico que posibilite relevar al menos cinco ecos en la pantalla.

- Construccion de la curva de referencia. Se generan ecos de reflectores de
comparacion, sin variar la amplificacién del equipo. Uniendo los picos de los ecos,
se construye la curva la curva DAC y se registra el valor de la amplificacion maxima
del eco de referencia (Fig. 3.16)

- Correccion de transferencia

Para compensar defectos de superficie o diferencias debido a la estructura,
se realiza una correccién por transferencia, determinando previamente las perdidas
de sensibilidad AVT del objeto de ensayo con respecto al bloque de comparacion.
Se generan indicaciones de transmision en V con dos palpadores angulares

similares, ajustando a la misma altura de pantalla. Se registran las dos
amplificaciones (GT1 del bloque y GT2 del objeto de ensayo). La diferencia de
amplificacion AVT, es la correccion de transferencia que compensa efectos de
superficie, atenuacion, etc.

- Amplificacién adicional AV (dB)
- Sensibilidad de registro GR (dB)
GR=GK + AVT + AV (3.3)

GK: Amplificacion del equipo, correspondiente al eco de referencia
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Fig. 3.16 - Procedimiento para trazado de curva DAC

- Descripcion de reflectores

Todos los reflectores que llegan a la linea de referencia o la sobrepasa con la
amplificacion GR se registran, determinando la diferencia con respecto a la linea de
referencia AHF (Fig. 3.17)

GK GF (discontinuidad)
Referencia Comparacion

i (a
EHH

Distancia

gﬁ“nAP

—t
5
—t-

Fig. 3.17 - Amplificacion de ecos de defectos
Gk: Amplificacion del equipo correspondiente al eco de referencia
GF: amplificacion del eco de defecto a comparar a la altura de referencia
AVF: Diferencia de amplificacion
AVF = GF - (GK - AV) = GF =GR = - AHF (3.4)
AV = - AH (3.5)

Se registran todos los reflectores que llegan a la linea de referencia o la
sobrepasan con la amplificacion GR - AV , indicando la diferencia con respecto a la
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linea de referencia AHF en dB. El valor AHF se denomina sobrepaso del limite de
registro (Fig. 3.18)

L)
A’:AP'F 4 ) f
~1] €
Drstancia

Fig. 3.18 - Sobrepaso del limite de registro
- Leyes de distancias y tamarnios

Los reflectores ubicados en un campo acustico son incitados a oscilar y
generan un campo de reflexion con caracteristicas similares al campo de un
palpador. El haz reflejado tiene una divergencia que depende de su tamario y de la
longitud de onda con la que es incitado a oscilar.

En la Fig. 3.19 se observa la seccidon del haz sonoro para diferentes
reflectores, variando su distancia con respecto al palpador.

Pared

LR R w mw m ow om of Y

L EEEE

Fig. 3.19 - Reflectores en el campo sonoro
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Para los reflectores ubicado en el campo sonoro, |la descripcion de los ecos
se realiza de la siguiente manera (29):

Relacion de alturas: H./H; H,: Altura de eco de referencia
H,: Altura del eco a comparar

AH = 20y0log (H2/H1) (2.48)
H2 = H1*10'4H20)

El campo reflejado hacia el palpador también depende de la orientacion del
reflector con respecto a la direccion del haz principal. En estas condiciones se
establecen las leyes de distancias y tamarios para reflectores alcanzados en forma
perpendicular por el haz ultrasonico (Tabla 3.1).

Variacion Pared posterior Agujero transversal | Disco circular
Distancia al reflector |y, = g /s, HaHy = (s1/s2)'>  |HalH = (s4/s2)°
(s = recorrido)

Tamarnio Ha/H4 = (D2/D4 }”-5 HalHy = [}2."{11}2
D = diametro

Tabla 3.1 — Descripcion de ecos de reflectores
Leyes de distancias y tamanos

- Curvas DAC de los materiales estudiados (14)

A efectos de evitar la correccion de transferencia, se construyeron blogues
para calibracion de los materiales estudiados, trazando posteriormente las curvas
DAC, empleando palpador MWB45-N4, de acuerdo a lo siguiente:

a) Acero C-75 - Espesor 27 mm - Diametro exterior 273 mm
Bloque de calibracion para tubos (Fig. 3.20)

Calibre nara tubos acero
ranura 2.5x4x40 mm (+0.1 mm)

Radio ext, 136 + 2 mm :

Fig. 3.20- Blogue para trazado de curva DAC (ASTM E 164-94a)
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Los datos relevados y el trazado de la curva se observan en la Fig. 3.21

RO%

AP 2

1
7—\
-y

L)

Distancia (mm )

Acero C-95 - Espesor 27 mm - Prof. ranura 2.4 mm - Referencia + 38 dB

Posicion del | 1 2 3 4 5
palpador

Distancia [3.5+0.2 346+02 (73+£03 111+0.3 149+0.3
(mm)

% Altura de |65 80 60 50 40
pantalla

Fig. 3.21 - Curva DAC para tubos ¢ 270 mm

Tolerancia en amplitud 2%

b) Blogues de calibracion para placas de acero (Fig. 3.22)

’t' il 'Irm:fmm]

25 m.n:lI

\° T
: 3h g :
Imﬂﬁ?
U—k T
h/2

Acero SAE 1010- h=20+ 1 mm

dci Transy, 2.4 £ 0.1 mm

Acero SAE 4140- h=25%+1 mm

Ocil Transv. 24+0.1 mm

Acero SAE 1045- h=30% 1 mm

dlcu_Tmu_ 32+0.1 mm

Fig. 3.22 - Bloques de calibracién para placas de acero (14)
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¢) Curva DAC Acero SAE 1010 - Espesor 19.5 mm (Fig. 3.23)

80% AP 2

™
\,,5\

0 Dnstancia (mm) 100

Espesor 19.5 mm - ¢.;; 2.4 mm - Referencia + 42 dB

Posicion del | 1 2 3 4 5
palpador

Distancia |5.6+0.2 193+£02 |335+02 (468102 |605+£03
(mm)

% Altura de|61 80 64 55 40
pantalla

Fig. 3.23 - Curva DAC Acero SAE 1010
Tolerancia en amplitud 2 %

d) Curva DAC Acero SAE 4140 - Espesor 24 mm (Fig. 3.24)

F

BD% AP 3
I—h\

N

i{ 5

\“\b\f.

0 [stancia (mm ) 10
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Espesor 24 mm - @i 1ransy. 2.4 mm - Referencia + 41.5 dB

Posicion del | 1 2 3 4 5
palpador
Distancia 73102 241+0.2 |41+0.2 579+03 |748+0.3
(mm)
% Altura de |63 80 52 27 23
pantalla
Fig. 3.24 - Curva DAC Acero SAE 4140
Tolerancia an amplitud 2 %
e) Curva DAC Acero SAE 1045 - Espesor 31 mm (Fig. 3.25)
80% AP
m,
;\
s
i
0 Distancia (mm) 100
Espesor 31 mm - §Cil Transv. 3.2 mm - Referencia + 35.5 dB
Posicién del| | 2 3 4 5
palpador
Distancia 93+0.2 313+02 |}532+03 |76.1+03 8611063
(mm)
% Altura de|50 80 37 18 16
pantalla

Fig. 325 - Curva DAC Acero SAE 1045
Tolerancia en amplitud 2 %
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- Reflectores equivalentes

Los blogues de calibracion contienen agujeros cilindricos transversales
para la calibracion. Para determinar el tamario equivalente de los reflectores en las
piezas objeto del ensayo se debe realizar el siguiente calculo:

S p——
D{":'rc.F.fnm.i » J?’l D{"H.Trﬂnsv. .5 (38) s: distancia al reflector

Con La ec. 3.6, se trazan curvas paramétricas para cada tipo de palpador,
en funcion del diametro del cilindro transversal del blogque de calibracion (Fig.
3.26) (29)

T16MHz -
Epr .. '__'__-"' ..-""-&
\ 1] ”"Ji
DEHE—.GH.- - I“l'.-.-a"""'-ﬂ-‘l'.--.'-I E-- )
fmm} !.. ,.f""‘ .fl""-‘ e s . "'"'—L
e v - --_____-I-PZI.Trm_
B 7 e i
JY - L _..-"'"'J--""'H
e T
Tt |
Zama y
f/l’
i 41
g 100 i w2
1,5[':- 0 s{mm}uﬂ

Fig. 3.26 - Equivalencias entre Reflectores
Cilindnico DCil Transv. - Circular plano DDisc.Cir

- Evaluacion de las dimensiones de reflectores (método de exploracion
dinamica o de valores medios)

Para conocer aproximadamente |la superficie de reflexion, se utiliza el
criterio por el cual se produce una caida de 6 dB en la amplitud de la sefial
ultrasénica maximizada del reflector. Se mide la extension de la superficie que
produce dicha caida, de acuerdo a lo descripto en Fig. 3.27.

- N ! ___HBO%AP
NR/ A
AP
| h\
1

Fig. 3.27 — Determinacion de |a superficie de reflectores
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- Error en la medicion de reflectores
El sistema de medicién, esta referido a los siguientes reflectores:

Para espesores mayores de 20 mm, reflectores de superficie cilindrica
transversal Dgijjtransy. = 3.2 mm, el reflector circular equivalente fondo plano es
Dpisc.cir. =2 mm

Para espesores de 20 mm, reflectores de superficie cilindrica transversal

Dcil Transv. = 2.4 mm, el reflector circular equivalente fondo plano es Dpisccir = 1.9
mm

La determinacién de los errores de la técnica se realiza por medicion de
reflectores de diferente dimensiones. Las diferencias se determinan comparando los
valores medidos con un calibre de metrologia (pie de rey), con las determinaciones
realizadas con la técnica de ultrasonido de pulso-eco. Los resultados son los
siguientes:

Para reflectores equivalentes de diametro circular fondo plano de hasta 4 mm
(Dpisc.cir ), las diferencias llegan hasta un 7 %.

Para reflectores equivalentes de diametro circular fondo plano mayores de 4
mm (Dpisc.cir ), 1as diferencias llegan hasta un 5 %.

Los valores medidos para la determinacion de los errores, son coincidentes
para los palpadores utilizados (normal y de 45°)

Los valores medidos con calibre pie de rey, considerados como de referencia
(reales), son menores que los valores medidos con el ultrasonido. Los factores que
contribuyen a la aparicion de estas diferencias, estan relacionados con la
divergencia del haz ultrasonico, el acoplamiento, la rugosidad de la superficie, la
atenuacion del material, etc.

3.3 - Procesamiento de |a Senal Ultrasonica

Una de las consecuencias de la interaccion de las ondas ultrasonicas con la
estructura interna y las discontinuidades del material, es la reflexion del haz que es
recibida por el palpador. El palpador transforma la sefial ultrasdénica en sefal
eléctrica y envia dicha sefial al equipo generador-receptor (Krautkramer USD 15 S
digital). La sefal eléctrica aparece en la pantalla del equipo en el modo onda
rectificada completa.

Operando los comandos del equipo se ajustan las caracteristicas de la
sefal (amplitud, posicién, etc.). Luego se coloca la sefial en modo RF de ecos sin
rectificar (Fig. 3.28), observandose claramente la inversion de fase y la
amortiguacion en el tiempo de la oscilacion del cristal en su frecuencia de
resonancia.

La sefial RF (Fig. 3.28), presenta una simefria de la parte positiva y
negativa de la amplitud y se desarrolla aproximadamente en el centro de la pantalla.
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o
At ke I\

| pulzo BF
Fig. 3.28 - Senal del pulso en modo RF y onda rectificada

Utilizando una plaqueta GAGESCOPE, instalada en una PC Pentium MMX
200, se procede a la adquisicion de la imagen desplegada en la pantaila del equipo
de ultrasonido, correspondiente al reflector en cuestion. En Tabla 3.2, se indican las
condiciones operativas para la digitalizacion de la sefial. La adquisicion finaliza
cuando se digitaliza el dltimo dato de la sefal. Luego se guarda la informacion en
numeros binarios, en archivos * sig. (37)

Sensibilidad 500 mV
Resolucion 8 bits
Buffer 8000 bytes
Velocidad de muestreo 50 MSPS
Average 10
Trigger 1V

Tabla 3.2 - Condiciones de adquisicion de sefiales
de ultrasonido con plagqueta GAGESCOPE

Una vez almacenados los archivos *.sig, se ejecuta el programa prepos.m
desarrollado en Matlab (Anexo Ill) v se selecciona aquel cuyo procesamiento se
requiere, observando en el monitor de la PC el grafico de la senal digitalizada para
su analisis. Con el Mouse se posiciona el cursor en el maximo de un eco a analizar,
con lo que el programa selecciona el maximo absoluto del eco y aplica la ventana
de Hanning segun la ec. 3.7 (Fig. 3.29)

Hann (f) =0.5[1 +ct}{%] para |f|<fy (3.7)

=0 para |f|>fy



0 50 100 150 200 250
128P41.SIG Ks(*3.8E-02)

Fig. 3.29 - Ventana de Hannig para analisis
Senal ultrasonica digitalizada
Para lograr mayor precision en el analisis, frecuentemente se trabaja con la
envolvente de la sefal, lo cual es especificado en normas. En este caso para la
demodulacion de la sefal de ultrasonido en RF (Fig. 3.30), se recurre a la
transformada de Hilbert: H(f) = - sgn(f)X(f) con sgn(f) = 1 paraf=0
=-1paraf<0

I. T T L)
w TH (@)

3
1
0

1? 20 30 40 :
28P41 sig ps(*3.3E-02) 0 10 20

4 'l

0
30
MHz (*2E-01)

Fig. 330 - Transformada de Hilbert para deteccion de la
envolvente de una sefial de US RF sin distorsion

Si bien se opera con sefales ultrasdnicas discontinuas, es posible observar
sefiales continuas aplicando una interpolacion del tipo spline. (Fig. 3.31)

5|
0 W—-—n‘.ﬁ
_5_

0 20 1) a0 ] B0

128P40.51G ps(*3.8E-02)

Fig. 3.31 - Senal interpolada por una funcion Spline

Para posibilitar el desarrollo de redes neuronales, cuando se aplica la
transformada FFT (que no considera la variable temporal) (ec. 3.8), no se observan
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diferencias apreciables para los distintos tipos de reflectores. Esto se debe a que la
FFT es aplicable con buenos resultados a componentes estacionarias durante el
periodo de analisis, con lo que se pierde informacion referente a la naturaleza o
forma de las reflexiones y por lo tanto no se presenta una situacion favorable para el
desarrollo de inteligencia artificial por redes neuronales.

Transformada de Fourier

FET (f) = Tx(r]e“-"?“ﬁdr (3.8)

=00

Para realizar un analisis que describa mejor sefiales no estacionarias se
empled la transformada tiempo-frecuencia de Wigner-Ville (ec. 3.9) (30), con lo que
se logro obtener espectrogramas con graficos diferentes, tales que esta base de
datos presenta mejores posibilidades para el desarrollo de inteligencia artificial por
redes neuronales que la obtenida con la transformada FFT.

Transformada de Wigner-Ville

WV(L,f) = js-{:+rf2}S*{r—rf2}e‘ﬂ”“dr (3.9)

* Funcion conjugada de S
S(t): Sefal analitica de la sefial real de x(t), definida por S(t) = x(t) + jH[x(t)]
H[x(t)]: Transformada de Hilbert de x(t) (38)
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INSTITUTO DE TECNOLOGIA “Prof. Jorge A. Sabato” UNSAM - CNEA

4- RESULTADOS EXPERIMENTALES

4.1 - Probetas Construidas

En la Fig. 4.1 se observa el conjunto de probetas de acero construidas por
soldadura eléctrica de arco con reflectores inducidos. Los reflectores estudiados
son de dimensiones mayores de 3x3 mm.

Fig. 4.1 - Probetas de acero con reflectores inducidos por soldadura

El detalle de probetas construidas se consigna en Tabla 4.1

N° Forma de la Tipo de junta Dimensiones Peso
probeta y calidad (mm) (Kg)
de acero Tolerancias + 1 mm

101

102 300x200x150x20 15

103
SAE 1010

104 300x230x20

s | =2 83 ”

106
SAE 1010

201 @ A A& 300x230x25 15
SAE 1045

100



N° Forma de la | Tipo de junta Dimensiones Peso
probeta y calidad (mm) (Kg)
del acero Tolerancias + 1 mm
301 300x200x30 16
302
304 SAE 1045
126 . 300x200x150%25 18
128 SAE 1045
129 g . 300x200x150x30 25
SAE 1045
411 315x200x110x25 19
412 . 235x150x75x25 10
413 ' 240x150x75x25 10
414 = “ 305x150x75x25 14
415 325x200x100x20 15
416 SAE 4140 215x125x75x25 8
501 400x$300x30 61
502 @
C-75
601 = A 450x450x20 61
602 B 200x¢300x30

¢

@]
|
'h.J
tn

B

Tabla 4.1 - Detalle de probetas para ensayo de ultrasonido
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4 2 - Deteccion de Reflectores

La deteccion de |la defectologia inducida se realizé empleando el ensayo de

ultrasonido con la técnica de pulso-eco, descripta en el capitulo 3. Los resultados
obtenidos se consignan en Tabla 4.2.

Probeta | Reflector | Tipo de Dimensiones del reflector (mm) AH | Proceso |
Ne N° | Reflector Tolerancias + 1mm (dB) de
Soldadura
Previo al cierre del Medicion por ultrasonido
cordon {en probetas soldadas)
101 1 LOP Induccion directa 3X15 91 | SMAW
2 LOF Implante 8x12 4X8 82 | GMAW
3 | Induccion directa 4X5 62 SMAW
102 1 P Induccién directa 5X12 10.1 | GMAW
2 LOP Induccion directa 3X20 86 | GMAW
103 1 LOP Induccion directa 3X15 10.1 | SMAW
2 | Induccidn directa 4XT g2 SMAW
104 1 LOF Implante 8x12 5X8 7.5 | SMAW
2 LOP Induccion directa 3X10 84 GMAW
3 | Iinduccion directa 4X6 8.1 SMAW
201 1 LOF implante 8x12 EX9 94 SMAW
Z P Induccion directa aAX7 7.9 GMAW
301 1 LOF Implante 8x12 5X10 10.4 | SMAW
2 LOP Solapado de bisel 9Xx100 121 | GMAW
3 | Induccion directa EX8 10.8 | SMAW
302 1 LOP Solapado de bisel 8X80 13.1 | GMAW
2 =] Induccién directa 4X4 63 | GMAW
304 1 LOP Solapado de bisel 7X90 13.1 | GMAW
2 P Induccion directa BXB 87 GMAW
126 1 LOF Implante 12x16 9X11 11.5| SMAW
. LOF Implante 12x16 8X11 11 SMAW
3 =] Induccién directa 5X6 76 | sSmaw
4 LOP Induccién directa 3X10 8.5 | GMAW
127 1 LOF Implante 12x20 8X12 12 SMAW
2 LOP Induccidn directa 3X10 8.1 | GMAW
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Probeta | Reflector | Tipo de Dimensiones del reflector {mm) AH Proceso
n° n° Reflector Tolerancias £ 1 mm (dB) de
Soldadura
Previo al cierre del | Medicion por ultrasonido
corddn {en probetas soldadas)

128 1 = Induccién directa 3X3 42 SMAW
2 P Induccién directa 4X4 6.1 SMAW

3 LOP | Induccién directa 7X12 11.3| GMAW

4 LOP | Induccitn directa 5X7 9.2 GMAW

129 1 LOF Implante 12 x 20 9x15 13 SMAW
2 LOP | Induccién directa 3X10 87 GMAW

3 LOF Induccitn directa 8X17 121 GMAW

411 1 LOF Implante 12x10 7X12 11.4 SMAW
) LOF Implante 12x10 8X14 12 SMAW

3 | Induccién directa 4X7 B85 SMAW

412 1 p Inducci6n directa 5X4 6.7 GMAW
2 | Induccion directa IX6 59 SMAW

3 LOF Implante 12x20 10X12 135 SMAW

4 LOF Implante 12x20 9x12 121 SMAW

413 1 = Induccién directa BX7 87 GMAW
2 LOF Implante 12x20 8x12 11.8 SMAW

| LOP Induccion directa 4X14 10 GMAW

414 1 LOF Implante 12x20 8x12 11.7 SMAW
2 | Induccién directa 4x8 89 SMAW

3 =] Induccién directa 5X5 T GMAW

4 LOF Implante 12x20 7X10 12.1 SMAW

415 1 LOF Implante 15x20 12X15 15 SMAW
2 LOF Implante 15x20 12X15 14 SMAW

3 LOP | Induccién directa X7 6.2 GMAW
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Probeta | Reflector | Tipo de Dimensiones del reflector (mm) AH Proceso
* ® e Tolerancias + 1 mm (dB) suldda?iura
Previo al cierre del | Medicion por ultrasonido
cordén (en probetas soldadas)

416 1 LOF Implante 12x20 10X14 13.2 SMAW
2 LOF Implante 12x20 9x12 12 SMAW

3 P Induccion directa 6X8 g8 SMAW

501 1 LOF Implante 12x20 8X12 14 SMAW
2 LOF Implante 12x20 9x10 12.3 SMAW

3 LOF Implante 12x20 10X11 13.2 SMAW

4 LOP | Induccién directa 3X20 116 | GMAW

5 | Induccién directa EXT 8.1 SMAW

502 1 LOF Implante 12x20 10X15 12.3 SMAW
2 LOF Implante 12x20 10X13 13.2 SMAW

3 LOP Induccién directa 3X70 11.4 GMAW

4 LOFE Implante 12x20 11X12 14.1 SMAW

5 LOF Implante 12x20 9Xx17 127 | SMAW

(] P Induccion directa 7X40 13.2 GMAW

601 1 LOF | Implante 12x20 7X12 121 | SMAW
2 LOF Implante 12x20 10X15 14 SMAW

3 P Induccion directa 5X12 108 GMAW

4 LOP Induccion directa 4X25 13 GMAW

5 LOF Implante 12x20 10X15 12.7 SMAW

602 1 LOF Implante 12x20 8Xx12 13.2 SMAW
2 LOF Implante 12x20 7X12 12.3 SMAW

3 | induccion directa 4X8 7.8 SMAW

4 LOP | Induccién directa 3X60 11.1 GMAW

5 LOF Implante 12x20 6X11 12.1 SMAW

6 LOF Implante 12x20 7X14 12.8 SMAW

Tabla 4.2 - Detalle de reflectores inducidos por soldadura eléctrica
de arco en probetas de acero y deteccion por ensayo de ultrasonido
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La precisiéon de las mediciones realizadas para las determinaciones de las
dimensiones de los reflectores es la siguiente:

Tolerancias en amplitud (determinaciones de H1 y H2 en dB): 2 %

Tolerancia en la medicion de las dimensiones de reflectores (segun lo
establecido en capitulo 3; punto 3.2.3; pag. 95): 5 % para reflectores equivalentes
Dpisc.cir. fondo plano mayores de 4 mm de didmetro y 7 % para reflectores
equivalentes Dpisc.Cir. fondo plano de hasta 4 mm de diametro .

El significado de la nomenclatura empleada en Tabla 4.2, es |a siguiente:

Probeta n° Identificacion de la probeta (numérica) en la parte izquierda,
tomado como referencia el corddn de soldadura.

Defecto n° Indica de manera secuencial la ubicacion del defecto a lo largo
del cordén de soldadura (Ver Fig. 3.9)

Tipo de reflector

- LOF: Falta de fusion

- LOP: Falta de penetracion
- P : Porosidad

- | : Inclusiones de escoria

Dimensiones del reflector: Cuando el haz ultrasonico incide sobre una
discontinuidad, esta se comporta como un reflector del haz. La exploracion que se
realiza, tomando como referencia la curva DAC correspondiente al material
ensayado y el criterio de caida del eco en 6 dB, permite establecer los limites del
reflector, que se consignan en el informe.

Implante: Placas de acero SAE 1010 de 4 + 0.2 mm de espesor

Induccidon directa; Se induce la discontinuidad (reflector), por proceso de
soldadura

Medicion por ultrasonido (en probetas soldadas): Se realiza segun lo
descripto en punto 3.2.3, pag. 96.

AH (dB) = 20 logys (H2/H,) (2.48). Ha: Altura del eco de referencia
H,: Altura del eco del defecto (reflector)

SMAW: Proceso de soldadura de arco eléctrico con electrodo revestido.

GMAW: Proceso de soldadura de arco eléctrico con proteccion gaseosa.
Variante empleada: Proteccion del arco con gas activo CO; y desplazamiento
automatico del electrodo.
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4.3 - Registro de la Informacién

Reflectores inducidos por soldadura y deteccion por ultrasonido

Para el registro de la informacion relevada de los reflectores inducidos en
cada probeta por soldadura y detectada por ultrasonido, se utilizé un sistema de
coordenadas cartesianas y un croquis de referencia. En esta documentacion no se
consignaron las indicaciones imprevistas, que constituyen alrededor de un 15 % del

total.

Los casos representativos de la informacion registrada se indican en Figs.

4.2 a 486, de acuerdo a lo siguiente:

Probeta n® 101 - Junta V - 45° - SAE 1010

Coordenadas (mm)
Tolerancias + 1 mm
Reflector n® Tipo X y z
1 LOP 0 25 0
2 LOF 5 80 3
3 I 5 95 45
i ..ﬂ'"*
X + 28 "
_r.fr‘_ : : . mcho
' X < : < < ! 1 : < < < del cordon
| = thie .
1 + espesor
' del cordén

Yo, 25! 80! 95' 150 mm

, === |

(mm)

i gl

3

—_—
b=

&)

Fig. 4.2 - Registro de la informacion de la probeta n® 101
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Probeta n® 201 - SAE 1045 - Junta V - 60°

Coordenadas (mm)
Tolerancias + 1 mm
Reflector n° Tipo X y z
1 LOF -5 70 10
2 P 4 120 15
n" 26]” I :F 2 i 4

] 2

b)

LW ] s

230 mm|

t,, ....... rOren .

Fig. 4.3 - Registro de la informacién de la probeta n°® 201

L

Probeta n® 128 - SAE 1045 - Junta K - 45°

Coordenadas (mm)
Tolerancias + 1 mm
Reflector n° Tipo X y z
1 LOP 0 45 0
. LOF -6 70 7
3 P 7 95 8
4 P 7 160 6
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3

- sl

-<-£—-<—-<—£-<—

Y T TT

PP T

%V

del cordén
{mm j

ancho

bj
enpeasnor
del cordin
mm)
tﬁﬂ' i!ﬂﬂ mm
I
-
49

Fig. 4.4 - Registro de la informacién de la probeta n® 128

Probeta n® 502 - C - 75 - Junta K - 70° (tubo)

Coordenadas (mm)
Tolerancias + 1 mm
Reflector n° Tipo X y z
1 LOF 1 80 12
2 LOF 12 315 -10
3 LOP 0 420 0
4 LOF 9 530 9
5 P [ 610 7
6 LOF 8 710 8
T :

Corte en
zona de
Corddn de
soldadura

ancho
= | del corddn
{mm

]

espesor
del cordon
LD- - mm)

3I5 420!

}}D G101 710}

:343 mm

Fig. 4.5 - Registro de la informacion de la probeta n° 502
Probeta n® 601 - C-75-JuntaV -45°

4]
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Coordenadas (mm)
Tolerancias + 1 mm
Reflector n° Tipo X y 4
1 LOF 7 70 8
2 LOF 9 300 6
3 P 11 520 80
4 LOP 0 600 0
- LOF 8 710 8

a}

1 ]
0y 70! 300! 5200 600, 710' (848 mm
I - X ]
1

! 1
T 1
. i
3 i
i 1

1 2 3 5

i
¥ i
! i
' i
L [
T i
i

i
i

i 1

|

1
' 1
’ |
! I
' 1l
' i

TR

Fig. 4.6 - Registro de la informacion de la probeta n® 601

Nota: En las Figs. 4.2, 43, 44 45y 46, a) es una vista en planta de la
zona del cordén de soldadura, b) vista lateral, c) corte de la seccion en la posicion
del reflector.

Observaciones: En Anexo IV se presentan las radiografias de reflectores
caracteristicos LOP, LOF, P, |.
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4 4 - Procesamiento de |la Sefial de Ultrasonido de Reflectores

Para el procesamiento de la sefial de ultrasonido, se procedio de acuerdo a
lo establecido en 3.3, de |a siguiente manera:

a - Obtencidn de la senal ultrasdénica de una discontinuidad en modo RF
(Fig. 4.7)

\I
pulso EF

[l

Fig. 4.7 - Sefial ultrasdnica de un reflector en modo RF

b - Digitalizacion de |a sefal de ultrasonido del reflector (Fig. 4.8)

v
&

" eco del defecto porosidad
Fa
- .
o -
A L A

0 1co 2200 1 1
128P41 SIG ps (*3.85 EO2)

Fig 4.8 - Senal ultrasonica digitalizada

¢ - Aplicacion de Ventana de Hanning y de la FFT (Fig. 4.9)

Transformada de Fourier

FFT ()= [x()e > dr (3.8)

—a0
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FFT(w

1] 0 0 &0 o 100 12
: Mz (*E-01)
0 150 M 20 a)
15112 g 8 (*7.7E-00)
eco de inclusion
T T T T T FF T bl
%n.
= o
5 i i i ; i : %= @ @ @ W0 1» w0 0 180
] 50 100 180 200 20 300 E-
R a5 ,m[-s.sr}é?f M (*E-01)

eco de reflector cilindrico

b)

Fig. 4.9 — FFT de diferentes reflectores
a) - Eco y FFT de inclusién
b) - Eco y FFT de un reflector artificial (agujero transversal cilindrico)

Analizando la Fig. 4.9, no se observan diferencias apreciables en las figuras
de la FFT. Esta situacion se produce en general, en todos los casos. Por esta razon,
de acuerdo a lo establecido en capitulo 3, punto 3.3, se aplica la siguiente
secuencia de procesamiento:

a - Obtencion de la sefal ultrasénica de una discontinuidad en modo RF
b - Digitalizacién de la sefial de ultrasonido del reflector
¢ - Aplicacion de la ventana de Hanning y transformada de Wigner-Ville

Transformada de Wigner-Ville

WV(tH = [S(t+7/2)S*(t—7/2)e™/*™dz (3.9)

=

En las Figs.4.10 y 4.11, se observa el resultado de la aplicacion de la
transformada de Wigner-Ville, para el procesamiento de distintos tipos de
reflectores estudiados.

111



a - Poros (P)

T ' ! ! I
3 : ;
E |
sl ; : | i
] &) 100 150 20 20 [
126P41 5IG Ws(™1.BE-02) :
L] a
E a
c i
= | =1
=
E i
s : y
J’F{t {5
. — E ‘.'i'w L . ———
o 0.2 0.4 0.6 0.8 T i! édﬂ =
Tiempo B e P

Fig. 4.10 - Procesamiento de sefial US RF de poros con WV (ft)

b - Falta de fusién (LOF) (Fig. 4.11)
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Fig. 4.11 - Procesamiento de sefial US RF de LOF con WV (f.t)
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5 - ANALISIS DE RESULTADOS

5.1 - Aspectos Generales

El analisis de los resultados obtenidos se realizé sobre |la base del objetivo
planteado para el desarrollo del presente trabajo, relativo a la construccion de
probetas con defectologia para la evaluacion de los parametros que afectan la
detectabilidad de defectos por ultrasonido (US).

La bibliografia consultada referente a la aplicacion del ensayo de
ultrasonido para el control de calidad de las uniones soldadas (39), hace referencia
a la defectologia. Por esta razdén en el titulo del trabajo se utiliza la misma
terminologia. En este sentido, las normas de control de calidad son mas rigurosas,
dado que se refieren a reflectores (25). Se considera que lo correcto seria emplear
el termino discontinuidad (6), con lo cual no se produciria una contradiccion entre la
bibliografia de caracter tecnolégico y las normas. Otro término que se utiliza
frecuentemente (incluso en trabajos de investigacién), es falla (18). En ninguno de
los casos citados se especifica las dimensiones limites de los reflectores. La
especificacion de dichos limites se realiza por acuerdo entre el usuario y el
fabricante, segun las condiciones de disefio y requerimientos de servicio.

Los tamarfios de reflectores de las probetas construidas son de
dimensiones tales que en general pueden ser considerados defectos (son mayores
de 3 mm de diametro). El objetivo fue disponer de reflectores de grandes
dimensiones para posibilitar su deteccion, lo cual es Util para el entrenamiento de
personal y procesamiento de la sefial ultrasonica. Dada |la complejidad de los
procesos de soldadura de arco eléctrico utilizados, en las probetas aparecen
reflectores imprevistos, de menores dimensiones a los indicados precedentemente.
Esto se debe a la incidencia de la aptitud del operador de soldadura. Es probable
que se puedan obtener resultados de mayor precision con la participacion de
operadores calificados. El costo y disponibilidad de este tipo de operadores es una
limitacién importante. En la Fundacion Latinoamericana de la Soldadura, el costo de
una probeta es de alrededor de $ 250, entregando el material mecanizado. El plazo
de entrega esta supeditado a los programas de la Fundacion.

Durante el desarrollo del trabajo se presentaron las siguientes situaciones:

- Fue necesario construir un conjunto de probetas con discontinuidades en
zona de soldadura. Estas probetas se emplearon para la evaluacion de las
discontinuidades por |a técnica de ultrasonido. Para la fabricacion de las probetas,
fue necesario estudiar los procesos de soldadura gque habitualmente se emplean en
la industria, en la construccion de componentes destinados a recipientes a presion
y estructuras con altas solicitaciones. Por estas razones se utilizaron aceros con
espesores mayores de 20 mm. De las visitas realizadas por los directores de la tesis
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a otros centros de investigacion y desarrollo surge que la tendencia es el empleo de
espesores mayores (40), a escala 1:1, para posibilitar el implante de reflectores y
para simular condiciones reales (Fig. 5.1)

Fig. 5.1 — Probetas para ensayo de ultrasonido
En un centro de control de calidad por END en Canada

- Los procesos de soldadura utilizados (SMAW y GMAW), presentaron un
alto grado de complejidad. Se tuvieron que solucionar problemas relacionados con
el aprendizaje de los citados procesos de soldadura. Esta es una las causas por las
gue no se obtuvieron mejores resultados. La preparacion del material para la
fabricacion de las probetas, también presentd dificultades operativas. Se estudio la
composicion quimica y la incidencia del aporte térmico en la transformacion de la
estructura. Si bien se logré determinar las condiciones en las cuales se forman las
estructuras fragiles y la forma de evitar esta situacién, resulté compleja la aplicacion
de los procesos de soldadura.

- Con respecto a la evaluacion de la defectologia por ultrasonido, fue
necesario realizar un entrenamiento en la técnica. Habitualmente los operadores de
ultrasonido reciben entrenamientos periddicos y evaluacion de aptitud. Para la
aplicacion del ensayo, se tuvo que suplir la falta de calificacion y entrenamiento,
por un aprendizaje dirigido, que no alcanzd el nivel de formacion de operadores Al
principio se utilizd un equipo analdgico. El uso de este equipo presenta dificultades
relacionadas con la confortabilidad del operador. En este sentido el factor de mayor
incidencia negativa fue el cansancio. La observacion de la pantalla del equipo de
ultrasonido en forma continua, rapidamente impide la prosecucion de |la operacion.

- Otro aspecto de importancia a tener en cuenta es la implementacion del
sistema de adquisicidn y procesamiento de las sefales ultrasonicas. El costo del
sistema es elevado. El aprendizaje de la operacion del sistema resulté complejo.
Fue necesario estudiar el procesamiento de sefiales (41). Por Internet, se logré
tomar contacto con Universidad de Michigan (USA), con lo cual se decidié el empleo
del Matlab para el procesamiento matematico (42) (43).
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Desde esta perspectiva, a continuacion se describen los aspectos principales
relacionados con el estudio.

5.2 - Materiales (aceros) y Caracteristicas de Disefio de la Soldadura

Existen aceros con diferente tendencia a presentar defectos en uniones
soldadas. Tambien hay disefios de mayor riesgo para las uniones soldadas, que en
algunos casos por aparicion de discontinuidades, deriva en la propagacion de
dichas discontinuidades hasta la rotura. Dado que para el estudio se necesitaba
disponer de un conjunto de probetas con discontinuidades inducidas, de manera tal
que su deteccion fuese posible, se tratd de evitar la formacién de defectos
originados por el material y por las caracteristicas de disefio (tipo de junta, material
de aporte y geometria del conjunto). Tal como sucede durante la aplicacién de la
soldadura como proceso industrial, se trabajé con las variables que ocasionan la
presencia de defectos caracteristicos del tipo falta de fusion, falta de penetracion,
porosidad e inclusiones de escoria, segun lo descripto en el capitulo 1, punto 1.5.5.
Un inconveniente dificil de superar fue la falta de bibliografia para la construccién
de este tipo de probetas. Por lo tanto los procedimientos utilizados pueden ser
objetables y perfectibles.

El material utilizado debe tener superficies con el menor grado de grado de
rugosidad posible para posibilitar el acoplamiento adecuado del palpador y la
transmision del haz ultrasonico. Para el estudio, todas las superficies fueron
reacondicionadas por mecanizado y/o amolado. En la practica, no siempre es
posible la preparacion de las superficies de control. Las superficies rugosas
producen disminuciones de la presion acustica de las ondas por las reflexiones
difusas que se generan y provocan dispersion e interferencia del haz ultrasoénico,
pudiendo transformar su modo de propagacion. Para mejorar las condiciones del
ensayo, en el caso de superficies con alto grado de rugosidad es conveniente
operar con mayores longitudes de onda o con menores frecuencias de ensayo (32).
Otra posibilidad es mejorar la sensibilidad del palpador. Para no agregar otra
variable en el estudio de la deteccion de los reflectores, teniendo en cuenta que se
logré operar con materiales con valores de atenuacion aceptables (en la calibracién
el eco de fondo al menos alanzaba el 50 % de altura del eco de emision), se
utilizaron palpadores normales y angulares de 4 MHz. El tema calidad superficial es
motivo de discusion y acuerdo entre usuario y fabricante. El factor mas importante
es el econdmico, dado que la preparacion de las superficies tiene costos elevados,
se desarrolla con lentitud y requiere del uso de maquinas especiales (tornos,
cepillos, amoladoras angulares, etc.).

Otro aspecto de importancia relacionado con el material y que afecta a la
detectabilidad es la atenuacion de la presion aclstica debido a las caracteristicas
internas de dichos materiales. La atenuacién que implica la pérdida de la energia
por unidad de distancia, se produce en el haz ultrasénico (por divergencia de la
onda) y en el material excitado (por dispersion y absorcion). Las heterogeneidades
quimicas (inclusiones no metalicas, oxidos, etc.) y fisicas (porosidad, fisuras, falta
de fusion, falta de penetracion), la microestructura (tamano de grano y anisotropia),
la presencia de macroestructura (solidificacion primaria dendritica) y de
discontinuidades de mayor dimension que la longitud de onda producen la
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dispersion del haz ultrasonico, dado que se comportan como superficies de
reflexion, con diferentes impedancias actsticas en el material excitado

Las mediciones realizadas del porcentaje de atenuacién en placas de acero
forjado SAE 4140, dieron valores elevados. Por lo tanto se aplicd tratamiento
termico de normalizado para afinar el tamafio de grano, con lo gue se logré un
grado de atenuacion aceptable para la aplicacion del ensayo de ultrasonido. El
tratamiento térmico se realizdé en condiciones similares a las que se desarrollan en
un taller industrial. Las superficies, luego del tratamiento térmico presentaban
oxidacion, tal cual se observa en productos de elaboracién industrial.

No siempre es posible la aplicacion de tratamientos térmicos al material
para lograr un nivel de atenuacion que no afecte significativamente a la
detectabilidad. Las dimensiones de los componentes, la degradacion de la
superficie resultante del tratamiento, la falta de equipamiento y los costos son los
factores que limitan dicha aplicacion.

5.3.- Procesos de Soldadura y Reflectores

Las busquedas realizadas para lograr informacion referente a las técnicas
de induccion de defectos de forma controlada resulté negativa, aungue existe una
amplia bibliografia relacionada con la defectologia de uniones soldadas gque se
producen imprevistamente. Las experiencias realizadas permiten concluir que la
manera de lograr la induccion de defectos es variada, aunque con resultados
dispares. Algunas técnicas para inducir defectos internos se pueden realizar
utiizando procesos de corrosion, electroerosion, fatiga, difusion, etc. El
inconveniente es que estas técnicas no simulan los procesos de soldadura que se
aplican a los grandes componentes. Los ensayos realizados con electroerosion para
formar fisuras de 5x5x2 mm no dieron resultado, dado que luego de |a aplicacion de
la soldadura no se logrd su deteccion por ultrasonido (en la superficie de corte de
estas probetas se observo fusién completa en la zona de electroerosion). En el caso
de tratamientos de difusion con probetas de 50 x 50 mm de superficie, no se
observé una unidn metaldrgica que posibilitara el paso del haz ultrasénico (44).

El plan de trabajo establecia la obtencién de 30 probetas con
aproximadamente 100 defectos inducidos. Debido a los inconvenientes que se
presentaron en la puesta a punto de las técnicas de induccion de defectos vy a la
necesidad de desarrollar intensas practicas de soldadura, se debieron descartar 6
probetas, que presentaban una gran cantidad de discontinuidades imprevistas.
Mediante metalografia se detectaron defectos combinados (por ejemplo porosidad y
falta de fusion), de dificil caracterizacion por ultrasonido. De esta forma se pudo
establecer que la deteccion de discontinuidades cuya presencia se conoce
previamente, se ve facilitada. En cambio la deteccion de defectos de origen
desconocido resulta compleja y no siempre posible. Para el desarrollo del trabajo
unicamente se analizaron las discontinuidades inducidas, a fin de obtener una
informacion que posibilitase el desarrollo de inteligencia artificial, el entrenamiento
de personal y el aprendizaje de los problemas que se originan en el campo de la
construccion de componentes industriales.
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En el caso del proceso SMAW, los factores criticos fueron la velocidad de
avance del electrodo y la longitud del arco. Para los espesores utilizados (20 a 30
mm), operando con altas velocidades (>12 mm/s), se producen defectos de falta de
fusion y con bajas velocidades (<5 mm/s), se observa quemado del extremo del
bisel en zona de raiz. En ambos procesos (GMAW y SMAW), se presentaron
problemas relacionados con los parametros de soldadura (energia aportada, tension
eléctrica, intensidad de la corriente de soldadura, longitud del arco, proteccion del
arco, cantidad de masa aportada, etc.).

Algunos defectos como ser | y LOF, se inducen de manera mas precisa con
el proceso SMAW. El proceso automatico GMAW presenta mejores posibilidades
para inducir defectos de tipo LOP y P. En la Tabla 5.1 se indican los resultados
obtenidos.

Tipo de defecto Proceso SMAW Proceso GMAW
Cantidad % Cantidad %
LOF 32 43 2 3
LOP 2 3 16 22
P 4 5 9 12
I 9 12 - -
Total 47 63 27 37
m
b
8 50
E 40 :
3 3 _ |osmaw |
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Tabla 5.1 - Defectologia inducida por soldadura

En anexo IV se observan las radiografias de reflectores caracteristicos
inducidos por aplicacion de los procesos de soldadura SMAW y GMAW. En
principio las dimensiones determinadas por medicion en dichas placas radiograficas
presentan diferencia de hasta 10 %. Es posible que esto se debe al
posicionamiento del palpador que se realiza con un variacion de + 0.5 mm
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5.4 .- Tecnica y Operadores de Ultrasonido

Considerando la importancia fundamental del rol de los operadores de
ultrasonido para la deteccion de la defectologia, se analizaron los siguientes
aspectos criticos:

Para lograr un alto grado de eficacia para la deteccion de defectos, el
operador debe tener un entrenamiento intenso y permanente. En la actualidad,
debido al avance de la tecnologia, la detectabilidad depende en un 80 % de la
aptitud del operador y en un 20 % de la calidad de los instrumentos. Por esta razén
es que se exige el entrenamiento riguroso de los operadores en todos los niveles.
Por otra parte, |la tecnologia continua avanzando, logrando importantes mejoras en
los equipos e instrumental, con lo que la disminuye paulatinamente su incidencia en
la detectabilidad. Por este motivo es necesario intensificar el entrenamiento de los
operadores.

El tiempo de trabajo que puede soportar el operador también es limitado.
Con el transcurso del tiempo, la capacidad de andlisis disminuye rapidamente con lo
que baja la detectabilidad. Esto tiene relacidn con la capacidad de decompilacion de
la informacién del operador que es limitada y con las dificultades para almacenar la
gran cantidad y calidad de la informacion.

El medio ambiente tiene gran influencia en la actividad del operador. En
general los lugares donde debe trabajar, rapidamente agotan su capacidad de
analisis. Por ejemplo en la inspeccion de productos semielaborados en linea de
produccion de barras laminadas en caliente, se debe operar con alto nivel de ruido y
altas temperatura. En estudios recientes en Estados Unidos, se estan probando
transductores ultrasonicos de contacto para detectar fallas a 200 °C en procesos de
soldadura automaticos (45). Esto significa que se debe tratar de adaptar el
equipamiento y las condiciones operativas para asistir eficazmente a la produccion,
lo que atenta contra un entorno soportable y de comodidad para los operadores.

La técnica de ultrasonido empleada (pulso-eco), presenta un alto grado de
eficacia para |la deteccion de reflectores en uniones soldadas.

5.5.- Equipos y Transductores para Ultrasonido

Los equipos digitales de reciente aparicion masiva en el mercado, brindan
mejores posibilidades para la deteccion de las discontinuidades en los materiales.
Por ejemplo el equipo Krautkramer US D 15 S utilizado, una vez calibrado, permite
determinar mediante lectura de valores numeéricos datos de ganancia (dB), camino
sonico del haz reflejado (mm), profundidad del reflector (mm). En cambio operando
con equipos analdgicos, estos parametros se deben determinar por observacion de
la sefal, comparando con la graduacion de la pantalla y mediante calculo. La
diferencia promedio detectada entre los valores observados en un equipo analdgico
y la lectura directa en un equipo digital, es de aproximadamente un 10 %. Por otra
parte la observacion de las sefiales en la pantalla de un equipo digital produce
menor agotamiento visual, dado que |la operacion se reduce a una lectura numeérica.
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Para los transductores, ademas de las mejoras conocidas para lograr mayor
detectabilidad (palpadores con gran poder de resolucion o con alta sensibilidad), la
tecnologia brinda ofras posibilidades. Muy recientemente se desarrollaron
transductores con materiales compuestos (18), con lo cual se posibilitaria la
eliminacién los modos de reflexion del haz ultrasénico por condiciones geométricas,
de manera de obtener unicamente ecos producidos por los reflectores internos
inducidos. Se estima que con estas herramientas se mejorara la velocidad y eficacia
de la detectabilidad.

Si bien en el campo de la fabricacién de equipos e instrumentos para control
de ultrasonido se observan avances importantes, se debe tener en cuenta que su
costo es elevado.

5.6.- Sistemas de inteligencia artificial

La gran capacidad de procesamiento de la informacion a través de
computadoras y sistemas electronicos de digitalizacion (plaguetas digitalizadoras
por €. de 50 MSPS o mayores), define una marcada tendencia a la mejora del
control automatico aplicado a lineas de produccion. El control automético en la
actualidad opera con un criterio "pasa” "no pasa’ (técnica de gates o umbral),
basado en las dimensiones de los reflectores. Esta manera de controlar
discontinuidades “on line®, presenta el inconveniente de que no clasifica los
reflectores por su severidad o forma. De esta manera se produce el rechazo de
productos con discontinuidades aceptables y no aceptables desde el punto de vista
de la fractomecanica, del disefio y de las condiciones de servicio. Esta situacion
constituye una desventaja de caracter economico, dado que ocasiona el rechazo de
piezas aptas. Para las velocidades de produccion de las plantas fabriles actuales,
que tienden a ser cada vez mas elevadas, una posible solucion es el desarrollo de
sistemas de inteligencia artificial por redes neuronales.

Sobre la base de lo expuesto, uno de los objetivos del presente trabajo fue
estudiar las posibilidades de mejora en la detectabilidad de la defectologia en
uniones soldadas. Como consecuencia de lo observado en visitas realizadas por los
directores de la tesis a centros de investigacion de Inglaterra, Estados Unidos y
Canada (40), se preparo un programa de trabajo para ser desarrollado por personal
del laboratorio de ultrasonido, a partir de la presente tesis. Las partes principales de
dicho programa son las siguientes:

Evaluacion de las discontinuidades inducidas por operadores calificados —
Contrastacion de la informacién por otros ensayos no destructivos — Observacion de
las sefiales ultrasdnicas de las discontinuidades en el equipo digital, en modo RF -
Digitalizacion de la sefial con plagueta GAGESCOPE y almacenamiento de la
informacion en archivos binarios - Procesamiento de los archives con Matlab en PC
(con transformadas tiempo-frecuencia de Winner-Ville) - Aplicacion de algoritmos
con Toolkit de Matlab para entrenamiento de la PC en redes neuronales artificiales
(RNA).
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Estas potentes herramientas sin duda pueden mejorar la detectabilidad,
teniendo como objetivo su aplicacion a lineas de produccion. De acuerdo a lo
analizado en |a bibliografia (46), las principales caracteristicas de los sistemas de IA
por RNA son:

- Aprendizaje adaptativo: Capacidad de aprender a ejecutar tareas basadas
en entrenamiento inicial

- Autoorganizacion: LRN puede crear su propia organizacién de la
informacion que recibe en |la etapa de aprendizaje.

- Tolerancia a fallos. La destruccion parcial de una red conduce a una
degradacion de su estructura. Algunas capacidades de la RNA se logran retener,
aun cuando sufre un gran dano.

- Posibilidad de operacion con el mismo grado de eficacia sin limitaciones de
tiempo (no se presenta en problema del agotamiento)

- Capacidad de reconocimiento de discontinuidades bajo ruido (por ejemplo
materiales con alto grado de atenuacion de las ondas ultrasonicas)

- Operacion en tiempo real. Las computadoras para RNA operan en paralelo
y por lo tanto el hardware debe ser fabricado para lograr esta capacidad

- Facilidad de insercion en la tecnologia existente. Se pueden obtener chips
especializados para RNA con lo que mejora su capacidad para ciertas tareas. Esto
posibilita su integracién modular en sistemas existentes.

El objetivo del trabajo no incluia el desarrollo de RNA o sistemas de
inteligencia artificial (lA), sino solamente la obtencidn de informacién que sirviese de
base de datos para el entrenamiento de RNA, lo que se logrd aceptablemente. Las
tareas de desarrollo de RNA se realizaron para comprobar el funcionamiento del
sistemna. Para analizar el grado de aprendizaje de la RNA, en una primer etapa se
utilizaron letras del alfabeto (A, B, C). Luego de un periodo corto de entrenamiento
la RNA distinguia estas letras. Posteriormente se degradaba |a figura de las letras
colocando caracteres al azar y luego de un determinado entrenamiento (aplicacion
repetida del algoritmo), tambien reconocia las letras. De la misma manera que
procede el ser humano, la RNA aprende en base a entrenamiento
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6 - CONCLUSIONES

La fabricacion de componentes para uso a gran escala industrial incluye la
aplicacion de procesos de soldadura de arco eléctrico, dado que se trata de aceros
con grandes espesores. En consecuencia la deteccion de discontinuidades en
uniones soldadas es de suma importancia, considerando que estas afectan a la
durabilidad e integridad de dichos componentes, con los consiguientes perjuicios
economicos y problemas relacionados con la seguridad y el medio ambiente. Desde
esta perspectiva, las conclusiones que surgen del analisis del trabajo desarrollado
son las siguientes:

1 — Los procesos de soldadura SMAW y GMAW empleados para la
construccion de las probetas son similares a los procesos de fabricacion de
componentes industriales. Dados los resultados positivos obtenidos esto constituye
una ventaja importante frente a otros procesos de soldadura (por ej. soldadura por
difusion, por resistencia eléctrica, por friccion, etc.)

2 — Los espesores de |las probetas (20 a 30 mm), limitan |la posibilidad de
implantar reflectores, dado que la energia aportada por el arco eléctrico produce
una importante variacion de las dimensiones de dichos implantes. Por esta razén es
conveniente utilizar materiales con mayores espesores, en lo posible a escala real
(1:1)

3 — Las calidades de los materiales empleados (excepto la de SAE 1010 por
su baja resistencia mecanica y alta ductilidad), son adecuadas para el estudio dado
que presentan las caracteristicas de los aceros destinados a componentes
industriales con altas solicitaciones de presion y temperatura.

4 — El estudio de la interaccion del haz ultrasénico con el material presenta
aspectos relevantes que permiten comprender los fenomenos fisicos que se
producen en dicha interaccion. De esta forma se pueden seleccionar las
condiciones de trabajo que posibiliten la obtencion de resultados validos, una mejor
comprension de la informacion obtenida y una correcta aplicacion de las técnicas y

equipos.

5 — La informacion de mayor precision gue se logra mediante la aplicacion
del ensayo de ultrasonido es la ubicacion del reflector. En segunda instancia se
logra una clasificacion de la forma de los reflectores (plana, volumétrica, agrupada,
etc.). Los datos referidos a las dimensiones de los reflectores son los que presentan
la menor precision y mayores inconvenientes. Las dimensiones de los reflectores
observadas en las placas radiogréaficas corroboran esta situacion.

6 — Es posible encontrar operadores con mayor o menor aptitud para la
aplicaciéon eficaz del ultrasonido. También se puede mejorar el grado de
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conocimiento tedrico. Lo que no se puede variar es la capacidad de analisis relativa
a la cantidad de informacion. Es aqui donde prevalece el desarrollo de inteligencia
artificial con el que se pueden lograr resultados significativos capaces de clasificar
ciertas poblaciones (por ej. diferentes tipos de defectos en uniones soldadas),
durante tiempos ilimitados, sin variar el grado de rendimiento y eficacia.

Perspectivas

El trabajo realizado constituye una primer parte de un programa de
investigacion y desarrollo proyectado por el laboratorio de ultrasonido del Instituto
de Ensayos No Destructivos dependiente de la Unidad de Ensayos No Destructivos
y Estructurales del Centro Atémico Constituyentes de la CNEA. La medicién de los
reflectores por diferentes operadores y por otras técnicas de ensayos no
destructivos y destructivos, permitira realizar las correcciones pertinentes, de
manera de continuar con el estudio de inteligencia artificial por RNA. Globalmente,
el proyecto es de caracter tecnologico y por lo tanto existen posibilidades concretas
para su aplicacion en la industria.
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Anexo | - Constantes y Ecuaciones de la Fisica y Metalurgia de la Soldadura

k = 0028 (J/mm.s?°C) Conductividad térmica del acero al carbono
pC=00044 (J/mm* . °C) Calor especifico del acero

p : Densidad ( g/ mm?)

K = kipC (cm®/s) (difusividad térmica)

Tpic : Maxima temperatura a una distancia x de la linea de fusién (°C)
To : Temperatura inicial del material a soldar (°C)

Tm : Temperatura de fusion (Liquidus) (°C)

C : Calor especifico del metal (J/g.°C)

h : Espesor del material a soldar (mm)

v : Velocidad de avance del electrodo (mm/s)

© : Espesor relativo (adimensional)

| - longitud del cordén

Hf : Calor de fusién (J/kg)

L : Cantidad especifica tedrica de calor necesaria para fundir un cierto volumen de
metal desde temperatura ambiente (J/mm* )

Tc : Temperatura de referencia a la cual se determina R

Tprec : Temperatura de precalentamiento (Sin precalentamiento Tprec = To)
St : Tiempo de solidificacion (s)

R: Velocidad de enfriamiento (°C/s)

t: tiempo (s)
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Anexo |l — Anélisis Quimico por Espectrometria de Fluorescencia de Rayos X,
sobre muestras tomadas del material destinado a la construccion de las probetas
(check analisis)

a*- Acero calidad SAE 1010
Composicion quimica (%) C0.13-Mn06-Si0.3-P 0.023-50.032

b** - Acero calidad SAE 1045
Composicion gquimica (%): C 0.47 — Mn 0.66 — Si 0.25 - P 0.019 — S 0.027 -
Cr. 0.078 -V 0.01 — Al 0.023

c** — Acero calidad SAE 4140
Composicion quimica (%): C 0.42 —=Mn 0.82 - Si 0.32 - P 0.035 - S 0.035 -
Cr.0.92 -Mo 0.19 - Al 0.032

d** — Acero calidad C-75
Composicién quimica (%): C 0.37 =Mn 1.45-Si0.37 -P 0.026 - S 0.035

e** — Calidad SAE 1536 -
Compaosicion quimica (%): C0.31-Mn1.37-Si029-P0.022-50.025

* Laboratorio de Control Quimico de la Unidad de Actividad Combustibles
Nucleares del Centro Atémico Constituyentes de la CNEA

** Laboratorio de SIDERCA SAIC

Tolerancia de analisis:
% C: £0.02

% Mn: £+ 0.03

% Si: £+ 0.02

% P: £ 0.003

% S: + 0.003

% Cr. £0.02

% Mo £ 0.02

% Al +0.003
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Anexo lll - Programa de MATLAB para Tratamiento Matematico de Archivos * sig, de

clear
=1
while z==1

newmatfile="pp’
newpath="c:\

[newmatfile, newpath] = uigeffile('*.sig', 'graba’) ;

fid=fopen(newmatfile,'r")
F=fread(fid, 5000, 'char');

fclose(fid)

longitud=500
incremento=1000

subplot(2,1,1),plot(F)
xlabel(newmatfile)
plot(F)

[x1,yi,but] = ginput{1);
[x2,yi,but] = ginput(1);

longitud=x2-x1:
data=1:longitud;

for t=1:longitud,
data(t)=(F(x1+t)-128);
end;

G=fft(data);

grid on
FF=1fix{longitud/2);
for i=1:fix(longitud/2)

FF(i)=abs(G(i));
end:

Sefales Ultrasénicas Digitalizadas
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axis([x1,x2,-200,200])
subplot(2,1,1),plot(data)
grid

xlabel(newmatfile)

if longitud < 300

x = 1:fix(longitud/2);

xi = 1:0.1:fix(longitud/2);

yi = spline(x,FF xi);
grid on

subplot(2,1,2),plot(xi,yi)
[x1,y1,but] = ginput(1);
[x2,y2,but] = ginput(1);
axis([x1 x2 y1 y2])

grid

else

subplot(2,1,2),plot(FF)
[x1,y1,but] = ginput(1);
[x2,y2 but] = ginput(1);
axis([x1 x2 y1 y2])

grid

[x2,yi,but] = ginput(1);

frecu=x2"25000000/longitud

[x2,yi,but] = ginput(1);

frecu=x2*25000000/longitud

[x2,yi,but] = ginput(1);

frecu=x2"25000000/longitud

end

pause
end
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Anexo IV — Radiografias de Reflectores Caracteristicos

Probeta n® 104

Medidas en mm (£ 1 mm)
1 = LOF (falta de fusion) - 9 x S mm

2 - LOP (falta de penetracion) - 3 x 10 mm
3 -1 (inclusiones de escoria) -5x7mm

e 12 3 & 5 &
—l—daleafaiiny=
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Anexo IV — Radiografias de Reflectores Caracteristicos

Probeta n® 201

Medidas en mm (£ 1 mm)

1 — LOF (falta de fusion) - 10 x 5 mm

2 — P (porosidad) - 5x8 mm
-3 ] -3

-hh
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Anexo IV — Radiografias de Reflectores Caracteristicos

Probeta n® 302

Medidas en mm (£ 1 mm)

1 - LOP (falta de penetracién) — 8 x 90 mm
2 — P (porosidad) — 5 x4 mm

i :; iln's -

e
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Anexo IV — Radiografias de Reflectores Caracteristicos

Probeta n° 304

Medidas en mm (£ 1 mm)

1 — LOF (falta de fusion) - 90 x 7 mm
2 —P (porosidad) - 7 x 7 mm
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