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EMOSAYIES MDY DESIRNICTIVOS
EN TECHN(H 01N DE MATERINALES

1.~ INTRODUCCION

i.os Ensayos no Destrackivons (N ApAr SCen COmo
erprezidn de la actividad inteligmite del bombre en sus primsyng
deseos de dominar v transformar 1a naturalezra.

Feese a su aplicacidn conmtimiada on el tiempn =010
sz los  reconoce como medio 1-mtemadtico de en=ayo de o= materia-
les a principios de 1a era induztrial v reci®n hace algqunas dé-
cadas como una nueva dizciplina tecnoldginca.

Su introduceidn en 1a terneologia de 1o= materiales
se hace  a través del rontrol e catidsd, avngee de=de ol princi -
pia tamhidn e los atilicd en mantenimientn  de  enudpos vy po
rarones  de zequeridad. Un e5emplo de eosto GLbtimn =eria g1 ensa
vor oonico (golpe de martilln) en Taz llantas de  vagqones ferrovia-
rins en servicio.

El poder asegora goe bas condiciones de foncionalicdad

confiahilidad de un producto =e roamplen dentr o de 1as ecspecifica-
cimnez  de e diTedo, ha cido una preocupacidn constante en el
Aesarerollo industrial., El1 primer enforque s hizo a  travéds el
Tty ol de  Calidad . Netaalmente las requerimientos que aparecen
en laz nuevas areas de avance tecnnldgico ban impul=ado el ree
fercionamiento de 1Tas  metodologlas de calidad con la aplic s~
cidin de nuevaoasz conceptoz tales como la Garantla de Calidad
loz Siztemas Totales de Calidad.

Dentro de epatns  conceptne los  FHD  constitoayen  ono
herrramienta  de importancia relevante con wun ampli=imo campo e
aplicacidn a nivel de ingenieria, )

Fnn ectae condiciones el papel de oz e~perializtaz =18
ELD  trasciende 13 tarea de aperador o zupetvisor aque e le zolla
ariagny en 1 Control de Calidad. Actualmente o1 ecpecisalicta de
EMD  dehe participar activemente en  la ingenierla del producto
desde lasz eltapas iniciales del disefro.

En la implementaci®n de loz Frogramas de Garantia de
Calidad 1os END <constituyen una herramienta importante, cualquiera
sea <u campo de aplicacidn

En un "Sistema total de Calidad"., como =1 que ejempli-~
ficamos en el siguiente eszquema, los END participan en todas sus
etapas.

Dentro de un <cistema como el que =e describe, la
GAFRANTIA DE CALIDAD esz un mecanismo técnico administrativo que
asegura que el sistema se desenvuelve de manera tal que cualquier
falta de conformidad en el producto pueda ser:

Detectada oportunamente

_ldentificada 1a etapa en que =e origind
_Determinada su causa

_Aplicada una medida correctiva
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El examen mediante EMD debe <=er considerado decsde
la 'i1genferia de disefo. l1a cual previendn las condiciones de segu-
ridad de 1la instalacion, establece los niveles de calidad (grados
de funcionalidad\y confiabilidad, para todos 108 componentes te-
niendo en cuenta su criticidad (importancia)con respecto a la ope-
racion sequra de roda la planta en su conjunto.

Ingenieria de disefo es responczable en la i jacion
de todas las necesidades de e:amen: dezde el material hasta el com-
ponente en operacion. FPara efectuar estos eramenes se recurre ad

Analisis quimicos v metalograficos
Ensayos mecanicos
Ensayos no destructivos

Entre estoz medios de examen el END tiene un rol importante
vya que permite evaluar condiciones del material o componente, sin
modificar eu aptitud para el servicio evitando los problemas de to-
ma de muestra,especialmente cuando se trata de produccion en se-
ries muy cortas o adn unitarias como ocurre con muchos de los com-
ponentes para la industria nuclear.



Los EMD permiten Idemds realizar  2ramenes durante
12 eipcucion  dre procesozs de fabricacion gue deben completarsze en
obra durante la ereccidn de las instalaciones.

Frara una meior comprensidn del =entido vy la  impor-
tancia  de las ENMD en la industria . particula-mente en instalacio-—
nes o leares, pg conveniente establecer una diztincidn entre dos
arandes campns en las que resultan indispensables:

~Control de calidad =2n todo el 2aroceso de fabrica-
cion, instalacion vy recepcidn.

~Cantral de sequridad de l1a instalacidn durante =su
vida atil.

El control de « Yidad implica la verificacidn de
aue  todo material v componenstie cumple con las especificaciones de
diseno.

El control de =eguridad de la insztalacidn implica
1a verificacidn de  que, dir ante  1a operacidn, 1oz materiales vy
compancentes no sufren alteracinanez o modificaciones que disminuyan
el arado de funcionalidad v confiabilidad establecidrne en el dice-
fn. ILn caso de que dHstas se produzcan loe END  deben permitir
detectarlas v evaluarlas. -

En las in=talaciones nucleares este Ultimo campo
de aplicacion corresponde a 1o rque corrientemente se designa como
"inspeccidn de prezervicio" e "inepecciones en servicio”

L a in=peccidn e preservicin corresponde a  un in-
ventarin de las condicione= e~tructigrales en que se encuentra la
in=talaci1dn ante= de entrar en aoervicio. Debe zer hecha aplicando
1= metodos  de END medi ante ternicas vy procedimientos que puedan
st repetidnse eractamente durante toda la vida util de la
central. ’

El grado v extensidn deloz evamenes de preservi-
cio.,que lueqo =serdan repetidos en servicio, gon ectablercidos por
Ingenierfa de Disefo en funcion de las regulaciones locales, de
los cdédigos de aplicacidn contractual vy con intervencidn de
ezpecialistas en END, -

l.La inepeccion en <servicio implica 1a repeticion
periddica de 1oF examenes realicados en preservicio a fin de
detectar 1a evolucidn de las indicaciones de defecto registradas
en preservicio y detectar, evaluar y registrar las indicaciones de
defectno que aparezcan durante la operacidn de la instalacidn.

La inszspeccion en servicio se realiza de acuerdo a
un  programa establecido de antemano y que siguiendo las recomenda-
ciones vy requlaciones aplicables, debe cubrir toda 1l1a vida atil
de la instalacidn.-

En las centrales nucleares, paralelamente al programa de ins-
peccidn en servicio se llevan a cabo "programas de vigilancia" di-
rigidos a verificar el comportamiento de materiales estructurales
(recipiente de presion, por ejemp.) frente al dafo por radiacidn
y "programas de pruebasz repetitivasz" que estan destinados a
verificar periddica y sicstematicamente la funcionalidad de los
componentes (bombas, vAlvulas.motorez etc).



2.1. AFLICACIONES DE LOS END.

Los END cubren un amplio campo de @plicaciones que,
con criterio de sintesis podemos reunir en el siguiente cuadro:

{ AFPLICACIONES ‘

DEFECTOLQOGIA EVALUACIONES
_Discontinuidades _Composicion quimica
_Anomalias estructurales _Fropiedades fisicas vy
_Inhomogeneidades mecAnicas
_Anomalias dimensionales _Dimensiones

_Ubicacion de insertos

En este cuadro el término "defectoloqgia" se refiere a la de-
teccion v evaluacion de aguellas doiscontinuidades,inhomogeneida~
des., anomaliag estructurales o dimensionales que de acuverdo al di-
seno pueden constituir defecto. A los fines de la seleccion de
los metodos ge suelen clasificar los defectos de acuerdo al si-
guiente cuadro:

Flanares ———~\\\\\ ’/////,//,/
DEFECTOS.\\\\\\\\\\

Volumetricos

Superficiales

Subsuperficiales

Internos

Son ctonsiderados defectos planares aguellos en los cuales una
de sus dimensiones no es significativa con respecto a las otras
dos (fisuras,laminaciones,despegues,etc). Defectos volumetricos
son agquellos gue sus tres dimensiones resultan significativas para
la deteccion (poros, contracciones, sopladuras etec.). Se conside-
ran defectos superficialeg aquellos que estan en la superficie o
que estan abiertos o conectados a la superficie. Subguperficiales
son aquellos gue estan cerca de la superficie pero no la afectan.

Cuando nos referimos a evaluaciones consideramos la aplica-
cion de los END para evaluacion o medicion de una propiedad,dimen-
ston o composicion referida o no a una especificacidn.

r3
+J3

. AREAS DE AFLICACION DE LOS FRINCIFALES METODOS

a) Metodos gque se aplican unicamente en defectologia

Ensayo visual (EV) Superf./ Flan.y Volum.
Liguidos Fenetrantes (LF) Superf./ Flan.y Volum.
Farticulas Magneticas (FM) Subsup./ Flan y volum.
Ensayo de Ferdidas (EF) Superf.e internas interconec.

b) Metodos que se aplican tanto en defectologia como en
evaluaciones.

Radiografia Industrial (RI) Internas(superf.)/Volum. (plan.)
Ultrasonidos (US) Internas(superf.)/Flanares(vol.)
Corrientes Inducidas (CI) Superf. (inter.)Flanarea/Volum.
*Emision Acustica (EA) Superf./Internas/Volumetricas

¥ Este metodo se aplica unicamente en condiciones de solicitacion
del material y en tiempo real.)



PRINCIPALES HETODOS DE ENSAYOD NO DESTRUCTIVOD Y SUS APLICACIORES

NETOCLO TECNICAS PRINCIPAL CAXPO DE APLICACION APLICACIONES TIPICAS
- Vision directa Detezz;aa-a;-a;(ectos super(icxales en-E;BEGEE;BR ---------------------------------------------
ENSAYD Deteccion de corrosidn, erosidn y fisuras Inspeccion de uniones soldadas
Transaision imagen superficiales en mantenimiento. Inspeccion en servicio de Instalaciones
VIO A e e
Replicas Rugosidad y estructuras setalogrédficas Exasen de recalentadores de vapor en
LISUID0S Coloreados Deteccion de defectos abiertos a la superticie, Exasen de soldaduras en aceros austeniticos
____________________ principaleente fisuras,en todo tipo de materiales ___
PENETRANTES netdlicos o no metdlicos, excepto los porosos.
Fluorescentes Exanen de alabes de turbinas en aeronaytica

...............................................................................................................................

Via seca, coloreadas
PARTICULAS y fluorescentes Deteccion de defectos superficiales y subsuper-  Inspeccion de soldaduras en acero.
ficiales en esateriales ferromagneticos.

RAGWETICAS Vis humeda,colorea-

das y fluorescentes Examen de forjas en setales ferromagneticos
""""""""" Raxos X 150-800kV) 77T Examen de fundiciones y soldadura
RADIOGRAFIA feteccion de discontinuidades e inhomogeneidades ____ L
Rayos bamma internas ,principalsente volumetricas, en todo Examen de soldaduras en sontaje de obra
INDUSTRIAL tipo de materiales.
Rayos X Alta Energia Exan. soldadura y fundicion en gran espesor
T T ranswision Hedicion de espesores, evaluacion de corrosion,  Examen de componentes y chapas colaninadas
ULTRASONEDO __ deteccion y evaluacion de discontinuidades __
Pulso-eco internas y superficiales en sateriales elasticos Exasen de soldaduras en cualquier espesor

Bobina con nucleo  Deteccion y evaluacion de defectos en pequeds es- Inpeccion de tuberias setalicas.
CORRIENTES pesores, evaluacion dimensional, evaluacion de

...............................................................

INDUCIDAS  Bobina sin nucleo  estructuras eetalograficas,clasificacion de aceros Deteccion de fisuras en aerpnautica

o o e 2 T " O U e 7 2 G B o T e e e e . A R . A e b e e e o e A - o e 0 = -

Potencial Medicion de profundidad de@ fisuras Examen de ciguefales y ejes
21308 £} 11
Capacitivo Evaluaciones dimensionales y de dielectricos Medicion de diametro interno en tuberia
EXUDACION  Burbujeoc Deteccion de perdidas Estanqueidad en esclusas
D e e
GASES Espectrometro de He Detecccion y evaluacion de perdidas Exasen de perdidas en plantas nucleares
- - “Relevaniento de niveles de isotereas Exanen de aislaciones termicas
INFRARRQJO Teraogratia Transferencia de calor a traves de superficies Balances caloricos
3



2.2. CONDICIONES FARA LA SELECCION DE METODOS.

Dadas las caracteristicas propias de los END, que
hemos descripto, la seleccion del metodo a aplicar frente a un de-
terminado problema de inspeccion es una etapa fundamental vya que
de ella depende que pueda obtenerse o no la informacion buscada al
hacer la aplicacion y gue el costo sea el menor posible.

Fara esta seleccion tenemos que considerar dos tipos de requi-
aitos iniciales:

TECNICOS
/

REQUISITOS
T~ ECONDMICOS

2.2.1 Requisitos tecnicos.
Fueden ser sumarizados como sigue:

a) Especificaciones de e:ameng
Tipo de Defectologia o evaluacion requerida
Areas a cubrir vy su importancia o criticidad
Tipo de materiales a eraminar
Caracteristicas del disero
Froceso de fabricaciopn
Niveles de aceptacion o rechazo
Umbral de deteccion e:iigido
Registro o documentacion del ensayo

b) Condiciones operativas;
Ensayos en laboratoriao
Insgpecciones en linea de produccion
Ensayos en obra o montaje
Inspecciones en servicio
Operacion manual
Operacion automatizada
Disponibilidad de' tecnicas alternativas

2.2.2.Requisitos econdmicos: )

Si bien las condiciones economicas pueden ser muy
variables segun el tipo de obra. es necesario siempre considerar,
por lo menos:

Incidencia de mano de obra

Cantidad y tipo de insumos requeridos

Complejidad y costo del equipamiento

Consumo de energia (si corresponde)

Tiempo que demanda la preparacion y el ensayo

Costo de la seguridad industrial




3.-ENMNSAYO VISUAL
3.1.-FUMDAMENTOS Y ALCAMCE

El enzayo visual conzicste en la obhservacion detallada de un
especimen en condiciones especificadaz, efectuada a ojo desnudo o
con ayuda de instrumental ausiliar que2 mejoren la capacidad de per-
cepcion del sentido de la vizta o permitan acceder al lugar de in-
teres en laz condiciones de vision establzcidas en la especifica-
cion correszpondiente

Eata bazado en las leyezz fundamentales de la optica
y en las propiedades de la radiacion luminosa que constituye el
campo de energia aplicado.

Fara su aplicari on =2 han d=zarrollado di ferentes
tecnicas, algunas de ellas muy zomplejzs pero. =in excluir algunas
muy simpleg y efectivas,

' A fin de dizminuir el factor de gsubjetividad que
lleva {implicito 1 metodo se han dezarrcllado tambien tecnicas de
registro que van desde la fotografia al registro computado.

L2 lur como campo de enerzia gueda definida fiziolo-
gicamente como el intervalo de vadiacionez =lecztromagneticaz para
lazs cuales el ojo humano ez zenzible ., Ezte intervalo se entiende
entre lasz longitudes de onda de 770 ¢ 720 nm{nanometros=10-° m}

b 5 q R 2 1 -1 -2 -3
i0 12 10 1o 1o 10 1 12 10 10
1 § ? 1 ' ! ! f ' t
Luz
radio . infrarreogo UL o . Faro= ¥ y gamma
------ S
io 10 1o 1A 12 i PN 1o AN 1 io

Energia en Megnelectronealt

T v i 0 0 s o . Gt ot Tth Lot Y o o e gttt A o o o o ot A S e it i S e i Mo Tt o A e s it e o S Mo N s A S " o o " ——

lLa aplicacion primaria dsl enszayo esta dirigida al
eitamen de superficiez eupueztaz, accecibles en forma directa o in-
directa y para el examen internn de cuerpnz transparentes. En to-
dos 1los cases sirve para determinar cantidad, forma,tamafo, termi-
nacion guperficial, reflectividad, matize:z do color u otraz cara--
teristicas de color, dizzontinuidades o fizuras superficiales, asi
como caractzristicas funcionalez y desarrolln de procesos

A pesar de =zu caracter zubjetivo ez de aplicacion

muty generalizada por zu aphkitad pata dar informacion cualitativa o
cuantitativa en forma directa v en raron de ser un complemento im-—
prescindible para okros metado de =nz2ays

Se lo incorpor a tantn en 1232 tareas de  -ontrol de czalidad
como en laz de mantanimieata, ziends su principal limitacion 123 inm-
pocibilidad de - =0 aplizazion 21 examen volumetrico de los ct
OpACOS.



Z.2.VISION.

La vision comprende factores tales como:percepcion
de la 1luz, de la forma, del color., del contraste, de la profundi-
dad v de la distancia.

Con respecto a la percepcion de la luz el ojo tiene uwuna res-
puesta variable que depende de la longitud de onda y de la inten-
sidad de la excitacion

con un nivel de iluminacion superior a 100 Lux el o0j0 puede
percibir adecuadamente los colores (longitud de onda) teniendo su
maxima sensibilidad para el color amarillo ( S35 rm ) y una res-
puesta adecuada para los demas factores enunciados.

Con menor iluminacion, del orden 10 Lut la capacidad para
reaccionar frente todos los factores disminuye sensiblemente y la
maxima sensibilidad de color se corre hacia el azul

Con i1luminacion menor que 0,01 Luw: el o0jo pierde la capacida-
d para reconocer el color de la encitacion, pero a medida que dis-
minuye la i{luminacion aumenta su sensibilidad para la percepcion
de luz. El umbral fisiologico de un ojo normal, para la percepcion
una sefal luminosa es de 10 a la -9 Lux.

Formacion de imagenes:

Lea formacion de imagenes en el ojo sigue las leyes
de l& optica geometrica.El cristalino.ver FIS3.No 2 , actua como
wna lente conveia cuva distancia focal puede ser variada vy que en
condiciones normales, produce una imagen real, invertida y dismi-
nuida del objeto sobre la retina.

HGsculos Ciliares Feclerdtica Coroides
irig D ‘ /
AR v ‘
Vitreo B!
k.\\
™

(6rﬂ;;
Nervio aptico

Humor acuvoso Cristalino Punto clegn

FIGURA No 2.-CORTE TRANSVERSAL DEL 0JO HUMANO.

La distancia focal del cristalino se puede modifi-
car por accion de los musculos ciliares que cambian la curvatura
de las capas de distinto indice de refraccion gue lo constituyen,

Esto permite al o o normal hacer un enfoque entre 25 cm e  in-
finito. Cuando el o0jo gse encuentra relajado la distancia minima de
enfoque es de J0 cm v se la lllama DISTANCIA DE VISION DISTINTA

Foder de separacion:

para poder distinguir separadamente dos puntos lumi-
nosos provenientes de un objeto es preciso que sus imagenes en la
retina originen dos percepciones distintas, es decir sobre dos pun-
tos sensibles distintos. Estos elementos sensibles estan consti-
tuidos por dos tipos de corpusculoszs.los cono v los bastones, que
se hallan distribuidos en la retina. :



Gi tememos en cuenta que la distancia media entre dos conos 0O
bastones es de 5 micronez el angulo que deberan formar dos ravos
luminosos que se cruzan en el campo optico del ojo, para incidir
sobre dos de ellos contiguos sera +tal gue su tangente resulte
igual a la relacion entre dicha distancia y la distancia desde el

cristalino a la retina. Es decir:

0,003 mm
tgd( S = O, 00033
15mm
Fara la tangente 0O,000Z7 corresponde un angulo de 1 minuto

v este angulo se llama ANGULDO DE SEFARACION, 1a inversa de su  tan-
gente mide lo que se designa como FODER SEFARADIR del ojo cuyo va-
lor para un ojo normal sera deg

1/0,00073 = Z,000

Agudeza visual:

Se 1lama AGUDREZA VISWUAL a la minima distancia a que
deben estar separados dos puntos luminosos para que puedan ser
distinguidos en forma independiente, observando a la distancia op-
tima de vision distinta (30 cm). Este valor es iqgual a:

tg X L3I0 em o= QO 00077 [ TOO omm o= 0.1 mm
Fn la FIG. No 2, se muestran 1ae distancias minimas que deben

eistir entre dos puntos.para pnoder verlosz separadcs, cuando se
los observa a distancias diferentes de las de vision distinta,

'\ 0,005 nm
/

F\\\\' mm
1000 mm 100 mm 10 mm “‘*-~_4(f/-—\\

A

15 mm — m
3000 m

et R N

F1G.3a.~ EI. 0JO NORMAL APRECIA DOS PUMTOS

LUMINOSOS A 30 cm DE DISTANCIA FIG.3b: SEPARACION QUE APRECIA EL 0JO SEGUN LAS DISTANCIAS
SEPARADOS 0,1 mm

FIGURA No Z: ANGULO DE SEFAFNACION Y AGUDEZA VISUAL

Distancia v relieve

La vislon binocular es el factor aque permite la
apreciacion de las distancias, aque es a su vez base de la
apreciacion de profundidad v relieve.

La vision estereoscapica depende, al menos en parte, del he- -
cho de ague cada ojo suministra una vista ligeramente diferente de
los obietas cercanos.El ojo derechn ve un poco mas del lado dere-
cho del objeto.La experiencia sensor ial permite que cuando las ima-
genes en la retina difieren en dicha {arma, el objeto sea visto co-
mo tridimensional. poseyendo profundidad.

Apreciacion del contrastet
La sensacion diferencial de claridad es la que en

primer termino permite la percepcion de un objeto al aparecer mas
claro o mas oscuro gque su entorno.



Cuando las superficies contiguas iluminadas tienen distinto
valor de reflectancia (el ojo percibe los ob;etos por la luz re~
flectada).sus brillos ("luminancia'")seran diferentes. Esta diferen-
cia de brillo es el contraste. Se puede decir que la sensibilidad
al contraste ez una medida de la capacidad de percibir diferencias
de brillo.

Para un ojo normal en condiciones de ilumiracion adecuada el
valor umbral de diferencial de contraste es de 0,01.

Por lo tanto, para un cierto nivel de iluminacion, la sensibi-
lidad al contraste estaria dada por 1la percepcion de una
diferencia de 0,01 entre los brillos de las superficies contiguas
entre las cuales exista una diferencia de reflectancia , en cuyo
caso el valor de sensibilidad al contraste seria de 100.

La sensibilidad es el valor inverso del umbral de deteccion.-
(E1 brillo o luminancia de una superficie es proporcional a 1la
iluminacion gue recibhe dicha superficie multiplicada por 1la
reflectancia de la misma),

Fero la sensibilidad al contraste del ojo varia con
el brillo . En la FIG.No 4,se muestra esta variacion.

Con baja iluminacion. es decir en las zonas de vision crepus-
cular y compuesta (actuan bastones en la primera v bastones y co-
nos en la segunda) la sensibilidad al contraste aumenta mucho con
el britlo.

B/AB 100
i 50 F—— r—-}--— b——-}-—-—( 78 SOREER SRR pava Y.
5 -n-—d»-,-f_.—«.—a e e s e
JH/,
0,5 P e o o P e e e e —— e e g s e e S —
107" 1072 10° 102 10" 10° asb

—-— B

FIGUFA Mo 4.- SENSIRILIDAD AL CONTRASTE EN FUNCION DEL BRILLO

Con mayvor iluminacion, con brillos entre 75 vy 2500
Cd/m2 . la sensibilidad es casi constante alcanzando sus valores
maximos para el ocjo normal.

Cuando las superficies tienen hrillos mayvores que Z.000 Cd/m2
la <ensibilidad al contraste tiende a descender por efectos del
"encandilamiento" o deslumbramiento producido por la superficie
brilllante.

3.3 LA LUZ.
Como va dijimos la luz es la parte del espectro de
radiaciones electromagneticas que sensibiliza al ojo humano.

Como podemos ver en la curva de la FIG.No &, esta sensibili-
dad no es iqQual para todo el intervalo, existiendo una mauima sen-
sibilidad (asignamos el 100%) para una longitud de onda de S55 nm,
la sensibilidad hacia los e:tremos disminuye asintoticamente, con
lo cual los limites no son bien precisos. Arbitrariamente se suele
tomar como limites del espectro visible a los valores de longitud
de onda para log cuales la sensibilidad se reduce al i1%. Estos 1i-
.mites serian de 430 y 690 nm.

10_
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La sensibilidad relativa de! ojo de un
supuesto observador de referencla a dif
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FIGURA No 5.~ SENSIBILIDAD ESFECTRAL DEL 0JO.
vision:
LLa vision del color es una funcion de la
del ojo a la luz y depende de la actividad de los conos.
E)l color que depende de la longitud de onda de las radiacio-
nes. tiene tres caracteristicas pricipales: tono o matiz, satura-
cion o pureza v brillo o luminosidad.

Color v

adaptacion

El tono es la caracteristica de calor que usualmente da su
nombre (azul. verde, etc.) v puede ser definido como la longitud
de onda dominante en el ancho de banda que 1o determina.

Saturacion es el grado de concentracion de un color en su es-
tado puro. Como la mezcla de todas las longitudes de onda producen

en el ojo la sensacion de blanco. si a una pintura de un determina-
do color le agregamos blanco. estaremos disminuyendo su saturacion-

El brillo o luminosidad de un

color, para una iluminacion da-
da {con lur blanca) depende del coeficiente de refleccion (reflec-
tancia) aue le es propio. siendo masima (1) para el blanco y mini-
mo (D) para el negro.
Unidades fotometricas
En el cuadro de la FIG.No & se dan algunas de las
unidades usuales en el ensayo visual.
MAGN I TUD DEFINICION UN1DADES
Intensidad Se establece
Luminosa por CANDELA (Cd)
| convenclén
Britlo 1
2 cd
. b= o Candela por m* | 4 )
1 luminacién 1
¢ € = ) cosk Lux {tx) 6 candela - metro {Cd - m)
r
Flujo g= € .8 Lumen = 1 lux . 1 m?
Luminoso ]
¢ g 1 AL Lumen =~ 1 candela . 1 esterradian

FIGURA Mo 6.- UNIDADES FOTOMETRICAS.

Z.4. INSTRUMENTACION.

Como di jimos el ensayo visual puede ser realizado
mediante vision directa o con medios auriliares de la vision.
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Entre estos medios auxiliares los mas usuales sont

Espejos., lupas, endoscopios (rigidos vy +flexibles),
periscopios, prismaticos y sistemas de Tv.

Fara el registro de las observaciones se utiliza 1la
“otografia. las replicas, la grabacion en video, etc.

Fara la itluminacion se utilizan distintos tipos de
luminartas capaces de proveer luz concentrada o difusa segun nece-
sidades. Se suele ademas utilizar en ciertos casos luz polarizada
o bien radiacion UV para la aobservacion mediante fluorescencia.

Espejos.
Se utilizan para mejorar el anmgulo de observacion o para ha-
cer observaciones en lugares gue no permiten el acceso. Se debe te-~

rner en cuenta que la distancia de observacion correspondera a la
suma de los caminos opticos.

Lupas.
Se utilizan para aumentar la aqudeza visual, con distintos au-
mentos. que pueden llegar hasta 10¢ en lupas simples de pequefo

diametro.
Fresentan el problema de la aberraciones geometrica y cromati-
ca, que se acentua para 1os mayores aumentos v diametros.

Cuando se trata de lupas para vsar- en mano. con dis-
tancias de enfogue que se hacen variar, la especificacion se hace
en base a las dioptrias o potencia de la lente. Si se trata de lu-
pas de tipo joyero, que se utilizan a distancia de enfoque fija,
la especificacion puede hacerse por su aumento eficaz.

Recordemos gue la dioptria es la inversa de la distancia focal de
la lente, mientras aque el aumento eficaz es la relacion entre la
distancia de obgervacion distinta v la distancia focal de la lente

Endoscopios.

Fermiten 1a observacion en el interior de huecos inaccesibles
vy a diferencia de los sistemas de espejo permiten la transmision
de la imagen de manera que la observacion pueda hacerse bajo angu-
los de aceptancia que se pueden ajustar a fin de que correspon-
dan a observaciones a distancia de vision distinta o a un aumento
o disminucion de imangen.

De acuerdo a su construccion vy aplicacion existen
dos tipos de endoscopios:t
_Rigidos. con sistema optico centrado.
_Flexibles, con transmision por fibras

Endoscopios rigidos.

El cuerpo principal esta formado por un tubo rigido
que aloja un sistema optico centrado.constituido por pares de len-
tes que forman un sistema optico acromatico.

El objijetivo esta formado por un cabezal. generalmente inter-
cambiable, provisto de un prisma de refleion total yv de un siste-
ma de itluminacion, alimentado por una fuente exterma de baja ten-
sion.

En general estos instrumentos tienen una gran profundidad de
campo v cuenta ademas con un sistema de enfoque en el ocular. Ver
la FIG.NO 7.~

Fara cubrir requerimientos especificos se han diseffado una se-
rie de cabezales intercambiables y adaptables al cuerpo principal.

Los diametros exteriores van desde unos 5 mm hasta 4% mm y el
largo entre 0,7 v T a 4m. El largo gueda limitado por el diametro.-
Fara mayores diametros se construyen endoscopios de hasta 4m de
longitud., pero generalmente en tramos ensamblables de aproximada-
mente un metro cada uno.



En general el angulo de vision - es fijo para cada cabezal,
pero wisten ciertos cabezales provistos de un tornillo excentrico
que permite fijar el angulo de observacion.

1 kS 4 7 8 9
! o ! AW
: ]
! \ P
e oy ' = -
il == : i = - e
i ; : e
1.-Contacto electrico Ei
2.-Cabezal visor i
Z.-Lampara b
4.-Frisma 10 |
5. -Conductor electrico !
H.,-Bistema de lentes acromaticos
7.-Mecanismo rotable
8.-Indice del visor [ )
?.-Mecanismo de focalizacion it I2
10, -Contacto electrico ‘
ii1.-Conector 12.-0cul ar

'-_-g;ﬂ 6]0 Provee vislén lateral de paredes bajo 4~ de 90°.

Para observaclén de gargantas y flleteados.

Provee retrovtsién, para ob-
servaci8n de oflvas, flanco
de gargantas o flletes.

.

( e : “*I—~ 3 ¢ Provee visién axlal hacla adelante. Para observa
S S 3 clén de fondos de agujeros clegos.

Provee vislén axtal hacla adelan
te con Sngulo muy ablerto. -
Para observeclién de fondos de
gran superflcte.

-~

Fc

Provee vIsién lateral con &ngulo varlable regu
ladble a distancla desde la misma poslcién que

c el ocular. Pars observaclén de paredes de cillin
dors. -

FIGURA No.7.- ENDOSCOFIOS RIGIDAS. DISTINTOS TIFOS DE CABEZALES.
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Endoscopios flexibles.

Este tipo de endoscopio esta compuestac fundamental-
mente de las mismas partes que una riagido, reemplazando el tubo ri-
gido por un haz de fibras flexiblesz muy delgadas.que tienen la pro-
piedad de transmitir la luz, en razon de su elevado angulo de re-
flexcion total, en su superficie interior.

lLas fibras opticas se producen en dos tipos de material:
cuarzo o de acrilico. El diametro de la fibra es de tanta importan-—
cia como el indice de refraccion respecto del aire, que es lo que
determina su angulo limite.

Cuanto mas fina es la fibra, mayor es su flexibilidad vy mas
facil de alcanzar el angulo limite, por la limitacion en la diver-
gencia del haz de luz que ingresa.

For otra parte se trata de que cada fibra contribuya indivi-
dualmente a la formacion de la imagen, evitando mediante el pla-
teado exterior de las mismas que la luz pase de una a otra. Ade-
mas cuanto menor sea el diametro de la fibra mejor sera la defini-
cion de la imagen.

El diametro de las fibras varia mucho de un tipo de endosco-
pio a otro pero cuanto menor sea, mejor sera la calidad de la ima-
gen. Las fibras de cuarzo son siempre de menor diametro, del orden
de 1los micrones., en cambio las de acrilico pueden llegar hasta un
diametro de 1 mm .En ciertos endoscopios de fibra de acrilico se
puede observar el campo dividido en peguenas celdas, debido a que
el diametro de las fibras es mayor que el de agudeza visual
(>0, 1mm) .

El endoscopio de fibras esta compuesto por dos sis-—
temas coaxiales concentricos de transmision de la luz. Un haz
periferico que conduce la ilumionacion al lugar de observacion Y
un  haz interno, coherente (en ambos extremos las fibras conservan
aus mismas posiciones relativas). para la transmision de la imagen-

Tanto el ocular como el obietivo tienen disposiciones simila-
res a las descriptas para los endoscopios rigidos.

En cuanto a la eficacia o rendimiento de estos en-
doscopios es inferior a la de los rigidos, siendo sus indices de
transmison de solamente 0,45 a 0,60, aproximadamente.

AUMENTO,

La imagen transmitida mediante un endoscopio sufre un aumento
o disminucion en funcion de la distancia del objetivo a la superfi-
cie enfocada.la FIG.Mo 8, muestra la variacion del aumento en fun-
cion de la distancia del objetivo al objeto. para un endoscopio
convencional.

%10 - -

@™ 9O

w N
=
L~

I
}
7

2 ~3—]

mm 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 N0 120 130 4O 150

FIGURA No 8. ENDOSCOFIOS. AUMEMTOS EN FUNCION DE DISTANCIA
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1.3. NORMAS Y FROCEDIMIENTOS.

Debe entenderse gue el ensayo visual no es una mera
observacion en condiciones mas o menos determinadas sino que sien-—
do una tecnica de END, su aplicacion, esta basada en la misma me-—
todologia que 1os demas metodos y por lo tanto su ejecucion debe
realizarse en base a procedimientos escritos vy las condiciones de
ensayo deben encuadrarse denntro de las normas establecidas a tal
efecto.

Como referencia podemos remitirmos al CODIGO ASME, seccion V,
Art. 2. que trata sobre los procedimientos y condiciones para el
ensayo visual.

En cuanto a las condiciones de examen, este Codigo
establece que el EV es usado generalemnte para determinar las con-
diciones de superficie, alineamiento, formas o evidencias de fal-
1as.

Consideraciones basicas para el ensayo deben ser:

ACCESIRILIDAD, ILUMINACION Y ANGULO DE VISION

Este Codigo de{1ne las formas de examen al cual es aplicable
el EV, clasifcandolas en:

a)examen visual directo.
b) " " remoto
c) " " por transparencia.

El £V directo comprende agquellas situaciones en que el obser—
vador puede ubicarse a menos de &10 mm (aproy.el doble de la dis-
tancia de vision distinta) y con un angulo de observacion no menor
que I0B, En esta forma de erxamen se admite el uso de espejos y lu-
pas. El nivel minimo de iluminacion se fija en TE0 LUX. Se exige

un  examen de agudeza visual del operador repetido al menos una ve:z
al ano.

Fra el EY remoto se utilizan los equipos de transmision de
imagen ya mencionados. Se exige mostrar evidencia de que la capaci-
dad de resolucion sea por 1o menos igual a la minima ex 1gida por
la especificacion de examen.

Respecto del EV por transparencia, se 1o considera como un
complemento del EV directo.,aplicable a cuerpos transparentes.

Frocedimientos.

Un procedimiento escrito para EV debe incluir como
minimo los siguientes puntos:

1) La forma en que se llevara a cabo el ensayo

2) Se tendra en cuenta la condicion superficial.

ZX) El metodo de preparacion de la superficioe a examinar.

4) Establecer la tecnica de ensayo visual directo o remoto.
5) Iluminacion, tipo e intensidades.

6) Instrumentos y equipos utilizados, si los hay.

7) Secuencia de realizacion del ensayo, si es aplicable

8) Informacion a ser tabulada, si la hay.

?) Informe y normas generales a ser completadas.

Cuando se trata de una obra compleja se suelen re-
dactar un "Frocedimiento General" que establece las condiciones
del ensayo en forma general para toda la obra y luego se escriben
"Frocedimientos Especificos" para los distintos casos de examen.
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4.- LIGUIDOS FENETRANTES.

4,1.~-FUNDAMENTOS.

El metodo de ensayo por LIGUIDOS FENETRANTES (LF)
tiene una importante aplicacion en el examen superficial para 1la
deteccion de defectos abiertos a la superficie (grietas, poros,
erosiones, etc.) en todo tipo de materiales, metalicos y no meta-
licos, que no sean porosos ni presente escamado o rugosidad ence-
siva.

Se distingue porgue es practicamente independiente de la for-
ma ©o geometria de la pieza a examinar, requiere un equipamiuento
minimo y permite obtemner una gran sensibilidad en la deteccion de
fisuras superficiales, superior a la que suele obtenerse con otros
metodos como la radiografia industrial o ultrasonidos.

En condiciones favorables, su umbral de deteccion esta en el
orden 0,1 micrones de ancho de fisura para una profundidad de solo
algunas decenas de micrones.-—

El fundamento del metodo reside en la capacidad de
ciertos liquidos, para penetrar y ser retenidos en fiswas, poros,
y discontinuidades estrechas abiertas a la superficie.

Esta capacidad depende de tres propiedades: mojabilidad o an-

gulo de contacto entre liquido y solidos tension superficial y vis-
cosidad.

4.2.-TECNICA DE ENSAYO.

En su estado actual el metodo de ensayo por LF com-
prende las siguientes operaciones:

_ Preparacion y limpieza efectiva de la superficie a e:aminar
incluyendo un perfecto secado.

_ Aplicacion del ligquido penetrante de manera que cubra toda
la superficie.

.. Dejar transcurrir el tiempo necesario para asegurar la pene-
tracion. De 5 a 30 minutos segun l1os casos y tipo de penetrante.

- Remocion del liquido penetrante de la superficie evitando
extraer el retenido en las discontinuidades. La remocion puede ha-
cerse mediante trapos o papeles secos o humedecidos en agua o sol-
vente; con agua pulverizada directamente o utlizando una etapa pre-
via llamada de emulsificacion, en la cual se incorpora un emulsifi-
cador al penetrante que esta sobre la superficie, sin llegar al
que se encuentra dentro de las dicontinuidades.

. Secado de la superficie, si es necesario, y aplicacion del
revelador que esta constituido por talco u otra sustancia blanca e
inerte, en forma de polvo muy fino. El revelador puede aplicarse
en forma de polvo seco, 0 en forma de suspension humeda, acuosa o
mas generalmente no acuosa (mezcla de alcohol y acetona).

- El revelador aplicado en forma de capa fina, homogenea vy
porosa, tiene por funcion extraer el penetrante de las discontinui-
dades difundiendolo hacia la superficie donde aparece formando las
indicaciones de defecto. Si el penetrante es coloreado, generalmen-
te rojo, se cbserva por asu buen contraste respecto de la superfi-
cie blanca del revelador. Si es fluorescente se debe observar uti-
lizando radiacion ultravicleta ("luz negra") en un ambiente oscure-
cido.

Las etapas de un ensayo con LF han sido esquematiza-
das en la FIG.No 9, de la pagina siguiente.
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a) Superficle timpla con fallas b)Lfquido penetrante aplicado

agua pulverizada papel o trapo humedecido

Ivente
F/ ‘“//‘ en solve

é’:;%;;’rv 7
c)Remocién de! excesc de pepetrante

.ﬁléff’polvo seco 5 4%;%3;:30

''''' TR ERELAS
.-t"-'ow_, '

2

d)Aplicacién de! reweledor

v

f)Observathh dé los dafsctos

FIGURA No 9.-DESCRIFCION DE LA AFLICACION DEL EMSAYD FOR LF
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4.3.-CLASIFICACION DE LAS TECNICAS

En la descripcion precedente se puede observar que
el tipo de liquido penetrante determina variantes en la aplicacion
del metodo. ’

Los materiales para el ensayo (removedor, penetrante,
emulsificador, revel ador) son formulados Yy seleccionados de
cuerdo a la aplicacion prevista y a las condiciones en que gse
debe hacer el ensayo. Estos productos deben ser compatibles entre
si, por 1lo cual cada fabricante 1los suministra en forma de

conjuntos, sistemas, tecnicas 0O procesos cuyos componentes
generalmente no son sustituibles.
Estos conjuntos de productos mutuamente compatibles se
disefan para usos especificos vy estan constituidos por:
-Fenetrante

~Removedor o limpiador si corresponde
-Emulsificador, si corresponde.
—~-Revel ador .

Estos diferentes procesos usados en el ensayo han
motivado la necesidad de su normalizacion. Las normas los definen
y los clasifican. En el cuadro siguiente damos la clasificacion
correspondientes a las normas IRAM, ASTM y MIL.

IRAM-CNEA/ 1001
ASTHM E-165 MIL-I-6866
_ Figmento Caracterizacion
Tipo | Tecnica Tipof{Tecnica
i A Removible con agua
A 2 I B Fluorescente | Fost-emulsificable
3 C Removible c/solvente
1 A FRemovible con agua -
B 2 11 B Coloreado Fost-emulsificables
3 C Removible c/solvente

TABLA 1.-CLASIFICACION DE FROCESOS CON LIQUIDOS FENETRANTES

La norma 150 T452/84 establece una clasificacion de
1lo8 productos por separado y luego uwuna clasificacion para el
conjunto que constituye un sistema o proceso.
Los productos se clasifican como sigue: Fenetrantes

A _ penetrantes fluorescentes
B _ " coloreados
cC _ " coloreados-—-fluorescentes (duales)
D _ " para propositos especiales
Removedores
A _ Agua
B - Emulsificador + agua
1 _ Emulsificador lipofilico.
2 " hidrofilico

c _ Solvente liquido
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Revel adores

A _ Folvos
E _ Folvos
i

-

SECOS
en suspension o solucion,
Suspension en agua

en agua

_ Solucion en aqgua.
C _ Folvos en suspension no acuosa

i _ Solvente no inflamable.
2 _ Solvente inflamable.
La clasificacion de los procesos o sistemas es
similar a 1la de las normas mencionadas anteriormente ya que

establece:
De acuerdo al tipo de observacio.
A Fenetrantes fluorescentes.
B Fenetrantes coloreados.
C Fenetrantes duales.

De acuerdo al
Removibles con agua.
Fostemulsificables.
Removibles con solvente.

tipo de remocion.

RS

Easguemas de aplicacion de los distintos procesos.

De acuerdo con estas clasificaciones generalmente
el Ensayo por LF se aplica siguiendo distintas etapas de
operacion. seaun las seis tecnicas o procesos diferentes que se:
describen en la FIGURA No 11.-

INDICACIONES DEL ENSAYO.

£l resultado del ensayo se obtiene a traves de
la interpretacion de las indicaciones que aparecen luego de
aplicado el revelador.

La observacion debe iniciarse inmediatamente despues de que
se haya formacdo la capa de revelador, a fin de poder sequir la
evolucion de las indicaciones, repitiendose luego a intervalos
regulares, secun lo establecido en el procedimiento. No debe
anotarse como definitivo ningun resul tado hasta que haya
transcurrido un cierto tiempo minimo, generalmente mayor que 10
minutos, aungue algunas normas establecen tiempos de observacion

de hasta 2 horas.

a)Matriz

de for ja. LF coloreados b)Rec.Fresion.

LF fluorescentes

FIGURA 10.- AFARIENCIA DE INDICACIONES EN ENSAYO COM LF.



FIGURA No 11.- ETAPAS DE APLICACION DE LOS DISTINTOS PROCESOS

LIQUIDOS PENETRANTES

APLICACIONH APLICACION
de de!
PLNETRANTE PENETRANTE
£SCURRIDO £SCURRIDO
—————— EMULSIFI-
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SECADD A SECADD REMOC 1 ON
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SECo SECADO NO ACUOSO SECADO MO ACU0SO SECADO
[y
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1wspeccion el SECADO e
INSPECCION
ArLICAC1ON
DEL
PENETRANTE
ESCURRIDO
REMDCION
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NO ACU0SO
TUSPECCION




Presentacion de los resultados.

El operador o inspector que realiza el ensayo debe elevar un
informe escrito en el cual, ademas de indicar lcs resul tados, debe
dejar constancia de las condiciones en que recibio 1la pieza para
el examen, preparacion efectuada, especificacion o norma aplicada,

procedimiento, proceso y tipo de penetrante utilizado. En dicho
informe se indicara ademas el tipo de limpieza , forma de
aplicacion del penetrante, tiempo de penetracion, forma de
remocion, condiciones de revelado vy tiempo de obsrvacion de las

indicaciones. En la pagina siguienbte se da una hoja de informe
como ejemplo.

EQUIFAMIENTO,

Fara considerar el equipamiento para el ensayo
debemos distinguir entre aplicaciones en montaje y aplicaciones en
laboratorio o planta industrial.

Fara montaje o trabajos en obra o talleres el equipamiento es
muyv simple y generalmente requiere de sistemas de pulverizado para
remocion de penetrante removible con agua y para la aplicacion de
revelador.En ciertos casos, para inspecciones puntuales se suelen
usar los productos en forma de aerosoles, aunqgue esto es solamente
ventajoso para la aplicacion de revelador,

l.os pulverizadores usados son del tipo de pistola de pintar
con compresor de aire.

Fara eltrabajo en laboratorio o en plantas
industriales en las que se deben ensayar piezas no muy grandes, se
utilizan instalaciones 1 jas compuestas generalemte por bateas que
contienen los distintos productos.en las cuales se procesan las
piezas por inmersion.y etapas de secado , lavado vy observacion
como se ejemplifica en la FIG.No 12.

Luz Necra

EvarAa DpE SECARO

EvapA pE Escurrip
ETAPA pE BEMULS[FICADO
FTAPA DE S

ENETRACIO&\\ :

ETAPA DE
NSPECCION

EvarA bE ReveELADO

TAPA DE ENJUAGUE

PANEL DE ConTrROL

V\\\\

FIGURA No 12.- INSTALACION FARA ENSAYOD CON LIQUIDOS FENETRANTES.
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EJEMPLQ DE HOJA TECNICA DE ENSAYO CON LIQUIDOS PENETRANTES

Compafifa Nombre y Direccidn

Ensayo con LP
Hoja técnica

Hoja

de hojas

HoJa técnica
Referencia N°

Componente:
‘Fabricante:

Lugar de entrega:

Parte N°

Propfsito de ensayo:
Area a ser ensayada

Normas de aceptacidn:

Especiflicaciédn del material componente:

Documentacidn asoclada Preparado‘pori Fecha:
* Aprobado por: Fecha:
Penetrante Removedor Revelador i
Operzcibn Procedimiento Requerido Detalles
S Pre-Timpieza
2 Desangrasado Solvente
i 3 Enfriado
b Penetrante a aplicar Tiempo de pene
5 Lavado
[ Removedor a apilcar Tiempo contacta
77‘ Lavado
8 Secado ;
9 Revelador a aplicar Tiempo revelada
10 Inspeccién Magnificacién i
requerida
1 Limpieza
12 Proteccién
. {

Detalles Adicionales

* Norma internacional y/o normas nacionales

2
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Fuentes de luz ultravioleta.

Fara la observacion de indicaciones con penetrantes
fluorescentes se utiliza radiacibn ultravioleta de caracteristicas
egpeciales que se designa comunmente como "LUZ NEGRA".

La mal llamada luz negra corresponde a un espectro de radia-
cion UV que se obtiene filtrando una fuente de radiacion, general-
mente una lampara de vapor de mercurio, mediante un filtro de WOOD-
s que deja pasar un pico de radiacion en la 1longitud de onda de
Z65 nm.

Comercialmente las lamparas de luz negra se ofrecen en dos
versiones, una en forma de bulbo y otra como reflectora, con poten-
cias de 100 O 150 watios.

SENSIBILIDAD DEL ENSAYO.

La sensibilidad de un proceso de ensayo por liqui-
dos penetrantes solo puede ser evaluada mediante la aplicacion del
mismo en las condiciones especificadas por el proveedor.

Este tipo de ensayo que se realiza mediante la utilizacion de
bloque patrones o de referencia con fisuras controladas, permite
ademas comprobar el comportamiuento de los distintos productos del
proceso y evaluar la perfomance del conjunto.

Existen distintos tipos de bloques normalizados para este
tiso.Sequn la norma MIL-I-25138 se puede usar un bloque de aluminio
fisurado por fatiga termica.que se presenta dividido en dos secto-
res simetricos para permitir la comparacion simultanea de dos pro-
cesos diferentes.

Dtros blogues son preparados en base a chapas de acero o la-
ton con deposito de niquel o cromo duro en el cual por deformacion
se induce la formacion de fisuras. En estos bloques es posible con-
trolar el ancho y profundidad de las fisuras con lo cual se pueden
obtener ‘aluaciones mas objetivas.

‘ﬁf fh¢ Reflector
i Sl con filtro

Z&eflector

FIGURA 1Z.-TIv DE LAMFARAS PARA "LUZ NEGRA".



S9.— FARTICULAS MAGNETICAS.

5.1. FUNDAMENTOS.

El metodo de ensayo por FARTICULAS MAGNETICAS esta
basado en la deteccion del campo magnetico de fuga que producen
las discontinuidades superficiales y subsuperficiales de un mate-
rial ferromagnetico, cuando se le aplica un campo magnetico que lo
satura. El medio de deteccion elsta constituido por particulas mag-
netizables de alta permeabilidad y baja retentividad, finamente di-
vididas para au mayor movibilidad.

Es por lo tanto un metodo aplicable solamente a materiales
ferromagneticos, en los cuales la permeabilidad magnetica es eleva-
da pero es a su vez variable en funcion de la intensidad del campo
magnetico aplicado. .

El ensayo requiere que la intensidad del campo magnetico sea
tal que; en la curva de permeabilidad del material, se haya sobre~
pasado el punto de maxima permeabilidad y por lo tanto 1la induc-
cion magnetica en el mismo este proximo al de saturacion.

Induccion _

Campe Mognetico
20 M,

Permieab:lidad

' A Campo Mag»c/—:'co H -~
FIGURA 14,-CURVAS DE FERMEABILIDAD Y DE INDUCCION
MATERIALES FERROMAGNETICOS

Una condicion determinante para la deteccion de las
discontinuidades es que las lineas de fuerza del campo magnetico
aplicado sean normales al plano de la discontinuidad. For lo tanto
se requiere conocer la direccion probable de las discontinuidades
0 en caso contrario aplicar sucesivamente el ensayo con distintas
direeciones de campo.

La sensibilidad del ensayo s mayor para las discontinuidades
superficiales que para las subsuperficiales, disminuyendo rapida-
mente hacia el interior de la pieza.

Las sensibilidades relativas varian segun que el campo magne-
tico aplicado sea continuo o alterno. Con campo continuo se pueden
detectar discontinuidades hasta profundidades de 10 a 13 mm.
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Discon s no,o’od/oén4/ara/e/3 al campo
Ao se forma ('or»/bo ﬁﬂ??

FIGURA 13. - CONDICIONES FARA LA DETECCION
DE DISCONTINUIDADES FOR FM.

3.2. TECNICAS DE ENSAYO.

MODOS DE MAGNETIZACION.

Magnetizacion Longitudinal: esta caracterizada por
el hecho de que las lineas de fuerza tiemen puntos de entrada y de
aalida en el material (polos magneticos), cerrandose externamente
al mismo.

Este tipo de magnetizacion es producido por imanes, electro-
imanes, o bobinas.

Magnetizacion Circulars en este modo las lineas de
fuerza del campo magnetico se cierran dentro del mismo material
ensayado no presentando polos magneticos.

Este tipo de magnetizacion se obtiene mediante el paso de
corriente electrica que genera campo magnetico circular alrededor
de sus lineas de flujo. La corriente electrica circula a traves de
la pileza en ansayo o a traves de un conductor central.

Magnetizacion vectorial: este modo resulta de la
aplicacion simultanea de 1os dos modos anteriores, resultando un
campo cuya orientacion depende de la composicion vectorial de los
campos aplicados. : .

Se obtiene esta magnetizacion aplicando simultaneamente paso
de corriente y bobina de magnetizacion.

H\

M. LONGITUDINAL

CIRCULAR

FIGURA 14.- MODOS DE MAGNETIZACION.
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TECNICAS DE MAGNETIZACION.

_ Imanes Fermanentes: FPueden ger del tipo herradura o estar
constituidos por un par de piezas polares unidas entre si por un
flexible que ademas de fijar la disptancia maxima de operacion evi-
ta que se apliquen dos polos iguales a la pieza. No estan normali-
zadas y para evaluar la intensidad de campo disponible se puede me-
dir su capacidad portante para la maxima separacion de las piezas
polares. S5e obtiene magnetizacion longitudinal.

- Electroimanest son yugos de material de alta permeabilidad
y baja retentividad, con un bobinado excitado por corriente con-
tinua o alterna. Estos ultimos solo se usan para deteccion de de-
fectos superficiales. Estan normalizados y se requiera una fuerza
portante minima de aprox. 20 Kg para los corriente continua y de 3
Kg. aprox.para electroimanes de corriente alternada. Se obtiene
magnetizacion longitudinal.

_ BoHinas: estan constituidas por arrollamientos de conductor
electrico de seccion suficiente para permitir el paso de altas {n-
tensidades de corriente,con reducido numero de vueltas ( 10 a 20
aprox.) vy con diametros de mas 300 mm, instaladas generalmente en
bancos disenados especialmente para emsayo con FM. Tambien se sue-
len usar los conductores, en cortocircuito, de una maquina de sumi-
nistro de corriente para el ensayo con PM, dando varias vueltas de
enrrollamiento alrededor de la pieza que queda como nucleo de la
bobina asi formada. Se obtiene magnetizacion longitudinal.

El calculo de la intensidad de campo se hace en ba-
se a formulas empiricas, normalizadas, que tien en cuenta la sec-
cion y el largo de la pieza a ensayar.

_ Faso de corriente.

a) entre cabezales: se utilizan equipos especialmen-
te disefados para el ensayo con FM, l1lamados "bancos de magnetiza-
cion” que disponen de contactos electricos, en forma de cabezales
ajustables entre los cuales se coloca la pieza a ensayar de manera
que la dirreccion preferencial de los posibles defectos sea parale-
la a la direccion de la corriente. El calculo se hace en base al
diametro o seccion de la pieza, no importando la longitud. ‘

b) entre puntas de corriente: se utilizan equipos,
generalmente portatiles, que suministran corriente a traves de un
par de conductores terminados en contactos especiales que se apo-
vyan sobre la pieza a ensayar a fin de hacer pasar la corriente por
la misma. La distancia minima aceptale entre puntas o contactos es
de 150 mm, la maxima dependera de la tension disponible en el equi-
pPoO. Como 1la corriente entre las puntas fluye siempre poel camino
mas corto lo importante para el calculo es la distancia entre pun-
tas, siendo el espesor de importancia relativa.

Campo obtenido es de tipo circular distorsionado por efecto
de las puntas de contacto.

c) por conductor centraly se utiliza para el examen
de piezas cilindricas o huecas haciendo pasar la corriente, no
por la pieza, sino por un conductor que pasando a traves de la
misma, se fija entre los cabezales de un equipo de magnetizacion.
Fara el calculo se utiliza el diametro externo de la pieza.

d) por induccion:t se aplica tambien para piezas cil-
indricas o huecas, utilizando un electroiman cuyo circuito magne-
tico se cierra atraves de una barra de material de alta permeabili-
dad que se hace pasar por el hueco de la pieza, con lo cual
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esta se convierte en el gsecundario de un transforamadoror.
El calculo resulta complejo par 1o cual es necesario hacer ve-
rificaciones con piezas usadas como referencia.

A=)
corriente

220m.m,

220mem,
“MAX
{+)
oorriente

defect
bobina ¢ og

BOEINA

CAMPO MAGNETILO BOBINA DE MAGNE TIZACION

DISTRIBUCION DE A
CORRIENTE INOUCIDA

DEFECTO
CIRCUNFERENCIAL

NUCLEQ LAMINADO

FUNTAS DE CONTACTO INDUCCION

N-5t: FIEZAS FOLARES C1-C2: CABEZALES DE CONTACTO B: BOERINA
FIGURA 17.-TECNICAS DE MAGNETIZACION.
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5.3. MEDIO INDICADOR.

El medio indicador constituido por las particulas
magnetizables debe poseer las siguientes propiedades:

_ Elevada permeabilidad vy baja retentividad magnetica.

_ Granulometria adecuada al modo operatorio, es decir no dema-
siado finas para el uso en seco y no demasiado gruesas para el uso
en suspension liquida.

_ Debe estar constituido por una mezcla de particulas de for-
mas redondeadas, para facilitar la movilidad y de formas alargadas
para facilitar la formacion de polos magneticos.

_ El color debe permitir un elevado contraste con la superfi-
cie a examinar. Fara mejorar este contraste se dispone de particu-
las magnetizables de distintas coloraciones, principalmente: gri-
ses, negras, rojas, y amarillas.

Cuando se desea aumentar la sensibxlidad de detec-
cion se utilizan particulas magnetizables fluorescentes, cuyas in-
dicaciones deben ser observadas en un ambiente oscurecido y utili-
zando radiacion UV "luz negra"

AFLICACION DEL MEDIO INDICADOR.

El medio indicador puede ser aplicado en forma de
polivac seco, que se moviliza mediante una ligera corriente de aire
(en algunos casos basta un ligero soplado),.con el objeto de 1lograr
su  acumulacion en las zonas donde aparece el campo de fuga debido
& urna discontinuidad.

Otra forma de aplicacion es en forma de suspension
en un liquido de baja viscosidad. En estas condiciones el medio in-
dicador se rocia sobre la pieza y luego se aplica el campo magneti-
zante. Las particulas se desplazaran en el medio fluido hacia los
puntos en los cuales exista un campo de fuga.El rociado del medio
indicador se debe suspender al aplicar el campo magnetico para evi-
tar que las corrientes de fluido arrastren las particulas impidien-—
do su retencion en los campos de fuga.




S.4. MODO DE OFERACION.

Existen dos modos de operacion :

- Modo Continuoj en este modo la aplicacion del medio indica-
dor es simultanea con la aplicacio del campo magnetico. Este es el
modo normal de operacion y es aplicable a cualquier tipo de acero.

_ Modo residual; en este modo se efectua primero la magnetiza-
cion, 1o que puede lograrse con un pulso muy corto de corriente vy
luego se aplica el medio indicador aprovechando el magnetismo rema-
nente en la pieza. Como el magnetismo remanente solo sera signifi-
cativo en el caso de materiales que presentan elevado magnetismo
remanente, elevada fuerza coercitiva, este modo solo es aplicable
aceros de alto carbono

Tiempo de Magnetizaciont parala realizacion del ensayo no se
requieren tiempos de magnetizacion demasiado largos. Generalmente
abstan algunos segundos para lograr la acomodacion de las particu-
lag. Si hay dudas sobre la formacion de las indicacviones es prefe-
rible actuar varias veces por tiempos cortos antes que prolongar
demasiado el tiempo de una aplicacion.

3.5. SENSIBILIDAD DEL ENSBAYO.

Fara la realizacion del ensayo hemos mencionado que
se debe hacer un calculo previo del campop magnetico a aplicar. En
la practica esto basta para asegurar la sensibilidad especificada
por lo cual se deben emplear otros medios que permitan evaluar si
el campo aplicado es el adecuado.

Un medio directo ez medir la inetnsidad de campo externo en
la superficie de la pieza,utilizando un Gausimetro por ejemplo. Se-
gun normas un valor adecuado es de una perdida de flujo de 70
Oerted.

Otra manera de calibrar la ensibilidad del ensayo es utilizar
indicadores como el propuesto en la norma JIS que consiste en una
chapa delgada de acero, 100 micrones de espesor, que lleva grabada
una circunferencia con una profundidad de 30 o 60 micrones. Aplica-
da gsobre la pieza durante el examen, con la parte grabada hacia
adentro, la aparicion de las corresp ondientes indicacionbes da
una medida de la sensibilidad alcanzada. La norma ASME-E | pro-
pone el uso de una probeta, conocida como probeta "Berthold" que
esta constituida por seis sectores de acero,separados por delgas

de laton, que permite determinar la dirccion del campo externo vy,
cualitativamente su intensidad.

S5.6. DESMAGNETIZACION.

Una etapa muy importante en el ensayo con FM, que
solo puede ser obviada en casos justificads, es la desmagnetiza-
cion de la pieza. Salvo en el caso de materiales de muy baja reten-
titividad, al finalizar el ensayn la pieza queda con magnetismo re-
manente que en el caso de magnetizacion longitudinal se evidencia
facilmente por la aparicion de polos, pero que en el caso de magne-
tizacion circular puede pasar totalemte desapercibida.



El magnetismo remanente puede ser muy parjudicial
especialmente en el caso de piezas de motores.

For esta razon debe ser eliminado aplicando sucesivos ciclos
de histeresis magnetica, partiendo de una magnetizacion ligeramen-
te superior a la uasada en el ensayo y reduciendo las intensidades
de campo extremas de cada ciclo hasta valores infimos.

Emstos ciclos de histeresis se cumplen con magnetizacion lon-
gitudinal aun que se haya usado anteriormente magnetizacion circu-
far ya que todo campo mas intenso anula al anterior. Ademas al mag-
netizar longitudinalmente, alfinal de la desmagnetizacion se podra
verificar su efectividad evaluando la posible existencia de polos
remanentes con cualquier medio adecuado.

Campo magnetico

Fieza

-8

&E\Bobina C.A. Cclos de histeresis

FIGURA 19.-DESMAGNETIZACION.

3.7. INTERFRETACION DE LAS INDICACIONES.

Fara la interpretacion de las indicaciones en el en-
savo por FM se debeen primer lugar disponer de la {luminacion ade-
cuada. Si se trata de particulas coloreadas el nivel de ilumina-
cion no debe ser inferiopr a 500 LUX.

En el caso de particulas fluorescentes la intensidad de {lumi-
nacion en el entorno no debe exceder de 10 LUX mientras que la in-

tensidad de la radiacion W en el lugar de observacion debe ser de
800 microWatt/cm2.

Las indicaciones suelen ser clasificadas en "alargadas" y "re-
dondeadas" y en "contrastadas" y "difusas". Se valoran luego segun
su diamtro, largo y anchura.

LLas indicaciones correpondientes a discontinuidades
superficiales aparecen como mas contrastadas que las que correspon-
den a discontinuidades subsuperficiales.

Fara facilitar la evaluacion en funcion de niveles
de aceptacion o rechazo se dispone de algunas normas, como la ASTM
que brindan fotografias de referencia de indicaciones tipi-
cas, clasificadas tipos y clases de severidad

En la pagina siguiente se dan ejemplos de
indicaciones obtenidas con el ensayo de Farticulas Magneticas.
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Fisura en fundicion, Fisura de fatiga en eje,
FM neqras, via seca FM coloreadas, via seca.

Falta de penetracion y escoria alargada, en soldadura.
Farticul as magneticas neqras, via seca, corriente continua.

Fisuras de tratamiento termico en engranaje.
Farticulas magneticas fluorescentes, via seca.



6.- RADIOGRAFIA INDUSTRIAL.

&6.1. FUNDAMENTOS.

El ensayo de RADIOGKRAFIA INDUSTRIAL se aplica en el
erxamen volumetrico para la deteccion de discontinuidades internas
gque pueden estar constituidas por solucion del continuo, pnor
variaciones en densidad o por segreqaciones de distintos elementos

Fermite ademas detectar variaciones de espesor vy posicion de
piezas internas o insertos en componentes sin acceso interior.

.

La absorcion diferencial de las radiaciones electromagneticas
X o Gamma., en los materiales y la sensibilizacion de las
emnul siones fotograficas por dichas radiaciones constituyen los
principios fisicos en gue se basa el metodo.

La radiografia obtenida en el ensayo constituye un
registro permanente (en la forma correspondiente al rnegativo de
una fotocgrafia) de la imagen radiante que se obtiene del cuerpo
examinado al ser sometido & un haz de radiaciornes penetrantes.

Una radiograftia es entonces la proy=ccion plara de un  cuerpo
volumetrico, por lo tanto para cualquier evaluacion de tamafo y
forma gse debe tener en cuenta el angulo, plano y distancia de
proveccion.,

De acuerd? con la metodologia de los E£EHND, que hemos
descripto, ern este caso el campo de energia esta constituido por
radiaciones X o gamma gque, al atravesar el objeto bajo examen, ez
diferenciado en su intensidad, en funcion de las variaciones de
espesor, de densidad v/o de segregaciones.

El haz de radiacion asi diferenciado constituyve 1la
imagen radiante del objeto gue contiernre toda 1la imformacion,
acompafada por un ruido.

La sefal aque forma la 1imagen esta constituida por la
radiacion primaria que ha atravesado el material sin perdida de
energia. £l ruido esta constituido por la radiacion dispersa ague
s@ origina en 2] proceso de atenuacion de la radiacion primaria en
@l material,

lLa imagen radiante es detectada por la pelicula radiografica
que la registra, inicialmente, como una imagen latente formada por
los centros senzibles desarrollados en la misma por la radiacion

incidente.

Una vez procesada la pelicula Ge obtiene la imagen
radiografica que esta conformada por la plata metalica reducida
durante el proceso de revelado en funcion de los centros sensibles

vistentes.
lLa observacion de esta imagen se hace por
transparencia correspondiendo las zonas mas oscuras & una mayor
intensidad de radiacion, es decir a zonas del objeto qgue tienen
menor espesor o menor densidad.

En las radiografias la oscuridad, ennegrecimiento, se mide en
terminos de DENSIDAD RADIOGRAFICA, cuya definicion corresponde al
logaritmo decimal de la relacion entre la luz incidente vy la 1lu:z
absorbida por la pelicula, en formulas:



Li %
D= Log ————
Lt %
en la cual:
D = Densidad radiografica
Li= Luz incidente., en % , para evitar unidades
Lt= Luz tranmnsemitida, en % de Li

Como ejemplo podemos suponer gque una radiografia presenta  una
absorcion del 107 de 1la 1luz incidente . En ese caso su desidad
sera de:

100 %
D =Log ——=~~ = log 10 =1

En 1la radiografia las diferencias de espesor del
ob jeto radiografiado son registradas como diferencias de densidad
radiografica. La diferencia de densidad entre dos ronas de una
radiografia se denomina CONTRASTE RADIOGRAFICO.

La nitidez con que se separan dos zonas de distinta
densidad se denomina DEFINICION. La definicion esta determinada
por la penumbra que se puede producir en la proyeccion de 1la
imagen tadiante (FENUMBRA GEOMETRICA) y la indefinicion de bordes
debida al tamafo de grano de la pelicula radiografica (FENUMEFA
INHERENTE) . En ambos debemos incluir ademas el fenomeno de
fluctuacion estadistica de los procesos involucrados.

ALCANCES Y LLIMITACIONES.
La RI es un metodo de ensayn esencialmente

volumetrico., Fermite tambien la deteccion v evaluacion de defectos
superficiales pero con menor sensiblidad v mayores costos que

otros metodos. Se aplica a todo tipo de materiales con 1la
limitacion del espesor va que no es posible radiografiar espesores
mayores que unos 400 mm de aceroc o su  equivalente en otros

materiales. Una limitacion adicional reside en la neresidad de
disponer de acceso a ambas caras del material a ensayar.

Una de las principales ventajas del metodo es gque brinda un
registro objetivo e inviolable del resultadno del ensayo.

6.2.-TECNICAS FRADIOGRAFICAS.
lLa aplicacion del metodo implica el control de una
gran cantidad de parametros que afectan el resultado del ensayo.
Esto da origen a distintas tecnicas radiograficas que deben
ser detalladas en procedimientos que €ijen las condiciones para
lograr la Calidad Radiografica exigida por la especificacion de
examen que emite ingenieria de disefo.

En ciertos casos. a falta de una especificacion, el
radiologo debe fijar una calidad radiografica que asegure la
deteccion de defectos en funcion de los niveles de euxigencia que
debe satisfacer el componente.

El establecimiento de wuna tecnica radiografica implica 1la
seleccion de:s

aAngulo y cantidad de enposiciones,
considerandos
_ geometria de la pieza,
volumenes a examinar,
_ especificaciones de disefo

i
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blEnergia de la radiacion a utilizar,
considerandos
_especificaciones de disefo
_espesores y materidl de la pieza,
_proceso de fabricacion,
_limitacion de energias s/normas de aplicacion,
_posibilidades de acceso,
_calidad radiografica exigida,
_equipos disponibles
c)Filtros. mascaras y compensaciaon de espesores,
considerando:
_ contraste geometrico de la pieza,
_ energia de la radiacion a utilizar,
_ tipo de material y espesor,
d)Felicula radiografica y pantallas,
considerando:
espesores v contraste geomegtrico de la pieza,
material de la pieza
energia de la radiacion a utilizar,
intensidad de la fuente de radiacion disponible,
calidad radiografica especificada,
condicones de procesado.

lLa tecnica radiografica debe disenarse de manera de lograr la
optimizacion de la imagen radiante. puntos a)., b) y c). v la
optimizacion de la imagen radiografica, punto dj.

6.3.-CALIDAD RADIOGRAFICA.

La Calidad Fadiografica gueda determinada por el
contraste v la definicion obtenida en su ejecucion. Es el unico
elemento objetivo que permite evaluar 1la sensibilidad alcanzada
con el ensayo.

Al hacer una radiografia se debe preveer la inclusion de un
elemento que permita determinar la rcaliadad de imagen lograda.
Estos elementos se encuentran normalizados y se designan como
INDICADORES DE CALIDAD DE IMAGEN (ICI)

FACTORES QUE AFECTANﬂLA CALIDAD DE IMAGEN

¥ 1
rmm“CDNTRASTE“m1 rmumDEFINICIONw——]

OBJETO FILM GEOMETRIA FiLm
____j I | 1 R
Espesor | Tipo de film | Tamano de foco | Tipo de film
densidad (gradiente)

composicion

- Energia de Frocesado _ Distancia | Tipo de

la radiacion (temperatura, foco-film pantalla
tipo v activi-
dad del reve-
lador, agita-

cion)
Radiacion dis~ { Densidad ra -~ Dizstancia | Calidad de la
persa diografica objeto-film radiacion
Mascaras y I Fantallas _ Contacto | Fevelado
diafragmas pantalla~film

Filtros Movimiento

-

A
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6.4.-EQUIF0OS DE RAYOS X.

En la FIG.No 6.2, se da un esquema simplificado de
urn  equino de rayos X convencional. Los rayos X son emitidos por
bombardeo electronico de un blanco: - de tungsteno dentro de una
valvula termoionica. El espectro emitido corresponde al espectro
de rayas caracteristico del material del blanco y & uwun espectro
continuo producido por fremnamiento de los electrones en el campo
nuclear.

de alta tension
Autotransformador *————ﬂZ;———“
Voltimetro de A.T.
Control de filamento
Corriente anodica
Transformador A.T.
Transf. de filamento
Tubo de Rayos X
Angulo emision RX

T 0—-
Llave de linea Dt}— -
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FIGURA 6.1:CIRCUITO DE UM EQUIFO DE FRAYDS X

El circuito de la FIG.No 5.2, corresponde a eguipos
autoirrectificados en 1los cuales la emision de rayos X solo se
produce durante los semiciclos positivos de corriente. Son
conocidos como equipos de potencial variable. La tension se mide
en valor maximo o de pico (KVp)

En otro tipo de equipos. conocidos como de "potencial
constante"” (EVc) , el tubo de rayos X es alimentado con temnsion
continua, provista por una fuente de alta tension rectificada, con
lo cual la emision de rayos X es tambien continua.

Espectro de emision.

El espectro correspondiente a la emisioon de un
equipo de ravos X se modifica en energia e intensidad cuando varia
@l KV de aceleracion y varia unicamente en intensidad (flujo de
fotones) cuando se varia la corriente anodica(mA).

En 1a FIG.No 6.2, se muestran estas variaciones.
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a)Variacion de KV con mA fi ;o b)Variacion de mA con KV fi jo

FIGURA &.2.~- ESFECTRO DE EMISION DE UN EQUIFO DE RAYDS X.



Equipos comerciales de rayos X.

El conjunto de eQuipos ofrecidos comercialmente
3
puede ser agrupado de la siguiente manerat

[Tipo de equipo{ Caracteristicas | Tension | Corrientd
"""""""""""""" Fotencial variable |50 a 300KVp | 2 a 8 mA
Convencioral §
Fotencial constante 120 a 450KVc S a20 "
T Aceleradores lineales | 1 a 12 MeV | _
Alta Energia | __ _ B O 1
————————————————— hodpuimsb S
Hetatrones 19 a 30 Mev -
——————————————— o oo v s o e e o s o s e S e e o o o ol v (it s s o S e S it iy S b v e e s . e s e i it e

e s s o e kst o S - S " o = . A s o e e e T S e At i e e e ot st e ot e s s o e s e et e

FIGURA 6.7Z%.~ EQUIFOS FARA RADIOGRAFIA INDUSTRIAL

En todos los equipos de rayos X la conversion de
energia electrica en radiacion es muy baja, del orden de ©,01 a
104, L.a mayor eficiencia se obtiene cuanto mayor sea e1 potencial
de aceleracion.

6.5.EQUIFOS DE GAMMAGFAFIA.

l.og equipos para gammagrafia estan constituidos
esencialmente por un blindaje provisto de sistemas para la
exposicion o proyeccion, que permiten la manipulacion segura del
radioisotopo (en forma de fuente sellada) a utilizar durante la

operacion de radiografiado. En la FIG.No S.4, se da un esquema de
estos equipos.

LD 28 5 o Bl Mokt b i -

(> Cierre rotatorio
.;5 == — ‘Tubo de salida
Conexion SO AT (cerrado)
cabls” \ 'i‘\\\‘.\‘\\_ 3
€ Concxcibn para
control tubo de guia
Blindaje
\L
Soporte flexible
con blindaje
Portador de
flente(flexible)

Conexcion para
control remoto

Di

L
FIGURA 6.4.- EQUIFOS USADOS EN GAMMAGRAFI
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Las fuentes radigactivas utilizadas s0n
pricipalmente las qgue se detallarm en el cuadro siguiente (FIG.No
6.5.-). En dicho cuadro se dan ademas los parametras mas
importantes para su uso en el ensayo radiografico.

[T ENERGIA [JFeriodo de | EMISION AFLICACION |
RADIDISOTOFO MeV Semi-desint | R/Ci.h a 1im | mm de Acero
________________ {-________4___-____u______~~_______,_________-_~__

0,067
Iterbio 16° a 0,70 71 dias 0,125 1 a 15
Jtls (,:(j: “““““ R A E FTT T T 7
Thulium 170 a 0,16 127 dias - 2 a 10

——1
0,2/0,% a

gl

Iridio 1272 0. 87/0.6 7% dias O, 50 10 a 75
Cesio 127 0,66 IO anos 0,27 TH a 100
I | A e
1,17
Cobalto 60 1,33 5.3 aros 1.3 30 a 170

FIGURA 6.5.~ FUENTES RADIOACTIVAS USADAS EN GAMMAGRAFIA.

Con respecto al cuadro precedente es conveniente
recordar que la emision esta dada en terminos de cantidad de
radiacion emitida por cada Curie de radioisotopo en una hora vy a
una distancia de un metro.

Las unidades usadas son:

ROENTGEMN = Cantidad de radiacion X o Gamma que

produce wuna unidad electrostatica de carga de ambos signos en un
centimetro cubico de aire a presion y temperatura normales.

CURIE = Cantidad de radioisotopo que praoduce 2,7 x
i0 a l1a 10 desintegraciones por segundo.

El periodo de semidesintegracion(T 1/2) corresponde al tiempo
al cabo del cual la cantidad de radicisotopo se ha reducido a la

mitad. _ t
De acuerdo a la ecuacion At = Ap e
tendremos que: O, 69
T 1/2 = ———eree _ .
A A = Oonstante de dcsNﬁégraao"

En la aplicacion practica de los radioisntopos la seleccion
de energia se hace seleccionando el radioisctopo v la intensidad
se especifica en Curie, teniendo en cuenta que de acuerdo al

coeficiente de emision gamma, la misma cantidad de dos
radioisotopos distintos produciran distintas cantidades de
radiacion util. Ademas en el calculo de las exposiciones y aun de

la disponibilidad de la fuente para el ensayo se debe tener en
cuenta el decaimiento radioactivo.

Asi, una fuente de Ir 122 que al | de enero tenia
100 Ci de actividad al cabo de 275 dias solo tendra uma actividad
de 12,9 Ci(cada 75 dias pierde la mitad de lo que tiene...)



Una formula practica para calcular la actividad actual
cualquier radicisotopo, conociendo su T 1/2 es la siguiente:

es la actividad al cabo del tiempo t transcurrido
desde 1la calibracién o dato de actividad disponible.

Ao = es la actividad de la fuente en el momento de iniciar
la cuenta t.

donde: At

n = ————=—=m = al mndmero de perfodos de semidesintegra-
T 1/2 cidn transcurridos.

Fara el ejemplo de la pagina anterior tendrfamos:

ff

Ao = 100 Ci t 225 dfas Mn = ——————— =

luego: At = = T et e = 12,

&6&.7.~ FRACTICA FADIOGRAFICA

La dispozicidn para un ensayn radiogr&fico s= pue-
de ver en 1la fig. S.6. El hazr de radiacidn X o gamma proveniente
de una fuente lo mis puntual posiblel se hace incidir normalmente
sobre la piera en exdmen. La radiacidn es parcialmente absorvi-
da. seguin vimos antes, en funcidn del espesor y densidad del ma-
terial atravesado, emergiendo diferepciada en su intensidad v consg-
tituyendo la "imagen radianmte" del ob;eto. Esta imagen radiante es
recogida por el film radiograficocolocado inmediatamente detras
del objeto v protegido. por una cubierta (chasis) contra el efecto
de la luz. Se produce en 21 film una imagenlatente que es puesta
de manifiesto como la radiograffa del ohjeto una vez realizado el
procesado del film. En la radiograffa agquellas pares mas oscuras
corresponden , a las zonas donde la intensidad de radiacidn ha sido
mavor, esdecir a las partes del objeto que tienen menor espesor o
menor masa especffica.

El film consiste en un soporte transparente cu-
bierto de ambos lados con unacapa de gelatina que contiene en sus-
pensidn granos ertrzmadamente finosz de haluro de plata. Cuando el
film es expuesto a radiacidn X, gamma, ultravioleta o luz visible
se produce un2 excitacidn fisicoquimica de los granos de haluro
de plate. Asfi evcitados pueden zer reducidos a particulas negras
de plata metdlica mediante un proceso qufmico controlado aque c<e
conaoce como “"revelado de film"; terminado este proceso se deben
eliminar los granos de haluro de plata no reducidos mediante el
“fi jado" vy lavado del film que elimina ademds todos los agentes
quimicos incorporados durante el ‘"procesado del film". Seco el
film su observacidn se debe hacer por transparencia.

La dernsidad en el film es medida mediante el instru-
mento conocido como "Densitdmetro” gue wutiliza una fuente de lus
estable y una célula fotoeldéctrica para medir la luz tranamiti-
da, dando el resultado en valores de densidad segiin la defini-
cidn anterior.
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FACTORES GEOMETRICODS.

La apariencia de 1la imagen radiogréafica estd
influenciada por las posiciones relativas entre la fuente de radia-
cién, objeto v pelfcula. )

En una radiograffa la falta de definicidn cauzsada
por el tamafo de foco F, la distancia del foco a la pelfcula D v
la distancia del objeto a la pelfcula (o espesor del objeto) E ge
denomina penumbra geométrica o simplemente penumbra, F.

Si observamos en la fig. S§.7 vemos que el valor de
F puede ser calculado en funcidn de F, D y E. Debemos aclarar que
E significa la distancia entre el plano de la pelfcula vy el plano
aue pasa por el punto del objeto mads alejado de la pelicula. Si
el objeto estd colncado junto a la pelfcula E, equivale al espe-
sor maximo del objeto. La fodrmula para calcular F es :

Foco , —1

ObJ@]LO
Pelicula

'0—
’\Penumbra

Inversamente es comdn calcular la diestancia a la cual se debe co-
locar la fuante para no sobrepasar un determinado valor de F (gene-
ralmente entre 0,2 vy 0,4 mm.) En ese caso tenemos:

Como en ta prdactica la pelfcula se coloca contra el objeto y el
espesor de éste es mucho menor gue la distancia foco-pelfcula se
puede usar la formula:



FELICULA RADIOGRAFICA

Las pelfculas radiogrdficas estdn compuestas por
uwna emulsidn de haluros de plata suspendidos en gelatina que cu-
bre ambas caras de un soporte transparente flexible, de celulcide
con un tinte ligeramente azulado.

Existen en el comercio una amplia variedad de pe-
lfculas radiograficas, que se adaptan a distintas técnicas v
condiciones de uso. En términos generales todos los films pueden
ser agrupados en dos tipos diferentes: aquellos de exposicién di-
recta a ravos X o gamma que pueden ser usados también con panta-
ilas de plomo o metdlicas y aquellos para usar Gnicamente con
pantallas salinas que actdan como conversoras de la radiacidn X
o gamma en radiacidn fluorescente.

Las caracterfsticas mas importantes de las pelf-
culas radiogrdficas son el tama®o de grano, lavelocidad (o sensi-—
bilidad a la radiacion), el contraste v la latitud de exposicion

SENSITOMETRIA DE LAS FELICULAS RADIOGRAFICAS

A pesar de gue usualmente se hacen comparaciones
cualitativas entre diferentes peliculas refiridndose por ejemplo
a la "velocidad" o al "elevado contraste" para obtemer un signifi-
cado eszacto en estas comparaciones esnecesario medir las densida-
des producidas por un rango bien medido de euposiciones y dibujar
las curvas de densidad en funcidn de la exposicidn.

Estas curvas caracterfsticas expresan la relacion
entre la euposicidn aplicada vy la densidad fotogrdfica obtenida
bajo condiciones especfficas de procesado. Las exposiciones se eux-—
presan en forma logarftmica por tres razonecz:l) La densidad es un
valor logarftmico, 2) El uso del logaritmo permite reducir el lar-
go de la escala correspondiente a la euposicidn, ) Cada par de
exposiciones gque tenga la misma relacidn serd representado por
el mismo intetrvalo en la escala independientemente de su valor ab-
soluto.

Como la escala del logaritmo de exposicidn es refe-~
rida como nposicidn relativa el operador puede uzar la curva ca-
racterfstica para determinar sus niveles de euposicidn sin nece-
sidad de relacionar sus valores de edposicidn y condiciones de
operacidn con aguellos valores absolutos con los cuales se prepa-
rdo la curva.

En la fig. 4.8 se muestra una curva sensitométrica
tipica. Se observa gue la curva no arranca de densidad cero, exis-
te siempre una densidad imicial (0,2 a ©,7) llamado velo inherente
que se obtiene aun con la pelfcula sin exponer. Luego observamos
que debe alcanzarse un cierto valor de exposicidn (punto B) para
obtener un aumento significativo de densidad. Este valor mfnimo
indica la sensibilidad de la pelfcula. A partir del punto B el au-
mento de densidad se hace mAs rdpido hasta llegar a la mixima
densidad obtenible en 1la pelfcula. For razones practicas esta
densidad maxima utilizable es del orden de 4, punto C. El tramo
de la curva comprendido entre By C es la parte util para 1la
radiograffa y su extensidn en el eje de absisas en una medida de
latitud de enposicion de pelfcula. La pendiente de la curva en el
tramo B-C es la medida del contraste radiogrdfico. Este contraste
varfa segliin la parte de la curva v es mayor a mayor densidad.
Este hecho 1indica lo incorrecto de realizar radiograffas demasia-
do claras, se reccmienda por el contrario trabajar con densidades
superiores a 1,9 en las zomnas de interés.
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tansidad

FROCESADO

El procesado de la pelfcula tieme gran influencia
en la curva caracterfstica. En la fig. .8 se han indicado los
efectos de un revelado encesivo y dé un revelado incompleto.

Una ver revelada la pelicula se pasza al bhafo de de-
tencidn {(zolucidn de Acido acético a1l 2% generalmente) luego
al fijador gue scolubiliza las sales de plata no reducidas v final-
mente &l lavado para extraer todos las sales y rmactivos. El tiem-
po de lavado debe ser de por lo memos de dos a tres veces el tiem-—
po de fijado usando agua en circulacidn,

El zecado debe hacerse en lugar apropiado para evi-
tar la deposicidn de partficulas suspendidas que interferirdn en
la observacidn de la radicgrafia.
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FIGURA 6.8.~ CURVAS SENSITOMETRICAS



FANTALLAS

En la practica radiogréafica se wtilizan panta-
llas sobre la pelfcula por dgos razones:

1) Ahsorver radiacidn dispersa mejorandm la calidad radiografica
2) Disminuir el tiempo de exposicidn

Evisten tres tipos de pantallas:

1) Fantallas metdlicas:
Generalmente de plaoma, en ezpesores entre 20 y 250 micrones.
Se usan como filtro de radiacidn dispersa v como intensifica-
doras para dieminuir el tiempo de euposicitn.

2) Fantallas salinas:
De tungsteno al calcio. Se usan como intensificadoras con pe-
lfculas especiales, logrando disminuir los tiempos de exposi-
cién hasta 1000 veces.
Refuerzan la radiacidn dispersa y aumentan el tamafo de gra-
no de la radiograffa.
Fara examen de soldaduras suele no estar permitido su uso.

)Y Fantallags fluorometdlicas:
Estan constitufdas por combinacidn de las anteriores en ca-
pas superpuestas.
Tienen efecto intensificador vy filtran radiacidn dispersa,
pero pueden aumentar el grano de la radiografia.

DIAGRAMAS DE EXFOSICION

Fara el cdlculo de 1la exposicidn se debe hacer
uso de los diagramas de exposicidn que son provistos por los fa-
bricantez de pelfculas radiogréficas pero gque también pueden
ser preparados por el propio operador.

Fara rayos X los diagramas de expozicidn llevan en
abscizas los espesores de material v en ordenadas la exposicidén
en "miliamper-minutos" v como pardmetro de cada curva el Lilovol -
taje de operacion (fig. 6.9). En el diagrama figura ademas el ti-
po de pelfcula. distancia Ffuente-film, material. pantallas usa-
das, procesade vy densidad de la radiograffa. For razones practi-
cas la exposicidn se da en escala logarftmica. Cuando se desea
trabajar a distanmcia distinta de la indicada se aplica la ley del
cuadrado de la distancia para correqgir el tiempo de exposicidn.

Fara el caso de rayos gamma corresponde un diagrama
para cada radioisdtopo. En dichos diagramas se lleva en ordenadas
la exposicidn en curie-hotra (en escala logaritmica) y en absci-
sas el espesor. Los pardmetros de las distintas curvas pueden
corresponder a distintas distancias o bien a distintas pelfculas.
Se dan ademas todas las condiciones de la radiograffa (panta-
llas, procesado., dencidad, etc.).
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INDICADORES DE CALIDAD DE IMAGEN

Fara evaluar la calidad de una radiograffa se usan
los indicadores de calidad de imagen gue consisten en plaquetas o
alambres del mismo material que el objeto a radiografiar cuyos es-—
pesores o didmetros representan digamos, el 1%, 2%, T4 y 4% etc.
del espesor maximo del objeto. El indicador se coloca sobre la ca-
ra del objeto que enfrenta la radiacidn en la parte que queda
mAs alejad del film (zona de mayor espesor) y en la posicidn geo-
metricamente mas desfavorable, por ejemplo en el extremo més ale-
jado respecto del punto en gque la radiacidn incide normalmente.

El espesor de escaldn mds delgado o el didmetro
del hileo mas fino que sea visible en la radiografia se usa para
evaluar la calidad de la técnica radiogrdfica usada. Esta evalua-
cidn suele hacerse on términos de “szensibilidad porcentual" cal-
culada en base al ICI de monr espesor o didmetro visible en la ra-
diagraffia, expresado como % del espesor radiografiado.

Es importante destacar que ni la imagen del indica-
dor en la radiograffa ni el valor de la “"sensibilidad" calculado
pueden ser usados para asegurar el tamafo mfnimo del; deferto de-
tectable. S5in embargo es absolutamente necesario usar siempre un
ICI adecuado que permita valuar la calidad de imagen radiogréfica
y asegurar el usc de una técnica correcta. '

El uso de ICI estd normalitado en muchos paises va
sea por organismos oficiales o por asociaciones profesionales o em—
presarios. Daremos las caracteristicas de algunos de ellos:

ASTM (U.S.A.): Son los mAs usuale sen nuestro pafs y la norma
correspondiente es la ASTM-E 147Z. Ceonsiste en una plagueta plana
cuyo espesor se elige de manera que represente un 2%del espesor a
radiografiar. Lleva tres orificios cuyo didmetro es una ve:z, dos
veces y cuatro veces o1 espesor de la plaqueta. La calidad se eu-
presa como 2-1t si se ven los tres orificios. Si solo se perciben
2 la calidad serd 2-2t v si solo se observa un orificio la cali-
dad serd Z2-4t. Si e observa la plagueta y no los orificios 1a ra-
diograffa estard fuera de calidad. '

DIM (Alemanmia Occidental): Es un indicador de hilos de distinto di-

ametro escalonados seglin la progresidn geométrica IS0 F 10
conteniendo la unidad (ep milfmetros). Son 16 hilos distribuidos
en tres indicadores con siete hilos cada uno. La correspondencia

entre ndmero de hilo y didmetro se da en la tabla IlI. El largo
del hilo puede ser S0 o 25 mm. y se colocan en cada indicador en
forma paralela a 3 mm. de distancia entre ellos. El primero tiene
los hilos 1 al 7, el segundo & a 12 y el tercero 10 a 16. En cada
indicador figura figura en plomo el simbolo del material conque
estd hechoi; Fe, Al o Cu. En la norma de u=o correspondiente se in-
dica el ndmero del hilo de menor didmetro gue debe verse segun
el espesor radiografiado., segdén se halla obtenido calidad I o ca-
lidad II. La norma de referencia =5 la DIN-S5410% (1942).
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EVALUACION DE RADIOGRAFIAS

1) Etapa preliminar:
a) Verificar identificacidn.
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b) Feconocer defctos del film: si es un film aceptable
c) Verificar la sensibilidad mediante 1 I.C.1I.

d) Ajustar las condiciones de observacidn a
dad del film.

e) Separar la cohservacion de films tomados
cas muy diferentes: por ejemplo RX v gamma.

la densi-

con técni -



2) Andlisis e interpretacidn de defectos:

Cumplida la etapa preliminar la atencidn debe concen-
trarse enclusivamente en la observacidn de los defectos, teniendo
presente los siguientes hechos basicos:

a) Las zonas de menor densidad 6éptica corresponden a mayor
espesor y/o mayor densidad en la zona correspondiente del objeto.

A toda cavidad. disminucidn de espesor o densidad ffisica en
el objeto corresponde un aumento de densidad Optica en el film.

bh) Evcepto cuando se usen técnicas de proyeccidn del film
{muy caro) 1a 1imagen de los defectos =g 10% aumentada respecto
al tamaro natural,. segdn las relaciones geométricas del ensavyo.

c) La forma de la imagen de un defecto es 1la proyeccidn geo-
métrica del defecto tridimensional en el plano del film. La apa-
riencia de dicha imagen depende también de la posicidn vy orienta-
cidn del defecto vy del espesor de la pieza.

d) Un defecto de un tama®o determinado dard imAgenes cada

sez menos viecibles al aumentar el espesor de 12 pieza en que se en-
cuentra vy pequefos defectos pueden llegar a desaparecer.

e) La imagen del defecto depende también del tipo de radia-
cidn usada. A mas alta energfa menor contraste v menor defini-
ciédn.

d) La detectabilidad de los defectos planares depende de su
orientacidn, Las arietas o fisuras se desarrcllan normalmente en
planos gue no mantienen constante su Anqulo respecto del bhaz de
radiacidn. Eez relativamente +é&cil, por ello diferenciarlas de
otros defectos planares tales como falta de fusidn, falta de
penetracidn, o defectos asi lineales como los capilares gaseosos.
En caso de duda se puede ordenar la variacidn del &ngulo de ins-
peccidn. LLos standards de referencia rara vez dan la variacidn
de aspecto con variacidn de angulo.



7. ENSAYOQ ULTRASONICO

7.1.~-FUNDAMENTOS.

Fl ensavo ultrasonico de los mater:.ales ezta basado en
1ms  fenomenos que se producen en la propagacion de vibraciones me-—
canicas, con frecuencias entre 0,2% v 25 MHz. Este intervalo de
frecuencias €e inscribe muy por encima de lo gue constituye el so-
nido v no siendo detectadas por el oido humano se las designa como
UL TRASOMNIDO.

La mas extendida de las aplicaciones se basa en la reflexion
del ultrasonido en la interfase producida por defectos o disconti-
nuidades en los materiales..

Los principales fenomenos fisicos que intervienen en los ensa-
vos ultrasonicos son: velocidad de propagacion, atenuacion, re-
flexion y refraccion.

ONDAS ULTRASONICAS.

Todo material con propledades elasticas puede ser csede
de la propagacion de ondas sonicas y ultrasonicas, en tanto las
fuerzas elasticas sean capaces de retraer las particulas del mismo
a su posicion de reposo luego de ser desplazadas por una energia
mecanica.

En agquellos materiales con estructura cristalina (metales por
ei;emplo) las particulas que forman la red pueden ser desplazadas
de su posicion de equilibrio describiendo uscilaciones con  trayec-—-
torias diversas, en funcion de la energia mecanica aplicada, origi-
nando distintos tipos de ondas, a saber:

ONDAS LONGITUDINALES
" TRANSVERSALES
" SUFERFICIALES
" DE L.AME

Antes de entrar a describir estos tipos de ondas recordemos
nue en todos los cagsos estamos hablando de la propagacion de una
perturbacion, constituida por la puesta en oscilacion de las parti-
culas del material alrededor de sus posiciones de equilibrio vy  no
de transporte de materia.

Ondas longitudinales:
En este tipo de ondas la vibracion de las particulas
es  producida  por un esfuerzo de compresion y por lo tanto oscilan
en direccion paralela al sentido de propagacion de la onda.

Ondas transversales:
8i en 2] material, por la direccion en que se ejerce
la enxcirtacion, s producen esfuerzos de corte la vibracion de las
particulas puede ser Lranversal a la diregccion de propagacion. Es—
te caso corresponde a las ondas transversales o de corte, que no
se podran propagar ni en liquidos ni en solidos va que estos no
ofrecen resistencia a esfuerzos tangenciales o de corte.

Ondas superficiales:

Son ondas nue se propagan solamente en la superficie
del material. Las particulas estan sometidas a esfuerzeos combina-
dos. de corte v de compresion, resultando una oscilacion de tipo
eliptica. Fueden recorrer toda una superficie siempre que la misma
este libre v no tenga interrupciones bruscas.

Ondas de Lamb:

Cuando el espesor de una lamina o el diametro de un
alambre es del orden de la longitud de onda de la vibracion, la
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onda se propaga masivamente en toda la seccion, originando las lla-
madas ondas de Lamb. Vibrando todo el material en su conjunto son
infinitos 1los posibles modos de vibracion, pero existen dos modos
fundamentales que son:

ondas simetricas de compresion,

ondas asimetricas de flexion.

Velocidad de propagacion de ondas ultrasonicas.

Cada tipo de onda tiene su propia velocidad de propaga-
cion, que depende en cada caso de las propiedades del medio vy es
independiente de la frecuencia, salvo en el caso de ondas de Lamb
en que existe una dependencia del producto entre la frecuencia v
el espesor del material en que se propaga.

Son de aplicacion las siguientes formulas:

0. Longitudinales VL = i?— ] AL
- —€—- _____ (. ——— - —

0. Transversales vT 3 3 (476

0. Superficiales VS = VT . —0415—_*‘—61_4@-":---

il

modulo de elasticidad
£ densidad
g relacion de Foisson
Fara ondas de Lamb existen formulas que dependen de los modos
de transmision y de las relaciones entre frecuencia y espesor.

en lasg cuales;g E

i

i

Reflexion del haz ultrasonico.

Cuando un haz de ultrasonidos se propaga en un medio v
alcanza una superficie limite (interfase)., se produce su reflexion
con un compeortamiento analogo al de un haz luminoso. La cantidad
de energia reflejada de pende de las impedancias acusticas relati-
vas de los dos medions separados por la interfase.

La IMFEDANCIA ACUSTICA es un parametro que caracteriza la re-
sistencia que opone el medio a la propagacion del ultrazonido y es-
ta definido por la relacion:

z=4.v

dondet Z= impedancia acustica
= densidad del material
V= Velocidad de propagacion

5i llamamos I a la energia ultrasonica incidente, la parte de
energia Qque es reflejada sera igual a I multiplicado por el coefi-
ciente de reflexion R mientras qQue la energia tranmsmitida al segun-
do medio sera igual a I multiplicado por el coeficiente de transmi-
sion T. Obviamente R+T=1,
Si llamamos Z! v ZIZ a las impedancias acusticas del
primer y segundo medio, respectivamente. los correspondientes coe-
ficientes de reflexion vy de transmision seran:t

2
n - (Z=z2) 728

(21+22)

De acuerdo con estas formulas podemos ver que la re-

flerion sera maxima cuando sea maxima la diferencia de impedancia

entre los dos medios, independientemente de cual de ellos sea el
menaor.

Refraccion vy conversion de modo
Cuando un haz ultrasonico llega con un angulo distinto
de la normal, a la interfase entre dos medios. cuyas impedancias
relativas permiten transmision de energia de un medio a otro,cse
produce una reparticion de la misma entre haces reflejados y re-
fractados.
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Laz relaciones entre los angulos formados por los distintos

haces se pueden calcular segun la Ley de Snell, gue expresa que la
senn del angulo que forma con la normal a la  in-

relacion entre el
medio consideradn., es

terfase v la velocidad de propagacion @n el
caonstante

Li |
|

Vi, 24 i
So/clo ! Liguido { Solido /
Sofido \k aire [N
X .
Soloded A | \ L Za l
L I
V2,22 S :
, Ty l
Ty
|
Y1 y VZ = vyelocidades en medio 1 vy 2 Lt = O.long.refractada
1 v 27 = impedancias de medio 1 v 2 Tt = O.transv.refractada
Li = Onda longit. incidente € i = Angulo de incidencia
e o= ¥ " reflejada L = Ang.de refrac.0Onda Longit.
€r = Anqulo de reflexion T = " voom " Transy.

FREFLEXION Y REFRACCION DEL HAZ ULTRASONICO EN INTERFASE.
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CAMFO DE UTILIZACION DEL HAZ ANGULAF EN ACEFRO Y ALUMINIO

FIGURA T.1.~ COMFORTAMIENTO DEL HAZ ULTRASONICO EN UMA INTERFASE



Cuando el haz ultrasonico incide oblicuamente en una superfi-
cie, gijerce una presion que puede ser descompuesta en dos componen-
tes pricipales: una normal. que provoca desplazamiento lorngitudi-
nal de las particulas, originando ondas longitudinales v otra com-
ponente tangencial que determina la propagacion de ondas transver-—
sales, por esfuerzos de corte.

En razon de ello se tienen finalmente ondas longitudi-
nales v transversales reflejadas en el primer medio y ondas trans-—
versales y longitudinales refractadas en el segundo medio.

Los anqulos que cada una de estas ondas forma con la
normal a 1la superficie limite, estan dados por la ley de Snell,
segun se ha visto:

sendy . Senfr, _  SendL _ Sen By
vie - TviT T VEC TR

Se define como FRIMER ANGULO CRITICO al angqulo de incidencia
para el cual el angulo de refraccion de las ondas longitudinales
se hace igual a 20 grados. Con valores de anqulo de incidencia
iguales o superiores al primer angulo critico en el segundo medio
dejan de propagarse ondas longitudinales.

Aumentando mas el anqulo de incidencia e llega al SEGUNDO
ANGULD CRITICD, para 21 cual el angulo de refraccion de las ondas
transversales se hace igual a 20 grados v se produce la propaga-
cion de ondas superficiales.

En la FIG.No 7.1.- se describen estos fenomenos y se dan va-
laores de angqulo critico para acero v aluminio.

7.2.- HAZ ULTFRASONICO.
En el ensayo ultrasonico la produccion de energia ul-
trasonica se basa generalmente en el efecto piezoelectrico.

En los cristales piezoelectricos la energia mecanica aplicada
s2 transfarma en parte en energia electrica que se manifiesta como
una polarizacion. apareciendo cargas electricas en las caras del
cristal qgque determinan un potencial electrico. Este fenomeno es re-
versible, de manera gue si aplicamos una carga electrica en las ca-
ras opuestas de un cristal piezoelectrico, se induce una deforma-—

cion con la consiguiente transformacion de energia electrica en
energia mecanica. 51 la tension aplicada es alternativa el cristal
asi vcitado wvibrara con una frecuencia que depende de sus propie-

dades elasticas vy de su espesatr,

Un efecto similar se obltiene con ciertos materiales ce-
ramicos, formados por odidos o gales de metales como el plomo, ti-
tanio, bario, boro etc. Estos sinterizados en forma de pastillas,

previamente polarirados exiben el mismo efecto que los cristales
piezoelectricos.

En la formacion del haz ultrasonico la pastilla ceramica o el
cristal pieroelectrico, nueden ser considerados como constituidos
como un conjunto de pequefios cristales gue excitados simultanea-—
mente brindan cada uno su aporte de energla vibratoria en forema
independiente. Se ariginan en cada punto ondas esfericas que al
propagarse producen interferencias entre si. por 1o tanto hasta
una cierta distancia, a partir de la cual el frente de onda se pue-
de considerar plano, la distribuciorn de presiones dentro del haz
se ajustan al principio de Huygens.

Si consideramos una fuente de emizsion de ultrasonido (el cris-
tal piezoelectricn) frente a un medin material, sus ondas se propa-—-
garan siguiendo una forma geometrica suficientemente definida, que
depende de las dimensiones del cristal v de la longitud de onda de
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las vibraciones en el medio considerado. Esguematicamente esta for-
ma de propagacion, gue llamamos haz ultrasonizo, 2sta representada
en la figura siguiente:

/ Var/’ac,op, c/c/éfr'J/ivi; Sonicg
e elfcse o/ haz

—

Zim'/ecesiuem‘r/frosn’e/ébz
Lo = Cdm/&d certsro’

D2 Didoweo dolcrm’d/ U= Drvergencry ot/ Hox

FIGURA 7.2.~ CONFIGURACION DEL HAZ ULTRASONICO.

De acuerdo con esta figura podemos ver qgue en las
prorimidades del cristal se tienme una zona de longitud Lo, en la
cual el haz se propaga en forma cilindrica.de diametro casi igual
el del cristal. En esta zona la presiopn sonica no es homogenea
presentando maximos vy minimos resultantes de la suma de presziones
correspondientes & los frentes de onda originados #n los distintos
puntos que conforman el cristal. Esta zona se llama CAMFO CERCANO,
v su valor ersta dado por la formula: DZ

A partir del campo cercann la propagacion se hace en forma de
haz conico, con una divergencia que se calcula segun la formula:

Sen)/= 1,22 _2£~_

Esta configuracion depende de la frecuencia (longitud de onda
en el medio) y del diametro del cristal. Determina una serie de
condiciones para la practica del ensayo, entre las gue podemos men-
cionar:

_En la zona del campo cercano se pueden detectar re-
flectores pero resulta insegura su evaluacion,

_En 1la zona conica o campo lejanc la altura de un eco
depende no solo del tamafo del reflector sino tambien de su distan-
cia.

_En especimenes de esspesor relativamente pequefo la di-
vergencia del haz puede dar lugar a refleriones en las paredes gue
originan egos que parecen provenir de maycr distancia aque el eco
de fondo. '

Atenuacion del haz:
En la zona lejana o conica la presion sonica disminuys
por divergencia del haz, perc ademas por otros dos efectos: la ab-
sorcion de energia debida a la resistencia mecanica del material

[>~4
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y la disperzion del haz praducida por pequercs reflectores consbi-
tuidos por i1mperfecciones del material.

El fenomeno de dispercsion es un factor gue s2 debe con-
trolar en base a la frecuencia de ensayo por lo aque muches veces
resulta un  factor limitante de la sensibilidad v resolucion del
eNsayo.

Fara tamafos de grano del orden e 171000 a 17100 de
la longitud de onda la dispercsion resulta practicamente nula. Con
tamafos de grano mayores la disperzion aumenta rapidamente. Si el
tamafo de grano se hace mavor 1710 de la longitud de onda la dis-
persion es tan intensa que hace imposible el enzayo.-—

7.2.—- FALFADORES.
l.os palpadores se contruyen sobre 1a bhase de un gris-
tal pieroelectriceo o una pastilla ceramica que actua como genera-
dora/receptora de las vibraciones nltrasonicas. con elementos  oon--
ductores electricos para excitacion, material de soporte para prao-
teccion mecanica v material de amortiguacion de las vibraciones.
Se construyen en cuatro tipos pricipaless:
_Normalezs de ondas longitudianales para contacto,
_Angulares para contacto.
_De ondas superficiales para contacto.
De inmersion.
Eristen ademas tipos especiales ktalez como palpadores para al-
ta temperatura, palpadores normales de ondas tranceversales, de ro-
damiento, enfocados, etc.
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FIGUFA 7.7.- FALFADOFRES DE LILTFASONIDO

7.4.- TECNICAS DE ENSAYOD
Las principales tecnicas de ensavo sond
_Transmision con emiszion continua
_Transmision por pul=zos
_Fulso-eco
_Resonanri a.
Todas estas tecrnicas pueden ser esmpleadas por contacko-
25 decir lngrando el acoplamiento con una delnoads pelicula de  un
liquidn o pasta, o bien por inmerzion 1o gue implica SUMBrgir 1os

elementos bajo ligquido v lograr el scoplamiento por columna  ligui-
da.
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.— EQUIFQS FARA ENSAYO.

ia tecrnica mas utilizada es la de Fulso—-eco. para  ouva
aplicacion se nean 20uipas con presentacion d2 1a informacion
en tubo de ravos catodicos., especialmente disefados para evalua-
cion de defectos.

Otro tipo de equipo de usn muy ectendido. gue tambien wtiliza
isa tecnica de Fulso-econ. 5 =1 1lamado medidor de espesorec. bBEste
tipo de equipo mide electronicamente el tiempo transcurvrido entre
la emision del pulso v 2l retorno del eco v de acuerdo a una cali-
bracion de la velocidad del sonido en el mate-ial bajo examen eu-
presa 21 espesor e2n presentacion digital o analogica.

Oscifador
Generodor | Genecdor
Py’sas _Jl_!l_l...h_ Diente Syerra

1

NN

Jd

Wﬁc. F

FIGUFA 7.5.~ CIFCUITO ESOUEMATICO DE UM EQUIFO DE ULTFASONIDOS.

7.6.~- EVALUACTOMN DE DEFECTOS.

En la FIG Mo 7.64.~ se ha esquematizado el cnomporta-
miento de las indicacionss abtenidas por la tecnica de Fulso-eco,
en la pantalla de un tubo de rayos catodicoz. ern el caso de distin-—
tos tipos de defectao.

El caso &) reprezenta un pequeio defectn en relacion con el
diametro del haz, Wirepresents el caso de varios defectos pequenns
en distintas profundidades., o)un defecto grande respecto del diame-
tro del ha: v detras de el un defecto mas peguedo, que en esta si-
tuacion no produce indicacion.



En el caso d) el defecto s arande pero su plano reflector no
es normal a la direccion del haz, por lo tanto lo desvia v no da
indicecion, 2n el rcaso e) el defectn es pequedn pero la indicacion
del eco de fondo desaparece pues la pared posterior esta inclinada
respecto del haz. En el caso f) se obtiene una gran cantidad de 1in-
dicaciones multiples v pequefas debidas a eztructura gruesa o im-
clusiones en el material, gue impiden distinguir la indicacion re
defecto.
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FIGUFA 7.60- INDICACIOMES DE DEFECTO.

7.7.~ CALIRFRACIONES

Fara gue la informacion obtenida en el encsayo sea con-,
fiable vy pueda ser repetida y comparada se reauvieren dos tipos de
calibraciones,.

La primera egs la calibracion del equipno, comprendiendo
instrumento cables, palpadores v acoplante. Se realizca periodica-
mente utilizandn probetas normalizadas connocidas como  "hlogues de
calibracion", aque permiten verificar el estado de funcionamiento
del equipo, ezpecialmente en 1o referido a linealidad de la haze
de tiempos v de la ganacia de amplificacion., Esta calibracion per-
mite ademas verificar posicion de s3lida del haz desde 21 palpadner
' angulo de salida, poder de resoluciorn etc. Se debe realizar
esta calibracion cada seis meses, npor =2 ;emplo, o cada vez: que <se
introduce una modificacion o se realiza una veparacion.
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A referida a la f1jacion de 1a=s
ralas  de distancia v ode censinilidades (ganancia) de trabajo
de registrao v de aceptacion o vrechazo. Se abiliza na  prohota e
calihrecion preparada al efectm o odel miome material oa eraminar.,
SA L normalizada eequn

La forma de preparacion de sgstas probetas
di Ferent rrlterios, entre 1o cusales =on los mas usuales el DAC
(diztarce, attenuation, compensaticon) v el rias (distance, gAarn,
s1ze).

En el primer casa, DAC, ¢ usa comro reflector un orifi-
cio cilindrico. tracando cuwvas de altura de eco en funcion de la
distancia.,

En el sistema DES (AVGY, se utilizcan coma reflectores
de calibracion aguieros de fando plane de distintos diametros, for-
mandn  familias de curvas que relacionan la altura del eco con la
distancia de reflexion v el diametro del reflector.
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7.8.-EJEMFLO DE ENSAYO ULTRASONICO.

El examende soldaduras por US es una de las practicas
mas enxtendidas actualmente, adqguiriendo importancia comparable al
tradicional ensayo radiografico.

Este engavo se realiza usualmente mediante palpadores angu-
lares que generan en el material ondas transversales a angulos pre-
f1 jados. Se preparan procedimientos escritos teniendo en cuenta la
forma tipo y procedimiento de soldadura.

For ejemplo una soldadura de chapa a tope puede ser e:amina-
da de cualquiera de ambos lados , haciendo correr el palpador per-—
pendicularmente a la soldadura desde una posicion de refles:ion a),
de segunda reflexion (paso completo) a una posicion b) de reflex-
Kion directa(i/2 paso), segun se indica en la FIG.No 7.8.-

FIGURA 7.8.- EXAMEN DE SOLDADURAS FOR ULTRASONIDOS.
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8i se trata de chapas soldadas en T o en angulo el exa-
men con palpador anqular solo se podra hacer desde la chapa normal
o angulada y no desde la chapa base. En este caso el procedimiento
indicara ademas un examen adicional con palpador normal desde 1la
chapa bace.

Cuando se considera un examen ultraszonico completq e debe
utilizar mas de una direccion de examen. En todos los casos los
angulos de examen se eligen de manera que el haz incida lo mas nor-
mal pocsible al plano de desarrollo de los posibles defectos. En
soldaduras para el caso de faltaszs de fusion lateral es importante
tratar de incidir normalmente al plano del bisel de preparacion de
la chapa.

En los casos que ejemplificamos se puede utilizar como
patron de calibracion de ganancia a un trozo de chapa del mismo ma-
terial, preparada como se indica en la FIG.No 7.%9.~-

En la calibracion se fija la ganancia para la cual 1a altura
del eco en la pantalla alcanza por ejemplo el 80 o/o en la distan-
cia de mayor intensidad.
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FIGURA 7.9.~- FROBETA DE CALIERACION DE GAMACIA.

Ecte mismo patron se utiliza para calibrar en distancia 1la ba-
se de tiempo del osciloscopio, ya sea en camino sonico o en distan-
cia provectada.

Con el aparato calibrado el operador debe registrar 1la
altura de 1a indicacion y la posicion del palpador en el momento
del regicstro. Con estos datos puede calcular donde y a que profun-
didad se encuentra el defecto v si esta dentro del limite de acep-
tacion o rechazo.



8. -ENSAYD POR CORRIENTES INDUCIDAS
8.1.-CARACTERIZACION DEL METODO

De acuerdo con la metodologia de los ENC el metodo de
Corrientes Inducidas est&d caracterizado por la utilizacidn de
un campo de energia electromagnética en =u interaccibn
con materiales conductores de la electricidad.

La excitacibn vy deteccidn del campo electro-
magnético ee realiza a trave de bobinas electromagnéticaz en
l1as cuales fluye corriente alterna de alta frecuencia (100Hz a
10Mhz) .

El procesamiento de 1la informacibn, obtenida de
l1a interaccidn entre el campo electromagnético y el material,
se hace en forma electrdnica. Este procesamiento puede conducir
a una <cimple presentacion en un instrumento analdgico, a una wvi-
sualizacidn de la zefal en pantalla de tubo de rayos catddi-
cos (TRC) 0o bien proveer un analicis detallado de las sefales a
travee de una instrunmentacion mas compleja que puede incluir eta-
pas de computacidn.

La interpretacidn wse basa principalmente en el
analisis de las modificaciones de amplitud v fase de las tenrnsziones
gue =se decarrollan en la bobina de deteccidn por influencia de
variaciones en los parametros de interés del especimen gque e en-
Baya.

Como en todos los metodods de EMND la evaluacion de
las indicaclones se hace en base a la comparacidn con las que
ze obtienen de probetas de calibracion especialmente prepara-
das para cada caso particular de ensavo, zegdin normas y procedi-
mientos establecidos.

8.2.- CAMFO DE AFLICACION Y LIMITACIONES

Ecte, como todos loz metodos de END, tiene un campo de
aplicacidn definido v limitaciones en su empleo.

Se aplica tanto en defectologia como en evalua-
ciones. Se 1o debe considerar como un metodo para examenes super-
ficiales vy cubsuperficiales, salvo que el ecpecimen gea de pe-
quero espesor (orden de mm), en cuyo caso e pueden lograr esame-
nes volumétricos.

Loz principales problemas de defectologla aque pueden
ser resueltos con ecste método, son la deteccidn y evaluacidn
det
_Dizgcontinuidades (grietas, poros, pliegues, contracciones)
_Inclusiones, segregaciones
Modificaciones de estructura y cambio de fases
_Erosidn, corrosibn, fisuras de fatiga

Este metodo tiene también un amplio campo de aplicacidn
en distintos tipos de evaluaciones, entre laz que podemaos mencio-
nar:

_Medicidn de propiedades fisicaz (permeabilidad vy con-

ductividad eléctrica)

_Compozicid®dn quimica (clasificacion de aceros)

_Medicion de espesores (tubos delgados, lAminas, alambres)

_Medicidn de recubrimientos (material conductor sobre no

conductor, material mo conductor sobre conductor)
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En cuanto a la limitaciones del método debemos considerar
que:

_El1 método =dlo es aplicable a materiales conductores de
la electricidad

_La penetracion del campo electromagnético es limitada. no
permitiendo por lo tanto el eiamen volumetrico de especime-
nes que eiscedan un cierto espesor

_Fresenta dificultades para la localizcacién de pequefas
discontinuidades en superficies eitensas o de geometria
comple ja

Entre las principales ventajas que presenta este mé-

todo podemos mencionar:

_No requiere contacta entre transductores y material bajo

et amen

_E=s el metodo de enscayo que permite las mas altas veloci-

dades de e:ramen.

_Fuede ser aplicado en materiales a alta temperatura.

_Fermite un rapido v facil analisi de las indicaciones.

Actualmente las principales aplicaciones de este mé-
todo 2 través de sus dictintas tecnicas se deczarrollan en:

Control de Calidadj
_mediciones de conductividad,
_contirol de tratamientos térmicos,
_examen de tuberia de pared delgada (dicontinuidades vy dimen-
siones),
_control de espesores de recubrimientos,
_clasificacion de aceros.

Mantenimiento;
_inepeccion en servicio de intercambiadores de calor, conden-
sadores de turbinas, generadores de vapor,
_mantenimiento aeronautico (ejes, eyectores, componentes de
turbinas, etc),
_deteccidn y evaluacidn de fizuras de fatiga,
‘_evaluacion de desgaste de recubrimientos.

8.Z.-FUNDAMENTOS DEL ENSAYO.

i por un conductor o solenoide e hace pasar una
corriente alterna, a su alrededor se generard un campo mané-
tico, también alterno que dependerd de las condiciones de euci-
tacidn y de las caracterlisticas del <olenoide o conductor
(Fig.1a). Si en el campo magnético asl formado coloco otro
solenoide, con sus extremos abiertos, entre estos extremos se desa-
rrollard una diferencia de potencial eléctrico pero, como por
el mismo no circula corriente, el campo magnético generado por
el primer solenacide no se modificara.

En estas condiciones 2] circuito electrico correspon-
dera a un generador gque hace circular corriente a traves de una
inductancia. Siendao la excitacidn de corriente alterna vy consi-—
derando (idealmente) nula la resiztividad del conductor, en cada
ciclo e producirid un almacenamiento de energla en forma de
campo magné&ético v una restitucidn de dicha energla como ener-—
gla eléctrica, sinque se producca pérdida de energia aprecia-
ble.
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La condicibn descripta en el parrafo anterior corres-
ponde a un circuito totalmente inductivo en el cual el valor total
de impedancia "ZI" serla igual a la inductancia reactiva de 1la
bobinats

Z = XL = 2. .f.L = T. L

Si en cambio cierro los extremos del segundo csolenoide
con una resistencia "R", por el mismo circulard una corriente
que genera a su vez un campo magné&tico que se opone al que 1la
origina. (Fig 1b)

Como en estas condiciones circula corriente también
a través del gsolenoide secundario vy de su resistencia tendré
en cada ciclo, ademds de creacion de campos magnéticos., una
pérdida de energla por efecto Joule en la resistencia de cie-
rre "“"R", )

En estas condiciones la impedancia de la primera bobi-
na o solenoide a la cual aplicamos 1a tensidn de excitacidn no
se comporta mas como una inductancia pura, =ino como una impedan-—
cia que tiene una componente resigtiva gque esti representada por
1a perdida de energla en la resistencia de cierre de 1la segunda
bobina que esta acoplada unicamente a traves del campo
magnético.

[ dn

Materral C om{uc tor

corrientes
tnducidas

NL
FIGURA 1.- Comportamiento de la impedancia de una bobina

en aire o en proximidades de otra bobina o de
material conductor.-

Si consideramos ahora un solenoide o bobina excitado
por corriente alterna vy en lugar del segundo solenoide colocamos
urn material conductor,de conductividad "T" de valor finito vy
resistividad F=1/Z, podremos observar que este se comportaréd
como un solenoide cerrado . en el cual el conductor estara
representado por las lineas de corriente que, en forma circular o
de torbellino origina el campo magn&tico variable creado por el
primer solenoide. En este caso la '"resistencia de cierre"
corresponderd a la resistividad propia del material (Fig 1c).
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Cuanto mayor sea la conductividad del material mayor
serd 1la circulacidn de corrientes inducidas, mayor serd la
perdida de energia al aumentar la torriente (I .R) y por 1lo tan-
to mayor sera la variacidn de impedancia efectiva en el sole-
noide que utilizamos para la excitaciodn,

La circulacidn de estas corrientecs inducidas vy <u
efecto modificando 1a impedancia de 1a bobina de axcitacidn de-
pende no s6lo de la conductividad del material sino tambié&n de
su permeabilidad, de 1las relaciones geomé&tricas, de la frecuen-
cia de excitacion v de las discontinuidades que presente el mate-
rial.

La aplicacidn del fenomeno descripto vy el manejo de
los parametros indicados constituyen el principio de aplicacién
del metodo de ensayo por corrientecs’inducidas.

Se debe aclarar gque =i bien hemos basado nuestra eupli-
cacidn en el uso de la misma bobina de excitacidn como bobina
de deteccidn de loz cambios producidos,en la practica se suele
utilizar una bobina para excitacidn y otra para deteccidn, que-
dando ambas concatenadas por el flujo magnético atraves del mate-
rial bajo ensayo.

FPor otra parte seqdin el tipo de problema a resolver
se utiliza mas de una bobina con diferentes tipos de conexciones
como veremos mas adel ante.

8.4.-SISTEMA BASICO FPARA ENSAY0OS

Loz sistemas uwtilizados en el enzayo por corrientez in-
ducidas varian en tipo y complejidad segdn la naturaleza del pro-
blema a resolver, pero en terminos generales todos incluyen las si-
guientes funciones:

a)Bobinas de ensayo en conexcidn absoluta, diferencial o de
comparacidn.

b)Fuente de eicitacion de la o las bobimnas de ensayo.
Frecuencias i jas o variables.

c)Modulacidn de la zefal de la bobina por accidn de las
variables del material baj;o ensayo.

d)Acondicionamiento de las serales obtenidas en la etapa de
deteccidn ,para su amplificacidn

e)Amplificacidn de las seralec

f)Demodul acidn de las serales. Analicsis vy discriminacidn
de las sefales.

g)Fresentacion de las indicaciones en un instrumento de me-
dida o en osciloscopio.

h)Registro de las sefales en cinta magnética u otros
medios.

g)Sicstemas de soporte y manipulacidn de bobinas de ensayo
y de las partes a examinar.

B8.4.1.-Elementos de un zistema de ensayo tipico.

En la Fig.2 se ha ejemplificado un cistema preparado
para examen de tuberia o de barras.

Un generador suministra la corriente de excitacidn ‘a
la bobina de ensavyo v una sefal de sincronizaci®n para selec-
cidbn de fase. El selector de fase provee ademas sefales de dis-
paro para el detector.



Al cargar las barras o tuboz dentro de 1a bobina se praoduce
urna modulacidn en el campo electrémagnético de la misma.
Ecta modulacidn se manifiesta como un cambio de fase y de
amplitud en 1a tenzion de salida de la bobina.

La salida de la bobina se alimenta al amplificador y luego de
amplificada es demodul ada en el detector.

lLa serdal demodulada luego de algun filtrado vy analisiz es
llevada a 1a pantalla de un TRC o a un registrador. Estas serales
ya demadul adas pueden aun sufrir variaciones debido a: a)cambios
en la velocidad de ensayo, cl)cambios en la alimentacidn de los
tubos en la bobina de enszayo.

B:)jjl‘):‘_) especimen -

Bohina

Geoe/ddof

<7 Amplificador

Detector
S
0sciloscopro
>—1t- t
Regls {rador
FIGURA 2.~ E=guema de un sistema de enzayo por Corrientes

Inducidas, para e:amen de tubos.-—

S.— VARIABLES DE OFERACION

l.Las principalez variables de operacidn que ce tienen

en cuenta en el enzsayo por corrientecs inducidas sons

_Impedancia de la bobina

_Conductividad eléctrica del material

_Fermeabilidad magnética del material

_Efecto de zeparacidn (lift-of+f)

_Factor de llenado

_Efecto de borde

_Efecto pelicul ar

Este gran nfimeroc de wvariables =i bien permite wn
amplio campo de aplicaciones obliga a un profundo analisis de cada
problema y de 13 t&nica de ensavyo 3 aplicar a fin de evitar cue
influyan en loz rezultadoz aguellas wvariablez que no son motivo
del erxamen.

l,a <=zeparac:d ae vari1ables constituye unc de los
principalesz puntos de estudic en el dizsedo de 1oz procedimientos
de ensayo con corrientes 1nducirdas.
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8.5. -INSTRUMENTOS FARA ENSAYO FOR CI

En la Fig.2 se muestran los circuitos simplificados de los
distintos tipos de conesciones que se utilizan en isntrumentos
para CI. En estos circuitos ze ha 1indicado 1la medicidn de 1la
tensidn de la seRal obtenida por medio de un voltimetro que
darta una indicacidn analdgica conteniendo unicamente
informacidn sobre variaciones de amplitud y no de fase.

El mas simple de los circuitos corresponde al tipo de instru-
mentos detectores de metales, por ejmplo.

Este tipo de instrumentos generalmente utilizan el efecto de
"lift-of" y zolo zon sensibles a variaciones amplias de impedancia-

En los instrumentoz con puente de impedancias (Fig. Tb vy Zc?
la sefRal se suele medir con sistemas mas complejos que permiten
obtener informacidn sobre amplitud y fase.

En este tipo de instrumentos las evaluaciones de variacidn
de impedancia se hace con mayor sensibildad y precisiédn. En bue-
nos equipos se logran mediciones de variacidn de impedancia del
orden de 0,01% con suficiente esractitud. -

Eatozs circuitos comprenden:

_una fuente de ercitacidn con frecuencia adecuada,

_un puente con impedancias de caida v 1a bobina o
bobinas de ensayo en una de laz ramas,

_una impedancia ajustable para el balance del puente
en otra de las ramas.

./ S—

% v»/%»rn-l
@ g

< 7 @

/,
Bohiny 8 »
& @in\ //%
ESPECIMEN 7 Balance ESPECIMEN REFEREVCIA
777 4 7y T o .

FIGURA .- Ejemplos de circuitos basicos usado en
instrumentos para el ensayo por CI

La impedancia de balance puede estar constituida por una bobi-
na igual a la de ensayo , en la cual se puede colocar una muestra
de referencia. En este caszso el puente se debe encontrar balanceado
cuando la muestra en la bobina de ensayo es igual a la que se en-
cuentra en 1la bobina de referencia

Equipos que disponen de puente de impedancias la medicidn
de 1las sefales en el puente no se hace con una voltimetro =zino
utilizando un sistema que permite evaluar amp;litud y fase.
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En estos casos la forma de presentacifn de las indicaciones
depende del tipo v uso del eguipo.

. En equipos incorporados asistemas de produccidn las indica-
ciones pueden ser alarmas sonoras o luminosas que indican que sa
han excedido los niveles fijados en los parametros de control. La
sernal puede admas activar circuitos electricos que accionan meca-
nismos de separacibn de piezas defectuosas segqun los niveles de
aceptacion o rechazo fi jados.

Existen equipos con prezentacidn de las indicaciones en pan-
talla de TRC con memoria. En pantalla aparece una indicacion en
tiempo real y transiente de las variaciones del vector impedancia
representado en su plano complejo. El inconvenioente de que sobre
la pantallase van superponiendo indicaciones sucesivas (i 1 TCR
tiene pantalla con memoria) s5e subsana con borrados sucesivos y
con el acoplamiento de un sistema de registro grafico o magnetico
de las sefRales.

En el caso de tener que separar los efectos de distintas va-
riables, algunos instrumentos permiten operar de manera que en con-—
diciones de calibracidn el puente dé impedancias no se encuentre
compensado. Al trabzajar con un punto de referencia distinto de
cero e produce un cambio de origen en el plano de impedancias de
la pantalla de manera que se hace posible la separacion de varia-
bles que afectan de distinto modo 1la amplitud y la fase de la
sefal, como se ejemplifica en la Fig.4

a)l

FIGURA 4.~ Separacion de variables por cambio de origen en
el plano de impedancias. Fuente no compensado

8.5.1—~ Bobinas de ensayo

Las bobinas de ensayo constituyen una de las partes esencia-
ies en el disefo de los procedimientos de ensavo con CI. Su forma
y carcteristicas depende ern gran parte del proposito del ensayo 3%
Se la forma de las pilezas a examinar.

En el diseR de su forma e debetener en cuenta gue para 1la
deteccion de grietas o discontinuwirdades planares el flujo resdaltan-—

2 ce las corrientes 1i1nducidas en la muestra debe ser normal al
1&nc ce 1a discontinuicad.

s cos tipos de Hobinas mas usuales son 1
Tid .. 4 MUESTra constituye el nwcie’a ce 1a

D
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usadas las bobinas tipo zonda (internas) para el examen de tube-
rias desde el interior. Las bobinas frontales se distinguen en su
disefo porque generalmente llevan un nucleo.

El numero v disposicion de los arrollamientos en las bobinas
de ensayo determinan distintos tipos gque de adecuan las diferentes
técnicas de aplicacion.

Tenemos asl:

Bobinas abzolutas, con uno o do=z arrollamientozs. Si
tiene dos arrollamientos uno actua como euwcitacion (driving coil)
y el otro como bobimna de deteccion. Fig. Sa.

Fobinas de comparacion, con dos o cuatro arrollamien-
tos. Uno o un par de ellos actuan como bobina de examen
vy el otro u otros actua como bobina de comparacion o de referen-
cia. Fig.Sb.

Bobinas diferenciales o de autocomparacion. Fueden
estar constituidas por una bobima con dos arrollamientos opuestos
o0 por doe bobinas. En este ultimo caso umna bobina es de excitacion
vy la otra de deteccion con dos arrollamientos en sentido opuesto.
Fig Sc.

B

A

O;JV\JV \J N ‘_0

0

o S

Q_A;
P
N’

S

L

L

al b)

FIGURA 3.~ Distintos tipos de comnenciones en bobinas
de ensayo por CIl.

Cuando se trabaja con bobinas en conexcion absoluta es mas di-
ficil controlar interferenciaz entre distintas wvariables pero cse
facilita 1a evaluacion de modificaciones graduales en la variable
de interes.

Con bobinaz diferenciales ge logra una clara identificacion
de cambios abruptos en la variable de interes pero resulta casi in-
sensible para variaciones graduales. For ej;emplo no se puede usar
esta conexcion para evaluar variaciones de ezpesor en tubos pero
si e¢ muy adecuada para detectar zus discontinuidades.
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8.5.3.~ DISCONTINUIDADES DETECTABLES FOR CI

Ademas de permitir la medicion de parametros fisicogs v eva-
luaciones dimensionales el ensayo por Cl permite la deteccion vy
evaluacion de discontinuidades que ocurren en distintos distintos
tipos de procesos vy afectan 1la calidad de los materiales meta-
licos. .

Basicamente toda discontinuidad que afecte el flujo de las co-
rrientes inducidas puede ser detectada por este metodo.

Fara que ello ocurra la discontinuidad debe presentar uwuna seccion
apreciable dispuesta perpendicularmente a las lineas de fluiomde
las CI generadas en el ensayo.

8i e trata del examen de tubos o barras usando bobinas envol-
ventes, todas las discontinuidades superficiales que tengan compo-
nentes dimensionales longitudinales y radiales =zon facilemnte de-
tectables. En cambio seran difilmente detectables aquellas discon-

tinuidades laminares gue ze desarrollen en planos perpendiculares
al eje del tubo o barra.

8.5.4.- CALIEBRACION DEL EMSAYOD

Como en todos los END, un requicito basico paralograr
resultados confiables v comparables consiste en la correcta cali-

bracion del equipo utilizado, que permita fijar la sensibilidad en
forma adecuada cada vez que sea necesario.

Fara este proposito se utilizan patrones de calibra-
cion o referencia, zin cuyo uso el resultade tendra poco valor.

Generalmete ze emplea una pieza, parte o trozo de tubo
o barra segun sea el caso, gque se selecciona de manera de asegurar-—
ge que no productca indicaciones apreciables con la tecnica a utili-
zar. cuando ge lo procesa a traves del sistema empleado.

Conssguida esta muestra se procede a hacer en la misma
una serie de discontinuidades artificiales que deben servir de re-
ferencia . Existen normas (ASTM, AFl, etc) que establecen los re-
querimientoz para estos patrones, indicando el tipo v forma de las

discontinuidades a efectuar en los mismos, para distintos tipos de
aplicaciones. '
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9.- ENSAYO DE PERDIDAS

9.1.- CARACTEFIZACION DEL METODRO

El ensdyo de pérdlidas consiste en la apllcaciédn de méto
dos operatorlos qué perhltan detectar la presencla y/o evaluar la
magnltud d&l paso de un fluldo a través Ae una pared de confina-
mlento que por dfseﬂo debe ser édstanca.

Este paso de fluldo que constituye una pérdida puede ser
locallzado en algln 1ugar de 13 pared de conflnamiento o puede pro
duclrse a través de un 3rea m3s o menos extensa que resulta permea
ble al! fluido en cuestién. -

Esta deteccldn y/o evdluacién se puede reallzar utllizan
do varlos mé&todos pero en todos los casos, conslderando la metodo-
logfa de aplicacién de los END , e! campo de enerqgfa a conslderar
es la diferenclia de presién entre ambos lados de la pared de confi
namiento. Como Gnica excepclién podrfa considerarse el uso de LT-
qulidos Penetrantes {jue no requiere la condlcién de dIiferencla de
presiones, pero en este caso se debe considerar que se aplica el
Ensayo de Lfquidos Penetrantes para detectar pérdidas, no se trata
por lo tanto de lo definldo como Ensayo de Pérdida.

Hemos deflnldo una "pérdida' como el paso de un flulido
a través de una pared pero en términos técnlicos tamblén sé da el
nombre de pérdida a l'a discontinuidad del material a través del
cual se prodiuce el paso del fluldo.

En Inglés técnlco el té&rmino "leak'" se refliere a la dis
continuldad que permite e! paso de fluido mlentras que '"leakage'
sa reflere al fluido que ha pasado a través de la pérdida. En cas
tellano este Gltimo término podrfa ser !lamado '""derrame' mientras
que el término "leak rate! torresponde a tasa de derrame o velocl-
dad de p&rdida que es ta cantidad de fluldo perdido por untdad de
tiempo.

2.2.~ SEMSIEILIDAD DEL FMSAYQ

La magnlitud de una discontinuidad que permite el paso
de un fluido (p&rdida) puede ser evaluada por la cantidad de flul
do que se derrama a través de la misma en determinadas condiclo-
nes. Dado que esta cantidad depende no <6lo del tamafo de la pér-
dida sino también de las condiclones (temperatura, diferencla de
preslién, etc.), cuando se trata de determinar la sensibllidad del
ensayo de p8rdida deben hacerse algunas aclaraciones.

E!l tamafio mfnimo de agujero o disuantinuldad que consti
tuye una pérdld4 e¢ dificfimente medible v las especiflicacliones
de disefio no hacen referencia al mismo.

lLa velocidad de pérdida mIinima detectable se reflere 4
la mfinima cantidad de flujo fluldn jue puede ser detectado.

La cantidad de pérdida o derrame de fluldo requerida pa
ra que un [nstrumento de una seffal ev-lurhle rrnde s~r determina-
da con suficlente aproximacidén. Estr cantidat e: nsada generalmen

te para determinar la senslbllidad del UInstrumento pero no puede
ser tomada como sensiblllidad del ensayo.
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Ls sensibllidad de! ensayo dependerS no solo de la sensli
bitidad de! Instrumento sino del! sistema o técnlica aplicada (pre-_
sién Interlor, presl6n exterior, thfo, etc.) y de las condiclones
bajJo ltas cuales se hace el ensayo (preslén, temperatura, tlipo de
fFluldo, ete).

Asl pour ejemplo: 8! disponemos de un espectrbémetro de He
como Instrumento para el ensayo, su sensibllidad puede ser de 10-10
cm3 (PTN)/seqg. Aplicado a un ensayo en el cual existe un sistemsa de
Integractién del! fiujo de p&rdida duranie un clerto tlempo ta sensi
bilidad de! ensayo puede llegar a em3 (PTN)/seq. Por el con-
trario si se usa el mismo Instrumento con una té8cnica de aspersién
de He y asplraci6ébn directa 1s sensibllidad del ensayo puede balar
a 10-6 cc (PTN)/seg. '

Otro fretor i{mportante en la sensibitidad de un ensayo
de p&rdida est8 constlitufdo por &« flufdo de prueba utilizado.

Este fluldo puede ser:

- Gas !inerte (He)
- Gas reactivo (NH3) (Freon)
- Gas radloactivo (Kr85)

En ensayos con menores recuerimlientos de senslbllldad
9e suele usar directamenté alre y en clertos casos agua u otros
ifquldos.

Siempre el fluldo de ensayo determina el tipo de Instru
mento a utillzar o dicho de otra manera para cada Instrumento de-

tector axfste un fluldo de prueba especflfflco. :

t

9.7 UNIDADES |

En el pArrafo precedente hemos utilizado 1a unidad cm3
(PTN)/seqg., que correaponde a una p&rdida de | centfmetro <clblico
da gas a presién y temperaturs normales (760 mm Hg - 20°C) por se
gundo,

De acuerdo a la ley de Boyle, a temperatura constante
PV = K por lo tanto se pueden utillzar otras unidades y establecer
las relaclonas correapondliented (Tabla 1)

Unidades de Presion
1 Ate = 740 Torr 1 Bar = 10 Hegadinas/ca2

La perdida ze mupreca, { mBar= 100 Pascal { Pascal = 1 Newton/a2

practicamente, por el producto de la .
presion por el volumen dividido por Cantidades de Gases

el tiempo, & la temperatura normal de 1 g aire PTh = 0,773 |
20%, 1 g aire 3 1Ata y 20t = 0,829 ] = 829 cal

Una perdida puede =zer e:u- t Ate. ca3 = 0,76 Torr.litro = 1,013 aBar, litro

presada, también, en t&rminos de

potencia. En efecto: Tesa de flujo gaseoso

1 Lusec = 10 Torr,litro/seg = 1 a Hg.litro/seq.
! Atm.cad/seq = 740 Lusec

1 mBar. litro/seqg = 0,76 Lusec

1 Clusez = €,01 Lusec

F(kgf/cm2).V(cmZ) . seg-1=W(kKgf.cm.seg-1)
kgf. cm = trahajo
Wtgf.cm.zseg-1) 2s por lo tanto un valor de potencia y en las

unidades que se adaopten, podra exprezar el valor de una
pérdida.
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Q.4.~- TIFOS DE FEFDIDAS

Existen dos tlpos bisicos de pérdidas: pérdidas reales
y pérdidas virtuatles.

Las pérdidas reales estin constituidas por el flujo del
fluldo a través de una discontinuidad discreta que puede tener cual
quler forma o tipo de secclén y recorrido mds o menos directo a
través de la pared de confinamiento pero que permite en todos los
casos establecer un flujo directo de! fluido. En este caso la pér-
dida real se consfidera ademis pé&rdida localizada.

Exlsten también pérdidas reales extendidas que son de-
blidas funddamentalme#nte a fenbmenos de permeabilidad de! fluldo a
través de la pared de donflnamiédnto. Este proceso [nvolucra proce-
sos de difusién a través del sélido y puede tamblién comprender va-
rfos fenémenos de superfidie, tales como absorcién, disoclaclién,
migracidédn y desorclédn de moléculas de gas.

Pérdidas virtuales son aquellas que se producen espe-
clalmente en lps sistemas que operan en alto vacio. En este tipo
de pérdida no hay realmente urn pasaje de flufdo a través de la pa
red sino que los gases se absorben en e! material durante los pe-
rfodos en los cuales. se ehcuentran a mayor presién y luego son
restitufdos al sistema por desorclén a bajas presiones.

?.5.—- TIFOS DRE FLUJO

E!l tlpo de flujo correspondiente a una instanclia especf|
fica de p&rdlde en un componente es una funclén de la diferencla
de preslén, tlpo de gas y configuracién de la pérdida.

Los wais tlpos de fluJo que se pueden considerar son los
sfgulentes! Permeabllidad, flujo molecutar, flujo transicional,
flujo viscoso, flujo laminar y turbulento y flujJo de obstruccién.

B.5%.1.- Fermeabilidad

Es el pataje del fluido a través de una barrera séllda
que no tlene agujeros suflclentemente grandes, tales que solamen-
te una fracctén minima del total puede pasar a través de uno de e
1los. Este proceso Incluye 1a difusién a través del sélido asf
como otros fenbémenos tales como la absorcién, disoclacién, migra-
cién y desorclén.

9.5.72.- Flujo Molecular

Ocurre cuahdo e! camino libre de medio de las moléculas
del gas es mayor que !'a mdyor secclén transversal de la pérdida.
La reldclén entré 2 = camino libre medio de! gas y d = didmetro
del cohductor se cohocé ¢omo &1 nGmero de Knudsen y se expresa por

) A
M K = --——a S

Aes 1a distancla promedio que una molécula puede reco
rrer sin chocar con otra. Su valor es una funcién linear Inversa
de la presidn y por lo tanto en un flujo molecular la pérdida (dg
rrame) es proporclional a la diferencia de presiones entre ambas
caras de la pared. Este tipo de flujo se tiene generalmente en en
sayos al vacfio.
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?.5.2.—- Flujo de Transicidn

Ocurre cuando el ndmero de Fnudsen =g
aproximasamente igual a 1, es decir, cuando #* es semejante al
didmetro del conducto de pérdida.

0,01 < NE > 1,0

9.5.4.- Flujo Viscoso

Ocurre cuando el nfimero de Knudsen es < 0,01, es decir
el camino medio de las moléculas A\ es mucho menor que el diSmetro
de! conducto de pérdida. En este tipo de flujo la pérdida (derrame)
es proporclonal a la diferencla de los cuadrados de l'as presliones.

Se presentan dos tipos de flujo viscoso: el fiujo laminar
y el flujo turbulento.

En el flujo Taminar la distribucién de velocldades en la
vena flulida segln una secclédn transversal corresponde a una par8bo
la con su mayor valor en el centro del conducto.

Cuando el nGmero de Reynolds es superlor a un valor crf-
tico (aproximadamente 2100 para conductos cilindricos) se tiene el
flulo turbulento en el cual las partfculas recorren caminos err§-
ticos describtendo vértices. Este tipo de flujo no ocurre précti-
camente nunca en el ensayo de pérdidas.

?.3.9.- Flujo de Obstruccidn o Sénico

Supongamos que exfste un paso en forma de oriflcio o tu-
bo venturl y asumamos que la presién corriente arriba del orificlo
se mantlene constante. S| disminuimos gradualmente la presién des-
pués del orificlo la velocidad del! fluido a través de! orificlo au
mentar§ gradualmente y podr§ llegar a la velocidad del sonido, si
la presién se bala hasta un valor llamado presiédn crfitica. St la
presién, luego del orificlo, se baja por debajo de la presiédn crf
tica no se consigue aumentar la velocidad de! flufido a través del
orificlo. La consecuencia es que con el valor de presién crftica
descripto se alcanza el mdximo flujo de masa posible a través del
orificio.

P.6.~ TIFO DE FLUJO EM LAS FERDIDAS

Una dada pérdida puede exhibir distintos tipos de flujo,
segin el gradiente de presién, la temperatura y el tipo de fluldo.
Por lo tanto es Importante ldentificar el tipo de flujo posible a
fin de poder predecir el efecto de camblos en estas varlables. Por
otra parte para una dada temperatura presidén y tipo de flufdo ser§
la conflguracién de la p&rdida la que determinard el tipo de flujo.

Dado que una pé&rdida puede estar constltuida por un agu-
Jero, una fisura, permeabllidad o una combinacién de estos es a me
nudo imposible dar una sequridad sobre el tipo de flujo, pero en
general se pueden dar Indicaclones empfricas como las que siguen:

Si la tasa de pérdida es:

- menor que 10-6 atm.cc/seq. el flujo es' ysualmente mMoO-
lecuiar.



_menor que 10 Atm.cc/seg. : el flujo es usualmente molecul ar
_entre 10 v 10 Atm.cc/segl: generalmente flujo de tramsicion
_entre 10 vy 10 Atm.cc/seg.: generalmente flujo laminar

13 Atm.cc/seg. 1 flujo generalmente turbulento.

?.6.- TECNICAS DE ENSAYQ

Las diferentes t&cnicas de ensayo pueden ser clasificadas
segfin la presién y el flufdo del! sistema. A su vez se debe tener en
cuenta si se tratan de t&cnicas de deteccidn directa o a través de

un gas trazador.

P.6.1.- Tecnicas de deteccidn directa

Son de aplicaclén para deteccién de pérdidas relativamen-
te grandes con baja sensibilidad.

?.6.1.1,.~Acdsticas:

E! flujo turbulento de un fluido a través de up o-
rificio o conducto produce la emisién de ondas en el rango sénico y
ultrasénico.

Las p&rdidas mayores pueden asl ser detectadas directa-
mente por el ofdo. Para mejorar la sensibilidad e usan estetosco-
plos y micr6fonos direcclionales. Cuando se trata de ubicar pérdi-
das m§s pequefas con mayor sensibilidad se usan transductores ul-
trasénlcos en el rango enhtre 35 y 40 KHz.

La performance de un transductor ultrasdénico es funcién
de la distancfa, del di8metro de la pérdida y de la presién. A su
vez el nivel de sonldo producldo es una funclén Inversa del peso
molecular del gas.

St el ruido de fondo es bajo se pueden alcanzar sensibill
dades del orden de 102 Atm.cc/seg.

2.6.1.2.-Ensayo de Eurbu;as:

Se puede aplicar de dos maneras: sumergien
do e! reclpiente presurizado en una cuba con lfquido o cubriendo con
solucién Jabonosa (de baja tensién superficial) las superficies a
Inspecclonar manteniendo el reclpiente presurizado.

Cuando se utiliza inmersién, la sensibilidad de! ensayo
aumenta al reducir: a) la presién sobre el 1fquido, b) la densidad
del 1fquido, c) la tensién superflicial del 1Tquido y d) la profun-
didad.

Tanto en inmersién como por aplicacidén de solucién jabono
sa se debe tener cuidado en no producir burbujas en e! manejo de
las soluciones. Las superficies deben estar limpias y se requiere o
peradores bien entrenados.

En S6ptimas condiciones de sensibilidad puede llegar a 10-4
Atm. cc/seg., aunque se considera normal 1072 Atm. cc/segq.



9.6.2-Técricas de Deteccibn de Gases

Existen muchos tipos de detectorec de pérdida basados en
reacclones sobre un gas o grupo de gases especlfficos sean de orden
fifsico o qufmico. Describliremos alqunos de los mds usuales:

R.6.2,1.-Detectores gquimicos

Uno de los mis simples utili-
za la reaccién coloreada de la fenolftaleina u otros Indicadores
de ph para detectar la reaccién alcalina del amonfaco (NH3) al solu
bilizarse en agua. El gas indicador consiste en una mezcla del 1
al 10% de NH3 en alre con el cual se presuriza el recipiente a en-
sayar. Exteriormente se aplica la solucién de fenolftaleina que se
colorea de rojo en los puntos de pérdida. El! indicador se puede a-

plicar en forma de cinta. Usgndo estas cintas se pueden lograr sen
sibilidades del orden de 10°° Atm. cc/seg.

Otro tipo de detector de reaccién quifmica est§ constitul
do por las llamadas torchas de halégeno que consisten en un mechero
que calfenta una plancha de bronce. E! alre primario es tomado por
e! mechero a través de un tubo de pl&stico que act@Ga como asplira-
dor del gas trazador el cual al ingresar a la llama produce una co
toracldn caractegfstlca. La sensibilidad que se suele alcanzar es
del orden de 1077 Atm. cc/seg.

©0.46.2,2,- Diodo Detector de Halogenos utiliza un detector de gases

haidgenocs que es sensible a la mayorfa de los gases que contlenen

cloro, brecmo, lodo o fluor. Por lo tanto en el ensayo se debe usar und
de tales gases como trazador, ccn alguno de los cuales se presuri-
za el veclplente y desde el exterfior se pasa la sonda que aspira

tas pérdidas para enviarlas al detector que exitado da la indica-
cién correspondiente.

E! detector opera bajJo el principlo de l1a emisidn de io-
nes de una placa callente a un colector. La emisién de lones posi-
tlvos aumenta con el aumento de gas halogenado presente. Esta co-
rriente de fones es amplificada y da una _sefal eléctrica de la pér
dida. La sensiblilidad puede 1legar a 10~9 Atm. cc/seg pero depende
en mucho del gas trazador usado. Hay diferentes tipos pero en to-
dos los casos comprenden una unidad de control y una sonda a tra-

vé€s de la cual se arrastra alre con un caudal de aproximadamente
30 cu.in. por minuto.

Q.6.2.7.- Detector de Herafluoruro de Asufre

En ezte caso el gas trarador ez el hexafluoruro de asufre vy
el detector esth basado en el principio de captura electronica

La camara sensitiva esta constituida por una celda cilindrica
con un electrodo central aislado.

La pared interma de la celda esta recubierta con un
radioisotopo (F.Eiem. 300 mCi de Tritium).

Los electrones de baja energia emitidos por el radioisotopo
Halgl colectados por el electrodo central que se encuentra
polarizado por una fuente de tension. La corriente electrica
producida es amplificada v medida en un microamperimetro. El cero
del equipo se fija pasando nitrogeno puro a traves de la celda .

Cuando un gas alta seccion de captura electronica, como lo es
el hevafluoruro, entra en la celda la corriente electronica
disminuye proporcionalmente al flu o, con lo cual puede evaluarse

la perdida. La <=ensibilidad del en=zayo puede alcanzar a 10  Atm,
cmi/seq. La sengiblidad del detector es de una parte de
hetafluoruro por 10 partes de aire.
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R.6.2.4.-Espectrometro de Masa de Helio

Un espectrbmetro de masa es b§-
sicamente un aparato para separar partfculas cargadas, pero en el
caso de los espectrémetros usados para detecci8n de p&rdidas el di
sefio es tal que el aparatc s6lo es sensible a 'a presencla de fo-
nes de hello, gas que se usa como trazador.

Su princlplo de funclonamlento es el sigulente: La mues-
tra de gas (que contendr8 trazador en proporcién a la pérdida del
slstema& es asplrada hacla el aparato que opera con un vacfo mejor
que 10-% torr, De esta manera entra en el anallzador donde las mo-
1€culas son bombardeadas por una corrlente de electrones emitidos
por un filamento,como consecuencia del choque de los .electrones
las mol&culas se fonlzan podltivamente y en su trayecto atraviesan
un campo magnético transversal que determina sobre la trayectorla
de los lones dlistintos radlos de,gurvaturas,,Segdn su masa el apa
rato anallzador est8 contrufldo de tal manera que segln el radio
de curvatura adqulridc por los lones de hello estas vayan a cho-
car sobre un colector de lores resultando una corriente el&ctrica
que es proporclonal a la cantidad de lones de helio que Ingresa-

ron al detector.

La sen;lbl!ldad de un espectrémetro de masa de hello es
de cerca de 10°'2 Atm. cc/seqg, no obstante esta sensibilidad no

se puede alcanzar en el ensayo de sistemas grandes en razén de
conteminaciones de fondo, permeabilidad del helio, fen6menos de ab
sorc!8n y desnirclén etc., por lo gque la sensibilidad préctica en
estos casos se readuce a 1093, 1079 Atm. cc/seg.

R.6.2.9.~Detectorezs de Radiacidn
Estas técnlcas de detecclén de pér

didas pueden usarse tanto con trazadores gaseosos (Kr B5) como
con trazadores en soluclén 1fquida (Na 24),

En estos casos el detector estf constituldo por tubos
Belgar-Muller, chmaras de lonlzactién o cristales de centelleo. El
método se basa #n la alta sedsibl)idad de detecclédn de la radloac
tividad emitide por el elemento (radlolsétopo) usado como trazador.

?.7.- FROCEDIMIENTOS DE EMSAYD

Independigntemente del sistema trazador-detector utllf-
2ado en el ensayo dé pé&rdldas exlsten procedimlentos que son de
aplicacién general y que dependen fundamentalmente de! tlpo de slis
tema a ensayar y de la senslbllidad requerida.

La base de todbs los procedimientos consiste en cubrir
el frea de examen con un fluido trazddor y establecer una diferen-
cla de presién a través de la pared yasea presurizando o hacliendo
vacfo. La aparicién del fluldo trazador en el medio de m&s baja
presifén es entonces determinada y evaluada.

E! ensayo puede ser hecha en condlicliones de flujo tran-
slente, es declir dinmlico o blen con Integracién de flujos, es de

clr estftico.
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?.7.1.-Tipos de elementos a ensayar

Ya dijimos que el tipo de elemento determina en parte el
procndlmlento de ensayo. Debemos conslderar entonces que désde es-
te punto de vista conviane distingulir dos tipos dlferentes:

a) Unldades ablertas
b) Unidades selladas

En las primerss exlste acceso de ambos lados y est&n re-
feridas a unfdades o componentes de plantas Industriales o Instala
clones nucleares, que son sometidas a procesos de montaje o ensam-
blaju con otras unldades. Se trata de tanques, reciplentes de pre-
sién, vBlvulas, cafierfas, etc.

En las del segundo tipo no exlste acceso Interflor y co-
rresponden generalmente a productos de producclién masiva tales co
mo tubos de rayos catbédicos, unidades sellgdas para refrigeracién,
vblvulas electrénicas, elementos combustibles nucleares, etc.

?.7.1.1.-Unidades abiertas

a) Sonda detectora: con presurizacién Interlor se Inclyu
ye un trazador y desde e! exterior se uti!lza una son
da detectora o medlo detector. En la Flgura | se es-
quemat!za este procedimlehto utlllzando un gas como

trazador,
Compresor
v’}
Gas trazador
7.4
14 etector
Sonda de aspiracién
(sniffer)
FIGURA |

En estos casos, tratfndose de especificaclén de ba
ja sensibllidad se puede utillizar también 1fquido
durante el ensayo de preslidén hidrostétlca. La detec-
clén puede ser visual o aspllcdando papel soluble que
al humedecerse permite el paso de corrlente desde
una clinta de aluminlo poltarfrada convenlentemente vy
alaladse del recliplenté por el papel! seco. Sefiales
elécetrlcae son Indicaciédn de 1a p&rdida.
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b) Sonda trazadora: En clertos casos se trabaja con va:
cfo Interfor y desde el exterior se aplica una sonda
que distribuye sobre las §reéas de examen el gas tra-
zador (no se utiliza lfqui&o) el cual es aspirado a
trnvés de la pérdida y desde dentro del sistema se
lo axtrae con el sistema de vacfo para que Ilegue al
detector. Este segundo tipo de procedimiento que se
ltustra en ta Flgura 2, presenta mayores Inconvenien
tes en su aplicaclén cuando se trata de slstemas gran
des, Principalmente por los problemas de evacuacién
hasta los valores requeridos (10°% - 10-5 torr.) y a-
demfs por la distribuclén de los flujos gaseosos den-
tto del sistema, donde se forman laminaclones y flu-
Jos I{rreguldres que falsean los resultados.

{ ®——>F: Vacfio

1) primario
X r—

Vi 55 D
1 Netector

\

\ .
gas Rociador de gas
trazador

e

FIGURA 3.

5.

?.7.1.2.~Unidades selladas

Las unidades selladas pueden tener o no
trazador cuando no tlenen un trazador intrfnseco, el procedimiento
cl8sico consiste en colocar el elemento dentro de un recipiente que
se presuriza con gas trazador. Este gas se Introduce por la pérdida
dentro de la unidad. En una segunda etapa se retira el gas trazador
del reciplente de presurfzacliédn se lava con otro gas Inerte para e-
lIminar restos de gas trazador luego se vuelve a colocar el elemen-
to a ensayar dentro del! recipiente y se hace vaclfo para extraer el
gns trarador que sms hublera Incorporado por la posible pérdida. Fi-
gura 3.

- FIGURA 9.3
Vacfo ——
H u -
=
Detector Compresor
= Gas
- = trazador
/ .
flemento en ensayo Camara



En unidades selladas con trazador como serfa el caso de
barras combustibles Atucha |, los elementos a ensayar se colocan
dentro de un recipliente que es evacuado, en caso de pérdida el he
Ilousale de la barra combustible y pasa al sistema detector. Figu
ra b.

Flemente a ensayar

///f/ )

[ = P p— ] X

: « = t 4 Vecio primario
Camaras ‘37 H Detector

LN IOWRN (O < I

9.8.- SELECCION DE TECNICA DE ENSAYO

Una seleccidn correcta del método de ensavo de
pérdida, debe permitir optimizar la sensibilidad, el costo v la
la confiabilidad del ensavyo.

LLos distintos metodos se deben considerar en rela-
cidn con su aplicabilidad en cada caso particular considerado.

La Norma ASTM E-432/81 da una guia para 1la <celec-
ciédn de los métodos de encsayo de pérdida, analizando las dis-
tintas situaciones y condiciones en gue se suelen reguerir estos
ensayos.

En la Fig.2.5.- se muestra un cuadro para facilitar
la seleccidn, de acuerdo a la norma mencionada.-
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