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RESUMEN

En este estudio se emplea el método de ensayo no destruc-
tivo por ultrasonidos para la inspeccidon de uniones de
acero estructural soldadas en angulo, y de esta manera es
tablecer un procedimiento que permita la localizacidn, eva
luacion e identificacion de-las discontinuidades mds comi
nes en este tipo de uniones. Para el efecto se utilizan
soldaduras en angulo cbn penetracion completa usando el
proceso manual al arco con electrodo revestido, cuyos pa-
rametros se ajustan para producir deliberadamente discon-
tinuidades tales como: porosidades, inclusiones.de esco-

ria, falta de fusion, falta de penetracidn, etc.

La inspeccidn ultrasonica se efectiia por la técnica de im
pulso-eco empleando transductores angulares de 45° y 60°,
de 2 MHz, los de al detectar una discontinuidad dan lu-
gar a la indicacion correspondiente en la pantalla TRC del
equipo de u]tfasonidos. Dichas sefiales se utilizan para
‘evaluar la severidad de la defectologia presente en la sol
dadura segﬁn el Codigo ASME Secc. VIII-Div. 2. Se iden-
tifican finalmente en este trabajo las discontinuidades
existentes en las uniones so]d&das con ayuda de la infor-

macion obtenida durante la-inspeccion y luego de analizar
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el comportamiento de la sefial ultrasdonica al aplicar al

transductor una serie de movimientos controlados.
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INTRODUCCTION

La inspeccidn por ultrasonidos se basa en la propagacion
del sonido a través de todo cuerpo con propiedades eldsti
cas. Las ondas ultrasdnicas son transmitidas por un trars
ductor que a la vez puede actuar como receptor de los pul
sos ultrasonicos reflejados por alguna discontinuidad.

La parte electrdonica del sistema es la que produce las se
flales de salida y las amplifica al ser receptadas por un
tubo de rayos catodicos que muestra tanto el tiempo de re
corrido como la amplitud de estas sefiales. Dicha informa
cion combinada con un conocimiento suficiente del material
bajo estudio, ayuda a la interpretacidon practica de estas
indicaciones a ser hecha en términos de la homogeneidad

del material.

E1 desarrollo de los ultrasonidos en la actualidad ha he-.
cho que su campo de aplicacidon se extienda en las diferen
tes dreas tecnoldgicas donde es necesaria su utilizacidn,
una de ellas es la soldadura donde el ensayo no destructi
vo por ultrasonidos es uno de los medios mis idoneos por
sus ventajas econdmicas y técnicas, sobre otros ensayos
del mismo t1po que se emp]ean en la inspeccion de éstas

para garantizar su calidad y confiabilidad.

Entre las uniones soldadas utilizadas cominmente en es-
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tructuras de acero se encuentra la unidn en angulo, por lo
que resulta de mucha importancia, a mds de conocer su re-
sistencia y eficiencia, realizar un control que permita
asegurar la calidad tecnoldgica de 1a union, a fin de de-
tectar defectos que van generalmente asociados al proceso
de soldadura los cuales pueden provocar fallas en el pro-
ducto soldado. Las uniones en angulo presentan dificul-
tad y hasta imposibilidad para ser inspeccionadas por otro
método que no sea el de ultrasonidos, razén por la cual en
el presente trabajo se ha desarrollado un procedimiento de
ensayo adecuado aplicable a esta geometrfa, utilizando di-
cho método con el fin de facilitar al operador de ultraso-
nidos la inspeccion de estas uniones y lograr resultados
inmediatos y confiables en base a una interpretacion co-

rrecta de 1a informacidn obtenida.



1.

1

CAPITULO I

FUNDAMENTO TEORICO

GENERALIDADES. -

E1 ensayo de materiales por ultrasonidos utiliza la
propagacion del sonidq, tanto en sélidos como en 11
quidos: para realizar un control no destructivo de
cualquier material que sea suceptible de ser atrave
sado por estos. Salvo por el rango de frecuencias,
los ultrasonidos no se diferencian en nada esencial
del sonido audible e incluso sus caracteristicas

son perfectamente comparables con las de cualquier

onda mecdnica.

1.1.1 Caracteristicas y pardmetros del ensayo ultra

sdnico. -

La inspeccidon ultrasdnica se basa en las pro
piedades de la propagacidn, reflexidn y re-

fraccion de vibraciones mecénicasﬁ de ffecueg
cias superiores a los 20 KHz. Los ultrasoni
dos son ondas aclsticas de idéntica naturale

za que las ondas sonoras, diferencidndose de
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estas en que su campo de frecuencia se en-

cuentra por encima de la zona audible.

Conociendo la velocidad de propagacion del
sonido en el material ensayado es posible
evaluar su espesor midiendo el tiempo de re-
corrido, asi como también sus propiedades me
canicas. Pero la mayor aplicacidn de los ul
trasonidos se encuentra en la deteccidon vy
evaluacidon de defectos del material ensaya-
do, esto G1timo basado en la reflexidn de 1los

ultrasonidos en una discontinuidad.

Desde el punto de vista de Ta aplicacidn de
los ultrasonidos al ensayo de materiales, los
parametros mas importantes son los siguientes

(Ref. 1):

Frecuencia, f; Hertz (Hz): Es el nimero de
oscilaciones por segundo de una particula da

da:
1 Hz =1 (c/s)
Longitud de onda, » (m): Es la distancia en

tre dos planos en los que las particulas se

encuentran en el mismo estado de movimiento.



24

Velocidad acilstica, C (m/s): Es la veloci-

dad de propagacidn de la onda para una condi
cion dada. Esta velocidad es una caracteris
tica del material y, en general, es constan-
te para un material dado, para cualquier fre

cuencia y cualquier longitud de onda.
C = f.a (1)

Amplitud de la oscilacidon, A (m): Es el des
plazamiento mdximo de una particula de su po

sicién cero.

Velocidad instantdnea de vibracién, v (m/s):
Es la propia de la particula en su movimien-
to oscilatorio. Cuando se refiere a su am-
plitud o valor maximo se denomina velocidad

mdxima de vibracion, V.
V=u .A (2)

expresion en la que w es la frecuencia angu-

lar (w = 2nf).

Impedencia acustica, Z (Kg/m?s): Es la resis
tencia que se opone a la vibracidn de la on-

da. La impedancia se opone a la vibraciodn de
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los elementos de masa, pero no a la propaga-
cion de la onda. La teoria de la propaga-
cion de las ondas aclsticas proporciona una
formula simple para determinar la impedancia

aciistica:

Z =90 .0C (3)

que indica que la impedancia acdstica es una
constante del material. p es la densidad

del material,.

Presidn aclstica, P (N/m2): En los puntos
de gran densidad de particulas la presién es
mayor que la presidon normal, mientras que en
las zonas dilatadas es menor. Esta presidn
alterna es la presion acdstica y tiene lugar
no s6lo en los gases, sino también en los sé

lidos y en los 1iquidos.

P =12V =12wA = pCuwA (4)

Energia aclstica especifica, Ee (Watt.s/m3):
La propagacion de una onda se caracteriza
por un transporte de energia y no de masa.
La energia presente en la unidad de volumen

del medio (que avanza con la velocidad acils-
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tica) se denomina energia especifica de la

onda.

Intensidad acistica, I (Watt/m2?): Es la can
tidad de energia que pasa por unidad de area

en la unidad de tiempo.

2
1=L oevz =1 zy2-Llg2p02 - 1 P2 (6)
2 2 2 2 I
.1.2 Onda ultrasdnica.- Velocidad de propagacidn

y comportamiento en superficies limites.-

Las ondas sOnicas y ultrasdnicas se pueden
propagar en todo cuerpo o materia con propie
dades elasticas ya que todas sus particulas
se encuentran equilibradas por fuerzas elds-
ticas. Estas particulas se moveran al actuar
una fuerza exterior que rompa el equilibrio

en que se encuentran. (Ref. 2).

A1 aplicar una fuerza exterior, las particu-
las superficiales comunicardn la energia re-

cibida a las particulas vecinas y éstas a su



vez a las siquientes, produciéndose una pro-
pagacidon de la energia exterior a traQés de
todas las particulas del medio. Ahora, en
los cuerpos que poseen una estructura crista
lina (por ejemplo metales en estado s6lido)
las particulas que forman la red pueden ser
desplazadas de sus posiciones de equi]ibrio,
describiendo oscilaciones con trayectorias
diversas en funcidon de la energia mecadnica
aplicada, originando disf%ntos tipos de ondas
ultrasdnicas entre las que se distinguen dos

tipos principales:
ONDAS LONGITUDINALES:

Se producen cuando la direccidon de oscilacion
de las particulas es paralela a la direccion
de propagacidn de la onda, la Fig. la. ilus-
tra esquematicamente este fendmeno. La lon-
gitud de onda del haz ultrasdnico serd la
distancia entre dos puntos medios de dos zo-
nas consecutivas de igual concentracidn de
particulas. Son también denominadas "ondas

de compresidon" u "ondas de densidad".
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ONDAS TRANSVERSALES:

Se producen cuando la direccidn de oscilacién
de las particulas es perpendicular a la direc
cién de propagacidén de la onda ultrasdnica co
mo se representa en la Fig. 1b. A éstas tam-
bién se las denomina "ondas de corte". La
longitud de onda estd dada por la distancia
entre dos puntos consecutivos que han alcanza
do su maximo alejamiento de la posiciéh de

equilibrio en un mismo sentido.

Existen otros tipos de ondas pero que a dife-
rencia de las anteriores se propagan solamen-
teen medios limitados, estas son las ondas superfi
ciales o de Rayleigh y las ondas de Lamb o de cha
pa. Las ondas superficiales, que pueden ser
consideradas como un tipo especial de ondas trans-
versales, se propagan solamente en una delga-
da capa de particulas en la superficie libre
de un sdélido como se muestra en la Fig. lc.
Las ondas de Lamb se producen en laminas o hi
los delgados cuando interviéne en la propaga-
cién del haz ultrasdnico 1la totalidad del
material; la 1amina o el hilo vibran en su
conjunto. Estas ondas de chapa pueden ser de

dos tipos: simétrica o de dilatacidn, Fig. 1d,
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y asimétrica o de flexidon, Fig. le.

La VELOCIDAD DE PROPAGACION de los diversos

tipos de onda depende en cada caso de las ca-
racteristicas elasticas del material. Los va
lores de la velocidad acistica para 1los dos
tipos principales de ondas pueden ser calcula

dos a partir de las siguientes expresiones:

(Ref. 1):

Ondas longitudinales

C = E. l-u
L
o (1+u) (1-2y) (7)

Ondas transversales

¢, - E_1 . G (8)
p 2(1+u) o
Donde:
CL = velocidad de la onda longitudinal
(m/s). o
CT = ve]ocidad de la onda transversal
(m/s)..

E = médulo eldstico de Young (N/m?)
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relacién o coeficiente de Poisson

H =
o = densidad (Kg/m3)
G = mddulo de rigidez transversal (N/m?)

La relacion entre las velocidades de ondas

longitudinales y transversales estd dada por:

T l-2s (9)

CL 2 (1-u)

Esta relacidon depende tGnicamente -de la rela-
cién de Poisson, u, para el material conside
rado. Si para el acero u vale 0.28 y para el
aluminio p vale 0.34, entonces la relacidn de

velocidades para ambos materiales sera:

L |

— _ 0.53 en acero y El _ 0.49 en aluminio
L C

(g

L

En 1la Tabla I se presentan los valores de la
velocidad acistica, densidad e impedancia

aclistica para diversos materiales.

En la propagacidn de la onda aclstica se con-

sidera SUPERFICIE LIMITE aquella que sepa-
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DENSIDAD E IMPEDANCIA ACUSTICA PARA

DIVERSOS MATERIALES (REF. 1).

MATERIAL

VELOCIDAD

103

(m/s)

DENSIDAD

IMPEDANCIA
108 (kg/m2.s)

103 (Kg/m3]

p.C - p.C

L T

Acero(no alead9
Fundicion gris
Aluminio

Niquel

Cobre

Bronce

Latdn

Zinc

Plexiglass
Vidrio Crown

Agua a 20°C

Aceite mineral

Aire

46.2 25
33.1
17
50
42
36.
35.
30
3.
14
1.
11.




33

ra dos medios con propiedades eldsticas dife
rentes. Para el estudio del comportamiento
de las ondas ultrasodonicas en superficies 17-
mites conviene distinguir dos casos: que Tla
incidencia sea perpendicular o‘norma] Y que

la ingidencia sea oblicua o angular (Ref. 1).
INCIDENCIA NORMAL:

Cuando una onda ultrasdnica que se propaga en
un medio alcanza una superficie 1imite o in-
terfase, con un angulo de incidencia de 90°
con respecto a dicha superficie, parte de la
energia de la onda se refleja y vuelve al pri
mer medio en la misma direccidon que la inci-
dente y otra parte se propagara al segundo me
dio manteniendo su direccidon y sentido. La

Fig. 2a, representa 1o indicado anteriormente.

Desde el punto de vista de intensidad aclsti-
ca, los coeficientes de reflexidn R y transmi

sion T se calculan por las ecuaciones:

. - I, - 1;)2 (10
(Z1 + Z2 )2 b :



SUPERFICIE LIMITE
MATERIAL

Zy =Gy rl

MATERIAL 2

Z, = Cz- fz

ONDA INCIDENTE

ONDA TRANSMITIDA

'ONDA REFLEJADA

ONDA INC.IQENTE ONDA TRANSMITIDA

ONDA INCIDENTE

ONDA _REFLEJADA

() Z,<2,

Fig. 2 COMPORTAMIENTO DE LA ONDA ULTRA;
SONICA EN UNA SUPERFICIE LIMITE.
INCIDENCIA NORMAL (Ref. 3)

a) REPRESENTACION ESQUEMATICA
b) PRESION ACUSTICA DE LA ONDA REFLEJADA Y TRANSMITI(?A CUANDO Z,> 2,
c) PRESON ACUSTICA DE LA ONDA REFLEJARA Y TRANSMITIDA CUANDO Z3< 23
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47, 1
T = 172 (11)
(Zl + 22)2

en donde Z1 y 22 son las impedancias aclusticas
correpondientes al primer medio y al segundo

medio respectivamente.

Desde el punto de vista de la presidon aclsti-
ca, los coeficientes de reflexidn R' y transmi
sion T', se calculan por las ecuaciones siguien

tes:

7. 1
R = 21 (12)
L, + 1,
27 :
T = —2 (13)
21+ 1,

de lo cual se deduce, en primer lugar, que la
presion acistica reflejada serda de la misma
amplitud, independiente del lado de la super-
ficie 1imite sobre el cual incide la onda.

Ahora bien, si Z, > Z R' sera positivo, 1o

2 1°
cual quiere decir que la onda incidente y 1la

reflejada estan en la misma fase, mientras que
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si 22 < Zl’ R' sera negativo, 1o que implica
que la onda incidente estda en contrafase con
Ta onda reflejada. Con respecto al coeficien
te de transmisidon T', 1la presién acﬁstica s
bien estd en fase con la onda incidente, no
es independiente de la secuencia de los dos
materiales, por 1o que si Z2 > Z1 entonces

T' > 1 1o que quiere decir que su amplitud
serd mayor que la de la onda incidente, ocu-
rriendo 1o contrario cuando T < 1 si 22 < Zl'

Las Figs. 2b y 2c¢ ilustran los casos cuando

Z2 > Z1 y 22 < Zl.
INCIDENCIA OBLICUA O ANGULAR:

Cuando una onda acilistica incide bajo un deter
minado dngulo respecto a la normal, en una su
perficie que limita a dos medios 1 y 2, parte
del haz es reflejado y parte es transmitido
al segundo medio, esto produce un fenbmeno de
refraccion que consiste en que el haz trahsmi
tido experimenta un cambioven su direccion de
propagacidon respecto a la direccion de inci-
dencia. En la Fig. 3a se indica el fendmeno
descrito anterjormente mediante la representa
cion de una onda ]ohgitudina1 incidente que

es reflejada y refractada en la interfase.



L oo¢iL o Xl

MEDIO 1 ;;] ;

L oxiL jocmal

REFLEXION ( C)
REFRACCION

Fig. 3 COMPORTAMIENTO DE LA ONDA ULTRASONICA
EN UNA SUPERFICIE LIMITE. INCIDENCIA
ANGULAR.

@) REFLEXION y REFRACCION DE UNA ONDA LONGITUDINAL (ondas no transformadas)

b) CAMBIO DE MODO DE UNA ONDA LONGITUDINAL ( ondas transformadas)

c) COMBINACION DE (a)y(b& SEGUN LA LEY GENERAL DE LA REFLEXION Y REFRACCION
DE_UNA ONDA CON_INCIDENCIA ANGULAR
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Si se conocen las velocidades de propagacidn

del sonido C1 y C, en los medios 1 y 2 respec

tivamente, se pueden expresar los angulos de
incidencia T de reflexiodn oL Y de refrac-
cion «o

tL &N funcidon de aquellas mediante 1la

ley de Snell (Ref. 4):

sen a.

iL SEn o SENn oy (14)

expresion de la que se deduce que Giq T %nL-

Pero en contraste con la Optica, ademds ocu-
rre un fendomeno denominado "cambio de modo"
Y que consiste en que un tipo de onda puede
convertirse en otra tanto al reflejarse como
al refractarse. La Fig. 3b ilustra el cam-

bio de modo que sufre la onda longitudinal.

En la Fig. 3c se muestra la adicién de 1los
fendmenos anteriormente descritos, situacidn
que ocurre al incidir una onda oblicuamente
sobre l1a superficie 1imite entre dos medios.
La relacidn entre los angulos incidente, re-
flejados y refractados expresada por la ley
general de reflexidén y refraccidn serd (Ref.

4):
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sen ai]_ sen arL i sen arT N sen atL_ ~sen atT (15)
Cla Cl1 11 Clo Cro

donde CLl’ CTl’ CLZ’ CT2’ son las velocidades

de propagacidén de las ondas longitudinal y

transversal en los medios 1 y 2 respectiva-

mente.

En el ensayo de soldaduras se trata de que en
el medio a examinar se propague solamente un
tipo de onda. Esto se logra variando el an-
gulo de la onda incidente hasta un punto de-
nominado como "Primer Angulo Critico", que

es el valor del angulo de incidencia para el
cual el dngulo de refraccion de las ondas lon-
gitudinales es igual a 90°. Angulos de inci-
dencia iguales o mayores al primer dngulo cri-
tico producen en el medio 2 la refraccién Gni-
camente de ondas transversales. Si continla
aumentando el dngulo del haz de incidencia
hasta un punto denominado "Segundo Angulo Cri-
tico", la onda transversal refractada es lle-
vada a la superficie, esto es su dngulo de re-
fraccidn se hace igual a 90° y se estaria pro
duciendo una onda. superficial en el segundo

medio. Para la interfase plexiglas-acero el
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primer dngulo critico vale 27.6° y el segundo
angulo critico 57.8°. En plexiglas-aluminio

los valores son 25.6° y 61° respectivamente.

Formacidon y estructura del campo ultrasédnico.-

En el ensayo por ultrasonidos la generacion
de energia ultrasdénica se basa generalmente
en el efecto piezoeléctrico que tienen cier-
tos materiales. Un material piezoeléctrico
tiene la propiedad de deformarse al recibir
una presidon mecdnica externa, proHuciendo un
voltaje eléctrico en sus caras. Este fendme
no es reversible ya que al aplicar un poten-
cial eléctrico a sus caras, este material cam
bia de tamafio produciendo una onda de presidn
con la consiguiente transformacién de energia
eléctrica en energia mecanica. Desde el pun
to de vista de su aplicacidn a los ensayos no
destructivos, los materiales piezoeléctricos
méds frecuentemente utilizados son los crista
les de cuarzo, sulfato de litio, titanato de

bario y metaniobato de plomo (Ref. 1, 2, 3).

En 1a formacidon del haz ultrasénico el cris
tal piezoeléctrico puede ser considerado camo

constituido por un conjunto de numerosos cris
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tales elementales qhe excitados simultanea-
mente brindan cada uno su propio aporte. La
intensidad de la presidon del haz ultrasdnico
en un punto dado es la resultante en ampli-
tud y fase de las contribuciones de los mal-

tiples cristales elementales (Ref. 2).

Para analizar la estructura del campo ultra-
sonico, considérese la Fig. 4a que represen-
ta un oscilador en forma de disco cuya super
ficie vibra con ]a.misma amplitud y fase.
Debido a la superposicion del fendmeno de di-
fraccion y del efecto de bordes se produce en
la onda plana, en su proximidad al oscilador, .
un campo con madximos y minimos de presidn
aclistica. A esta zona de interferencia se la

denomina campo préximo (Ref. 1).

La relacidn entre el didmetro del oscilador D
y la longitud de onda A, determina Tla exten-
sion del campo prdoximo y el nimero de maximos
y minimos de presidn acistica. En la direc-
cion de propagacidén de la onda existe un G1tj |
mo maximo localizado en el eje que es el méxi
mo principal, que determina el fin del campo|
proximo de longitud N, como 1o muestra la Fig.

4b. La siguiente expresidn determina la longi
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r
.

tud N del campo proximo también 1lamado cam-

po cercano (Ref. 1):

- 2 . 2

4,
En la practica para longitudes de onda muy
cortas comparadas con el diametro del oscila-

dor, se puede aproximar (Ref.1):

N = — (17)

Al campo proximo le sigue el campo lejano que‘
en contraste con el primero, es un campo con-
tinuo libre de interferencias, en donde la
presion sonora decrece pero en forma progresi
va. Mientras al campo prdoximo se 1o puede
considerar como un cilindro de altura N (Fig.
4a) y didametro igual al del oscilador D, el
campo lejano tiene la forma de un tronco de
cono formado por rayos de una determinada pre
sion con respecto al rayo principal del osci-
lador. E1 vértice de cono se halla en el cen
tro del oscilador y la presidn acistica decre
ce desde el rayo principal al rayo marginal
donde 1a presidon del sonido no queda reducida
a cero, pues aﬁﬁ fuéra de este limite podra

medirse una presidn sonora.“(Ref. 1, 4, 5)
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La divergencia del haz se describe por el é&n’
qgulo de divergencia y, formadd por el rayo
marginal y el rayo principal y viene dada

por la expresién (Ref. 3):

i
~

sen y (18)

donde K es un factor determinado por la dife
rencia de presiones entre el rayo marginal y
el rayo principal del haz ultrasénico. Co-

minmente se toman rayos marginales con 10% o
50% de presidn del rayo principal por 1o que

la divergencia del haz para estos valores se

ré (Ref. 5):
A
seny (10%) ° 1.08 _E_ (19)
_ A
sen Y(s50%) = 0.56 _E_ (20)

Atenuacidon del haz ultrasodonico.-

En el campo lejano, al diverger el haz, 15
presidn ultrasénica disminuye en forma inver;
sa al cuadrado de la distancia medidg desde
el punto de entrada de]jha; ultrasdnico en el

material ensayado. Este caso se podria consi
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derar como una atenuacidén producto de la di-
vergencia del haz o propagacidn cdnica del
mismo. La atenuacidon es el resultado de un
debilitamiento del haz ultrasdnico debido
ademds de la expansidn conica del haz, a 1la
naturaleza, condicidén y estado del material

a ensayar. (Ref. 2) Durante la propagacidn
del haz la energia inicial es gradualmente
absorbida por la resistencia mecdnica del ma
terial que produce un efecto de frenado de

la oscilacidon de las particulas, debido a una
conversion directa de la energia aclistica en
calor. La presidn aclstica de una onda pla-
na que disminuyevpor efecto de la atenuacidn,
puede ser calculada con la siguiente relacion

exponencial (Ref. 3):

_ -kx
PX Poe (21)
en donde:
Po = presidn aclstica inicial
Py = presidn aclstica al cabo de una distan
cia Xx.
k = coeficiente de absorcidn

E1 coeficiente de absorcidn es directamente
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proporcional al cuadrado de la frecuencia,
inversamente proporcional a la densidad del
medio y al cubo de 1a velocidad de propaga-
cion (Ref. 2). Para contrarrestar la absor-
cion se puede hacer uso de frecuencias mas
bajas, pero traeria como consecuencia la dis-
minucidon de la sensibilidad de deteccidn.

Asi pues, se prefiere incrementar la tensiodn
de emision y la ganancia de ensayo para tra-

tar de evitar este efecto.

Otro de los fenémenos que influyen en 1la ate-
nuacion de las ondas u]trasénicas es el efec-
to de l1a dispersion. Debido a que los mate-
riales no son estrictamente homogéneos, algu-
nos de ellos presentan una estructura crista-
lina gruesa, segregacion o presencia de fases
separadas (fundicidn gris, latones y otras
aleaciones), por 1o que se presenta el fendmg
no de la dispersidon del haz ultrasénico que
produce una pérdida notable de energia ultra-
sénica, ya que gran parte de la misma es re-
flejada por los cristales o interfases del ma
terial en las mds diversas direcciones que co
rresponden a las distintas orientaciones de

los infinitos planos de reflexién que se pre-

v ¥
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sentan en el interior del material. Este fe
nomeno puede considerarse ané]ogo a la dis-
persién del haz luminoso en la niebla. (ﬁef.
1,2). La dispersidon no sdélo reduce la ampli
tud del eco de un defecto y T1a del eco de
fondo sino que, ademds, produce numerosos
ecos parasitos con diferentes recorridos

(hierba o cesped) en los que los verdaderos

ecos pueden quedar enmascsrados. El ﬁnicd-,
medio de contrarrestér la dispersion es uti-
lizando frecuencias bajas, que como se sabe

Iimita la sensibilidad de deteccidn de defec

tos pequefios.

Teniendo en cuenta que la atenuacidn es fun-
cion de la naturaleza, condicién y estado del
material, la medida de la atenuacidn puede
aportar datos suficientes para permitir la ca
racterizacidn de algunos materiales, como por
ejemplo las fundiciones. Pero desde el punto
de aplicacion de los ultrasonidos al ensayo
de las uniones soldadas, este fendmeno puede

ser considerado como un efecto perturbador.
1.2 EL SISTEMA DE ULTRASONIDOS.-

Un sistema de ensayo ultrasdonico estd compuesto por
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un nimero de componentes cuyo funcionamiento en con
junto, de acuerdo a condiciones estab]ecidas, permi
te obtener informacién acerca de los diferentes es-
tudios que se pueden realizar utilizando los ultra-

sonidos. Estos componentes son:

- Transductor, que emite y recibe las ondas ultrasé

nicas.

- Equipo de ultrasonidos, que genera, recibe y re-
presenta las sefiales eléctricas correspondientes

a las ondas ultrasénicas del ensayo.

- Elementos tales como: cables de interconexidn,

medio de acoplamiento, etc.

Ante la diversidad de aplicaciones de los ultrasoni
- dos en el campo de los ensayos no destructivos, es
dificil encontrar un sistema que esté disefflado para
satisfacer las exigencias propias de cada una de
ellas. Cada caso que se presente requeriré un tra-
tamiento adecuado y en consecuencia una uti]izacién
adecuada de una serie de caracteristicas bdsicas de

disefio.

Para el caso de la aplicacidon de los ultrasonidos

en el examen de uniones soldadas por fusién, la ins



peccidn se la realiza utilizando sistemas que fun-
cionan por el método de impulso-eco en que la ener-
gia de excitacidn ultrasdnica es aplicada al cris-
tal del transductor en forma de pulsos cortos, repe
tidos con una frecuencia que permite al equipo de-
tectar entre pulso y pulso la energia ultraéénica
reflejada (eco) en cualquier interfase existente en
el interior del material o en las superficies 1imi-

tes'del mismo.

1.2.1 Transductores.-

Para realizar el ensayo de materiales metdli
cos por el método ultrasénico, el efecto pie
zoeléctrico es utilizado para la generacidn
y recepcion de este tipo de ondas de alta

frecuencia.

Los transductores son considerados como un
constituyente bdsico del sistema de ultraso-
nidos, ya que ademds de ser los portadores
del material piezoeléctrico, también influyen
en las caracteristicas y cualidades del haz
de ultrasonidos. Basdandose en el comporta-
miento de la onda longitudinal al incidir.en
una superficie 1%mite, los transductores se

clasifican en dos tipos:

.a,
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- De incidencia normal

- De incidencia angular

TRANSODUCTORES DE INCIDENCIA NORMAL:

La mayor parte de estos transductores llevan
incorporados osciladores disefiados para emi-
tir ondas longitudinales. Segﬁn el nlmero

de cristales u osciladores que lleven incor-
porados, se pueden considerar los siguientes

tipos (Ref. 1):

- Transductores de cristal dGnico, emisor y

receptor, tipo E + R (Fig. 5a).

- Transductores de doble cristal, uno emisor

y otro receptor, tipo E - R (Fig. 5b).

- Transductores de cristal miltiples, limita

dos para aplicaciones especiales.

a) Transductor de cristal Gnico. Tipo E + R:

La Fig. 5a muestra el esquema de uno de es
tos transductores. E]'aﬁdrtiguador (c) del
cristal es un elemento indispensable en los
sistemas'que funcionan por el método de im-

pulso-eco. Sus finalidades concretas son: re



a) Cristal piezoeléctrico
b) Caja o montura ‘metdlica

¢) Amortiguador
d) Conductor
e) Conexion

Osciladores (emisor / receptor)
Camisa
Columnas de pléstico

Separacion - aislante

Conexion

a) Cristal piezoelectrico

b) Prisma de pidstico

¢) Masa amortiguadora
d) Protector metdlico o montura

e) Conexion

Fig.5 TIPOS DE TRANSDUCTOR UTILIZADOS EN LA
INSPECCION ULTRASONICA. (Ref. 1)

Q) NORMAL-CRISTAL UNICO
b) NORMAL - DOBLE CRISTAL

C) ANGULAR
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ducir el tiempo de oscilacidon del cristal,
absorber las ondas que pudieran interferir
el oscilograma y soportar mecdnicamente el
cristal piezoe]éctﬁiéo. Posiblemente de es-
tas tres finalidades sea la primera la mas
importante, ya que la duracion del impulso
acistico define la 1lamada "zona muerta” del
transductor, que es la distancia de la base
de tiempo ocupada por el eco de emisidn en
el tubo de rayos catddicos (TRC). En esta
zona muerta no sera posible detectar la pre-
sencia de heterogeneidades, puesto que las in
dicaciones de los posibles ecos quedarian en

mascaradas (Ref. 1).

Los transductores de contacto suelen utilizar
una “"suela" protectora para evitar el desgas-
te del cristal. Los transductores sin suela

protectora son usados cuando se trate de exa-
minar piezas con superficies razonablemente

planas y eléctricamente conductoras. Para el
ensayo de muestras no metdlicas (no conducto-
ras) o en superficies rugosas u oxidadas, es

preciso utilizar una cubierta de desgaste, ge
neralmente laminas muy finJS’dé cuarzo, zafi-
ro, caucho o plastico b]anﬂo;‘cuya influencia

es despreciable sobre la sensibilidad del
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transductor (Ref. 2).

E1T transductor ideal seria aquel que poseyen
do una buena sensibilidad para distancias
grandes, también tenga una buena resolucion.
Esto no se consigue en la practica, por lo
que normalmente se conjugan ambos parémetfos
buscando una solucion de compromiso de acuer

do al tipo de ensayo a realizar.

b) Transductor de doble cristal. Tipo E-R:

Los transductores de un solo cristal al
presentar el problema de la "zona muerta",
impiden o dificultan la deteccidon de hetero-
geneidades prdximas a la superficie de explo
racion. E1 transductor de doble cristal ti-
po E-R, cuyo esquema se presenta en la Fig.
5b, resuelve este problema. Estos constan de
dos cristales perfectamente aislados eléctri
ca y aclsticamente por una ladmina de corcho
o cloruro de polivinilo, donde un cristal ac
tda solo como emisor y el otro como receptor.
Ambos van montados con una cierta inclinacion
sobre una columna generalmente de pléastico,
con esto se consigue una fncidencia algo in-

clinada y asi un cierto efecto focalizador
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(Fig. 5b), de modo qué concentra el haz ultra
sébnico para conseguif la mdxima sensibilidad
de deteccidn gﬁ'las proximidades de la super
ficie. La columna de plastico debe tener ba
jo coeficiente de atenuacidon y una impedan-
cia aclstica que produzca una buena transmi-
sion en la muestra a través del medio dé aco

plamiento correspondiente (Ref. 1).

E1 transductor tipo E-R, con equipos adecua-
dos, pueden medir espesores y detectar hete-
rogeneidades o defectos a partir de una pro-

fundidad equivalente a una longitud de onda

(A).
TRANSDUCTORES ANGULARES:

Una de las condiciones principales para detegc
tar defectos con ultrasonidos, es que estos
sean alcanzados por el haz principal en forma
normal, es decir, con un dngulo de incidencia
de alrededor 0?7 Si los defectos se encuentran
inclinados respecto a la superficie de ensa-
yo, como por ejemplo las fisuras, serd necesa
rio utilizar transductores angulares para su
deteccidn. Un transductor angular (Fig. 5c¢)

consta en esencia de un oscilador de ondas



55

longitudinales, generalmente de seccidén rec-
tangular, montado sobre.un prisma de plasti-
co, a fin de obtener sobre la superficie de
ensayo una incidencia oblicua. En este caso
segidn las leyes de la refraccién, se origina
rdan dos ondas reflejadas en el prisma y dos
ondas refractadas en el material de ensayo.
Para evitar que en el objeto de ensayo se pro
paguen dos ondas diferentes, se construye el
prisma de pldstico (generalmente perspex) de
tal manera, que la onda longitudinal sea to-
talmente reflejada, esto es, como se indico
en el punto 1.1.2, una prisma disehfado para
que el adngulo de incidencia del haz ultraso-
nico esté comprendido entre el primer y se-
gundo angulo critico. De esta forma existi-
rdn solo ondas transversales refractadas en
el medio a inspeccionar. En el disefio del
transductor angular, el prisma cumple la fun
cion de amortiguador del oscilador, mientras
que la masa amortiguadora (c¢) (Fig. 5c) en la
parte delantera del transduétor se utiliza
para absorber y dispersar las ondas refleja-

das (Ref. 1, 5).

Es de destacar que los transducfores de con-'

tacto comerciales estdn disefados generalmen-
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te para acero; luego, para el examen de otros
materiales, serd necesario hacer las corres-
pondientes correcciones en funcidon de las di
ferentes velocidades de propagacion de las

ondas transversales.

Equipos de ultrasonidos.-

Para la inspeccidn ultrasdnica de uniones sol
dadas como se indicd en el punto 1.2, el eqi
po o aparato que se ha de utilizar es'aque1
que actia por el método de impulso-eco y en
e]'que ademds las magnitudes a medir simulta
neamente son la intensidad aclstica y el
tiempo de recorrido empleado por el haz ul-
trasdonico. Estos equipos emiten impulsos
aclisticos cortos a intervalos constantes, de
tal forma que se obtiene una respuesta perid
dica en funcidon del tiempo de recorrido del
impulso aclstico desde su emisidn hasta su
recepcion por el cristal piezoeléctrico. La
duracion del impulso de emisidn es mucho me-
nor al periddo de reposo o "intervalo de si-
lTencio" lapso en que el cristal emisor a;tﬁa

como receptor (Ref. 1).
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Al reflejarse la onda ultrasdonica en una he-
terogeneidad o en una superficie del objeto

examinado, el "eco" o impulso acistico produ
cido se transforma en una sefial o impulso
eléctrico que se visualiza segin una indica-
cion en la pantalla TRC. De acuerdo a la for

ma de presentar estas indicaciones en la pan

talla, existen variantes tales como (Ref. 2):

- Equipos de barrido A (A-Scanning), los que
ante la presencia de un defecto en el mate
rial ensayo, presentan en la pantalla TRC
una indicacidén de posicion del defecto y
amplitud de senal de defecto, cuya altura
es proporcional a la presidon acustica del
eco. La Fig. 6a muestra la presentacion

de l1a indicacidon en barrido A.

- Equipo de barrido B (B-Scanning), que pre-
sentan en la pantalla TRC 1la indicaciéh de
profundidad del defecto y distribucidn de
los defectos en el plano transversal del ob
jeto inspeccionado. Este tipo de presenta
cion (Fig. 6b) permite visualizar la posi-
cidn y longitud de los defectos en cada

seccion transversal inspeccionada.
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Fig. 6 TIPOS DE PRESENTACION. EN PANTALLA DE
LA INDICACION DE UN DEFECTO, (Ref. 1,2)

Q). BARRIDO A
b). BarrIDO B
C). BARRIDO C
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- Equipo de barrido C (C~Scanning), que pre-
sentan en la pantalla TRC la indicacion de
la forma y distribucidon de los defectos en
el plano de la inspeccién, como lo muestra

la Fig. 6c.

Tanto los equipos de barrido B como de barri
do C, son de gran volumen por lo que se limi
tan a ser utilizados generalmente en sistemas
automdticos de inspeccidn de piezas en serie
para el control de su proceso de fabricacion.
En el ensayo de materiales y uniones soldadas
el equipo que se utiliza es generalmente el
de impulso-eco con representacion de la indi-
cacidén en barrido A (Ref. 2). EIl1 circuito
esquemdtico de este tipo se muestra en la Figq.

7.

E1 principio de funcionamiento del equipo con

barrido A es el siguiente:

El oscilador (a) activa al generador de barri
do (b) y al generador de impulsos (c). ET1 os
cilador ademds genera la sefial de sincroniza-
cién”pafablq frecuencia de repeticidn de im-

pulsos. En los equipos modernos la frecuen-



R

Fig. 7 CIRCUITO ESQUEMATICO DE UN EQUIPO
‘PULSO-ECO CON REPRESENTACION DE LA

INDICACION EN BARRIDO A.

(Ref. 2).

IM—
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cia de repeticidn de impulsos varia automdti
camente en funcidn del intervalo del espesor
seleccionado. El generador de barrido de 1la
base de tiempo, produce una tensidn que se
aplica a las placas de deflexidn horizontal
del TRC (d), que obliga al pincel electrdni-
co a recorrer la pantalla con una velocidad
predeterminada. Esta velocidad denominada
“velocidad de barrido" puede ser variada den
tro de una cierta gama de espesores mediante
un control denominado Rango (e), que efectia
la regulacion gruesa. Esta gama de espesores
corresponde generalmente para aceros compren
didos entre 10mm y 10m (Ref. 1). Ademds del
control grueso, éx?ste uno fino que modifica
la velocidad de barrido de acuerdo con las
variaciones de la velocidad de 10& u]traéoni
dos en distintos materiales, por eséa razén
a este control que es continuo, se lo denomi

na de Material (f).

E1 generador de impulsos de alta frecuencia
al recibir la sefal de disparo procedente de]?
oscilador, genera los impulsos e]éctrikos de
muy corta duracidn y de una tension Ae pico
de algunos kilovoltios que se aplican al cris

tal piezoeléctrico. En el instante en que el
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cristal recibe el impulso é]éctrico, una
fraccidn muy pequena de la energia de este
impulso también es transmitida a las placas
de deflexidon vertical del TRC, produciéndose
en la pantalla un impulso vertical 1lamado
"sefial de emision", de forma que el punto de
arranque de esta sefial es el origen de tiem-
po e&n la pantalla. Al ser excitado el cris-
tal vibra mecdnicamente con su propia frecuen
cia, originando el haz de ondas ultrasédnicas
en forma de impulsos de corta duracidn que
se transmiten a través del material ensayado

a velocidad constante (Ref. 1, 2).

Al encontrar el haz ultrasdnico una superfi-
cie 1imite, este se refleja y puede sér reci
bido por otro‘cristal que actie como "recep-
tor" (R), o volver al mismo cristal que la

origind y ahora la detecta actuando en forma

pasiva (E + R).

En el generador de impulsos existen dos con-
troles: uno de energia (g) y otro discrimina
dor (h), que se hallan en la parte interna
del equipo. La funcién de ambos es variar

la envolvente del impulso.
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E1l control de energia actda variando la ten-
sion del impulso e]éét}ico que se aplica al
cristal, mientras que el control discrimina-
dor varia la duracidén del impulso. La 1lave
(i) del circuito esquematizado se 1o podria
denominar "selector de servicio", ya que se
la utiliza cuando el equipo trabaja con un
solo cristal o con dos. Los impulsos aclsti
cos que llegan al cristal receptor generan
impulsos eléctricos con tensiones de magnitu
des extremadamente bajas como para poder ser
aplicadas directamente a las placas de defle
xion vertical del TRC, por lo que se hace
uso de un amplificador (j) que eleva la ten-
sion recibida a valores requeridos para el
funcionamiento del TRC y para poder deflectar
la base de tiempo. En el amplificador exis-
ten dos controles: el de sensibilidad (k) vy
el de supresidn (1). E1 primero permite va-
riar la altura de los ecos en la pantalla,
es decir variar la sensibilidad de deteccidn
de sefales. Este control tiene un ajuste
grueso por etapas, y otro fino continuo para
pequefias variaciones. ET control de supre-
sion tiene por objeto eliminar indicaciones
no deseables, en este caso si bien el oscilo-~

grama es mds limpio, puede ocurrir que se anu



64

len indicaciones de ecos que pueden ser de

interés.

E1l control de sensibilidad no modifica la re
lacion de alturas entre los ecos sucesivos
que se obtienen por miltiples reflexiones,
mientras que el supresor si lo hace por cuan
to estd disefilado para evitar el paso de las
sefiales mds débiles. Las variaciones de am-
plificacidon son medidas en decibeles (dB),
unidad que se expresa por la relacidn

dB = 20 log 18 (22)

I

donde Io e I} representan la amplitud de se
fial antes y después de la amplificacion.
Cuando en el control de sensibilidad la varia
cién de amplificacién es en mas, se usa el
término "ganancia" expresado en 4B, 51;]a va
riacidn es en menos, se aplica el término |
"atenuacidén" expresado también en dB. (Ref.

1).
1.3 INSPECCION ULTRASONICA DE UNIONES SOLDADAS EN ANGULO

Una de las ventajas de la inspeccidn por ultrasoni-

k1
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dos, es su versatilidad con respecto a la geometria
de la unidn soldada a ser examinada, seleccionando
apropiadamente los transductores y métodos operacio

nales para ejecutar el ensayo.

E1l examen de uniones soldadas en dngulo generalmente
se basa en los criterios de exp]oracién descritos
para soldaduras a tope, pero con modificaciones sus
tanciales debido a su geometria diferente. Ademas,
la soldadura en angulo proporciona una gran selec-
cion de zonas de exploracidn, que permiten acercar-
se a la soldadura desde diferentes caras como se
aprecia en la Fig. 8. La inspeccién ultrasdnica se
realiza aplicando la técnica de impulso-eco o refle
xioén, utilizando transductores de ondas longitudina
les y transversales cuyas frecuencias van generalmen
te de 2 MHz a 5 MHz (Ref. 7), segidn las condiciones
del material y la sensibilidad requerida. Frecuen-
cias bajas permiten un mejor acoplamiento en super-
ficies rugosas y disminuyela atenuacion producida
por estructuras metalogrdficas de grano grueso.
Frecuencias elevadas son utilizadas para tener mayor
sensibilidad de deteccidn y mayor exactitud en la de

terminacion de la extension de los defectos.

1.3.1 Informacidn bdsica para realizar el ensayo.-

Antes de realizar la inspeccidn de un corddn



INSPECCION DE LA ZONA DE
FUSION UTILIZANDO TRANSDUCTOR
NORMAL .

INSPECCION DE LA SOLDADURA

DESDE LAS CARAS Ay B.

INSPECCION DE LA SOLDADURA
DESDE LA CARA C.

POSICION ALTERNATIVA PARA

INSPECCIONAR LA SOLDADURA.

Fig. 8 PROCEDIMIENTO DE INSPECCION ULTRA -
SONICA PARA SOLDADURAS DE UNIONES
SOLDADAS EN ANGULO. (Ref. 8)
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de soldadura conviene tener informacidn so-

bre algunos factores tales como (Ref. 3, 4):

- Clase de material a ensayar

- Espesor

- Preparacidén de bordes

- Procedimiento de soldadura utilizado

- Tratamiento térmico que ha sufrido la sol-

dadura.

Esta informacidn es Gtil con respecto a las

siguientes consideraciones:

Segln el tipo de material se elegird la fre-
cuencia a emplear en funcion del tamafio de

grano sea este grueso o fino.

E1 espesor de la chapa es necesario saber pa
ra determinar el camino que recorrerda el haz,
asi como el dngulo del transductor a emplear.
La Tabla II recomienda dngulos de entrada en

funcion.del espesor.

Conocer la preparacién de bordes ayuda al mo
mento de identificar los defectos. Asi por
ejemplo, en una unidn en angulo con prepara-

cién de bordes para soldadura de penetracidn



TABLA 11

VALORES DEL ANGULO DEL TRANSDUCTOR EN
FUNCION DEL. ESPESOR DEL MATERIAL A
ENSAYAR.  (Ref. 2).

<5mm

5= 15mm

15+ 30mm

30 =~ 60mm

>60mm
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total, es probable que exista en la extensibn
de raiz falta de penetracidon y falta de fu-

sion en las paredes.

Saber el procedimiento de soldadura empleado,
es de gran importancia para determinar cuales
son los defectos que con mayor seguridad se

pueden encontrar. Asi, en cordones soldados
con electrodos protegidos por COp no existi-
rdn inclusiones de escoria, sin embargo, se
debe tener en cuenta que en este tipo de sol
dadura los defectos mas frecuentes son inclu
siones gaseosas y falta de fusidn entre otros

defectos.

En ciertos casos es necesario realizar trata-
mientos térmicos posteriores al proceso de
soldadura. Estos tratamientos pueden origi-
nar cambios en la estructura de grano del cor

dén, 1o cual puede influir sobre la eleccidn

‘de la frecuencia del transductor.

Evaluacidon de defectologia en las soldaduras

en _dngulo.-

En la soldadura en angulo cualesquiera que

sea el procedimiento que se haya empleado pa-
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ra realizarla, se pueden producir defectos o
heterogeneidades cuya posible presencia en
la unidn soldada aconseja que esta unidn sea
inspeccionada. En la Tabla Illse presentan
los defectos mds frecuentes en estas soldadu
ras, asi como las causas que las provocan y
medidas preventivas para evitarlos. Estos
defectos son posibles de detectarse mediante
ultrasonidos, pero su eva]uacién depende de
diversos factores tales como: la orientacion,
tamano y profundidad a la que se encuentra el

defecto en el espécimen a ensayar.
ORIENTACION:

En la técnica de impulso-eco es importante
que el transductor reciba la energia u]trasg
nica reflejada en el defecto. Es decir,. el )
haz reflejado debe tener la misma direcciodn
de propagacion del haz ultrasdnice primario
transmitido en el material. Por lo tanto,

la orientacidn ideal de la superficie reflec
tante de la discontinuidad serd aquella nor-
mal a la direccidn de propagatién del haz in
cidehte.. En caso contrario si el haz incide

sobre el defecto con un &ngulo distinto a 1la

normal, la energia reflejada aetéctada por el



TABLA I

CEFECTGLOGIA EN LA3S SOLDADURAS EN ANGULG (REF. 9)

TIPO OE DEFECTO

MEDIDAS PREVENTIVAS
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B (1) Mordeduras

{a) Corriente excesiva
(b) Arco demasiado largo.

(c) Angulo inadecuadio del electrodo
0 manejo inadecuado del electro-
do.

{a) Reducir la corriente.

(b) Ajustar la longitud del arco para
que sea aproximadamente igual al
didmetro del aima del electrodo.

(c) Trabajar con un &nguio correcto o
bajar la velocidad.

{a) Carriente demasiado baja

{b) Angulo inadecuado del electrodo
o manejo inadecuado dei electro-
do.

{(a) Elevar la corriente hasta el vator
adecuado.

(b) Trabajar con un dnguio correcto o
bajar ia velocidad.

(3) Faita de penetracidon.

EASES

{a) Didmetro del aima del electrodo
demasiado grande.
{b) Corriente demasiada baja.

{c) Velocidad de avance demasiado
alta.

{d) Anguio pequefio detl bisel.
(e) Altura excesiva de la garganta

{f) Esmerilado insuficiente.

{a) Seleccionar un didmetro adecuado

(b) Elevar la corriente hasta el valor
adecuado. ‘

{c) Reducir la velocidad para permitir
una penetracidon adecuada en la
faiz de la unién,

(d) Aumentar el dngulo del bisel; uti-
lizar electrodo de menor diametro

(e} Ajustar de acuerdo con ta penetra-
cién.

{f) Esmerilar hasta la remocion del
defecto.

(4) Inclusion de escoria

2

{a) Veiocidad
dura.

inadecuada de soida-

{b) Angulo inadecuado del electrodo.
{c) Angulo inadecuado del bisel.
(d) Corriente insuficiente.

{e) Longitud excesiva de arco.

(f) Remocién incompleta de la esco-
ria en los cordones anteriores.

(a) Aumentar la velocidad, de manera
que impida la depasicién de esco-
ria en la regidn de raf(z.

(b) Mantener la inclinacién correcta
en |la direccidn de soidadura.

{c) Corregir el angulo del biset; utili-
zar menor didmetro de efectrodo.

(d} Aumentar la corriente.

(e) Disminuir la longitud de arco, pa-
ra permitir la fusién adecuada de
manera que la escoria flote.

(f) Remover compietamente la esco- *

ria.

(5) Faita de ftusién

{a) Corriente insuficiente

{b) Manejo inadecuado del electroda.

(a) Aumentar la corriente hasta el va-
lar correcto.

(b) Utilizar arcos cortos para permitir
la fusién adecuada del metal base
en los pases anteriores. '




TiPO DE DEFECTGS

CAUSAS
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MEDIDAS PREVENTIVAS

{8) Porosidades y cavidades

Cavidad

{a) Exceso de hidrégeno u oxigeno
en e arco.

{0) Aceite, grasa, corrosion, tinta, etc,
en la zona de sueida. )

{c) Absorcion de humedad por parte
del electrodo o ia unidn.

(d) Corriente excesiva.

(e} Manipulacién inadecuada dei eiec-
trodo.

{f) Velocidad de enfriamiento en la
zona de suelda.

(g} Contenido aito de azufre en el
metal base.

{a) Utilizar electrodo adecuado.

(b) Remover todas las impurezas an-
tes de soidar.

{c) Secar el electrodo; remover la hu-
medad de ambos lados de 1a unién

{d) Disminuir fa corriente.

(e) Disminu(r la velocidad en el ma-
nejo del electrodo.

(f) Pre-calentar.

(g} Utilizar electrodos de bajo hidré-
geno.

(7) Fiduras en el metal deposi-
tado.

((((@
T

Fisura Fisura en
longitudinal el crater

Fisura trangversal

s

Fisura en la raiz

{a) Uniones excesivamente rigidas.

{b) Electrodo himedo.

{c) Contenido aito de eiementos de
dleacion en el metal base.

{d) Velocidad alta de enfriamiento
del metal depositado.

(e} Contenido excesivo de azufre en
el metal—base.

{f) Exceso de hidrégeno u oxfgeno
en el arco.

{g) Presencia de arena o polvo en la
zona de suelda.

{a) Alterar la secuencia de soldadura.

{b) Secar el electrodo.

{c) Pre-calentar; utilizar electrodos de
bajo hidrégeno.

{d) No aumentar el tamaiio de crdter;
pre-calentar; aumentar la seccién
transversal del cordén; utilizar
etectrodos de bajo hidrdgeno.

(e) Utilizar electrodos de bajo hidré-
- geno. )
(f) Utilizar electrodos de bajo hidrd-

geno.

{g) Limpiar la zona de sueida cuida-
dosamente. )

(8) Fisuras en el metai-base.

==

{a) Exceso de hidrogeno en el arco.

{b) Materiai—base muy
la temperatura.
{c) Contenido aito de C, Mn, o Cr.

suceptible a

(a) Utitizar electrodo de bajo hidré-
geno; pre-calentar,

(b) Pre-calentar y Pas-calentar.

{c} Cambiar las especificaciones del
materiai-base.
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transductor se reduce notablemente o puede

resultar completamente nula (Ref. 2).

La Fig. 9a presenta el caso de una superficie
reflectante lisa con una orientacidon tal que
hace impoéib]e su deteccidon por la técnica

de impulso-eco. E1 haz ultrasdnico se refle
ja con direccidon distinta de la de inciden-
cia y no vuelve al transductor emisor-recep-
tor. En la Fig. 9b aparece un defecto con
igual orientacidén que el anterior pero su su
perficie es irregular y rugosa. Estas irre-
gularidades favorecer&n la reflexidon de una
fraccion de energia que pueden llegar al trans
ductor emisor-receptor, permitiendo la detec-
cion del defecto. Esto se explica debido a
que las irregularidades implican la presen-
cia de zonas elementales que son normales a
la direccidon de propagacidn del haz_ultrasé—
nico. Se dice que una superficie es rugosa
cuando la altura de las irregu]aridadgs de

la superficie son mayores que 1/3 de la longi

tud de onda (A) del ensayo (Ref. 10).
TAMARO:

Se puede detectar un defecto cuando sus dimeﬂ
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(a) (b)

A
e

Fig. 9 INFLUENCIA DE LA ORIENTACION DEL DEFEC-
T0 PARA SU EVALUACION UTILIZANDO ULTRA-
SONIDOS. (REF. 2) |
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siones son tales que permiten reflejar el
haz ultrasdnico que se emplea en el ensayo.
Tebricamente existe la posibilidad de detec-
tar un defecto cuando sus dimensiones trans-
versales con relacién al haz sonoro son mayo
res a 1/4 de longitud de onda () del haz ul
trasénico empleado en el ensayo {Ref. 2).
Por 1o tanto aquellas discontinuidades con di
mensiones superiores a dicho ]imite reflejan
el haz de ultrasonidos segin las leyes bdsi-
cas de la aclGstica, mientras que aquellos de
fectos cuyas dimensiones sean menores no son

detectados por no producir reflexidn.

Existe un estrecho vinculo entre la deteccidn
de defectos pequefios y la frecuencia de ensa
yo; mientras méas elevada es la frecuencia del
haz ultrasdnico, menor es la longitud de on-
da y mayor es la sensibilidad de deteccidn

(Ref. 2). E1 defecto para ser detectado de-
be constituir un obstdculo para la propaga-

cidn del haz ultrasdnico de manera que 1o rgiy

fleje total o parcialmente.
PROFUNDIDAD:

Solo mediante la técnica de impulso-eco se
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3.

3
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puede evaluar la profundidad a qﬁe se encuen
tra una discontinuidad dentro del material
ensayado. EI eco aparece en la pantalla lue
go de haberse reflejado una parte del haz en
la discontinuidad. La amplitud del eco de-
pende de la orientacidn, dimensibn, naturale
za, posicidn, etc. La posicidon del eco en
pantalia estd relacionada con l1a distancia a
la que se encuentra del transductor, es de-
cir a su profundidad. De esta forma 1a pro-
fundidad es evaluada con suficiente precisidn
si se ha calibrado correctamente el aparato.
La zona muerta del haz emitido por el trans-
ductor emisor-receptor es un 1imitante para
determinar 1a profundidad de un defecto sub-
superficial que se encuentra en dicha zona.
De 1a misma forma cuando un defecto se halla
a gran profundidad se hace dificil 1a detec-
cidn por la reduccidn de la sensibilidad, de
bida a la absorcién de energfa ultrasdnica
de parte del material o por causa de la di-

vergencia del haz emitido por el transductor.

Condiciones a ser establecidas antes de Tla

inspeccion.-

La efectividqd y confiabilidad de. un ensayo
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ultrasdénico depende de 1a forma como se 1o
1leve a efecto y de las bondades del sistema
de ultrasonidos. Las caracteristicas basicas
que deben tener tanto el equipo de ultrasoni
dos como los transductores son las siguien-

tes (Ref. 1, 7):

E1 equipo a utilizar debe:

- Trabajar de acuerdo al sistema de impulso-

€co.

- Ser apropiado para representar en pantalla
impulsos aclsticos cuyas frecuencias estdn

comprendidas entre 1 y 5 MHz.

- Tener una presentacidon en la pantalla TRC
con indicaciones de posicidon del defecto y

amplitud de 1a seflal del defecto.

- Disponer de un amplificador con control de
ganancia que es calibrado en pasos de 1 o
2 decibeles en una banda de 60 dB como mi-

nimo.

- Ser apropiado tanto para la técnica de un
solo transductor como para dos transducto-

res.
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Tener una base de tiempo que es lineal den

tro del + 1% sobre su rango total.

Representar las sefiales en el TRC con un

trazo claro y nitido.

Tener graduaciones a 1o largo de la escala

horizontal,

Ser alimentado por conexidn directa a la

red o por medio de baterias. En el primer
caso debe conseguirse una estabilizacion

de + 2V a lo largo de la gama de tensiones
de entrada. En el segundo caso, la estabi
lizacidén interna debe asegurar que la varia
cidn no producird oscilaciones superiores

a + 1 dB durante la vida Gtil de la bate-

ria.

En cuanto a 1o0os transductores:

- Su frecuencia estard comprendida en el cam
po de frecuencias del equipo.

- Serdn compatibles con el equipo que se uti
lice para la inspeccidon, de tal manera que

cualquie ruido interno no interfiera con
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la interpretacidon de la indicacidon de pan-

talla obtenida a la sensibilidad requerida.

- Tendrdan marcadas ciertas.indicaciones ta-
les como: angulo del transductor (angulo
'de” refraccién en el acero), frecuencia,
clase de cristal, dimensiones del cristal
y divisiones que marcan la salida del haz

desde el transductor.

- Estos podran ser: normales que emiten on-
das longitudinales incidentes sobre la su-
perficie a inspeccionar con un angulo de
90°, y angulares que emiten ondas transver
sales en el material que se ensaya. El an
gulo de refraccibn o entrada estard compren

dido entre los 40° y 75° (Ref. 1).

Elaire y en general los gases atendan fuerte-
mente la energia ultrasdnica, es por esto que
al realizar el ensayo utilizando la técnica
por contacto es necesario que entre el trans-
ductor y el objeto a inspecciohar exista unf
medio acUsticamente'tonductor que permita 1ag
transmisidon de la energia acistica, a este :
medio se 1o denomina "acoplante". Enfre-]os

acoplantes mds utilizados estdn: agua, aceite,
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grasa y glicerina acondicionada con humectan-
te.- La viscosidad del medio acoplante a ser
usado puede variar con el acabado de la su-
perficie. Por otra parte, una preparaciodn
de las superficies del metal base a ensayar
también se hace necesaria ya que influye en
la consecucidon de un buen acoplamiento acqs-
tico entre transductor y espécimen. Como
puede apreciarse, tanto la preparacidon de
las superficies como el empleo de acop]ahfes
tiene como dnica finalidad el asegurar 1la
buena transmisidn de la onda ultrasdnica en-
tre el transductor y el medio a inspeccionar.
fa Tabla IV presenta una relacidon entre 1la
rugosidad de la superficie a ensayar y el

acoplante que puede ser utilizado.

Las caracteristicas bdsicas que debe tener

un acoplante son:

- Formar una pelicula entre el transductor
y la superficie, sin ejercer accidn alguna
que pueda afectar al estado de superficie

del objeto sometido a ensayo. '

- No producir ninguna perturbacidn sensible

en la transmisidon del haz ultrasdonico en-
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TABLA 1V

RELACION ENTRE LA RUGOSIDAD DE LA SUPER-

FICIE Y LA VISCOSIDAD DEL ACOPLANTE (Ref. 7).

RUGOSIDAD DE SUPER-

FICIE APROXIMADA (’4).

ACOPLANTE CON VISCO-
SIDAD EQUIVALENTE.

21 A = 1 MICRA = 0 00! mm

SAE 10 motor oil.

SAE 20 motor oil.

Glicerina

SAE 30 motor oil.

SAE 40 motor oil.

Grasa.
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tre el transductor y el medio a ensayar.

- Ser de fdcil remoci6n luego de haber reali

zado el ensayo.

Con respecto a la preparacidon de la superfi-

cie se puede anotar que:

- Todas las superficies del metal base donde
se aplique el transductor deben estar 1i-
bres de salpicaduras de soldadura, sucie-
dad, grasa, aceite (si no es el usado como

acoplante) y cascarilla.

- La superficie soldada estard terminada de
tal forma que no enmascare o produzca re-
flexiones que puedan ser confundidas con

ecos producidos por discontinuidades.

- E1 corddn presentarda una transicidn suave

con el material base.
EXTENSION DE LA INSPECCION:
Generalmente la extension de la inspecciodn

estarda determinada por el grado de seguridad

que se tenga en cuanto a la ausencia de defec
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tos inaceptables. Es decir, la extensidn pue
de referirse a la longitud total de la solda-
dura o la necesidad de examinar solamente al-
gunas zonas particulares.  Es dificil dar con
diciones especificas para la extensidon de 1la
inspeccidn que tengan una validez gehera].

La extensidn puede depender del tipo de solda
dura, clase de servicio al que puede ser some
tido el espécimen y sobre todo el costo de la
inspeccidn. Luego, es conveniente adoptar di
ferentes clases de inspeccidon en tales situa- .
ciones, por lo cual las soldaduras serdn ins-
peccionadas de acuerdo a la importancia que

tengan en la estructura (Ref. 7).
SENSIBILIDAD REQUERIDA:

La sensibilidad es generalmente determinada
por el defecto mds pequefio permisible y su bg
sicidon en la soldadura. Sin embargo no sdlo
el. tamano y distancia de los -defectos son im-
portantes, sino también su naturaleza y orien
tacion. No s6lo el ajuste de sensibilidad es
el que determina la habilidad para detectar
cfertos defectos, sino también 1la técnica
aplicada, la frecuencia utilizada, el angulo

del transductor, la técnica de inspecciodn
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(con uno o dos transductores), etc. La me-
jor forma de determinar la sensibilidad re-
querida seria usando soldaduras de feferen-
cia conteniendo defectos reales del tamaio
minimo aceptable, pero esto es a menudo im-
practicable, por 1o que se utilizan bloques
con agujeros taladrados con los que se puede
calibrar la sesibilidad necesaria de acuerdo
al tamafo minimo pefmisib]e del defecto (Ref.

7).
NORMAS DE ACEPTACION. -

Los Codigos y Normas establecen sus requerimientos

o recomendaciones luego de analizar y discutir la

experiencia recogida en programas de investigacion,
en el trabajo de empresas industriales especializa-
das y del estudio sistemdatico de la experiencia ob-
tenida en servicio. Existen normas encaminadas a

definir las condiciones técnicas del ensayo, normas
que definen qué soldaduras deben ser objeto de ensa
yo y normas que definen los criterios de aceptacidn
En el presente trabajo se tratardn solamente las no
mas que fijan los criterios de aceptacidon de solda-
duras ensayadas por ultrasonidos. Las mds importan

tes son:
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- ASME (American Society Mechanical Engineers), di-
rigido especialmente a recipientes a presidon (ASME-
Sec. VIII, Div 2-80) en la parte referente a "Ins-

peccion ultrasdnica de soldaduras". .

- AWS (American Welding Society), dirigido a estruc
turas soldadas de edificios, estructuras so]dadaé
de puentes y estructuras soldadas tubulares (AWS

D1.1-€1).

Las normas de aceptacidn-rechazo expuestas en el Co-
digo ASME-Sec. VIII, Div 2-80 (Ref.l1l) correspondien
te a recipientes a presidn recomienda los siguientes

criterios:

- Toda indicacidn que produzca una respuesta mayor
al 20 por ciento del nivel de referencia serd in-
vestigada, de modo que el operador pueda determi-
nar la forma, identidad y localizacidn de tales
reflectores y evaluarlos en términos de las normas

de aceptacidn dadas abajo en (a) y (b):

a) Las discontinuidades seran inaceptables si 1la
amplitud excede del nivel de referencia y éstas

tienen longitudes que exceden:

i. 1/4 pulgada (6mm) para t hasta 3/4 pulgada

(19mm), inclusive;
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2. 1/3 t para t desde 3/4 pulgada (19mm) a 2 1/4

pulgada (57mm), inclusive;

3. 3/4 pulgada (19mm).para t sobre 2 1/4 pulga-
da (57mm), donde t es el espesor de la solda
dura examinada, si en una unidn soldada los
dos miembros tienen diferentes espesores ‘en
la soldadura t es el menor de estos dos espe

sores.

b) Son inaceptables las discontinuidades identifi-
cadas como fisuras, falta de fusidn, o penetra-
cidon incompleta, cualquiera sea la amplitud de

la discontinuidad o la sefial.

E1 Codigo AWS D1.1- 81 (Ref. 12), establece por su
parte que como primer paso las soldaduras serdn obje
to de una {nspeccién visual para posteriormente ser
ensayadas por ultrasonidos, siguiendo para este caso
las recomendaciones establecidas sobre los niveles

de inspeccidn y aceptacion.

La Tabla V (AWS D1.1-81 Tabla 8.15.3) para construc- .’
cion de edificios, corresponde a los niveles minimos
de aceptacidn (en dB) seleccionados en funcidon del

espesor de la soldadura y del dngulo del transductor

utilizado. De acuerdo al grado de severidad los de-



~
o0

‘SPPEZBYOSJ J9S U9]Op TIATU 931sd anb (gp us odsunu aousw) BISASS SBU UQTD
®rosade eun ueSusy anb £ pnaiTSuol ue ww TG uepooxs anb SopepTNUTIUODSTp seTTeonbe o070 :STYONIW STAOIDTTITY

"BpEZRUOSL J9S 2qop ‘TaATu 21se °onb (gp U ogswnu Jouaw)
Basaes seu ugroeroaade eun epBusy anb ww g7 enb eBaet SBUW PEPINUTIUODSTP asInbren)y :S50NINOId STIOLOITITY

. "PPEZRYOSJ J9S 9qep ‘TeATU 21sd onb (gp us oJdsunu JOUSW) PJISASS  SBUW
ugroerosade eun e3usy enb ‘gnIIONOT NS Id NOIOVIIAISNOD NIS ‘PEPINUTIUOOSTP aaTnbTen) :SIANVYD SINOLIITITY

S3U0UdY 12343y

souanbad 129} }ay

6- - - 2+ 1- c+ SapURUY 1234y

009 o0/ oSt o09 o0L 009 0L 009 0L o0¢

N”mom ¢”NmH m”HoH G°€9 1°8¢ 40133743y
B 281 < B 97107 < B G g9 < e I°8¢ < |ee6l < 130 GY4I1y¥3A3S

40Qvdivd 730 0TN9ONY A (ww) yynava10S 3C ¥0S3ds3

(CT '43¥) SOIDI4IQ3 30 NOIDINYLSNOD V1 Wvd T*TSMy NN93S (STTIFID3A) NOIOVLAIOV IA- SOWINIW STTIAIN
Aov1dylL |



88

fectos se hallan clasificados en grandes, pequefios

y menores. Los niveles de amplificacidon utilizados

para la inspeccidon ultrasdnica de edificios se pre-

sentan en la Tabla VL estos valores estdn en funcidn
de la distancia que recorrerd el haz ultrasdonico en

el medio a ensayar.

En 1a evaluacion de los resultados, los 1imites de
aceptacidn expuestos por Cddigos y Normas no estén
exentos de adiciones o variaciones de criterios,

anadidos por los responsables de un proyecto, que
por razones obvias deben ser preparados y aceptados

por todas las partes interesadas.
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TABLA VI

NIVELES DE INSPECCION SEGUN AWS D 1.1 PARA LA CONSTRUCCION DE EDIFI-

cros (Rer. 12)

DISTANCIA, CAMINO POR SOBRE EL NIVEL
SONICO (mm). DE REFERENCIA, dB.

hasta 63,5 + 14

> 63,5 a 127 + 19
> 127 a 254 + 29
> 254 a 381 + 39

NOTAS REFERENTES A LAS TABLAS V Y VI

1.

Las discontinuidades que tengan una apreciacidon mas severa que
aquellas de reflectores menores deben estar separadas por al me-
nos 2L, siendo L la longitud de la discontinuidad mayor. Las dis
continuidades que no estdn separadas por al menos 2L se conside-
ran como una sola cuya longitud estd determinada por la suma de
las longitudes de las discontinuidades, mas la longitud de la se-
paracion. .

. Las discontinuidades que tengan una apreciacion mas severa que la

de reflectores menores no deben comenzar a distancias menores que
2L de los extremos de soldaduras que soportan tensiones de trac-
cion primarias, siendo L el largo de la discontinuidad.

. Las discontinuidades en la zona del taldn de raiz de las soldadu-

ras de penetracidon total con preparacidon en X, doble J, doble U o
doble bisel, detectadas con el nivel de barrido, deben ser evalua
das con un nivel 4 dB* mds sensible que el prescripto por esta ta
bla cuando tales soldaduras estdn designadas como "soldaduras de
traccion" en los planos de disefio.

. Soldaduras por e]ectrbgas y electroescoria - Las discontinuidades

que exceden de 51 mm y que aparezcan en la mitad central de tales
soldaduras deben ser evaluados a un nivel de aceptac1on 6 dB mas
sensible que los de la tabla.

Agregar +4 dB al nimero de la tabla



CAPITULO II

TRABAJO EXPERIMENTAL

Siguiendo las normas recomendadas para la evaluacidn y
calibracidn del sistema de ultrasonidos, se ha desarrg-
1lado la inspeccidn de las unioneé de.acero estructurd_
solddasen dngulo, de tal forma que, este trabajo permi
ta establecer un procedimiento de ensayo para la loca-
lizacidn, evaluacidn e identificacion de los defectos

mas comunes que se presentan en este tipo de uniones.
2.1 UNIONES SOLPALAS A INSPECCIONAR. -

Al ser el objetivo del presente trabajo la inspec-
cidon por ultrasonidos de uniones soldadas en &ngqu-
lo, se construyeron dichas uniones con preparacidn

de bordes para soldadura con penetraciénrcompleta.

La forma de los bordes tiene mucha importancia en

el comportamiento, eficiencia y confiabilidad de la
unidn, de modo que la seleccidon de la geometria debe
ser efectuada da acuerdo con el tipo de funcidén a

cumplir, es decir, tipo de servicio a efectuar y cla
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se de carga que a va a resistir. - Ademas el disefio
no debe ser de dificil ejecucidon y el costo de pre-

paracion debe ser bajo.

Todos estos factores fueron considerados para la
consfnuccién de las uniones a inspeccionar, ya que
su aplicacidén es comin en la actualidad en la cons-
truccidon de estructuras soldadas en el campo de 1la
industria petrolera, proyectos hidroeléctricos, etc.,
donde la unidon en angulo disefiada resiste cargas de
corte tanto longitudinal como transversal, gracias

a una mejor distribucidon de esfuerzos debido a la
preparacion de bordes. La Tabla VII presenta las
cualidades normalmente requeridas para las uniones
soldadas en general y por lo tanto aplicables al pre

sente estudio.

Las piezas a inspeccionar fueron construidas de ace-
rb dulce ASTM A 283 Grado D cuya composicidén quimica
muestra un contenido de carbono de aproximadamente
0.18%. Sus dimensiones fueron elegidas con el fin
de proporcionar a los transductores angulares, que
van a ser utilizados en la inspeccidn, el espacio ne
cesario para poder ensayar la soldadura en su totali
-dad. La Fig. 10 muestré estas dimensiones y carac-

teristicas de las chapas que formardn la unidn.



TABLA VII

CUALIDADES REQUERIDAS PARA LAS UNIONES
SOLDADAS (Ref. 9).

—Carga estatica

— Fatiga

— Resistencia a — Temperaturas elevadas

—Bajas temperaturas

— Fluencia

- Ductilidad

— Tenacidad en presencia de entalla
- Resistencia a la corrosién
'—Apariencia

— Estanqueidad

- Continuidad

— Otros ( Pintura)

92



Fig.10 DIMENSIONES Y CARACTERISTICAS DE
LAS CHAPAS QUE FORMAN LA UNION EN
ANGULO A SER INSPECCIONADA CON
ULTRASONIDOS .

MEDIDAS EN MILIMETROS.
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Para la preparacidon de los bordes se utilizd el mé-
todo de oxi-corte en el trazado de las chapas y lue
go se realizdé el maquinado utilizando cepilladora
cuya mesa estaba inclinada 45°para dar dicho adngulo
a los bordes de las uniones a soldar. E1 proceso
utilizado para la formacidén de las uniones en angulo
fue el de soldadura manual por arco eléctrico, en
que se emplearon electrodos de revestimiento bdsico
AWS E-7018 y celuldsico AWS E-6011. En la elabora-
cién de dichas muestras, los pardmetros y condicio-
nes de soldadura fueron ajustados de tal forma que
permitieron controladamente introducir discontinui-
dades para §ef.posteriormente detectadas por ultra-
sonidos. Pard réa]izar el proceso de soldadura de
las uniones se contd con la ayuda de un soldador ca
lTificado de los Astilleros Nava]es'E;uatorianos

(ASTINAVE).

Ufﬁ1izando el equipo de rayos X marca Seifert del La
boratorio de Ensayos No Destructivos, con una capaci
dad de 300 KV y 5mA, se procedid a tomar radiogra-
fias de las soldaduras con el fin de realizar una
comprobacidon de la presencia de las discontinuidades
intencionalmente introducidas, pero mas bien éstas
mostraron las limitaciones que tiene el método no
destructivo de Radiografia Industrial para examinar

este tipo de geometrias al presentar la imagen radio
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grdafica una definicidn pobre que dificultd casi en
forma total Ta localizacidn de dichas discontinuida

des.

La Tabla VIII presenta un listado de las uniones sol
dadas en dngulo y sus caracteristicas de construc-
cion.

EQUIPO DE ENSAYO.-

Para realizar la inspeccidon de las uniones soldadas

en angulo se utilizd el siguiente conjunto:

EQUIPO (Fig. 11):

Marca : Kra;tkramer, modelo USK®6

Gama de frecuencias : 0.5 - 15 MHz

Amplificacifn : Ajuste basto en etapas de
0/20/40 dB.

Ajuste fino en etapas de 2dB,
entre 0 y 40 dB.
Supresion : Regulable entre un 0 y un
30% de la pantalla.
Campos de control : 25 a 250 mm en acero
250 a 2500 mm en acero
Alimentacion : Por bateria de plomo, pilas

de NiCd o pilas secas.



TABLA  VIII

CARACTERISTICAS DE LAS UNIONES SOLDADAS EN ANGULO CONSTRUIDAS PARA REALIZAR LA INSPECCION
ULTRASONICA

ELECTRODO CONDICIONES DEFECTOLOGIA
TIPO AWS DE SOLDADURA PROBABLE

Diametro del electrodo de- Falta de penetracion
masiado grande. ,

Corriente demasiado baja
Corriente demasiado baja Falta de fusidn

Corriente excesiva Mordeduras
Corriente demasiado baja Falta de fusidn

Remosidon incompleta de la Inclusiones de escoria
escoria en los cordones
E-6011 anteriores.

E-7018 Absorcidon de humedad por Porosidades
parte del electrodo.

Velocidad insuficiente de Sobre-espesor excesivo
soldadura.
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Fig.11 EQUIPO DE ULTRASONIDOS KRAﬂTKRA_MER USK-6

Fig.12 TRANSDUCTORES UTILIZADOS EN LA lNSPECClON
ULTRASONICA.




Temperatura ambiente
admisible

Escala de la pantalla:

TRANSDUCTORES (Fig. 12):

Marca

Modelo Angulo
(Grados)

MB5S-N Normal

MWB45-N2 45

MWB60-N2 60

ACOPLANTE

Aceite SAE 20

BLOQUES DE CALIBRACION

Instituto Internacional de Soldadura (IIS/IIW) &

Vi (Fig. 13a).
V2 (Fig. 13b).
ASME (Fig. 14).

70 x 55 mm

15°C a 40°C

Kraﬂtkramer

Frecuencia
(MHz)

5
2
2
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Dimensidn
(mm )

10 dia.
27 x 17
27 x 17

-

- El Krautkramer USK6 es un equipo ultrasdnico por-

tdtil compuesto por un tubo de rayos catddicos (T .

RC) y un cuadro de mandos donde se alojan botones



99

CALIBRACION.

BLOQUES DE

MEDIDAS EN MILIMETROS




100

Fig. % BLOQUE DE CALIBRACION TIPO ASME.
| (Ref. 1)

MEDIDAS EN MILIMETROS,
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giratorios y comutadores basculantes asi como

otros elementos necesarios para su manejo, de tal
modo que en é1 se puedan realizar estudios de de-
fectologia, medicidon de espesores y demds ensayos
basados en la propagacidn, reflexidn y refraccidn
de las ondas ultrasdnicas. La presentacidon de las

sefiales en 1a pantalla TRC es en barrido A.

Los transductores utilizados en el ensayo, en adi
cion a las caracteristicas anotadas qnteriormenta
son del tipo miniatura cuyo cristal piezoeléctri-
co es de titanato de bério protegido por una sue-
la para evitar el desgaste. E1 didmetro de cris-
tal del transductor normal es de 10 mm, mientras

que el cristal de 1os transductores angulares es

de geometria rectangular de 8 x 9 mm. En general,
el transductor miniatura facilita la inépeccién al
necesitar una superficie menor para acoplarse en

el material a ensayar y ser liviano en su manejo.

Tanto el bloque normalizado por el Instituto Inter
nacional de la Soldadura V1 como el bloque V2 son
patrones utilizados para la calibracidn y control
de Tos sistemas de ultrasonidos que trabajan por

el método de impulso-eco. ET1 bloque V2 se utiliza
en el ajuste del equipo en unidon de los transduc-

tores angulares miniatura para el calibrado en cam
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pos menores de 225 mm, que es el campo minimo pa-

ra el que se puede utilizar el bloque V1.

- E1 bloque tipo ASME tiene como funcidn principal
la de servir para la obtencidn de la curva de ca-
libracidn de amplitud en distancia (DAC) y el es-
tablecimiento del.- nivel de ganancia. Este sera
construido y mecanizado de acuerdo con las indica

ciones que se dan en la Fig. 14 y Tabla IX.
EVALUACION DEL SISTEMA DE ULTRASONIDOS.-

Todo sistema de ultrasonidos debe cumplir condicio-
nes de funcionamiento y sensibilidad a fin de que

la informacidon obtenida sea comparable y repetitiva.
Es decir, al estar formado el sistema de ensayos ul
trasdnicos por un instrumento electrdnico, transduc
tores y cables de interconexidn, estos deben ser

evaluados en su funcionamiento en conjunto, para te
ner la seguridad de que estdn operando en condicio-
nes de sensibilidad determinada y reproducibilidad,
de tal manera que las informaciones obtenidas (altu
ra y posicidn de ecos) pueden ser directamente com-

parables.

Por 10 tanto es importante hacer verificaciones pe-

riddicas del mantenimiento de 1a linealidad de 1la
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base de tiempo del equipo electrdénico, asi como tam
bién controlar €l angulo y posicidon de salida del
haz ultrasdonico con transductores angulares como se

verd posteriormente.

2.3.1 Linealidad horizontal.-

Se dice que el equipo tiene linealidad hori-
zontal cuando la relacidn que existe entre
los desplazamientos en sentido horizontal de
los ecos en la pantalla es la misma que la
correspondiente a los respectivos caminos que
debe recorrer el haz ultrasdénico en un medio

transmisor uniforme.

E1 procedimjento a seguir para evaluar la 1i
nealidad horizontal del equipo, es el descri
to por la norma INTA (Ref. 13), que se enun-

cia a continuacidn.

Se fija el rango de la escala horizontal en
100 mm y se utiliza un transductor normal.

E1 transductor se apoya sobre el bloque pa-
trén V1 en la posicidn de-esbesor correspon-
diente a 25 mm (Fig. 15). La Fig. 16 muestra
la representacidn del oscj]ograma obtenido du

rante la evaluacidn donde se observa la suce



. [1 TRANSDUCTOR
: ACOPLE sl

i
* i
’ 25mmj BLOOUE PATRON Vi

Fig. 15 POSICION DEL TRANSDUCTOR NORMAL EN

EL BLOQUE Vi PARA LA EVALUACION DE
LINE ALIDAD. | |

Fig. 16 REPRESENTACION GRAFICA DEL OSCILO-.E
GRAMA OBTENIDO EN PANTALLA PARA
EVALUAR LINEAL.IDADf




106

sidn de ecos de fondo. Se procede luego a
tomar las lecturas correspondientes a la dis
tancia entre cada par de ecos sucesivos medi
dos desde el punto de arranque}(At), y la
distancia dn obtenida entre el primer eco y
los restantes. Para la toma de las lecturas
es necesario que los ecos sucesivos estén
aproximadamente a la misma altura, haciendo
que el primer eco alcance 4/5 de la altura
total de pantalla. En la Tabla X se presen-

tan los datos obtenidos en la evaluacion.

La escala se considera lineal cuando no exis
te diferencias entre las distancias de los
distintos ecos; aun cuando exista alguna di-
ferencia cualquiera entre el pulso de entra-
da y el primer eco. La grafica de la Fig. 17
muestra la evaluacidn de la linealidad hori-
zontal del equipo de ensayo en donde se obser
va que la base de tiempo es totalmente lihea],
1o que significa que la velocidad de bafrido
del pincel electrdnico se mantiene constante
a 1o largo de su recorrido en la pantalla del
" TRC. La lTinealidad horizontal es condicidn
necesaria.para facilitar la ub%éacién de las

discontinuidades.
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TABLA X

VALORES OBTENIDOS EN LA EVALUACION DE LA-LINEALIDAﬁ:HORL
ZONTAL o

TABLA XI
VALORES OBTENIDOS EN LA EVALUACION DE LA LINEALIDAD VERTICAL

P

LB e B - L e e T o T ST o )
s e s s e s e e e
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1%

20

] 60

0 00 d,

Fig.17 EVALUACION GRAFICA DE LA LINEALIDAD
HORIZONTAL DEL EQUIPO DE INSPECCION
KRAUTKRAMER USK-6.
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Fig.18 EVALUACION GRAFICA DE LA LINEALIDAD
VERTICAL DEL EQUIPO DE INSPECCION
KRAUTKRAMER USK-6.
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2.3.2 VLinealidad vertical.-

Se dice que el equipo tiene linealidad verti-
cal cuando dado un eco representado en la pan
talla TRC, al variar la ganancia mediante el
control calibrado, la relacidon de amplitudes
es 'a misma que la relacidn de ganancias co-

rrespondientes.

Manteniendo el trahsductor normal en la posi-
cién correspondiente al ensayo anterior y uti
lizando el mismo oscilograma se realiza la
evaluacidon de la linealidad vertical, segin
el procedimiento descrito por la norma INTA

(Ref. 13).

Se lleva por pasos utilizando el mando de am-
plificacién la altura del penadltimo eco, 1la-
mado hn’ a un valor aproximado del 10% de al-
tura total de pantalla. Luego se lee la altu

ra del @ltimo eco h y se encuentra la rela

ntl, )
cion de la altura (razdn de respuesta
h /h .
n“"'n+l). Aumentando un paso la ganancia
(2dB en el Krautkramer USKG), se leen nueva-

mente las alturas de.dos ecos hn y hn+1, y

se encuentra la razdén de respuesta. Se repi-

te este procedimiento hasta que Ta altura del
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eco hn Tlegue al 100% de altura total de pan

talla. OQbservar Fig. 16.

E1l equipo tiene linealidad vertical si el co-
ciente entre las alturas en cada paso de am-
plificacidn afiadida es un valor constante e
iguad. En la Tabla XI se presentan los datos
obtenidos en la evaluacién, con cuyos valores
se construydé la grdfica deflexidon vertical
(hn) vs. razdn de respuesta (hn/hn+1)’ 1a
misma que se muestra en la Fig. 18. Entre

el 10 y 90% de altura total de pantalla, el
sistema de ultrasonidos muestra que los valo-

res de hn/h estdn dentro de la toleran-

n+l
cia establecida para una buena linealidad ver
tical del sistema. La linealidad vertical

es condicidén necesaria para poder establecer
las ﬁagnitudes de distintas discontinuidades

en funcidén de la amplitud de los ecos y de

los valores de ganancia correspondientes.

Resolucidn.-

E1 poder de resolucidon esta influenciado por
el tipo de cristal piezoeléctrico y por cier-
tas caracteristicas constructivas del trans-

ductor, entre ellas la amortiguacidén de Ta
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vibracidon del cristal una vez concluido el
impulso eléctrico. Ante una insuficiente
amortiguacidon del cristal, el poder de reso-

lucidon disminuye.

Para realizar la verificacidon del poder de
resolucidon primeramente se fija el rango de
la escala horizontal en 125 mm, luego se colo
ca el transductor normal en la posicidn indi
cada en la Fig. 19 a . En la pantalla del
equipo se obtienen los ecos correspondientes
a los espesores de 85 mm, 91 mm y 100 mm que
representan a la ranura, rebaje y parte ancha
del bloque respectivamente. Se ajusta la al
tura del mayor de los ecos de manera que al-
cance los 2/3 de la altura total de pantalla.
Luego, se comparan estas sefiales con esquemas
patrones que califican 1la reso]ucfén del sis
tema como: buena, aceptable o pobre.. Para

el caso del sistema utilizado en el presenté'
estudio, Ta Fig. 19 b muestra el osci]ogfi
ma de la resolucidn obtenida, calificdndola

como buena.

Sensitividad y ruido de fondo.-

La evaluacidon de 1a sensibilidad de trabajo
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Fig. 19 PODER DE RESOLUCION DEL SISTEMA

a) POSICION DEL TRANSDUCTOR EN EL BLOQUE Vi.
b) OSCILOGRAMA RESULTANTE.

DE ULTRASONIDOS.
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se aplica para verificar é] mantenimiento o
variacidon de sensibilidad de un mismo siste-
ma en el transcurso de un ensayo. EI1 proce-
dimiento de ajuste depende de que se deba

trabajar con alta o con baja ganancia.

- Para la verificacidon con alta ganancia se
fija el transductor normal en la posicidn
indicada en la Fig. 20 a . Calibramos 1la
escala en el rango de 200 mm, luego se ha-
ce coincidir el primer eco con la lectura
del espesor a 50 mm correspondiente al plas
tico (polimetacrilato de metilo) en el blo
que V1. Se registra el nimero de ecos, la

altura del Gltimo de ellos y la ganancia

de trabajo.

En la verificacidn de la sensibilidad con
alta ganancia del equipo de ensayo, el 0s-
cilograma de la Fig, 20 b presenta dos ecos,
el Gltimo de ellos a]canza una altura de
52 mm para una ganancia de 58 dB, estos va
Tores fueron registrados para compararlos

con evaluaciones futuras.

- Para la verificdcidon.con baja ganancia se

fija el transductor normal en la posicidn



Fig. 20 VERIFICACION DE LA SENSIBILIDAD CON
ALTA GANANCIA.

G) POSICION DEL TRANSDUCTOR EN EL BLOQUE Vvi.

b) 0sCILOGRAMA RESULTANTE.

114
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indicada en la Fid. 21 a . Se desplaza el
transductor hacia arriba y hacia abajo'bus-
cando la mdxima altura del eco proveniente

del agujero de 1.5 mm de didmetro.

E1 oscilograma de la Fig. 21 b corresponde
a la verificacidon de la sensibilidad con
alta ganancia del equipo de ensayo, en él
se observa un eco de 41 mm de altura para
una ganacia de 26 dB, estos valores fueron;
registrados para posteriores verificacio-

nes de la sensibilidad del equipo.

As1 como se ha realizado el chequeo de sen
sibilidad de trabajo para alta y baja ganan
cia, también se puede proceder a verificar
la altura del ruido de fondo o "cesped" pa-
ra los dos casos anteriormenté expuestos.
Debe cuidarse de medir realmente el ruido
de fondo eléctrico sin la distorsidn causa-
da por el alto nivel de la indicacidn de

entrada.
2.4 CALIBRACION DEL SISTEMA PARA EL ENSAYO.-

Luego de realizar una comprobacidn’satisfactoria del

estado de funcionamiento del equipo, es necesario
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VERIFICACION DE LA SENSIBILIDAD CON
BAJA GANANCIA.

POSICION DEL TRANSDUCTOR EN EL BLOGUE V1,

OSCILOGRAMA RESULTANTE.
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realizar la calibracidén conjunta del equipo, trans-
ductor y cable de conexidn a ser utilizados en el
trabajo de inspeccidn. Esta calibracidn deberd re-
petirse siempre que se produzca cualquier variacion
0 sustitucidn de los elementos considerados, asi co
mo también cada cierto periodo de utilizacidn del

sistema.

La secuencia de las operaciones de calibracidn ini-

cial especificas para cada ensayo es la siguiente:

- Ajuste de la base de tiempo o campo de barrido.

- Determinacidn del punto de salida y dngulo del
transductor.

- Construccién de las curvas de calibracidon ampli-
tud distancia (DAC).

- Niveles de ganancia de exploracidon y evaluacidn.

2.4.1 Ajuste de la base de tiempo.-

La calibracién del campo de barrido se reali
za tanto para los transductores normales co-
mo para los angulares y se puede realizar so
bre los bloques norma]izado§ Vi, V2 ¢ simila

. ®

res.

AJUSTE DE LA BASE DE TIEMPO PARA TRANSDUCTO-
RES NORMALES:
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Se apoya el transductor normal sobre el blo-
que patrdn V1 con el medio de acople a utili
zar en la inspeccidn sin ejercer excesiva
presién. Si el rango de escala es menor a
250 mm, se sitda el transductor en el espe-
sor de 25 mm del bloque patrdén como 10 mues-
tra la Fig. 22, posicidon A. Para rangos de
250 mm y mayores se coloca el transductor en;

la posicidn B, que corresponde a la distan-

cia de 100 mm en el bloque V1.

Para una escala de 125 mm la Fig. 23 11us£ra
el oscilograma correspondiente a cinco ecos
de fondo, obtenidos al colocar el transduc-
tor en la posicidn A y mover los controles de
barrido en el equipo hasta ajustar la distan
cia de dichos ecos haciéndolos caincidir con
el espesor que recorre el haz en el bloque
patrdn. Para estas calibraciones siempre se
toma el inicio de la sefial del eco como pun-

to de calibracidn.

Se observa en éf osci]ograma.unA1igero_desplg
zamiento de la sefial de emisibﬁ hacia la iz-

quierdafdgl Cerb; debido . a qhe desde el moheﬂ
to en el-cgg?léLfEristal emisor recibe el im-

. pulso eléctrico {aparece la sefial de emisidn)



119

"OdH3IL

40 3ASva V1 3d 31SNfY 13 ¥VZITVIY vdvd |A 3Inoolg
T3 NI UVTINONV A TVHYON SIHOLINASNVYHL SO1 Id SIANOIISOd zZ Bid




. 120

.23 OSCILOGRAMA CORRESPONDIENTE A UN AJUSTE |
DE 125mm. DE LA BASE DE TIEMPO UTILIZAN-
DO UN TRANSDUCTOR NORMAL.

). 2h OSCILOGRAMA CORRESPONDIENTE A UN AJUSTE
DE 250mm DE LA BASE DE TIEMPO UTILIZAN-
DO UN TRANSDUCTOR ANGULAR DE 45°, '




121

hasta que el ime]so ultrasdnico comienza a
penetrar en el metal transcurre un cierto
tiempo, cuya magnitud depende fundamentalmen
te del espesor de la capa o suela protectora
que l1leva el transductor. En consecuencia
el tiempo eléctrico no coincide con el tiem-
po aclstico, ddndose asi Tugar al error de

cero.

AJUSTE DE LA BASE DE TIEMPO PARA TRANSDUCTO-
RES ANGULARES:

Para ia ca]ibracién de la base de tiempo con
transductores angulares, se puede hacer uso
de los bloques normalizados por el Instituto
Internacional de la Soldadura (IIW) 6 V1 y el
v2 (Fig. 13). Con el patrdon V1 se calibra

la escala de la base de tiempo para vaiore;
de 225 mm o mas, mientras que con el V2 se
realiza el calibrado para valores menores de

225 mm.

Calibrando con el bloque Vi, la Fig..24 mué;
tra el osci]ogﬁgha correspondiente a un ajus
te de 250 mm de la escala de pantalla. EI

procediﬁiento_es el siguiente: Se coloca el

transductor de haz angular en la posicidn C
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(Fig. 22). Se mueve el transductor hasta ob
tenér la senal de ec§ miximo desde el radio
de 100 mm. Adicionalmente se obtiene un eco
que procede de la ranura del bloque y que
coincide con la marca de escala correspon-

diente a 225 mm.

Para que coincidan en distancia el primero y
segundo eco, procedentes de las reflexiones
ocurridas en el patrén V1, se ajusta el equi

po utilizando los controles de barrido.

Determinacidn del punto de salida y angulo

del transductor.-

Para esta comprobacidén se utilizard el blo-

que normalizado V1.
PUNTO DE SALIDA DEL HAZ:

Se coloca el transductor en la posicidn C co
mo se indica en la Fig. 22..- Se desplaza el
transductor para obtener un eco de mdxima al
tura a partir del radiqtde 100 mm del ‘bloque
de referencia. Alcanzando este eco de maxi-

ma altura, el punto de incidencia del trans-
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ductor corresponderd con el cero marcado so-
bre el bloque. La Fig. 25 muestra el oscilo
grama obtenido utilizando un transductor de

45° y 2 MHz.
ANGULO DEL TRANSDUCTOR:

La verificacion del dngulo se puede realizar
colocando el transductor sobre las marcas co
rrespondientes al valor del angulo. En estas
condiciones el eco tendrd su amplitud maxima.
De no ser asi, se desplazard el transductor
hasta que aparezca la sefial de amplitud maxi
ma y entonces habrd que determinar el valor
del angulo en funcidn del punto de inciden-f
cia o de salida del haz, determinado anterior
mente. La Fig. 26 ilustra a los transducto-
res sobre las marcas correspondientes al va-
lor del dngulo de cada uno de ellos en el

bloque patrén V1.

Construccidon de las curvas de calibracidn am

plitud distancia (DAC).-

Una de las condiciones esenciales que debe
cumplir el ajuste dé la sensibilidad del sis

tema para el ensayo ultrasdnico, es su capa-
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Fig. 25 OSCILOGRAMA OBTENIDO AL DETERMINAR
EL PUNTO DE SALIDA DEL HAZ EN EL
TRANSDUCTOR ANGULAR.
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cidad para detectar un tamafio minimo de de-

fecto.

ET método establecido por el C6digo ASME
(Seccién V, Articulo 5) "Examen por Ultraso-
nidos", al referirse en su pdrrafo T-540 al
examen de las uniones soldadas, utiliza un
bloque basico de calibracidén que se indica
en la Fig. 14 construido de un material, es-
pesor y curvatura similares al elemento ensa
yado, y por medio de agujeros de un cierto
diametro se detérmina la sensibilidad necesa
ria para l1levar la sefial de uno de estos agu
jeros a una cierta altura de panta]]a. Esto
permite establecer la altura de pantalla que
corresponde al eco del mismo agujerb 0 de
otros de igual diadmetro, con diferentes reco
rridos. Esto significa realizar una calibra
cion de la amplitud del eco de un agujero de
referencia a medida que aumenta la distancia
que recorre el haz ultrasbénico en el campo

de barrido para detectar dicho agujero.

Con las respuestas obtenidas a partir del agu
jero de referencia se procede a la construc-
cién de la curva de calibracidén amplitud dis

tancia (DAC), cuya longitud cubrird la distan
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cia de barrido prevista para el examen.

A continuacidon se describe el procedimiento
de construccidn de la curva DAC para realizar
el ensayo de las uniones en angulo, utilizan
do un transductor de 60°. Se conoce que el
espesor de las chapas que forman el dngulo

es de 25 mm; por 1o que revisando la Tabla
IX, es necesario realizar la calibracidn de
sensibilidad utilizando un bloque de igual
espesor, cuyo agujero tiene un diadmetro de
2.4 mm. Para obtener el primer punto de 1la
curva, se coloca el transductor angular tan
cerca como sea posible del agujero de refere
cia, pero no a menos de 3/8 de paso (Ver pun
to 2.5.2) o de 40 mm, tomando en considera-
cion el menor de estos dos valores y situan-
do el transductor para conseguir una respues
ta mdxima. En estas condiciones se reéu]a

el mando de amplificacidon, de manera que la
altura del eco sea el 75% de la altura total

de pantalla (Ref. 1).

Sin modificar la ganancia se coloca el .trans
ductor de manera andloga en las demds posi-.

ciones de reflexidn indicada en la Fig. 27,
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ig. 27 POSICIONES DEL TRANSDUCTOR PARA CONSTRUIR
LA CURVA DA C, (Ref2)

ig.28 CURVAS DAC. PARA LA EVALUACION DE
DEFECTOS SEGUN EL CODIGO ASME -
SECC. VIII.
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cubriendo la distancia total a examinar. Los
puntos hallados se unen tal como se indica en
la Fig. 28 formando la curva de calibracidn
amplitud distancia. La curva se traza utili-
zando una lamina transparente para ser sobre-
puesta en la pantalla TRC, y de esta manera
facilitar la lectura y evaluacidn de las am-
p]%tudes obtenidas en la inspeccidn posterior
de las soldaduras. Adicionalmente se han
construido curvas por extrapolacidon para ni-
veles de ganancia del 20% y 50%, segidn lo in
dicado por el Cddigo ASME, aplicadas para
aceptacién y rechazo de una discontinuidad y
para registrar en documentos toda reflexidn
que haya excedido el 50% del nivel de referen

cia.

Niveles de ganancia de exploracidn y evalua-

cidn.-

Generalmente el nivel de ganancia de referen-;
cia para el registro y evaluacidn de los de-
fectos es el establecido al fijar el primer
punto de Tla curva DAC, con el agujero de ma-
xima respuesta. Se puede dar el caso sin em
bargo, que el objeto de ensayo tenga una su-

perficie de peores condiciones que el bloque
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de calibracidn, o que se diferencie en la es
tructura. Para compensar estos efectos se
realiza una correccidon de Pérdidas por Trans
ferencias, no mayor a 2 dB, que se adiciona-
ré al nivel de ganancia establecido por la
curva DAC y este serd el nuevo nivel de eva-

Tuaciodn.

E1 nivel de ganancia de exploracidn serd por
To menos 6 dB mayor que el de referencia, co

rrespondiente a la ganancia de evaluaciodn.
DESARROLLO DE LA INSPECCION.-

Antes de proceder a la inspeccidn por ultrasonidos

de las uniones soldadas en dngulo, conviene tener
presente todo cuanto se ha indicado anteriormente en
los puntos 1.3.1 y 1.3.3 referentes a la informacidn
badsica y a las condiciones a ser establecidas antes
del ensayo. Ademds, es de hucha importancia la ins
peccidn Qisda] de las uniones soldadas en lo que res
pecta a la apariencia del corddén, las condiciones de.
la superficie, los aspectos dimensféna]eé y el tra-
tamiento dado a la misma, conforme lo expuesto en la

Tabla XII.

En cuanto a la -apariencia del corddn, la presencia



TABLA XII

INSPECCION VISUAL DE LA UNION EN ANGULO

SOLDADA. (Ref. 7).

REGULARIDAD DE LA SUPERFICIE

[" DEL CORDON-

— APARIENCIA

- DEFECTOS SUPERFICIALES

L

-

[

— DIMENSIONES

I

—TRATAMIENTO

I

FORMA DEL PIE DE LA SOLDADURA.

SOBREMONTAS.
PROTUBERANCIAS.
MORDEDURAS.
CRATERES.

FISURAS.

EXTENSION DE LA SOLDADURA,

SOBRE - ESPESOR .DEL CORDON.

EXTENSION DE" LA PIERNA DEL
CORDON.

REMOCION DE SALPICADURAS

REMOCION DE MATERIAL EXTRANO
LA SOLDADURA.

REMOCION DE ESCORIA.

A
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~de irregularidades en el tamafno y en la fofma de és
te, no afecta so]aménte al aspecto estético de 1la
.unién soldada, sino también puede esconder qgfectos
mas graves de soldadura que inciden en la buena ca-
lidad de 1a unidén. Entre Tos defectos superficiales
que se preseﬁtan, se encuentran las sobremontas y
mordeduras, cuya orientacidén e irregularidad pueden
producir mas de una reflexidn al ser incididas por
el haz de ultrasonidos. Para el ensayo también es
necesario verificar las dimensiones del corddn, asf
como el tratamiento dado a éste después del proceso
de soldadura, donde una remocidon de las salpicaduras
y escorias de su superficie es recomendable, para
asi evitar que aparezcan sefales provenientes de
una mala Timpieza del corddn que afecten al momento

de la inspeccidn.

El &rea del metal base a través del cual el sonido
viajard en el ensayo con ondas trans?ersa]es, serd
completamente inspeccionada con un transductor nor-
mal para detectar reflectores tales como Taminacio-
nes y otros defectos, 1os cuales pueden afectar la
interpretacidn de Tlos resu]tados‘por obstrucc16n<h1
camino sonico. La Fig. 29 muestra el tipé dé error
que puede producir una laminacién. Se pueden consi

derar estos reflectores durante 1a interpretacidn
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de los resultados del ensayo de soldadura; -pero su
deteccidn no es necesariamente una base para el re-
chazo del material. Durante este trabajo prelimi-
nar es chequeado el espesor del metal base, asi co-
mo las caracteristicas de atenuacidn y la acc{én
del acoplante. En el presente trabajo el chequeo
del metal base de las uniones soldadas en angulo se
realizd por contacto, método impulso-eco utilizando
un transductor normal de frecuencia 5 MHz y 10 mm
de didmetro, de alta sensibilidad para la deteccidn

y evaluacidon de posibles defectos.

2.5.1 Determinacibén del desplazamiento del trans-

ductor.-

Para la inspeccidén de las uniones soldadas

en angulo, como norma general, es necesario
proveerse de un dibujo rea]izado a escala de
los elementos soldados, tomando especial aten
cion en la forma del bisel para penetracidn
completa y del perfil de los cordones. Este
dibﬁjo ayuda a visualizar la geometria de 1a§
dnioﬁes soldadas como 1o muestra la Fig. 30,“
que ser&iré para se]eccionar los trqnsducto-;
res angulares adecuados para Ega]izér el en--
sayo, y, de acuerdo con los defectos sospe-

chados se 1legard a una solucidn de compromi
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so conveniente para obtener el mdximo de in-
formacidn en el desarroT]Q de]exaﬁen. Esto
significa que debe existir una solucidn de
compromiso para cumplir con dos condiciones
importantes: que la inspeccidn del total de
la seccidn de soldadura debe hacerse con el
menor recorrido del haz y que el haz debe en
contrar al plano del defecto con un dngulo

1o mds proximo a la normal.

Luego de haber elegido é1 o los transductores
angulares para la inspeccidn, se procede a
dibujar el camino que recorre el haz ultrasd
nico, desde las diferentes caras -donde se co
locard el transductor, para de esta forma po
der barrer la soldadura en su totalidad (Fig.
30). En esta etapa es donde se determinan
los 1imites entre los que se desplazard el
transductor y que serdn marcados en.el metal
base de la unidn para el desarré]]o de 1la

inspeccidn.

En el presente estudio la inspeccidn ultrasé
nica de las uniones soldadas se la efectud

desde las caras A y B (plahéha vertical) con
un tran§Huc§br'He 50°y desde C (plancha hori
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en esta cara é] de 60° como compleménto, am-
bos de 2 MHz. La ganancia de evaluacidn es-.
tablecida para el ensayo con el transductor
de 60° fue de 32 dB, mientras que para el de
45° de 22 dB. La base de tiempo fue calibra
da en recorrido del haz, o calibracidn polar,
en 175 mm y 125 mm para los transductores de

60° 'y 45° respectivamente.

E1 desplazamiento del transductor angular con
respecto a la soldadura es hacia adelante y
hacia atrds, imprimiendo un ligero cabeceo
de modo que realice un movimiento en zigzag.
De no hacerlo asi se obtendrian reflexiones
solamente de aquellos defectos longitudina-
les paralelos al cordén. E1 movimiento del
transductor en zigzag permite detectar defec
tos inclinados. La Fig. 31 muestra el meca-
nismo de barrido del transductor durante el

ensayo.

Utilizaci6bn de métodos de exploracidn para

la ]oca]izacién de defectos.-

$i sobre una de tas chapas de la unidn so}dg

da en &ngulo, Fig. 32 a ,'se coloca el trans

ductor angular, el haz.ultrasdnico penetrard

A )
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Fig. 32 METODO TRIGONOMETRICO PARA LA LOCALI-
ZACION DE UN DEFECTO

(a) DETERMINACION DE LA DISTANCIA DE PASO-
* '(b) DETERMINACION DE LA POSICION DE UN DEFECTO.
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en la chapa con el angulo de entrada corres-'
pondiente al transductor y llegard a la pa?ed
postérior de la chapa, donde se.produce un;
reflexidn seglin la cual el haz Tlega a la
otra superficie de la chapa, donde se vuelve
a repetir el fendmeno. De esta forma se pro-
duce la trayectoria en zigzag del haz angular
en las superficies paralelas de la chapa. 'E1
recorrido del haz desde su entrada a la steL
ficie de ensayo hasta su primera reflexidn en
la misma superficie, se denomina distancia de
paso-(sp), cuyo valor en funcidn del espesor

(t) de la chapa, viene dado por:

s = 2t (23)
P Cosa
en donde:
a« = Angulo de entrada.

La proyeccién (ap) de la distancia de paso

sobre la superficie de ensayo sera:

a = 2t. tana (24)

La determinacidn correcta de 1la posicidn de
una discontinuidad es determinada por su dis-
tancia (proyeccidon del camino reCorrido por
el haz desde el transductor hasta la discon-

tinuidad) y su profundidas desde la superfi-
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cie. Bdsicamente, la localizacidn de discon
tinuidades se realiza por medio de cdlculos
trigonométricos y utilizando el método grafi

co.

En el método por calculos trigonométrifos,
la distancia y profundidad pueden ser facil-
mente obtenidas a partir del camino recorri-
do por el haz, angulo del transductor y espe
sor de chapa. Cuando un eco es recibido des
de una discontinuidad, el transductor es mo-
vido hacia adelante y hacia atrds con respec
to a la linea de centro de la soldadura has-
ta consegquir la maxima amplitud. E1 camino
recorrido (s) puede ser obtenido directamen-
te de la pantalla TRC, y por trigonometria
(Fig. 32 b) se obtiene la distancia en pro-

yeccion a la que se halla la discontinuidad:
a = s.sena (25)

La profundidad (d) puede ser calculada por

la ecuacién (Fig. 32 b):
d = 2t - s.cosa (26)

La exactitud de la distancia y profundidad
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calculadas, depende de la calibracion corrég :
ta de la base de tiempo, el punto de salida
del haz desde el transductor y el angulo del

transductor en ese momento.

Para la localizacién de discontinuidades me-
diante el método grdafico, se utilizan cartas
de calibracidon también denominadas localiza-
dores graficos. Al detectar una discontinui
daﬂ,”e] transductor es movido hacia adelante
hacia atrds con respecto a la linea de cen-
tro de la soldadura, hasta obtener en la pan
talla la mdxima amplitud de la sefial del eco.
La posicidon del reflector puede luego ser de
terminada a partir del camino recorrido lei-
do directamente en la pantalla TRC y la medi
cion de la distancia entre la salida del haz
del transductor y una linea de referencia,
que en algunos casos suele ser el centro de

. Ta soldadura, de tal forma que estas distan-
cias sean representadas graficamente en la

carta de calibracion.

Generalmente estos localizadores graficos,
Fig. 33, son regletas cuadriculadas dividi-
das tanto horizontal como verticalmente en

pulgadas, en donde se traza el espesor de
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(pulg)

Fig. 33 LOCALIZADOR GRAFICO Y CURSOR TRANSPA-
RENTE.

ENG
S (mm)

(mm)

‘Fig.34 POSICIONAMIENTO DE UN DEFECTO UTI-
LIZANDO UN LOCALIZADOR GRAFICO.
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chapa por donde se desplazard el haz angular.
En el extremo-superior izquierdo de la regle
ta estda dibujado un tfansductor que indica
con el cero (0) el punto de salida del haz.
Sobre la regleta se coloca un cursor transpa
rente, en el cual se dibuja la seccidn trans
versal de la soldadura inspeccionada. La
funcidn del cursor es que, con su desplaza-
miento sobre la carta, simula el movimiento
del transductor con respecto a la soldadura.
La Tocalizacidon de defectos en las soldaduras
en el presente estudio, fue realizada utili-

zando las cartas anteriormente descritas.

Para explicar el procedimiento de ubicacidn
de defectos en un localizador grdafico, 1ima-
ginemos el caso de la inspeccidn ultrasénica
de la unidn en dngulo desde la cara A, plan-
cha vertical (Fig. 30), cuyo espesor es de
25 mm. La base de tiempo del equipo de u]tqg
sonidos estd calibrada en recorrido del haz,
también denominada.calibracidén polar; el
transductor angular utilizado es de éO° y 2
MHz de.frecuencia. Se procede a mércar el
espesor de la chapa (Fig. 34) desde donde

se realiza la exploracidn de. la soldadura,

mediante una l1inea trazada sobre la carta.
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Luego, desde 1a marca 0, se dibuja el recorri
do del haz angular gue intersecta la linea
horizontal que representa el espesor de 1la
chapa (B) y se refleja con el mismo dngulo
hasta el punto (A) donde termina el recorri-

do del haz.

En el cursor transparente se dibuja la sec-
cion transversal de la soldadura, cuyos da-
tos referentes a su dimensidén y forma se to-
man directamente de la unidn soldada. Se
asume que esta soldadura contiene una falta
de penetracidn, tal como se observa en la Fig.

34.

Al realizar la inspeccidn se obtendria la si
guiente informacid6n: En la pénta]]a TRC apa
receria una sefial en el punto correspondiente
a una distancia recorrida.por el haz U]trasg
nico de 75 mm. Mientras que,']a distancia
medida desde el punto de emisidn dei haz has
ta la superficie de 1a plancha horizontal sg_T
ria de 65 mm. Esta superficie'se toma como
linea de referencia en las unionhes soldadas
en dngulo. Llevando estos valores al locali
zador grafico se obserQa que el haz énguiar

intersecta la raiz de la soldadura, 1o cual
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confirma la falta de penetracidon a una pro-

fundidad de aproximadamente 12 mm-

Identificacidn de defectos.-

La deteccidn de un defecto que da lugar a la
indicacidén de su eco en la pantalla TRC, no
es informacién suficiente para la identifica
cidon del mismo. £Es preciso un cuidadoso ana
lisis de la sefnal ultrasdnica para tratar de
interpretarla y 1legar a la identificacidn

del defecto.

Ademas de la orientacidn (respectq al haz UL
trasdnico), tamafio y posicién del defecto,
su morfologia es otra caracteristica queayuda al
momento de la interpretaciodn. Al'utilizar
transductores angulares es posible incidir
el defecto desde diversos puntos o angulos,
1o que permite hayor presicidn en la determi
nacidén de su morfologia. Esto significa apli
car al transductor una serie de movimientos
contro]ados, como se ilustra en la Fig. 35,
de tal manera que la forma de la curva envol
vente de Tlos picos;ﬁe las }Hdicaciones movi-

les obtenidas al mover el transductor, puede
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proporcionar una idea acerca de'1a morfolo-
gia del reflector. En las Figs. 36, 37, 38,
39 se muestran situaciones generales (Ref. 7,
10) aplicables a los ensayos con transductg-
res angulares, que pueden ayudar a clasifi-
car el defecto dentro de alguna deilas tres
formas simples: plana (irregular, especular),
cilindrica y esférica. E]1 andlisis de la de
fectologia presentado por estas Figuras se
sintetiza en una columna de observaciones

que explica brevemente el comportamiento de
las indicaciones del eco ante los movimientcs
del transductor, que facilita ain mds este

andlisis para la determinacidn de la identi-

dad de un defecto.

E1 comportamiento de la sefial ultrasdnica al
realizar cada uno de los movimientos descri-
tos, fue comprobado en el presente trabajo

al realizar la inspeccidn ultrasdnica de las
uniones soldadas en angulo. La distincidn

entre defectos que presentaron igual morfofg
gia se la realizd utilizando datos obteniJos
previamente en el ensayo relativos a la orien
tacion y posicidon del defecto, ademds de dis
poner de la informacidn completa respecto a

la elaboracidon.de las muestras inspeccionadas.
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DEFECTO DE FORMA PLANA IRREGULAR

Movimiento del Variacion de ia in- Envolvente de ia indica-
transductor dicacion del eco. cion (b - altura del eco) OBSERVACIONES

\ /
\ I3
\ /)
ot

thg,'
1

7

[

a

!

Para defectos en forma de grie-
tas, la envolvente tiene una
cierta anchura depido a aue ¢l
reflector no es exactamente
plano.

transductor: ¥ — 0 =04

eco: a— b — 2

]
|
!
} | . S e . .

! fhid nvolvente de forma sensible-
_J‘ mente trianguiar escarpada.
Puede presentar una depresidon
en la parte superior.

transductor: 3 —= 0 — 4
eo: a—= b — a

Las indicaciones de los ecos
sucesivos crecen rapidamente
hasta un maximo. La distan-
cia X depende de la longitud
del defecto.

X aumenta (en general) con la
distancia transductor-defecto
y con el nivei de sensibilidad.

muy pequeiio desplaza
miento de la indicaciéa:
del eco. ’

Cuando el transductor avanza
hacia el defecto la indicacidn
del eco crece ramdarr‘enxe al o
pl’lnClplO

”" . A continuacidén la caida es rd-
ida. °
fi h"m_ P

X depende de la profundidad
del defecto y dei” éngulo det
Transduetor hacia el transductor.
defecto .

€0 3 .—o b ~ .

Transversal

2.

FIG. 36 Anilisis de un defecto de morfologia plana irregular utilizando un transductor
angular {Ref. "20)




DEFECTO DE FORMA PLANA ESPECULAR

Movimiento del VYariacion de la indica-
Transductor cion del eco.

Envolvente de la indi-
cacion (h-altura ded eco).

OBSERVACIONES

|

Transductor: X, —= o ==&
Eco: a— b —=a

Ah

h

Envolvente muy aguda v estre- |
cha. '

|
!

|
b

!
|
Transductor: /3 — o0 — /3
Eco: 28—~ b — a

Envolivente muy aguda vy estre- '
cha. C

Transductor: x—+0 — X
Eco: no varia

Altura del eco constante.

Cuando el transductor avanza |
-hacia el defecto la.indicacidn
del eco crece rapidamente al .
principio.

A continuacién la caida es rd-
".- pida.

MH i,

Transductor bacia el
defecto.
Eco: a—»b

.‘X depende de la profundidad
del defecto y del dnguio del
transdlctor,

.

FIG. 37 Anilisis de un defecto de morfologia plana especular utilizando un

transductor angular (Ref. 10)
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,T DEFECTO DE FCRMA CILINDRICA

Movimiento del Variacion de la indica- Envolvente de la indica-
transductor cion del eco. cion (h- altura del eco) OBSERVACIONES

h

Envolvente muy aguda y estre-!
. 1

cha, i
i

i

X es funcidn del didmetro del
defecto.
Transddetor: o — 00— ¢

Rotacién
eco: a—w b-— 2

»

Altura dei #co constante si el
ﬁ defecto tiene una forma regu-’

Transudctor: 8 — o —= 3 \ar

eco: no varia

i

i
t
t

Envoivente similar a 1 pero}

més ancha y redondeada en la |
parte superior.

Transdbetor: X —= 0 —eXx

eco: a—= 0D —2a

Cuando el transductor avanza
hacia el defecto, la indicacidn

| ’I ' del eco crece rdpidamente al ! |
Al ’l”r t“lilHnuL

A continuacidn la caida es rd-
pida.

Transductor hacia el defecto

eco: a-—»bH

F1G. 38 Anilisis de un defecto de morfologia cilindrica utilizando un
transductor angular (Ref. 10)
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DEFECTO DE FORMA ESFERICA

Movimiento del  Variacion de la indica- Envolvente de la indica-
transductor cidon del eco. cion (h- altura del eco). OBSERVACIONES

Ah

Las mMismas observaciones que
para ei defecto de mortologia
ciirndrica.
Rotacién Transduetor: & —= g —~ ¢
eco: a—=b —=a

9

;o

4o
2N \\
[

"'5"-/;\ E 1

\
k )

g

Transductor:
eco: no varia

[
/
’

Orbital

i{dem. "Envolvente de menor
anchura (en general).

!

Transductor hacia el

Transversal defecto.
Eco: a—bh

FIG. 39 Analisis de un defecto de morfologia esférica utilizando un
transductor angufar (Ref.-10)




CAPITULO III

DISCUSION DE RESULTADOS

E1 andlisis de la informacidn obtenida, se hard en base
a la defecto]ogia hallada en las uniones, para cuyo caso
se hresentan fotografias correspondientes a los oscilo-
gramas de pantalla en combinacidn con dibujos de locali-
zadores gradficos, donde muestran la posicidon del defecto

detectado con respecto al transductor.

Los primeros oscilogramas que se presentan corresponden
a la inspeccidon de las uniones soldadas en dngulo desde
las caras A y B (plancha vertical) con el transductor de
60°. Para este caso la pantalla estd calibrada para un
recorrido del haz (s) de 175mm. Usando el localizador
grafico, (D) es la distancia medida desde el punto de emif;f
sion del haz en el transductor hasta la cara frontal de L

la chapa horizontal que forma la unidn.

E1 oscilograma de la Fig. 40 correspondeia la inspeccidn
de 1a unidn N2 1 y muestra una sefal a una distancia (s)
igual a 74 mm, cuando el transductor se encuentra a una
distancia (D) igual a 64 mm. Al aplicar al transductor

angular la serie de movimientos badsicos ilustrados en la
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(Y div= 3,5mm)
S= 74mm

D:Sme aH=_54mm | d:12,5mm
Fig.= 40 OSCILOGRAMA Y LOCALIZADOR GRAFICO CORRES -

PONDIENTES A LA DETERMINACION DE UNA FAL-
TA DE PENETRACION EN ‘LA UNION SOLDADA EN

'ANGULO- N2 1.
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Fig. 35 se 1lega a la 6onc1u5i6n de que se trata de un
degecto de morfologia plana. Utilizando los parémetrog
(s) y (D) en la carta de localizacidon, se obtiene la po-
sicidn de la discontinuidad. La adicidn de toda esta in
formacion, permite identificar el defecto como una falta
de penetracidn, cuya profundidad (d) con respecto a 1la
superficie de ensayo es aproximadamente igqgual a 12.5 mm.
La falta de penetracidn es un defecto inaceptable, cual-
quiera sea su longitud y amp]ithd.de sefial, seglin las nor
mas de aceptacidn y rechazo del Cddigo ASME-Secc. VIII,

Div. 2-ed. 80.

E1 oscilograma de la Fig. 41 de la unidn N2 2, presenta
dos sefiales que se levantan sobre la compuerta. (E1 uso
de la compuerta en la pantalla TRC es para fijar la zona
de inspeccidn de la soldadura, que es 1o que 1nteresa)..
La primera senal aparece a una distancia de recorrido.
(Sl) igual a 84 mm y la segunda a (52) igual a 91 mm,

cuando el transductor se encuentra a una distancia (D).

igual a 79 mm. Los defectos detectados se hallan a unaf'l

distancia en proyeccidn ( igual a 73 mm y (aHz) igual

ay,): !

a 79 mm. Las dos sefiales presentan un'comportamieh%p'sj_
milar; al imprimir al transductor los movimientos bésicos
en especial el de rétacién désaparécen, dejando una envol
vente propia de un defeéto lTineal. AJ construir la carta

de localizacidn se tiene que el primer defecto es una fal

T )
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(1d.iv = 35 mm)
51:84mm Sp=91mm

‘-\“:Smm

mm

D=7T9mm QH1 = 7ﬁ mm d1: 8mm
' Qyz= 79mm ‘ dj = 4,5mm
Fig. 47 OSCILOGRAMA Y LOCALIZADOR GRAFICO CORRESFOM -
DIENTES A LA DETERMINACION DE FALTA DE FU-
SION EN LA UNION SOLDADA EN ANGULO. N2 2
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ta de fusidén en el bisel auna profundidad (dl) igual a 8
mm, mientras que el segundo es una faita de fusidn en la
plancha horizontal de la unidn con (d2) igual a 4.5 mm.
Para el Codigo ASME-Secc. VIII, Div..2—ed. 80, la fa]tai
de fusidn tal como la falta de penetracidn, es una discon
tinuidad inaceptable cualquiera sea su longitud y ampli-

tud de sefal.

En la Fig. 42 el oscilograma resultante de la inspeccidn
de Ta unidn N2 2, presenta una sefal producto de la refle
xidn del haz a una distancia (s) igual a 87.5 mm cuando
(D) es igual 81 mm. En el localizador grdfico se obtiene

la posicion del defecto a una distancia (a igual a 75.8

y)
mm y profundidad (d) igual a 6.3 mm. E1 comportamiento

de la sefial ante los movimientos controlados del transduc
tor, es propio de un defecto de morfologia plana, informa

ciébn que combinada con su posicidn se presenta como una

falta de fusién en el bisel.

La sefial observada en el oscilograma de la Fig. 43‘(un16n:

io

N2 3) se presenta a una distancia (s) igual a 81 mm, anﬂ'
do (D) es igual a 70 mm. E1 comportamiento defla'seﬁal
ante los movimientos aplicados al transductor muestra que
la discontinuidad es de forma plana. Al localizar el
defecto en la carta, se 1o encuentra a una disténcia (aH)
igual a 70.2 mm y a una profundidad (d) igual a 9.5 mm.

E1 defecto correspande a una falta de fusidn cercana a la

raiz.
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(1div=35mm)
S=87,5mm

D=8tmm Qg =75.8mm d-625mm
H

Fig. 42 OSCILOGRAMA Y LOCALIZADOR GRAFICO CORRESPON-
DIENTES A LA DETER:INACION DE UNA FALTA DE

FUSION EN EL BISEL DE LA UNION SOLDADA EN
ANGULO. N2 2. ’
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(1div=35mm)
Sz 8 mm

\<~5mm

‘ Dz 70mm
Fig 43

Qu:=70.2mm . " d=9,5mm
OSCILOGRAMA Y LOCALIZADOR GRAFICO CORRES -
PORDIENTES A LA DETERMINACION DE UNA FAL -

TA DE FUSION EN LA CHAPA DE LA UNION SOL-
DADA EN ANGULO N° 3
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E1 oscilograma de la Fig. 44 correspondiente a la unién
N2 4 muestra una senal de forma irregular o ramificada
producida a una.distancia (s)-igual a 91 mm, cuando el
transductor se encuentra a una distancia (D) igua]'3983
mm. En el localizador grdfico se observa que el defecto"
se halla a una distancia (aH) aproximadamente igual a 79_
mm y profundidad (d) igual a 4.5 mm. Al orbitar el trans
ductor en torno al defecto, la altura de la sefial apenas
varia y lo dnico que cambia es la forma y posicidén de las
ramificaciones, comportamiento pkopio de las inclusiones
de escoria. El1 Cédigo ASME-Secc. VIII, Div. 2-ed. 80,
fija Ta dimensién de aceptabilidad de este defecto cuando
la sefal sobrepasa el 20% del nivel de referencia en Tla

curva DAC.

Log oscilogramas que se ﬁresentan a continuacidn corres-
ponden a la inspeccion de las soldaduras desde la cara C,
plancha horizontal, utilizando un transductor de 45°.

En este caso la pantalla estd calibrada para un recoryrido

del haz (s) de 125 mm. Para encontrar la poﬁicién de1 dg
fecto en la carta de localizacidn, la distancia (D) es -me
dida desde el punto de emisidn del haz en el transductor

hasta la proyeccidon de la arista del bisel en C.

En 1a Fig. 45 correspondiente a 1la inspeccidon de 1a unidn

Ne 3, el oscilograma muestra una sefal producida en (s)



( 1div z=3.5mm)
S=9mm

50
mm

D-83mm

) Qy = 79mm T 'd=z45mm
Fig, 4, OSCILOGRAMA Y LOCALiZADOR GRAFICO CORRES -

_ PONDIENTES A LA DETERMINACION DE UNA INCLU-

SION DE ESCORIA EN LA UNION SOLDADA EN ANGU-
LO. N2 4.
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( 1div=25mm)
S = 37 mm

D=27mm ' . | Qy =26, 2‘mm\'. , d="%2mm _
Fig. 45 OSCILOGRAMA Y LOCALIZADOR GRAFICO CORRESPON-
DIENTES A LA DETERMINACION DE UNA FALTA
o DE FUSION EN LA UNION SOLDADA EN ANGULO.
. N2 3.
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aproximadamente igual a 37 mm cuando (D) es igual a 27
mm. Trabajando con la carta de localizacidn, el defecto
se presenta a una distancia (aH) igual a 26.2 mm y a una
profundidad (d) igual a 1.2 mm. E] comportamiento de la
sefial ante los movimientos aplicados al transductor es
el de un defecto de morfologia plana, informacidén final
que permite afirmar que se trata de una falta de fusidn

cercana a la raiz.

E1 oscilograma mdst}ado en la Fig. 46 (unidon N2 3) pre-

senta una sefial en -la pantalla a una distancia de recorri
do del haz (s) igual a 35 mm cuando el transductor se en-
cuentra a una distancia (D) igual a 46 mm. E1 localizadar
grdfico posiciona el defecto al pie de la soldadura a una
distancia ay igual a 24.5 mm. Al ser inspeccionada visuql.
mente dicha zona muestra una falta de fusion en los flan-

cos, por lo gue se podria considerar al defecto también

como una mordedura al halldrselo superficialmente.

En la Fig. 47 (unidon N2 4) el oscj]ograma presénta tres
seflales a distancias (s) igual a’és,“45 y 50 mm, cuando
el transdﬁétor se encuentra a uﬁa djstancia (D)Aigual_a
18 mm. En esta imagen se trata de visualizar una seﬁaf
producto de la reflexidn del hazweh)el'excesiyo sobre-és-
pesor de la soldadura, por 10 que se ha desplazado el
transductor de tal forma que la altura de la sefial llegue

a un midximo valor para proceder a su interpretacidn. Al
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(1div=25 mm)
S=- 35 mm

0 >

ey

0

D-46mm © Qu= 2,5 mm ' d- Orn.m . i}
Fig. 46 OSCILOGRAMA Y LOCALIZADOR GRAFICO CORRES -
PONDIENTES A LA DETERMINACION DE UNA
MORDEDURA EN LA UNION SOLDADA EN ANGU-
LO: N2 3.
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(1div= 2.5 mm)
$S=50mm

25

mm

D=18mm " : QH:.3$.3mm d=0mm

Fig. 47- OSCILOGRAMA Y LOCALIZADOR GRAFICO CORRESPON-
DIENTES A LA DETERMINACION DE UN SOBRE-ES-
PESOR EXCESIVO EN LA UNION SOLDADA EN AN-

GULO. N° 4.
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hacer esto las otras dos sefiales no 1legan a su mdxima
amplitud. Para trabajar en la carta de localizacidn so-
lamente se tomard el valor de recorrido del haz (5) igual
a 50 mm. y la distancia D igual a.18 mm, ya.que miehtfas
la altura de las sefiales no llegue a su méaximo, 1os defec
tos correspondientes no podrdn ser posicionados en locali
zador grafico. E] excesivo sohre-espesor de]'cordén ofre
ce una buena superficie de reflexidon al haz por 1o que se
produce la sefial. Continuando con la inspeccidn las sefa
les que se estaban formando a (s) igual a 35 mm y 45 mm
pertenecian a una falta de penetracidn y una mordedura

respectivamente.

La ausencia de defectos es propia de una soldadura sana y
es representada por un oscilograma libre de sefiales en 1la
zona de inspeccidn marcada por la compuerta, como-lo mues

tra la Fig. 48 que corresponde a la unidén N2 3.
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Fig. 48 OSCILOGRAMA CORRESPONDIENTE A UNA
SOLDADURA LIBRE DE DEFECTOS EN LA

UNION EN ANGULO N° 3. ) i
o




CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los resultados obtenidos demuestran que el procedimiento
empleado en la inspeccidn ultrasdénica de uniones soldadas
en angulo permite de una manera eficiente y confiable el
control de la defectologia que se presenta en este tipo

de uniones.

E1l uso de localizadores graficos para la inspeccidn ultra
sonica de las uniones de acero soldadas en dngulo permite
ubicar con precisidn la posicidn de una discontinuidad,

una vez determinada su distancia en recorrido del haz con
respecto al transductor y su profundidad respecto a la su

perficie ensayada.

Las discontinuidadés tales como falta de fusidn y _fa]ta
de penetracidon detectadas en las uniones inspecéionqdqs
fueron las de mayor severidad, ya que'eva]uadaéisegﬂﬁ;eT,
§6digb ASME Secc.-VIII se consideran como defectds 1ine§4'
les inaceptables cualquiera sea ﬁu.longitud y aﬁp]itud de
sefial. La discontinuidad del tipo inclusidn de escoria
detectada en este trabajo cuya. sefial sobrépasé el 20% del
nivel de referencia de la curva DAC’no fue causa de recha
zo ya que su longitud no éxcedié de Tos limites de acepta-

bilidad.
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Dado que los ultrasonidos es un método muy conveniente pa
ra verificar la confiabilidad de estructuras soldadas, se
recomienda tanto el estudio como la difusidén de sus apli-
caciones en nuestro medio con el fin de desarrollar técni
cas de control ‘en el campo de construcciones navales, pue
tes, tanques de presion, tendido de tuberiaé, etc., en

donde la funcionabilidad de estas obras dependen de su ca

lidad tecnoldgica.
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