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RESUMEN

En este estudio se emplea el método de ensayos no des-—
tructivos por ultrasonidos para la medicidn de profun—
didad de fisuras. Ordinariamente para esta medicidn
se necesitan dos transductores colocados simetricamente
con respecto a la fisura, y en algunos casos se requie—
re acceso a las dos superficies de 1a pigza snsavada.
Esto es factible cuando la fisura es superficial ¥
crece verticalmente. En este proyecto se desarrplla
tres métodos analiticos—-experimentales de medicidn de
profundidad de fisuras por el método de Ultrasonidos,
=0 ius cuales no se necesita ni simetria ni acceso a

las dos caras de la pieza ensavada.

Fara la realizacién de este trabaio se Ennstrﬁyernn
piezas patrones conteniendo fisuwras de diferente pro-—
fundidad v tamafo. La inspeccidn ultrasdnica comprobdé
la posicidn de dichas Fisuras. Seguidamente se cons-—
truyeron piezas con fallas artificiales simulando fisu-
ras las cuales fueron ensavadas por Ultrasonidos para
verificar el procedimiento analitico desarrollado.

Luego se hace un andlisis de cada método empleado,

encontrandose gue las fiswras de mayor tamano propor-
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cionan mediciones mds exactas.

El método 1 de transmisidn-recepcisn simulténeocs, es el
de mas facil aplicacidn porgue requiere del uso de un
stélo transductor, aungue las sefales ultrasénicas obte-
nidas estan fre:gentemente acompahadas de "ruido.” En
este aspecto el método 3, transmisidédn—recepcién, pre-
senta sefales de mayor nitidez, pero requiere el uso de
dos transductores. El método 2, transmisidn, transmi-—
sidn-recepcidn, es el gue presenta mayor grado de difi-
cultad en su aplicacidén. Los tres métodos sin embargo
miden con precisidn la profundidad de las fisuras de-—
tectadas.

Al obtener la profundidad de una fisura es posible
evaluar 21 efecto gue esta ejerce sobre la integridad
dee 1a pieza ensayada, asi como su aptitud para sl ser—

vicio basado en =21 estudio de la fractura mecanica.
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INTRODUCCION
Log métodos de Ensayos no destructivos (END)  de mavor
uso en la industria y tecnologia son los liguidos pene—
trantes, particulas magnéticas, radiografia industrial,
corrientes inducidas v wltrasonidos, este dltimo es el
oue se  va a  usar an esta tesis para sl estudio de
madicion de profundidad de Ffisuras. El  ensayo por ul-
trasonidos estd basado en la propagacion de ondas soni~
cas y wltrasdnicas a través de todo cuerpo con propie-—
dades elidsticas capaces de retraer las particulas a su

posiclon de reposo.

Los valores de frecuencia hasta 20.000 [ciclos /segl
son audibles, de S300,000--307000,000 /s (Q.5-30 Mhe.)
son los limites de frecuencias usadas en ultrasonidos,
por lo que no es posible detectarlas mediante ] oido
Fimanco. Lag ondas wltrasdnicas son transmitidas por un
transductor gque a la ver pueds actuar como receptor de
los pulsos wlitrasdnicos reflejados por una discontinul-—
dad. La parte electrinica del sistema es la gue produce
lag sefales de salida v las amplifica al  ser receptado
el tiempo de recorrido como la amplitud de estas sefa-—
les.

El ensayn no destructive por medio de ultrasonidos
s ha desarrollado a partir de la ssgunda guerra mun-
dial, actualmente su campo de aplicacidn se ha sxtendi-

do en diferentes areas taless comor verificacién de
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piezas forjadas, inspeccidn de soldaduras, medicidén dd
espesores de superficies suietas a corrosidn, control
de calidad, limpieza de alta vy baja frecuencia, sol-
daduras de materiales sin flujos, taladro industrial y
dental, sistemas ultrasdnicos de alarma, aplicarciones

médicas, estc.

La utilizacidon de los ultrasonidos en la localizacidén vy
medicion de profundidad de fisuras es una de las apli-—
caciones de mavor utilidad, pues dependiendo de 1a mag-
nitud de uwna fisura presente en el slemento ensayado
se2 toman los medidas correctivas necesarias. Por ejiem—
plo, la deteccidn de Fisuras en piezas forjadas sin
mecanizar ni tratar permite rechazar a tiempo la pieza
evitando slevados gastos de mecanizacidn.

Ultrasonidos se relaciona con el estudio de fatiga
mediante la medicidén de fisuras obtenida en el ensavo,
1o que permite determinar la resistencia tensil a la
que debe estar sujeto un elemento, sin gue exista peli-
gro de falla. De ahi la importancia de obtener 1la
profundidad de uwuna Fisura en una forma analitica vy
cuantitativa v no de una forma aproximada como s= la

obtiene corrientemants.

i3
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CAFITULO I
FUNDAMENTOS TEDRICOS

GENERAL IDADES. —

El ensayo por ultrasonidos en materiales utiliza
las propiedades de propagacidn del sonido, refle—
¥i6n y refraccidén de vibraciones mecanicas de fre-—
cuencias superiores a los 20 KHZ. Los ultrasonidos
son ondas acdsticas de idéntica naturaleza que
las ondas sonoras, diferenciandose de éstas por =1
rango de frecusncias. Bus caracteristicas son
comparables con las de cualguier onda mecanica.
Conociendo la wvelocidad de propagacidn del sonido
en 21 material ensayado es posible evaluar S0
espesor asi  como también sus propiedades mecani-
cas. Fero la mayor aplicacién de los ultrasonidos
se encuentra en la deteccidén de discontinuidades
que permitan tomar medidas correctivas o decisio—

nes de rechazo del material ensayado. (Ref. 1)

INTRODUCCION A LA MECANICA DE FRACTURA.

La mecanica de fractura es una disciplina gque
puede ser usada para prevenir fallas estructura—
les. Esta relaciona el tamafio de una fisura en una
estructura a la carga que causaria que ésta cre—
ciera de una forma inestable. Especificamente la

mecanica de fractura permite gue las observaciones
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de los Ensayos no Destructivos sean puestos sobre
bases cuantitativas para reparar, reemplazar o
ignorar los defectos encontrados. Sin tales bases
el trabajo de END no seria de gran valor en la
evaluacidén estructural integral. La razén es que
la severidad de un defecto depende de su localiza-
cién en el cuerpo, carga a la que esta sometida y

a otros factores. (Ref.2)

1.2.1 MECANICA DE FRACTURA Y RESISTENCIA DE
MATERIALES.
En resistencia de materiales se determina
para una estructura especifica la capacidad
de carga en base al estado de tensiones,
para lo cual se calcula el maximo esfuerzo
y éste a su vez es comparado con la resis-
tencia del material. El maximo esfuerzo
permisible debe ser menor a la resistencia
del material para darnos un factor de sequ-—
ridad adecuado. La similaridad entre esta
aproximacién vy la mecanica de fractura
puede ser ilustrado en la Fig.N21l(Ref.1).

En la fiqura l.a el esfuerzo maximo es:

EWL
Frmax = (1)
bh
donde L: Longitud

h: Altura
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Fig.N81 a) Viga no defectuosa
b) Esfuerzo en una viga no
defectunsa
c) Viga fisuwrada. (Ref.2)

14
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b: Espesor

Ocurre falla cuando e1 esfuerzo maximo
(Fmanl? @5 igual al esfuerzo de fluencia
{r,) del material, el peso tiene que ser 1o
suficientemente pequelo para que el esfusr-
zo no sobrepase el esfuerzo de fluencia.

Fara asegurar esto, un factor de sequridad
s e&s introducido, tomando en cuenta 1la ca-—
racteristicas del material y las sobrecar-—
gas, el esfuerzo méximo serd entonces menor

que r/s siempre qgue:
R | o, (2)

Al considerar una viga con fisura, locali-
zada en =21 punto de maximo esfusrzo iFig.
ic}y, el parametro que gobierna la estruc—
tura mecanica es el  factor llamado "factor
de intensidad de esfuerzo” representado por
K. PFara pequefias fisuras un andlisis de
una viga Fiswrada tal como la de 1la Fig.
ic), daria con una razonable aproximaci6n.

%
K = Omax- (Ta) o

2
e

donde a: profundidad de la fisura
Tmasx- 3 2sfusrzo gue occurriria
en ausencia de la fisura.

La relacién béasica en mecanica de fractura

es igualar K a un valor critico, esto de-
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pende de una propiedad del material 1amada
"tenacidad a la fractura (K,.)". Cuando 1a
igualdad es conseguida la fisura crece de
una manera inestable. La estructura pusde
ser disefada, asegurando estar libre de
fracturas siempre gue:

Kie

=
51 se reemplaza Ome. de (1)} en (3} se

abtiene:

e BR2 Kaw (4}
f % %

Lest | twad

Esta es la menor Carga para una operacidn

W <

sequra cuando existe una fisura de profun—
didad a. Comparando las ecuaciones 4 y 2,
podemos decir que la diferencia entre ellas
85 que la fractura mecanica introduce un
nuevo parametro fisico, el tamafo de la

fisura "a". (Ref.?

APLICACIONES DEL ESTUDIO DE MECANICA DE
FRACTURA
Un ensayo no destructivo como ultrasonidos
no debe determinar sclamente el tama®o de
un defecto sino también su localizacién,
Es importante considerar 1la ubicacidn de
una Fisuwra en un elemento pues de ello

depende que la longitud a. sea mas critica
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si se encuentra en el borde de una viga que
si se encuentra en el centro, siendo la
primera ubicacién muy peligrosa va gue
podria para un mismo tipo de acero ser 2.5
veces menor la longitud critica comparada
con la segunda ubicacidén. For otra parte un
material como un acero con un K.. mayor que
2]l anterior aungue con menor resistencia a
la fluencia y con fisura en el borae tendra
una longitud de ac, mayor que el rcaso an-—
terior. (Ref3).

El estudic de mecanica de fractura puesde
ser unida con los Ensavos no Destructivos
de dos formass

- La maxima carga de operacién sBgura gue
una estrutura ingenieril puede soportar
por 21 ftamafo y localizacidn de fisuras es
determinada por el ensayo no destructivo.

- Para cargas dadas 21 tamafo de la mavyor
fisura gue puede existir sin que la fractu-
ra pueda ser determinada, provee especifi-
caciones que pueden mantener en ventaia
una evaluacidn no destructiva.

Hay tres formas generales por las cuales
una fisura puede estar presente dentro de

una estructura.
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~ Durante la solidificacidén del material e
la estructura. Este proceso pusde dar
lugar a la formacién de una fiswa inhe-—
rente.

= Durante la Fabricacién del componente
estructural , par  ejemplo: gensracion de
fiswras en una soldadura.

- Durants la vida de servicio del compenen-—
te estructural , por interacciones mecani-
cas con obtros mienbros, por fatiga v por
condicionss siternas presentes  en el
fiswramiento.

Dentro del estudio de la fractura mecdnica

ne hay diferencia como una grista es intro-

ducida. Una fisura como una imperfeccion
de un tamafio v posicidn dados en un CUSrPo,

s asume que obedece las mismas reglas de

fractﬁra sin  considerar su origen, tal

categoria es 0Htil en el disefo de un pro-
grama de END,

Aun cuando  los materiales contienen ini-

cialmente defectos sllos son gensral mente

pequefos.  El riesgos de fractura es enton—

CEs peguetio, si oes gue la fractura no SLUI g

durante la fabricacién vy servicios sin

smbargo, existen situaciones en  las que sl

se producen  fisuras en la vida de servicio

ig


Guest
Rectangle


de una pieza.

Cuando la resistencia a la fluencia es
alta la resistencia a la fractura tiende a
sgr baja. Cuando existe la necesidad de
usar componentes de secciones delgadas, el
analisis de estas fracturas mecanicas son
esenciales para realizar un correcto balan-—
ce entre el funcionamiento v confiabilidad
de estructuras sensibles al peso. En reali-
dad el uso de la fractura mecanica para la
evaluacisn integral estructural es muy atil
debido a 1la importancia de considerar pe—
queras grietas en aplicaciones donde mate—
riales de elevadas propiedades mecianicas

son usados para minimizar peso.

Estructuras gue usan generalmente mate—
riales fuertes (alto Ki:.) vy teniendo sola-
mente fisuras pequefias (bajo K) permaneceria
en el régimen del esfuerzo del material.

For otro lado si el material es fragil
(bajo FKie) la presencia de una pequefa
fisura es problamente un gatillo para una
falla estructural. La evaluacidn de mecani-
ca de fractwra es entonces crucial. Esen—

cialmente la mecanica de fractura relacio-—

17
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na el tamafio de una fisura con la carga gues,
producird una falla, en un componente dado.
Esto se realiza uniendo dos actividades
separadas. 1} Un andlisis de esfuerzo mate-—
matico de la Estructﬁra cargada y 2} Las
mediciones experimentales de las propieda—
des de fractura de un material.

Para realizar una evaluacidén integral es-—
tructural es necesario conocer kK vy Kie,
ninguno de los dos parametros es significa-—
tivo por si mismo, La tabla #I indica como
calcular K, conociendo el tipo de estructu-—
ra, fisura y carga.

Una evaluacidn no destructiva no sélo debe
determinar el tamafio de un defecto sino
también su localizacién. Como un sjemplo se
pusde considerar una estructura en tensidén
de un acero AISI4340, con un esfuerzo a la
fluencia de 1633.&MPa. v un valor de K.. de
S5MFa m¥%. Asumiendo gue la fisura esta en
el centro de la estructura v gue es pequenta
en relacidn al total de las dimensiones, la
primera condicidn establecida en la tabla
NEI es aplicable es este caso. 51 la es—
tructura es suficientemente gruesa para

condiciones de esfuerzo plano, entonces 1a
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TABLA I Ref. (2)

FACTORES DE INTENSIDAD DE ESFUERZO SELECCIONADOS DE

ACUERDO AL TIPO DE ESTRUCTURA, FISURA Y CARGA

21

ESTRUCTURA

bin cusrpo
muy grande
sujeto a un
esfusrzo
de tensidn

Un cusrpo
muy grande
sujeto a un
esfueszo

de tensidan

Cuerpo del-—
gado Como
hoja de an—
cho w suje—
to a un es—
fuerzo de
tensidn

Tubo de
disametro D
y espesor h

Doble viga
en cantili-
ver de al -
tura h v
sspesor b

FISURA

Fisura
Ipcalizada
en la parte
central de
una longi-
tud &

Fisura en
el borde,
de longi-
tud a nor-
mal 2l esx-~—
tremo libre

Localiza -~
cidén en for—
ma central
de una lon -
tud =

A traves
Ia pared
fisura
axial a 1o
largo del
=R 1=

Fisura lon-—
gitudinal
de longitud
£

CARGA

Esfusrzo
de ten—
sion a

ditancia
normal a
ia Ffisura

Esfuerzo
de ten -
=105 a
distancia
normal a
la fisura

Esfuerzo
de ten -
=160 El
distancia
normal a
la fisura

Fresidn
interna F

Carga con—
centrada F

FACTOR
INTENSIDAD
DE ESFUERZOD

(MPa—-m%)

%
E=r{n¥a/2)

%

K=1.12g({wa)

Ta “Bra
E=F e

- ~

a2 =

pD %

K= {ma/2) ¥
2h

a2

¥=Li+3. 220

Dh
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resistencia a la fractura pusds ser ftomada
como Kic.

Flae = oln/2)% Jae (5
51 el esfuerzo aplicado es tomado como 173
del essfuesrzo de flusncia, entonces o =BOKsl
La longitud coritice de cada fiswra interna

ss entonces dada por:

2
A ARy /o d (&)
L
2
e { G EEE L 2 2= O, &8 om
i

Al comparar el ejemplo  anterior con una
Fisuwra an el bords de la sstructura peeo
con todas las otras condiciones lguales, se
tiens sntoncss  que wsando la  segunda oo-
lumma de  la tabla NELl, la longitud critica

245

=0, 2854cm.
l.a importancia de la localizacion de un
fiswra ss claramente vista con estos resul-
tados. Fara demostrar la influencia de los
materiales, s considera wun  acsro ADIER
para reachtor nuclear. Un material ssmejan—

te podria tensr un esfuesrzo a la fluencia
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de 423.4 MFa v un valor de Kio de 154 MPa—
m%. Considerando una vez mas, la fisura en
2]l borde de la estructura sujeta a una gran
carga tensil, permite la aplicacidn de una
carga igual a la resistencia a la fluencia.
Esta llevaria a una longitud critica de:

1 W

Be = (Kic/o)2 {82
2.57
1

= {154/423.4)2=1.468 cm.
Z2.57w

Esta diferencia notable al emplear materia—
les diferentes resulta de importante con-
sideracidn porgue permite tener una lon-
gitud critica a. mavor, ublcandonos en la
regidén de sequridad y no se producirad frac-

tura.

uUs0O DE LA MECANICA DE FRACTURA EN EVALUA-
CION NDO DESTRUCTIVA
Fara ilustrar como el estudio de la mecani-
ca de fractura pusde usarse para relacionar
la geometria real de una fisura, considé-
rese la seccidn de una fisura a través de
la superficie de una pared, ilustrado en 1a

fig.NB2{Ref.3).

i
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Fig.NEZ Dimensiones de una fisura a
través de la superficie de
una pared. (Ref.3

Fisura
Tipo C
Fisura
Tipo A

B

Fig.NE83 Bases para una estimacion conserBiBLioTECs
; ; OTECA
vadora de la dimensiones de una
fisura superficial. (Ref.3)
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En esta figura la profundidad de la fisura
en la direccidn de su espesor es denotado
por a, el largo por e y todo el espesor de
la pared por h, se asume que la pared estd
aujeta a un esfuerzo de tension uniforme
que actda a distancia del plano de la fisu-
Fa ean  direccidn normal al espesor. Un caso
de andlisis seria considerar la fisura
extendida  sobre wuna gran distancias sn la
direccion normal al espesor. La fisura
frontal seria entonces la linea horizon-
tal en la fig.N82, por lo que la fisura
en  consideracidén seria la profundidad ae.
Fara determinar la fiswa critica de o=
fundidad ac para un esfuerzo aplicado . la
relacidon aproximada es:
%

Ke=1,12¢ {(mra) {2

Fuede ser lgualada para Kic vy resulta para

A R b

Fig 2

g = [_m_,mm] {10}
1.99¢

El crecimiento inestables de wna fisura en

la direccidn de su espesor presenta la
estructura con una fisura a través de la
pared. 8in embargo no es necesariamente
clerto gue la fisura continuard propagando-
se. Esto es porgue la velocidad de propa-—

gacion de la fiswa inestable es gensral -
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mente mucho mas grande gue la velocidad de
carga.  Se puede sin peligro asumir gus una
fFisuwra a través de la pared aparecerd al
instante de la inestabilidad de la fractu-
ra. Fuede ser también asumido que el largo
de la Fiswra a través de la pared es igual
a &. El proceso de cdmputo requerido para
determinar la longitud de fisura critica c.
seria encontrado de la relacidn:

Bz gl (wre) /2 (113
L.os valores de resistencia a la fractura
dependen del grado de compresion lateral
en 2]l extremo de la fisura, 2]l ocual a su
ver dependse del grueso de la pieza fisura-
cla, @1 parametro Eie. convencionalmesnte
denota el wvalor de la deformacidn en un
planio grusso v finito, el cual es un valor
minimo.  El uso de Hie para fiswa a través
de la pared seria snitonces una asuncidn

conser vadnra.

Los resultados del andlisis anterior pueden
ser usados para dar  wna estimaclién conssr-
vadora de las dimensionss de una fisura
inicial. En la Fig.N83.(Ref.?) se compara
posibles formas de fiswras con sus dimen-—

slones critlcas.
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La fisura tipo A es benigna ain cuando su
dimensién superficial es mayor gue la di-—-
mensidén superficial critica debido a gque su
profundidad es menor gue ac. Similarmente
la fisura tipo B es benigna, a pesar que
de su profundidad excede ac porgue su di-

mensidén superficial es menor gque ec.

Solamente la fisura tipo C no es benigna,

yva gue su dimensidn vy profundidad exceden

los correspondientes valores criticos.

ANAL ISIS DEL DAMO TOLERABLE

La mecianica de fractura no est& limitada a
determinar las combinaciones criticas de
tamafo—carga de fisura gue producen 1=
fractura inestable. Esto también pusde ser
aplicado para determinar la velocidad de
progresion de un defecto de un tamafo be-
nigno a una condicién critica. Esto depen—
de del mecanismo involucrado. For ejemplo
para crecimiento de fisuras por fatiga bajo
cargas ciclicas, a menudo se utiliza 1a

velocidad de crecimiento cuyva relarién es:

0..|EJ.
3 b
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donde Knex Y Kmia indican los valores del
factor de intensidad de esfuerzo a ios
maximos y minimos niveles de carga respec-
tivamente, mientras gque g vy m son constan-—
tes gue dependen del material v del medio
ambiente.

La habilidad para determinar el tiempo al
cual el tamafio de la fisura se aproxima
al tamano critico es frecuentemente nece-—
saric, tal procedimiento generalmente cono-—
cido como analisis del dafo tolerable,
claramente involucra Evaluscidén no Destruc—

tiva.

lna vez realizado un estudio de mecanica de
fractura v encontrando a- longitud critica
de fisurs, se puede realizar un ensayo de
ultrasonidos con el cual s=e encontrari la
ubicacidén real de la Ffisura yv si lo rela—
cionamos Con a- podriamos predecir cuanto
falta para gue la fisuwra sea critica vy
tomemos medidas correctivas. Lo anterior
=2 relaciona con la mecanica de fractura,
existiendo un claro progreso en cada campo,
dependiendo uno del otro. Esta idea =s
conceptualmete representada en la Fig.N84, —

{Ref .3
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Integridad
Estructural

MECANICA
DE
FRACTURA

Fig.N24 Labor conjunta de 1los END vy
Mecanica de fractura para lograr
los objetivos propuestos. (Ref.3)
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En esta figura especialistas en mecanica de
fractura vy Evaluacidn no Destructiva son
vistos en un trabajosc seguimiento de una
meta extremadamente importante "El asegura-—
miento de la integridad estructural®. (Ref.-
&)

Aungue en algunas pcasiones estos especia—
listas puesden trabajar separadamente, es de
espararse que en £l futuro unan sus esfuer-

zos para lograr los obietivos propuestos.

i.3. DETECCION DE FISURAS POR ULTRASONIDOS

La deteccidn de una fisura por el método de ultra-—
sonidos s influenciada por diversos parametros,
en particular por su orientacidn, su natwuraleza,
sus dimensiones en relacidn a la frecuencia utili-
zada, tamaho de grano v la profundidad a la que se
encusntra en la pieza ensayada.

lLa orientacidn de una Fisuwra cuando se usa la
téocnica transmisidn-—recepcidén simultineos es de
=uma importancia. 81 1la grista e normal a la
cara del transductor, no ofrecerda superticie de
reflexidn, por lo tanto la orientacidn ideal de 1a
superficie reflectante de la discontinuidad sera
aguella normal a la direccidn de propagacion del
haz incidente, la cual se pusede observar en la

fig.NBSa. (Ref. 1)
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Fig.N25% Influencia de la

orientacidén vy
forma de la fisuwra en la deteccién

por ultrasonidos. (Ref.1)

Fig.N846 Deteccidén de discontinuidades tridimen-—
sionales, independientemente del sentido

de llegada del haz ultrasénico. (Ref.4)
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Cuando &) haz incide sobre el defecto con un Angu—
lo distinto de cero, la energia reflejada detecta-—
da por el transductor se reduce notablemente o
puede  resultar completamente nula. En la fig.
N25h  se muestra el caso de una superfiscie re-—
flectante lisa con una orientacion gque hace impo-
sible su deteccidén por la técnica de transmisidn-—
recepridn simultdneos. El har de ultrasonidos se
refleja con direccién distinta a la de inciden—
cia, por lo gue &l haz no vuelve al cristal emi-—
sor-receptor. En la misma fig.N2%c se muestra el
caso de un  defecto gue tiene igual orientacién
pero  su superficie es irregular, rugosa. Estas
irregul aridades implican la presencia de algunas
sanas que son normales a la direccidon de la propa-—
gacion del har uwltrasénicn vy reflejaran por 1o
tanto fracciones de energia gue puaeden llegar al
transductor  transmisor-receptor, permitiendo la

deteccldn del defscto.

En la practica las fisuras presentan una superfi-—
cie reflectante rugosa gue favorece la deteccién
en @] caso de tener una orientaccidén distinta a la
normal del haz ultrasdénico. Se tisne una suparfi-—
cie rugosa, cuando la altura de las irregularida-
des de la superficie son mayores oque 1/10 de la

longitud de onda del ensayo. (Ref.1)

L
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DETECCION DE FISURAS EN DIFERENTES BEOMETRIAS Y

DRIENTACION

las discontinuidades tridimensionales pusden de~
tectarse desde todas las direcciones fig. N4, -
(Retf. 4.

Las discontinuidades planas en cambio frecusnte-
mente so6lo pusden detectarse con emisidon perpendi-
cular al haz, frente a su orientacidén fig.NO7, -
{Fef, 4}

8l se conopce la localizacidén vy la orientacidén
preferente de las discontinuidades planas por
@jemplo, roturas de fatiga, entonces se trata de
hallar las posiciones de control desde los cuales
pueden localirzarse dichas fisuras perpendicul ar-
mente con @l haz ultrasdnico fig.NEB. (Ref.4)

l.as grietas perpendiculares a la superficie se
detectan normalments con dificultad al emitir =1
haz perpendicular hacia ellos, debido a la desvia-
cion del haz central desde 8] transductor, fig.NG
T {Ret. 47,

En la Fig.WN210 (Ref.4) se presenta el caso de la
deteccidn de una fisura por medio de un transduoc-
tor angular situado sn 2l lado opuesto de la su
perficie de la pieza. En sste caso la detscoldn
es mas favorable utilizando un transductor angular
de 43%aprovechando el efecto del "espejo angular®.

Cuando se produce =21 etecto  del apelo angul ar
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Fig. N27 Deteccidén de discontinuidades planas
mediante emisidén perpendicular del
haz ultrasénico. (Ref.4).

[ gt |

vl

"1

Fig.N28 Verificacién de las zonas expuestas
a fisuras, teniendo en cuenta su
direccién preferente. (Ref.4)

i
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Fig.N2%9 Desviacién del haz central del
transductor. (Ref.4).

Fig.N210 Emisién inclinada del haz aprovechando

el efecto de espeioc angular de la fisura
(Ref.4)
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una fisura es detectada adn cuando el haz no inci-
de normalmente, =ino por la conversion geométrica
del hazr cuando incide sobre ella.

En la +Fig. N211.{(Ref.4) se muestra bulones rosca-—
dos fiswados en la rosca. En la deteccidon de
fisuras puede existir error si la emisién del haz
es inclinada, debido a gue los ecos de la roses
enmascaran  las sefales procedentes de fisuras
pegquaeras. En estos casos pusde ser favorable la
emlision del  haz mediante una pegueda inclinacién
can un palpador normal provisto por ejemplo de una
cufia de 3°. Las indicaciones de la rosca disminu-
ven claramente y existe una verdadera posibilidad

e conssguir sefales de las pequenas grietas.

En la Fig.N212. (Ref.4) se muestra una disconkti-
nuidad plana de gran extensién v  orientacisn P
pendicular en sentido transversal al eje. Su
deteccidn puede realizarse mediante uso de un
transductor normal desde la cara frontal.

Cuando existen discontinuwidades pequenas frecuen-—
temente no podran  ser detectadas, debido a su
superficie tan irregular vy porque no regresas la
suficients energia al  transductor angular. fig.-
NEIZE, (Ref. 4.,

La AFisura mostrada en la figura amterior pueds

ser detectada con seguridad uwtilizarde la téenica
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C— =0 Favorable

Fig.N811 Emisién inclinada del haz mediante
transductor normal en ejes roscados
para detectar fisuras en su inicio,

partiendo del fondo de la rosca.
(Ref.4)

Fig.nN812 Deteccidn de fisuras utilizando
transductor normal a 1o laargo

del eje de una pieza alar-gada.
{Ref.4)
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Fig.N813 Deteccién, con emisién inclinada me-—
diante wun solo transductor angular

de la superficie irregular de la
fisura. (Ref.4)

Fig.N214 Deteccién segura de una fisura
utilizando el sistema Tandem
(método de 2 palpadores). (Ref.4).
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Tandem. Esta téonica consiste en utilizar clos
transductores idénticos mecanicaments acoplados
un emisor y un receptor, tal como se muestra =n la
Fig.N814. (Ref.4).

81 se trata de la deteccidn de fisuras longitudi-
nales en  superficies convexas de rientacidn ra-
dial abiertas a la superficie fig.N21E. (Ref.4), se
puede detectar las mismas gracias a la curvatura
tde la supsrficie.

En 2] caso de grietas transversales gue partan de
la superficie no suele ser suficiente el poder de
resolucion en el campo cercano de los transducto-
Fes angul ares habitual o fig.N8lba. (Ref.4), por lo
que son necesarios transductores de doble cristal
también conocidos como transductores angul ares
estandar (S8E). Estos transductores en vesr de
tensr un solo cristal tiens dos, donde el uno es
transmisor v el obtro receptor fig.N8i1léb.

Tal transductor garantiza la deteccisn de ariestas
radiales situadas en la superficie interior de una
pleza, al existir la posibilidad de una verifica-
cion desde el interior fig. N217. (Ref.d).

81 por razones de accesibilidad hay que realizar
la verificacién desde fuera v an utilizando un
transductor menor de 35° no es posible llesgar al

orificio interior fig N21B. (Ref.4)
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E= Eco de la fisura (ﬁ 5

a2 4 6 B8 1gj

Fig.N2815 Buena detectabilidad de fisuras
longitudinales superficiales por
la curvatura superficial. (Ref.4)

a)
e —
i _
s
\0_ 2 4 &6 8 1y
7
B
b) \2468.ﬂ"’

Fig.N81é a) Foder resolutiveo insuficiente en
el campo cercano de la fisura.
b} Excelente poder resolutivo en el
campo cercano del transductor
angular SE. (Ref.4).
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ion de fisuras radiales

situadas en el orificio interior
por medio de transductores angu-

lares SE. {Ref.4)

Fig.N817 Detecc
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Fig.N218 Deteccién de fisuras sin acceso al
orificio interior, no se suele llegar
a la zona critica incluso con un
angulo de 3I5°, (Ref.4)

Fig.N219 Deteccidon de fisuras utilizando 1la
propagacion de ondas Longitudinales

(LY v Transversales (T) en un mate-—
rial. (Ref.4)
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La deteccidn de la fisura en este rcaso pusde ser
posible utilizando un transductor que permita la
propagacidn en 21 material de ondas longitudinales
y transversales. La deteccidn se hace con la onda
longitudinal debiendo tener presente la dificultad
en la interpretacién de las sefales a causa de
ecos producidos por la onda transversal. Fig.NBi9,
{Ref.4).

ANISOTROPIA, TAMARMND DE GRAND Y L ONGITUD DE ONDA.

Estos tres conceptos describen las causas de la
dispersidn de los ultrasonidos de la cual parten
frecuentemente las dificultades para un control
ultrasénico. Un material cristalino resulta plas—
ticamente anisétropo, al tener sus cristales dife-
rentes propiedades elasticas segun la direccién
bajo la cual se reciba desde fuera un esfuerzo
mecanico, fig NE20. (Ref.4). 8i tales cristales
estan slineados, entonces e1 material por regla
general es transparente por lo menos en una direc—
cidn, fig.NB820a. En cambio si los cristales tie-
nen orientacidén irregular se puede presentar una
considerable dispersién del sonido por la refle-
#i6n del haz ultrasénico en cada borde del grano,
fig. NE20bh. Otra consideracidén importante es el
tamafio medio del grano de la estructura, fig.NOZi.
51 el diametro medio del granc "d" no es mucho

mas pequefic gue la longitud de onda A" de la
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&)

Fig.N820 a)En los materiales elasticamente
anisotropo existe buen paso del
haz ultrasdénico por la orienta-
cidn de los cristales.

bYFuerte dispersidén de los ultra—
sonidos al hallarse los cristales
dispuestos en forma irregular.
(Ret.4)

Fig.N221 Tamafio medio de grano G de una
estructura cristalina d= diametro
medio del grano. (Ref.4)
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onda ultrasénica se produce una dispersion del
sonido en dx0.%5 ). La longitud de onda \ se
puede calcular como sigue:
[
x w_ (13
.F
donde:
c= velocidad del sonido en &1 material.
f= frecuencia.
For lo que, para encontrar arietas o defectos
estas deberdn ser mayores gque las discontinuidades
o variaciones naturales del tamaio de grano dentro
del material. Dentro de ciertos limites la unidad
ultrasonica es capaz de distinguir entre reflexio-
nes debidas a gristas grandes o peguenas mediante
variaciones en la frecusncia o por diferencias en
las amplitudes de las sefales reflejadas. Es svi-
dente gue si o]l material estd llsno de porosidades
de Imm., @s imposible encontrar una grieta que sea
de menor  longitud, incluso grietas de Zmm. Si la
estructura de una piera a snsayar s basta, origi-
nara una fuerte atenuacisdn y una notable dispers) —
an de los ultrasonidos, no  pudidéndose observar
nada digno de mencidn en la pantalla, aparte de la
conocida "hierba, En  este caso no se apreciara
una  fisuwra. Con wun tratamiento térmico adecuado
s puede obtener una estructura de grano fino en
toda la piera eliminando el ruido, siendo posible

obtener ecos de fondo de las piezas con imagenss
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claras v sin ruido. (Ref.d4),

CONSIDERACIONES DEL. TAMARND DE LA FISURA.

Una fisura puede ser detectado cuando sus dimen-
siones son  tales que permiten reflejar o] haz
ultrasdnice guse se emplea en el ensayo. Te6rica-
mente existe la posibilidad de detectar una fisura
cuando sus  dimensiones transversales con respecto
al haz ultrasdénico son mayores que 174 de la lon-
gitud de onda. Discontinuidades con dimensiones
superficiales a dicho limite reflejan el har ul-
trasdnico segan las leyves normales de la acustica
mientras que aguellas que tienen dimensiones meno-
res no producen reflexidn v por lo tanto no son
detectables,

Fuesto que la longitud de onda es inversamente
proporcional a la frecuencia, la deteccion de los
defectos pequefios esta estrechamente vinculada con
la frecuencia del examen, mientras mas elevado es
la frecuencia del har wltrasénico mayor ss la
sensibilidad de deteccidn.

Fara gue una Fisura pueda ser detectada, debs
constituir un obstdculo para la propagacién del
haz wltrasdnico de manera que la refleje total o

parcialmente.
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La reflexidn del haz dependes de la relacion entre
la impedancia acdstica del medio gue se examina y
la impedancia acdstica del medio gue constituye la
discontinuidad. 51 21 material ensayvado &s homo-
géneo, excepto en lo que se refiere a las flsuras,
o =i éstas son mayvores gue cualguier discontinui-
dad natwal dentro del material, un instrumento
cultrasdnico las puede localizar normalmente con
facilidad si cumple con las exposicionss  anterio-
res. (Ref.1).

EVALUACTION DE LA FROFUNDIDAD

La evaluacidn de la profundidad a gque se encuentra
una Fisuwra es posible mediante las dos técnicas
transmisl dn-recepct on W transmisidn-recepclon
simul taneos.

La fisura refleja una parte del haz provocando la
aparicion del eco en la pantalla. La amplitud del
gcn depende  de muchos factores; orientacidn, di-
mension, naturaleza, posicidén etc. La posicion en
la pantalla, en cambip es dnicamente proporcional
a la distancia a la gue se encuentra del transduc-—
tor, es decir a su profundidad. La profundidad es
evaluada con suficiente precisiin si se ha cali-
brado correctaments =1 aparato.

La presencia de dos o mas ecos de fiswas en el
snsayo por reflexidén se presentan entre el pulso

de transmisiéen v 1 sco de fondo, no siempres indi-
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ca que existen octras Fisuras a distintas profun-—
didades detectadas simultaneamente. En realidad
estos ecos pueden indicar reflexiones miltiples de
un mismo defecto. Estas reflexiones se distinguen
por presentarse a intervalos iguales.

La profundidad a gque se encuentra uwna fisura in-
fluye notablemente en la deteccidn de l1a misma.
Asi las fiswas subsuperficiales no se evidencian
#1 caen dentro de la zona muerta del transductor.
Los fisuras que se encuentran a gran profundidad
son detectadas con dificultad por la reduccidn de
la sensibilidad debida a la absorcién de Bl a
ultrasdnica de parte del material o a causa de la
divergencia del haz. (Ref.l).

MEDICION DE LA FROFUNDIDAD DE FISURAS PDR ULTRASO-
NIDDS

La profundidad de una fisura puede ser calculada
midiendo el tiempo de viaje entre la transmisiaon ¥
recepcion del haz ultrasénico en la Fisura. Ordi-—
nariamente para esta medicidén dos transductores
tendrian que ser localizados simétricamente con
respecto a la fiswra. Se describira tres métodos
para eliminar este contratiempo simétrico, dificil
de salvar cuando la fiswra no crece verticalmente
o cuando no es una fisuwra superficial. En este
caso un transductor primero tiens gue ser movido

para detectar una sefal, entonces con la distancia
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entre 2llos mantenida constante pueden ser movidos
Juntos, para asegurar simetria alrededor de la
filswra, por lo gque seria necesario  un dispositivo
que mantenga la distancia entre lo dos transduc-—
tores, lo cual seria un inconveniente en fisuras
no superficiales, donde el métode tendria quE ser
repetido dos veces, una vez para la parte superior
y obtro para la base de la fisura. Sin embargo, la
ventaja del arreglo simétrico es gque el analisis
matemdtico involucrado en el calculo de la pro-
fundidad de la fisura es simple. Se realizaria sl
estudio de tres métodos para eliminar la necesi dad

e simetria. (Ref.5)

1.4.1 METODO 1: TRANSMISION-RECEFPCION SIMULTANEDS
Be coloca los transductores a cada lado de
la fisura, cada uno actda como transmisor
receptor  simultianeamente. El  tiempo de
viaje entre el punto de entrada del har en
Ei material y la fisura es medido, como se
conoce la velocidad del sonido del mabe-
rial, la distancia puede ser calculada
Fig.NB22, (Ref.5),

Sea el plano z=0 gue corresponda al tops de
la superficie del materilal a ser inspec--
cionado, sea (x,z) la localizacidn de la

fisura v (32:0), (82,0 la localizacidn de
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Fig.N822 Localizacién de una fisura usando
los tranductores como transmisor-
receptor simultaneamente. (Ref.S5)

X,Z)

Fig.N223 La localizacién de la fisura (x,z) es
dada por el punto de interseccién de

los dos circulos dentro del material
{Ref.5)
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los dos transductores Fig. NO23. (Ref.5) .
Se dibuja circulos tomando las coordenadas
Y la posicidn de los dos transductorss como
centro vy la ruta viajada por £1 har como
radio de los circulos. La interseccion de
los dos circulos dentro del material indi-
card la localizacidn de la fFisura.
l.as ecuacionss de los dos circulos son:
He=Mad® o+ o2d o= ooyl (14}
Hedmdd 4 md o om ol (13}
donde . v e son los radios de los dos
circulos. Eliminando z de las dos scuacio—

nes se tisne:

] Cad ~Ogmd
No= m-_r Ma b M, b ] (16)
:;\ i_ Mo ™H E
La profundidad de =z pusde ser encontrada

de la ecuacidn.

Z = a Logd— (-ug2?]] (17}

De la cual se obtiene dos soluciones para
T i 0y oz 0, los cuales representan los
dos puntos de interseccidén de los dos cir-—
culos. Al estar la fisura dentro del mate—
rial = < 0 es la solucidn correcta. por lo
gque &l signo menos  debe ser usadno sn la
ecuacidn 17,

Sustituyendo 16 en 17 obtenemos:
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’ 1 Ci =~ Cm %
z = - [c;é‘— e MMy P )zJ (18)
£ Ma — My
81 s6lo la distancia entre los puntos de
incidencia de los dos transductores es
conocido o = xe-x., la profundidad de la
fisura =, pusde ser determinada reescri-
biendo la scuacidn
. 1 £y Cum %
g = - {Fizm R € S S ] 2] (19
4 cl

Fara sste método, no es necesario tensr dos
transductores, un  transductor puede colo-
carse on ambos lados de la fiswa consecu—
tivamente para realizar mediciones.
METODO Z: TRANSMISION, TRANSMISION —RECEF-
CION SIMULTANEODS
Frimero uno de los dos transductores actia
como transmisor vy el otro como receptor v
2l tismpo de viaje es medido. Entonces uno
de  los transductores funciona como un-
transmisor-receptor simultaneos, lusgo el
tiempo de viaje del har es medido. Sea
(Pas®) v (P2, la ubicacidén de los trans-
ductores.Fig.N224, (Retf.5). En =l ocaso
transmisidn-~recepcion es posible dibujar
una elipse con foco (P, y (Pp=,0). Luego
582 usa un transductor como transmisidon-—-re-

cepclion simul tdneos v se obtiene un circulo
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Fig.N824 lLocalizacién de una fisura usando los
transductores como transmisor-receptor
y uno de ellos como transmisor-receptor
simul taAneamente. (Ref.S5)

(P1,0) (P2,0)

(X.2)

Fig.NE825 La localizacidén de la Ffisura (x,z)
es dada por el punto de interseccidén
de la elipse y el circulo dentro del
material. (Ref.5)
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cuyo centro es la ubicacién del mismo. Ls
Incalizacidn de la fisuraix,z) es dado por
la interseccidn de la elipse con el circulo
Fig.N825. (Ref.35).
Sea (%1:0) 2l centro de la elipse donde:
Pax ¥+ p=
(M a9 0F = o 50 {200
z
Z2azlongitud del eje mavor

Zbzliongitud del eje menor

Las propiedades de una slipse muestran gue:

RKar ~ {213

by, = [( s R DR, J (22)
=

donde: li:distancia wviajada por el haz
desde el transmisor hasta el receptor.
La ecuacidn de la elipse es:
{xx — m,)2 z2
& = 1 (233

a;i’- b;z
Sea (X=2.0) v =z el centreo v radic del cir-—

culo, la ecuacidn del circulo es dado por:
{—mzl2 + 22 = gl {152
donde x= = p=
Eliminando z de la ecuacidn 23 vy 15 se
obtiene:

- H:_ i (M:_z - 4L1N1}

2L,

donde:
L:_ = bj,z = a;z 125)
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M]_ = :.?(E:\j,z}{:z # b:r,zﬁ‘:;,) (2&)
N1 == h:,}-:13~l-a13Cgi--'a,_zr{;az—-alzb;,? (27}
Despejando z de la ecuacion 15 se obtiene:

1%
=k Loa?— (g ~xal?] (287

i

Ern la ecuacidn 24 se debe usar el signo
positivo par no obtengr ralces imaginarias
de x nd de z. La scuacidn 2B corresponde a
los dos puntos de intersecoidn de la elipse
v 2]l circulo 4 o en la cwual el signo negativo
es usado por estar la fisura dentro del
material obtenidéndoss:

HEMa + 1/l b2 (Mo d+l—a1ibiacattadbh e

%

E\1nC22“a1nb12+a12b12 (5{2"'?’:1 1
-y

29

—
o P
R

81 la distancia entre los centros de los
dos transductores es conoclda Hae ~X. = d/2,
resmplazando ssta ecuaclidn en 28, se obtis-
P18 CJUE &
i
ame gt~ {-h g2 s bafcn? + aib,n o+
L2 aalcme—a Mo li+a2bh,,* (d/2)2 1%22 )lé
(30
donde: n o= 4

La ecuacidsn NRIO da la profundidad de la

Fisura.

1.4.% METODO Z: TRANSMISION RECEFCION
Se usa dos btransductores, wuno como bransomil-
sor vy el obtro como recepbor vy con la dis-

tancia viajada por &l haz, la profundidad =

LA
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pusde ser caloulada. Los transductores ss
wbican & ambos lados de la fiswa v se toma
los datos necesarios, lusgo se vuelve a
repetir la medicidén en otro punto, sin
importar gue 2llos no ssan los puntos de

maxima amplitud Fig. NE24. (Ref.5).

Sean los puntos (P v (Pae,0) las loca-
lizaciones originales de los transductores,
los cuales son los focos de la elipse 1.
Bea (Peaa@d v (Puoam, ) las nuevas localiza—
ciones de los transductores siendo sstos
los focos de la elipse dos. lea locali-
zacion de la fisuwra (H,z) gs entonces dado
por el punto de interseccidn de las dos
elipses dentro del material Fig. N227.-
{(Ref.4).

Sea (xa2.0) &l centro de la primera elipse

(3\'1,1@) C R e 5(:3) (513
Hman Z2a: vy 2by  las longitudes del ejie ma-

yvor y menor respectivamente donds:

dg = 1/ 2 {213
1 Pyz= Pz %
v ORI o P, - S S — | (B8
= e
donde 1y ¢ es la distancia viajada por el
hasz ultrasdénico desde sl

transductor al receptor.
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Fig.N225 Localizacidén de una fisura colocando
los transductores en dos posiciones y
usando ellos como transmisor-receptor
(Ref.5)

(P12,0)

X7
(X,Z) BIBLIQTECK

Fig.N827 |ocalizacién de la fisura (x,z) dada
por 21 punto de interseccién de las
elipses dentro del material. (Ref.5)
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La ecuacidn de la elipse es:

(% — .22 Za
+ — =1 %
St By

Similarmente sea:
Pai tT Pa=
(HaaD) = {— . 0) (543
2

Sea Zaz ¥ 2wz las longitudes del eie mayor

y menor respectivamente.

S== la/2 (35)
1= P== — P=a %

be = Ll—0) — (327 (34)
s 7

Donde 1> es la distancia viajada por sl haz
ultrasonico en la travectoria desde e1
transductor al receptor. La ecuacién de 1la
2lipse esta dado por:

S PR Z=2

+ = 1 (273
az? P

Eliminando z de la ecuacidn 33 y 37 después

de eliminacidn algebraica se ocbtiene:

%
-M * [M2 — 4] Nz 3
W= (2813
2o
Lz = 83z22bi2 —a baZ {39)
Mo = —Za-2b,%x, + 2312!322}12 {402

1 . =322b12;{12+a:_2 gzitbhai—agz2bho2 Hof—a,%anl bi2

{41}
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La escuacién 3 conduce a dos soluciones
para X, de una de ellas se obtiene solucidn
imaginaria de =, por lo gue es usado el
signo positivo para la obtencion de .

-

El valor de x de la ecuacion 38 25 reem-

e

plarado en la ecuacidn 33, obteniéndose z:

&= X Dy E 1 s (452
La ecuacidn 42 corresponde a los dos puntos
de interseccidn de las dos @lipses, debido
a que la Ffiswa estd dentro del material
2] signo que debe utilizarse es el negati-—
Vil
Experimental mente, este método llevaria
a un  valor sexacto de profundidad de la
fisuwra, sin embargo existe un error en ]
desplazamiento lateral debido a la [T OM 1mi -

dad de ey Y Poa Y 1a de Pam ¥V Paz.

APLICACIONES

l.a deteccidén y medicidn de profundidad de fisuras
por ultrasonidos es de suma importancia para sal-
vaguardar la integridad de estructuras y componen—
tes metalicas. La deteccidn de Ffiswras en la
veriticacién de pieras forjadas en bruto por sjem-
plo, sin mecanizar y sin tratar, permite rechazar
A Tiempo la pieza evitando elevados gastos de

mecanizacidn.


Guest
Rectangle


&0

la localizacién de Fiswas es una herramienta
necesaria al  hacer revisiones de mantenimiento en
estructuras montados en un sistema gque no tiene su
superficie accesible. Los ensayos se pueden rea-—
lizar inmediatamente después de haberse efectuado
@l montaje con el fin de comprobar si el proceso
de mecanizado o montaje ha contribuido, o no a la
producecion de gristas de fatiga dentro de ¢1. El
emples mas comin s para comprobaciones periosdicas
de materiales sometidos a esfuerzos durante el
servicio gue prestan.

Ejemplo de ello son los ensayos en ejes y wvasta-—
gos. En estos componentes las fisuras de servicio
son generalmente fisuras superficiales. De. una
manera similar, &l ensayo ultrasonico se ha em—
pleado para comprobar si  edisten fiswras en las
planchas de acero empleadas en los cascos de los
grandes buques, en los rodillos empleados en los
trenes de laminacidn de acero, an los ejies de
grandes maguinarias como generadores, &labes de
turbina hidraulica de vapor ern las cuales la
utilizacidn de este método permite descubrir fisu-—
ras  sin necesidad de desmontarlos, v en muchas
aplicaciones similares.

Otro importante factor en la localizacién vy medi-
cidn de profundidad de fisuras es que hace posible

evaluar el efecto que dsta ejerce sobre la inke-—
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gridad de la plera ensayada, asi como su apti-
tug para 8l serviclio basado en el estudic de la
fractura mecanica. Dependiende de la magnitud
de la fiswa se toman las medidadas correctivas

necesarias. (Ref.b,7,8).
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CAFITULD II

TRABAJO EXPERIMENTAL

EGUIFO DE ENSAYO

Fara realizar la medicién de la profundidad de las

fisuras se ubtilizd los siguientes equipos:

EQUIROS
Marcas sEralthkramer, modelo USKé&
Sonic, modelo Mark I.

Gama de frecusnclas 0.5-15 MH=z.

amplificacidn

Ajuste basto en stapas de
O-20-40 DE.

Aluste Fino en etapas de 2DRE
sntra Oy 40 DR,

Bupresion

Regulable entre un O vy un

HO% de la pantalla.

o -~y

Campos de control A& 250mm. en acero 250 a

AH00mm BN AUBro.
Alimentacidn iFor bateria de plomo, pi-
las de Nild o pilas secas.
Rango de temperatura
de trabajo s-1800 & 40°(,

Ezcala de la pantalla:70x55mm.
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La +fig.N22E muestra el eqguipo Erautbramer USES

ubtilizado en este estudio.

TRANSDUCTORES

Modelo Argul o Frecusnol s Dimensidn
(grados) {Mhe . (mm. }

MESS~N Mormal 5 10 gia.

MR 45 4 8¥9

FMWE 45 4 = 3

Mh3% ‘ Normal & 2.54

Miniatura 45 5 -

Miniatura 45 i e

En la fig.NB2% se muestra los transductores de la
marca Fraldtkramer.

ACOPLANTE tACEITE S58E 20

CABLES COAXIALES

BLOGUES DE CALIBRACION

El blogue del Instituto Internacional de Soldadura
(IIS/ITW) & V1 se muestra en la Fig.N830a vy el
VZ se muesstra en la figura.NEZ0b.

El Fralitkramer USKS es un eguipo ultbtrasénico por-
tatil compuesto por wn tubo de rayos catddicos
{(TRCY v un cuadro de mandos donde se alojan bobo-
nes giratorios v commutadorss bascul antes asi como
obtros elementos necesarios para su mansjo, de tal
modo gue en &1 se  puedan reallzar  estudios de

defectologia, madicisn de sspesores, profundidad

W
oo
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Fig.No28

ERUIFPO DE ULTRASONIDOS KRAUTKRAMER USK-6

FIG.NEG 29

TRASNDUCTORES UTILIZADOS EN LA INSPECCION
ULTRASONICA.
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Fig.N830 BLOBUES DE CALIBRACION
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de fisuras y demas ensayos basados en la propaga-
cion v reflexidn de las ondas ultrasdnicas.

Los transductores uwtilirzados en el ensayo en adi-
cion a las cardcteristicas anotadas anteriormente
poseen un oristal pilezosléctrico de Titanato de
Bario protegido por una suela para evitar el des-—
gaste. Los transductores miniatura facilitan la
inspeccion al necesitar una superficie menor para
acoplarse en el material a ensavar y ser liviano

B SU manejo.

El equipo Bonic MARKE I utilizado es de caracte-
risticas similares al anterior con la ventaja
gue en éste se escoje la gama de frecuencia y
s2 dispone de un eliminador de ruildo con el cual
swe pueden obtener mejores lecturas de los ecos de
las fisuras,

CALIBRACION DEL SISTEMA FARA EL ENSAYD

e realiza la calibracidn conjunta del equipo
transductor v cable de conexiion a ser utilizados
en el trabajo de inspeccidn. Debe realizarse la
calibracion cuando  se varie algan parametro, asi
como  también cada cierto periodo de wutilizacidén

del sistema.

L.os pasos para realiazar la calibracisn son los

siguientes.,
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~Ajuste de la base de tiempo o campo de barrido.
Determinacion del punto de salida de emision del
haz wltrasdénico.

~Dalibracidén en acero.

~Transferncia de la escala de distancia con trans-

ductor angular segin el material de ensayo.

AJUSTE DE LA BASE DE TIEMFD O CAMPO DE BARRIDD

Fara la calibracidén de base de tiempo con trans-—
ductores angulares, se puede hacer uso de los
blogues, normalizados por el instituto internacio-
nal de la Soldadura (ITW) 6 V1 v el V2 mostrados
@n la Fig N230a v b respectivaments.

Con el blogue V1 se calibra la escala de la base
de tiempo para valores de 229mm o mas, mientras
que con el V2 se calibra para valores menores gue

225mm.

DETERMINACION DEL. FUNTD DE SALIDA

El  procedimiento es el siguiente: Se coloca el
transductor de haz angular en la posicion C de la
fig.NEI1l, se mueve el transductor para obtener un
@eo de maxima altura a partir del radio de 101.6
mm del blogus Vi, Alcanzando este sco de maxima
altura el punto de incidencia del transductor

correspondera con &l cero marcado sobre 21 blogue.
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CALIBRACTION EN_ACERD

Calibrar a una escala adecuada, para 1o cual se
escoglid el radioc de 1i0l.6mm. en escala 1:2 con
ondas normales, utilizando el blogue Vi. Las S0
divisiones de la pantalla son 101.&6 por lo gue
cada division representa 2.032mm.
Una vez calibrado con ondas normales pasamos a ca-—
librar con ondas transversales. se debe corregir
el error existente debido al plexiglas, para lo
cual se debs considerar gue la relacidn entre
ondas normales a longitudinales ess  1.8&6 en sl
blogus V1.

Vi o= 1.8385 Ve (473}
La distancia del blogue en la posicidn & es de-—
F3.4mm, a una escala de 1:2 seria ?3.4%¥2=18B&mm, al
transformar este valor en ondas trasversales ce
obtiense 1B&/1.8385= 101.46 gue es la distancia del
radio por lo gue debese aparecer una sola sefral =n
1a pantalla.
Dos sehnales en 21 rango de la pantalia con ondas
normales una senal con ondas transversales en la

ubicacidon €. Ffig.NE3Z1.

TRANSFERNCTA DE LA ESCALA DE DISTANCIA CONM TRAMNS-

DUCTOR ANGLL AR SEGUN EI MATERIAL DE ENSAYO.

Con la avyuda de un calibrador, realizar la medi-

cidn de una longitud de referencia sen 21 material
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de la pieza de ensayo, segin el angulo de emisidn
del transductor utilizado, disponiendo de un borde
o agujero bien preparado.

Con el eguipo realizar la medicidén de esta longi-
tud de referencia en la pieza de ensayo da=distan-—
cia aparente.

Calcular el factor de propagacidén de la onda
transversal en el material de ensayo, mediante la
relacidan:

fe=d-/da (443

donde d- es la distancia real medida obtenida de
la ecuacidn:
hZ= a2 + b2 {455

L
dr={50.82+40.82}

= 853.84mm.
da= 44.5mm
resmplazando en la scuacion 44 se obtiene:
te= 85.84/44_ 53=0.9508
Finalmente se calcula la distancia efectiva en
el material ensavado mediante la relacidén:
Gaw= fe.d (44
de=0.7308%2, 0F2=1 . 932
Siendo 1.932 el factor gue mulitiplica al namero de
divisiones que se obtiene en la pantalla cuando se
utiliza aluminio fundido para este caso en parti-

cular utilizando un transductor de 459,
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CONSTRUCCION DE FIEZAS FATRONES.

e construyeron dos piezas patrones uno de alumi-
nio y obtro de acero conteniendo fiswas artificia-
les. El objeto de la construccion de estos blo-
oues fue conocer la profundidad real de fiswas
para experimentar con los métodos descoritos v
comparar los resultados.

En ambos hlogues para su construccion se utilizé
el proceso de electroerosion debido a gue el espe-
mor de las fisuras era del orden de décimas de
milimatro 1o cual no se puede conseqguir wutilizando
una maguina fresadora por no existir fresas que
de tal magnitud.

e construyd el porta electrodeo el cual se muestra
an la Fig.oNE3E2.

Los electrodos utilizados fuesron  laminas de cobre
de 0.2 vy 0.3 mm de esspesor. El tiempo requerido
para realizar una fisura depende de la profundiad
dessada. A mayor profundidad la penetracion se
vuelve mas dificil debido a gue es necesario lim—
piar mas frecuentemente la filisura porgue los resi-
duns del material hacen gue no exista buen contac-—
to entre el electrodo v 21 material gue se ssta
erosionando.

La profundidad de Jas fisuras obtenidas en el
blogue de alumnio Ffue: 9.9, 14 v 19 mm. En el

blogue de acero 9, 15,46, Zoy 100 Tmm.
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Fig.N832 PORTAELECTRODO CON LAMINA DE COBRE
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En la Fig.N23Z se ilustra el blogque de aluminio y
en la Fig.N234 se ilustra el blogue de acero.
CONSTRUCCION DE PIEZAS CON FALLAS ARTIFICIALES
Para la construccidén de piezas con fallas artifi-—
ciales se utilizé ILZRO, el cual es una aleacidn
Zinc vy 27% Aluminio. Se colocaron placas de
cobre en 1 interior del blogue simulando fisuras,
no obteniéndose buenos resultados debido a gue 1a
impedencia del cobre y la del ILZRO son simila—
res. FigNg3s.

Escogiendo materiales de impedancia acdstica de
marcada diferencia se selecciond al cobre ¥ ple—
¥igléds asi como también  al niquel vy plexigléas,
Fighg 34 En la construccidn de este blogue se
hizo una base de aproximadamente 10mm sobre el
cual se pegaron laminas de diferente tamafo de
cobre y niquel simulando estas laminas planos de
fisuras. Después de esto se llend el recipiente
con la resina v se obtuvo de esta forma un blogus

de plexiglas.

Cuando se llend el recipiente con la resina se
produjo un concentrador de esfuerzos al colocar
las placas de cobre en columna, lo que hizo que
se produjera una expansién del plexiglas obtenién—

dose una fisura real.
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Fig.N233 BLOBUE PATRON DE ALUMINIO CON
FISURAS SUPERFICIALES

Fig.N834 PBLOBUE PATRON DE ACERD CON
FISURAS SUPERFICIALES
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Fig.N835 BLORUE DE ILZRO CON FALLAS ARTIFICIALES
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Fig.N834 BLOGUE DE PLEXIGLAS CON FALLAS ARTIFICIALES
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DESARROLLO DE LA INSPECCION

Frimeramente se calibrd el equipo con el blogue
patrén V1 en acero a una escala adecuada. En esta
tesis s calibrd 112,003, Lusgn se pocedld a tomar
los datos necesarios para la medicidn de la il el W e
tundidad de la fiswa v su localizacidén de acuerdo
al método gue se sste utilizando.

En la realizacion de la inspecidn se ubkilizaron
los tres métodos descritos anteriormente para la
localizacidn de las fiswras. l.a apesrtura de las
Fisuras por convenlencia Ffue definidas en x=0,
Esta asuncion no seria posible cuando las fisuras
no sean superficiales como ocurre en la mavoria de
los casos reales,

Fara ilustracidn se realizaran todos los calculos
por los  tres métodos, para una Ffiswra presante

en &l blogue de aluminio.

METODO 1 TRANSMISION RECEFCION SIMULTANEDS.

Datos

L = 12%1.938=2%, 18
L2 = 1Z3%1.932=21.28
D= 17.2Z5mm

X1 = ~18.51lmm

En sste método los datos a obtener son ci. Cwmy d,
Yy ®. Donde o son los radios de los circuwlos obte—

nido del eco mostrado en el oscilograma multipli-—

74
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cado por el factor efectiveo, por lo que 12 y 13
representa el namero de divisiones en o] oscl ) os-
copio vy 1.932 ss el factor efectivo para sshe
material. d es la distancia entre los transducto-
res emnisor receptor.

En  este método no es necesario dos transducto-
res sino wno , realizando la toma de lecturas LAry &
a continuacidn de otra.

l.os datos obtenidos son reempl arados en la ecuaci-
an 19 obtiniéndose 21 wvalor de =z &l mismo gue
tdid un  valor 1Z2.85% mm., gue comparandolo con sl
valor real (14.2mm.) de la profundidad de la fisu-
ra did un valor de 1.07%de error.

El valor de x obtenido ss de 0,58 M., wun val or
bastante cercano al real el cual se escogid en

CImm .

METODRO 2 TRANSMISION, TRANSMISION-RECEFCTON.

Datos:

L = 9.7%1.932=18.74

L o= 10.B X1.932=20.86

D/2 = 12.48mm

En este método los datos a tomar son: e &= w ol
donde 1 es la distancia viajada por 21 haz desde
el transductor transmisor al receptor obtenida de
la emisidn del eco en @l oscilograma, o es ]

radio del circulo obtenido de igual forma gue 1,
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tanto los valores de ¢ como de 1 deben multipli~
carse por el factor efectivo por tratarse de un
material diferente de acero, d/2 es la distancia
medida entre la wubicacidén del transductor emnisor
al receptor realizado con un  vernier para May o
exactitud. Al introducir estos datos en la ecua—
cion 24 se obtiens 21 valor de x &l cual nos da un
resultado de -%2.24mm, reemplazando esste valor en
la ecuacion 30 se obtiene el valor de 2 8l cual
nos da un valor de 13.Bmm, que comparandolo con el
valor real de z (14.2mm.), se obtiene un porcenta-

Jje de error de 1.43%.

METODO 2= TRANSMISION-RECEFCION

Datos

L1 = 10%1,932=19,32 Fae = 10.2mm
2 0= 9.8%1,932=18.93 Pas = —%,.%5mm
Fgg = —14.8mm Fae = 14.8%5mm

En este método se toman como datos 11, 12, pii.
Pizy P=zs ¥ Pam. Siendo 1 la distancia viajada por
@l haz uwltrasdnico desde el transductor transmisor
al receptor, log subindices representan las dis-—
tancias en los puntos 1 vy 2 respectivamente. Esta
distancia se obtiens al observar sl inicio del eco
e@n @l osclleograma yvooal multiplicar ] fdmero de
divisiones por el factor efectiveo calculado ante—

riormente. El namero de divisiornes medidas direc—
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tamente en la pantalla del osciloscopic es el
namero 10 y 1.932 es el factor efectivo calrulado
anteriorments para el blogue de aluminio.
Las lecturas de pay ¥ pz. se obtienen al medir
desde @]l eje de referencia hasta la posicidén del
transductor. Esta medicidén se la hace con un
calibrador con los extremos para interiores. El
primer subindice indica ] nimero de la medicidn ¥
el segundo subindice indice la posicién. El 51 N0
negativo en P Y Pz s debido a gue se esrogl o
positivo hacia la derecha del eje de las % y NEQa-—
tivo hacia la izqguierda.
Introduciendo estos datos en la formula 38 se ob-
tiene el valor de x del cual se toma el signo po-
sitivo por gue =1 signo negativo nos llevaria a
una solucion imaginaria de =, obteniendose un
valor de x = 2,10mm.
Reesnpl azando este valor en la ecuacién 42
(% —na) %
z = & by L 1 e (42)

a7
se obtiens que z nos da un valor de 14.734 mm.

Comparado con 21 valor real (14.2mm.), se obtiene
urn porcentale de srror de Q.99%.

El valor obtenido de & es bastante sxacto no ocu-
rriendo asi con el valor de x puesto que las medi-—
cliones de PiiyPrasPrs:P=e 2stdn muy prodimas entre
si 1o cual da origen a errores sn la ubicacidn en

2l @i de las u.
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CaFrITULO IT11
DISCUSION DE RESULTADDS

Los tres métodos descritos en los capitulos I v I1I
sirven para medir la profundidad de fisuras tanto en el
plano horizontal como vertical.

Las tablas mostradas a continuacion presentan resulta-
dos &n las gue se aprecia un porcentaje del 4% de error
aproximadamente, con respecto a los datos reales de la
prmfundidgd gde las Fiswras.

La profundidad de las fiswras también fue medida usan-—
do un transductor normal del lado de abajo de los blo—
gques de prusba, estos datos se encuentran en las
tablas posteriores como 7 real.

METOREO 1 TRANSMISION RECEFCION SIMULTANEDS.

lL.as tablas 2, %, 4, S, & y 7 presentan los datos obte-—
nidos al uwtilizar el método 1 tranmisidn-recepcidn
simul taneos,

En la tabla N2 2 se presenta los datos obtenidos al
utilizar 21 método 1 para encontrar la profundidad de
las fisuras. Este método ss 2] de més de mas Facil
utilizacion pues se lo pusde realizar con un s6lo-
transductor, obteniéndose ambas localizaciones de deg-—
plaramientos verticales vy horizontales de la fisura.
Cuando se utiliza 1 transductor como emisor y receptor
w8 observa mayor ruido por lo gque es dificil la lectura

de o, v ca en 8] oscillograma.
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TABLA # 2

METODO 1: TRANMSMISION-RECEFPCION SIMULTANEDS
MATERIAL : ACERD

TRANSDUCTOR:
DIMENSION: BX%mm. "
FRECUENCIA: 4MHZ , - Y
FISURAS DATOS LECTURAS (mm. ) 2NN
1 2 AR
Ct 12.18 10.15
v 10.15 11.18
D 13.00 13,30
1 X ~0.04 ~0.58 gl
(PROFUNDIDAD: Z 8.9& 8.67 BIBLIO T =
F.00mm) ZREAL 9.00 9.00
LERROR 0.44 3.67
C1 22.33 e e
£z 20.32 22.35
D 29.80 30.30
2 X ~0.36 1.24
(PROFUNDIDAD: Z 15.22 16.40
15.6mm) ZREAL 15. 60 15. &0
ZERROR 2.44 S5.13
Ci 18.27 18.29
5. 17.25 18.29
D 23.10 25. 40
3 % 0.49 0.50
(PROFUNDIDAD: Z i3.97 13.15
13.00mm} ZREAL 13.00 13.00
%ERROR 3. 62 BT
51 13.19 16.24
g 10.24 14,22
D 20.00 2135
4 X ~0. 04 0.05
(PROFUNDIDAD: Z 10. 66 10.76
10.70mm) ZREAL 10.70 10.70

*ERROR 0.37 .58

il
il
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TABLA #3
METODO 1: TRANSMISION-RECEPCION SIMULTANEODS
MARERIAL = ALUMINIO
TRANSDULCTOR:
DIMENMSION: B¥%mm.
FRECUENCIA: 4MHZ
FISURAS DATOS LECTURAS {(mm.
1 2 3
5 § 13.52 11.39 13.52
cC2 13.52 13.52 13.52
D 17.00 15.00 17.70
1 X Q.70 0.13 =0.75
(FROFUNDIDAD: Z 10.91 .98 2+ 15
F.20mm} ZIREAL .70 2.%0 .90
“ERROR b.146 0.81 7.598
Ci1 135. 44 21.25 15.46
12.30 23.12 15. 446
D 21.10 37.85 12. 460
2 X —0.83 —-0.57 0.24
(FROFUNDIDAD: Z 13.58 13.32 14.11
14.00mm) ZIREAL 14.00 14,00 14.00
ZERROR 3.00 4.846 0.79
Ci 25.12 25.12 25.12
c2 23.18 20. 12 27.05
D 30.10 32.85 35.465
3 X —-0.34 —0.05 0.02
{(FROFUNDIDAD: Z iB.70 18.%6 19.02
17.00mm) ZREAL 12.00 19.00 12.00
C.08

ZERROR 1.58 0.21
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TABLA #4
METODO 1: TRANSMISION-RECEPCION SIMULTANEOS
MARERIAL:  ACERD
TRANSDUCTOR:
DIMENSION: Miniatura.
FRECUENCIA: SMHZ
FISURAS DATOS LECTURAS (mm.. )
1 2 3
C1 12. 60 12.19 12,860
2 13.21 12.19 1%5.9% |
D 18.35 16. 40 18.50
1 X 0.01 -0.03 -0.07
(PROFUNDIDAD: Z 9.01 8.97 8.93
9.00mm.) ZREAL 9.00 9.00 9.00
%ERROR 0.11 0.33 0.78
C1 22.39 22..35 22.35
c2 20.32 21.34 22.35
D 29.20 30.85 31.90
2 X ~0.08 -0.14 0.05
(PROFUNDIDAD: Z 15.52 15.45 15. 65
15.6mm.) ZREAL 15. 60 15. 60 15. 60
“ZERROR 0.51 0.96 0.32
ct 19.30 19.30 18.29
c2 18.29 18.29 17.27
D 27.10 27.70 27.00
3 X 0.01 ~-0.35 -0.51
(PROFUNDIDAD: Z 13.01 12. 60 12.48
13.00mm.) ZREAL 13.00 13.00 13.00
“ZERROR 0.08 3.08 4.00
C1 14.43 15.24 18 2h
C2 14,22 14,22 14,22
D 18.90 20.70 21.35
4 X 0.00 ~-0.28 0.05
(PROFUNDIDAD: Z 10.70 10.41 10.76
10.70mm.) ZREAL 10.70 10.70 10.70

ZERROR 0.00 2.71 0.56
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TABLA # 3

METODO 1: TRANSMISION-RECEPCION SIMULTANEDS

MARERIAL : ALUMINIO
TRANSDUCTOR:
DIMENSION: MINIATURA.
FRECUENCIA: SMHZ

FISURAS DATOS LECTURAS (mm. }
i 2 >

Ci 13.52 11.59 12.5646
c2 11.35% 15.446 13.52
D &.80 8.40 8.23
1 X —3.06 0.73 0.35
(FROFUNDIDAD: Z .84 10.31 10.146
?.90mm. » ZREAL .90 .90 ?.90
“ERROR 0.461 4.14 2.463
i | 23.18 23.18 19.32
c2 21.25 23.18 23.18
D 17.35 18.35 16.50
2 X —0.11 0.11 -0.13
(FROFUNDIDA&D: Z 13.85 14.14 13.88
14.00mm.} ZREAL 14.00 14.00 14.00
ZERROR 1.07 1.00 .84
Ci 24.08 25.12 25.12
cC2 27.05 22.99 23.18
D 17.75 15.10 15.75
3 X 0.42 -0.37 ~0.357
(PROFUNDIDAD: Z 12.39 18.47 18.47
12.00mm} ZREAL 12.00 19.00 12.00
“ERROR 2.05 1.74 1.74

84
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TABLA

# 6

METODD 1: TRANSMISION-RECEPCION SIMULTANEDS

MARERIAL: PLEXIGLAS
TRANSDUCTOR:
DIMENSION: 8x7
FRECUENCIA: 4MHZ
MATERIAL IN: COBRE

FISURAS DATOS LECTURAS (mm. )
1 2 3

C1 46.03 90.92 47.83
c2 47.83 46.29 49.38
D 46.00 46.70 92.00
1 X -0.94 -0.47 =-0.02
(PROFUNDIDAD: Z 41.04 41.164 41.04
41.50mm.) ZREAL 41.50 41.50 41.05
ZERROR 1.12 0.82 0.02
Ci 35.49 33.95 33.95
c2 32.40 33.95 32.40
D 38. 20 38.80 35.80
2 X 0.72 0.64 0.72
(PROFUNDIDAD: Z 27.97 27.85 27.90
27.39mm. ) ZREAL 27.3%2 27.3%9 27.39
ZERROR 2.12 1.48 1.86
cC1 23.15 24.68 23.15
c2 24.68 23.13 23.15
D 24.00 23.00 20.70
3 X =298 ~1.73 =1.463
(PROFUNDIDAD: Z 20.64 20.90 21.27
21.9mm.) ZREAL 21.90 21.90 21.90
ZERROR 9.79 4.57 2.87
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TABLA # 7

86

METODO 1: TRANSMISION-RECEPCION SIMULTANEDS

MARERIAL: PLEXIGLAS
TRANSDUCTOR:
DIMENSION: BX%7mm.
FRECUENCIA: 4MHZ

MATERIAL IN:NIRUEL

FISURAS DATOS LECTURAS (mm.)
1 2 3

C1 33.95 37.03 33.49
c2 35.49 35.49 35. 49
D 35. 25 40. 40 37.460
1 X —-2.91 g Y i =1.921
(PROFUNDIDAD: Z 292.80 30.02 30.10
31.21mm.) ZREAL 31.21 31.21 31.21
ZERROR 4.52 3.81 3.36
Cc1 27.77 29.23 29.32
€2 30.86 30.86 29.32
D 29.20 32.80 30.20
2 X —2.60 -2.06 —2.16
(PROFUNDIDAD: Z 25.27 25.20 25.12
26.30mm.) ZREAL 26.30 26.30 2&6.30
ZERRDOR 3.972 4.18 4.49
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En este método resultdéd dificil obtener el eco de las
fisuras de wna forma en gue se pudiara leer 8l inicio
de las wmismas de una forma aceptable, por lo gue se
realizd apenas dos mediciones por fisura. Los valores
de ¥ y z obtenidos son aceptables siendn éste ol Pl mer
método gque debe utilizarse, 81 la supsrficie de la
fisura es dentada producird ondas de sonidos refracta—
das desde los puntos agudos proyectados en tal caso
acurriran dificultades en la identificacidn de las

ondas refractadas desde la fisura.

En la tabla N2Z se presenta la profundidad de fisuras
en un blogue de aluminio utilizando el equipo Erailtkra-
mar, los resultados de x v de r tienen valores MLy
cercanos al valor real. Se observa gue la fisura NO1
tiene wun mayor porcentajie de error gue la fisura namero
S por ser de menor  profundidad 1o cual  hace gue la
sefal sea menos detectable. Fl valor de error promedio
otenido para la fisura namero 3 ez menor al 1%,

En la tabla N24 vy 5 se presentan los datos obtenidos al

utilizd el sguipo Sonic v transductor miniatura de 45 Y

En la tabla N24 se presenta el blogue de acern, consi-
guiéndose mejores valores tanto para x como para =, con
un porcentaje promedio menor del 1% por lo explicado

anteriornente.
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Er la tabla NES se obtisne de igual forma meiores re-
sultados tanto para x como para z. Se observa como
era de essperarse gque para fisuras de mayor profundidad
2]l valor obtenido se acerca mas al real. Al utilirzarse
el eguipo Sonic se elimina ] ruido presente  en este
tipo de aluminio de grano basto.

En las tablas 6 yv 7 se presentan los datos obtenidos al
emplear el método 1 vy utilizar el equipo Eraithkramer W
un transductor de 45° v 4 Mhz.

En la tabla N2& se presenta la medicion de fisuras
internas en un blogue de plexiglds, en el cual se en-—
cusntran incrustados en su interior laminas de cobre de
diferentes tamafios simulando planos de fisuras de dis—
tinta profundidad. Esta medicidn sélo pudo ser hecha
con @l método NE81  por gue con los  demas métodos se
producia distorsion de la onda. Los resultados obte—
nidos son buenos siendo las fiswas de mayor profundi-
dad la que presenta mejores resultados. La fisura
namero 1 presenta un promedio de 0.65% de error vy la de
menor profundidad, la namero 3, dd un promedio de 4.4%
de error.

En la fig.N237 se muestra las sefales de c, y ca que
determinan la medicidn de la profundidad de la fisura v
lectura namero 1 con lo cual se obtiene una profundidad
de =  igual a 41.04mm, valor gue comparado con el real

(41.53mm) da un porcentale de error de 1.172%.
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1 division = 1.543mm.
c: = 446.03mm

i1 divisién = 1.543mm
C= = 47.83mm

Fig.N837 Sefales obtenidas en la medicidn de
la profundidad de una fisura en ple-
xiglés utilizando el método 1. De—
minacidén de los valores de ca. ¥ C=.

a9
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En la tabla N27 se presenta mediciones de fisuras in-—
ternas en un blogue de plexiglds con incrustaciones
de niguel semejando planos de fisuwras 1o cual déd resul-—
tados aceptables.

METODROE TRANGMISION, TRANSMISION RECEFCION SIMULTANEDS.

En las tablas nameros B8, 9, 10y 11 se presentan los
resul tados obtenidos al utilizar el método 2 para en-—
contrar tanto la ublcacidn de las Ffiswras en el eje x
omonn en 2] sis =, Empleando este método se producen
grroras en la determinacion de x. En la medicidn del
2co de 1 se emplea dos transductores, el uno transmite
el haz y &l otro lo recibe, siendo la posicidén en la
cual se mide o la del transductor gue recibe el haz.

En este método un tranductor se utiliza como transmisor
y receptor simultaneamente produciéndose gus el  erco de

la fisura gueds fusra del har del sonido.

En la tabla NEB se presenta los resultados obtenidos de
Las fisuras del blogus de acero empleando el eguipo
Eraiitkramer y dos transductoress de 45° y 4 Mhz. Con
este método se obtiensn mejores resultados de la pro-
fundidad de las fisuras, el porcentaje de error prome-—
dio s de 1.4%4. Se observa qgue la fisura de mayor
profundidad da valores mds exactos del valor de z,
comparandola con 1a de menor profundidad. El valor
obtenido de x s errado, va gue se obtienen resultados

de x gue van desde un 9% al 157 de erroe. En 21 método
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TABLA #8
METODO 2 TRANSMISION, TRANSMISION-RECEFPCION
MATERIAL: ACERO
TRANSDUCTOR:
DIMENSION: B%% mm.
FRECUENCIA: 4MHZ
FISURAS DATOS LECTURAS {(mm.}
1 2 3
L1 16.24 146.24 16.24
C1 14.21 12.38 14.21
D2 13.30 12.95 12.85
1 X -10.71 -8.09 ~H.17
(FROFUNDIDAD: Z .20 9.35 ?.51
2.00mm. } ZREAL .00 .00 2.00
ZERROR 2.22 3.89 S. 67
L | 20.30 20.30 22.33
€1 19.08 19.60 21.31
Ds2 12.70 25.90 15.95
2 X —8. 24 2.39 ~14.40
{FROFUNDIDAD: Z 15.45 15.461 15.59
15.6mm. 3 ZREAL 15.60 15. &0 15. 40
“ERROR Q.94 0.0& 0.06
fod i8.77 18.27 20.30
C1 16.24 16.24 17.26
Dr2 12.57 12.45 15.33
3 X -&. 08 -2.45 -11.29
(FROFUNDIDAD: Z 13.08 15.19 13.05
13.00mm. ) ZREAL 13.00 13.00 13.00
“ZERROR 0.462 1.44 0.356
Li 18.27 16.24 16.24
C1 17.25 18.27 15.83
D/2 14.%90 12.28 12.20
& X —-13. 46 ~5.81 -11.53
(PROFUNDIDAD: Z 10.54 10.51 10.71
10.70mm. ) ZREAL 10.70 16.70 10.70
ZERROR 1.350 1.78 .09

21
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TABLA #7

METODRO 2Z2: TRAMSMISION, TRANSMISION-RECEFPCION

MATERIAL: AL UMINIO
TRANSDUCTOR :
DIMENSION: BX%mm.
FRECUERNCIA: 4MHZ

FISURAS DATOS LECTURAS {(mm.}
1 2 !

11 15.85 15.55 15.55
C1 13.53 13.52 13.72
D/2 12.28 12.33 11.98
1 X —-10.07 —Z.465 -9.47
{(FROFUNDIDAD: Z 745 7.34 ?.79
?.90mm.} ZREAL .90 .90 .90
: ZERROR 4.35 D bb 1.11
L1 18.93 12.13 18.74
£1 21.25 20.29 20.84
D/2 12.48 12.43 12.45
2 X —-8.89 —-10.468 -9.24
(PROFUNDIDAD: Z 13.98 14.48 i3.80
14.00mm. } ZREAL 14.00 14.00 14.00
ZERROR .14 3.43 1.43
L 23.96 24.15 25.02
C1 25.12 25.12 27.05
Ds2 14.93 15.43 12.20
E X —13.06 -13.89 -8.04
(PROFUNDIDAD: Z 1B. &6 i8.54 Z21.54
12.00mm. 3} ZREAL 19.00 19.00 19,00

ZERROR 1.79 2.42 13.36



Guest
Rectangle


TABLA #10
METODO 2Z2: TRANSMISION, TRANSMISION-RECEPCION
MATERIAL = ACERD
TRANSDUCTOR:
DIMENSION: MINIATURA
FRECUENCIA: SMHZ
FISURAS DATOS LECTURAS {mm.}
i 2 =
L1 14.22 15.04 13.21
Ci1 13.21 13.82 12,60
Ds2 10.465 11.58 ?.35
1 X -2.30 ~10.65 -8.31
(PROFUNDIDAD: Z - 9.38 2.58 2.30
F.00mm.} ZREAL 9.00 2.00 2.00
ZERROR 4.22 a4.44 3.33
s 22.35 22.36 22.35
Ci 21.34 22.35 21.34
Ds2 16.035 16.50 15.98
=z X ~14.60 —16.15 -14.57
(PROFUNDIDAD: Z 15.52 15.38 15. 60
15.6mm. } ZREAL 15.60 15. 60 15. 40
“ZERROR 0.49 1.41 .00
L1 18.29 20.32 1727
c1 18.4% 20,12 17.48
Ds2 15.08 15.45 11.10
3 X —-12.4%9 -14.72 -8.32
(PROFUNDIDAD: Z i2.78 13.19 13.06
1%3.00mm. )} ZREAL 13.00 13.00 13.00
ZERROR 1.69 1.46 Q.44
5 ] 16.26 14.43 14,22
C1 17.27 13.84 14.22
D/2 11.85 9.460 92.:15
4 X —~10.34 -8.53 -8.0%
(PROFUNDIDAD: Z 11.08 10.74 10.86
10.70mm. ) ZREAL 10.70 10.70 10.70
ZERROR 3.905 1.50

Q.37
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TABLA #11

METODO 2 TRANSMISION, TRANSMISION-RECEPCION

MATERIAL: ALUMINIO
TRANSDUCTOR:
DIMENSION: MINIATURA
FRECUENCIA: SMHZ

FISURAS DATOS LECTURAS {mm.}
1 2 3

L1 15.84 15.2& 15. 446
£1 F.64 17.51 21.23
D/2 10.45 10.48 10.75
1 X -1.45 -4 .58 —-2.45
(FROFUNDIDAD: Z 2.55 10.00 ?.37
Z.90mm. ) ZREAL Z.90 F.30 2.790
ZERROR 3.54 1.01 5.35
L1 21.25 30.721 21.25
£1 27.05 £1.25 28.01
D/2 i3.88 10.98 1Z.90
2 X -4.92 16.24 —3. 564
(FROFUNDIDAD: Z 14. 460 153.71 14.04
14.00mm.} ZREAL 14.00 14.00 14.00
“ERROR 4.29 2.07 Q.29
L1 27.035 13.21 23. 76
C1 28.98 23.18 27.05
Dr2 18.85 15.58 14.95
3 X ~16.00 17.15 -11.36
(FROFUNDIDAD: Z 1929 18.70 18.2646
1%2.00mm. } ZREAL 19.40 19.00 19.00

ZERROR 1.595 1.58 3.89
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2 se obtienen mejores resultados de z vy resultados
errados de x por im gque se prodria reallizar los dos
métodos para obtener valores de 2 vy 1 muy Ccercanos a
s valor real.

En la tabla N8% se presenta los datos vy resultados de
las mediciones de las fisuras del blogues de aluminio,
enpleando el mismo equipo. La observacidén del inicio
del sco de 1 v o es de mayor dificultad.

Ern la flg.N2238, se muestra las senales obtenidas en las
mediciones de la profundidad de la Fiswra namero 3,
lectura 2 en la cual se obtiene una profundidad de
19mm. , con un porcentaje de error del 04 . Cuando se
wtiliza la téonica transmisidn-recepoclidn se determina
@l wvalor de 1 lo cual es mostrado en la figura NOZEBa,
s observa en ésta sliminacion de ruldo, mientras gue
en la fig.N2 ZBb se muestra la sefal de ¢ realizado con
la téonica transmisidn-recepcidn simuilténens en la
cual se observa ruildo en 21 inicio de la escala.

El material wtilizado influye en la mejor o menor re-
cepcion del sco de la fisura, asi como también la forma
der la fisura.

En las tablas 10 v 11 se presentan los datos obteni-—-
dos al wtilizar el eqguipo Sonic v dos transductores
miniatura de 45° v O pMhe. con lo cual se obtiene mejo—
res resultados en el valor de z.

Cuando la orientacidn de la fisura causa problemas v se

ohsarva en ol gscllograma varias sefales, s pueds


Guest
Rectangle


Fig.N23Z8

1 divisidon = 1.932mm
1 25. 12mm

Senales obtenidas en la medicién
de la profundidad de una fisura en
aluminio utilizando 1 método 2. De-
terminacidén de los valores de 1 y c.

9%

BIBLIOTECA
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utilizar este método en conjunto con el método i para
verificacion.

En la tabla N210 se presenta los resultados obtenidos
e las mediciones de las fiﬁuraa-del bBlogus de acero.
La fiswra NE21 tiene un error promedio de 4.&%, mientras
la fiswa namero 2 tiens 1.2% de srror. Estos resulta-
dos vuelven a reflejar gue fisuras de mayor profundidad
producen mejores resultados en la determinacidn de las

_ ‘

mismas.,

En la tabla N211 se presenta los resultados obtenidos
al  emplear @l blogue de aluminio. El porcentaje de
error decrace con el aumento de la profundidad, asi la

noamero 1 tiene J.3% de error v la fiswra namero 2 tisne

Z2uid de error.

METORD 3 TRANSMISION-RECEFCION.

En las tabla N212, 13, 14 yv 15 se presentan los datos
obtenidos al wtilizar este método.

Er la tabla N812 se presenta los datos obtenidos de las
fiswras presentes en el blogue de acero utilizando el
equipo Kraidtkramer vy dos transductores de 45° y 4Mhz.
Observando los resultados se aprecia que el porcentaje
e error varda entre O.26% —-7.48%, en un mismo método.
Ge debild obtener mejores resultados para este método va
gue se  oblisnen las mejores recepciones de los scos de
las fisuwras debido a la eliminacion de ruido. Este

metodo tiene la desventaja de necesitar un mayor nimero
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TaBLA #12
METODO == TRANSMISION-RECEPCION
MATERIAL ACERO
TRANSDUCTOR:
DIMENSION: B8%%mm.
FRECUENCIA: 4Mhz.

FISURAS DATOS LECTURAS (mm. )
i 2 3 4

L1 16.24 16.24 1&£.24 16.24
L2 18.27 18.27 18.27 15.02
Pl -12.00 -16.60 -15.20 -15.20
gk 4 14.15 11.20 12.45 12.45
1 P21 ~7.95 -13.30 -14.30 -12.00
{PROFUNDIDAD: P22 20,460 18.75 18.20 12.45
2.00mm.) X -5.09 —2.97 -0. 21 ~3.41
Z 8.721 8.40 8.31 8.43
ZREAL F.00 .00 9.00 .00
AERROR 1.00 h. &7 S.44 6,33
L 20,30 20.30 20.30 20.30
L2 22.33% 22.33 22.33 22.33F
Fii -14.30 -13.25 -13.60 -10.40
P12 11.25 13.95 13.75 17.10
2 P21 —=12.40 ~2.70 —-F.40 —-2.25
(PROFUNDIDAD: P22 19.320 22.20 22.30 23.20
15.60mm. ) X 1.10 0.34 0.26 1.48
Z 15.464 15.07 15.00 14.87
ZREAL 15. 60 15. 60 15. 40 15. &0
“ERROR Q.26 3.40 3.85 4. 48
L1 18.27 18.28 18.28 i8.28
L2 20.30 20.30 20.30 20.30
P11 -12. 80 =2 . D ~2.40 -9.50
P12 12.85 16.80 17.00 14.85
3 P21 —-10.40 ~&. 80 —-F.40 &.80
(FROFUNDIDAD P22 19.90 23.70 22.40 3. 70
12.00mm. } X 0.45 1.24 .20 1.36
Z 13.20 12.32 12.53 12.55
ZREAL 13.00 13.00 13.00 13.00
“ERROR 1.54 3.69 3.42 Z.44
EL i6.24 18.27 18.27 16.24
L2 iB.27 20.3Z0 16.24 18.27
P11 —-12.50 -13.60 -15.60 -13.70
P12 12.50 14.40 15.920 12.10
4q P21 —-10.30 -11.95 -11.80 -10.00
(FROFUNDIDAD: P22 18. 460 22.95 13.85 20.10
10.70mm. ) X =3.70 3.83 0.72 1.53
z 10.14 10.33 .90 10.16
ZREAL 10.70 10.70 10.70 10.70

“ERROR S5.05 .44 7.48

95.05

78
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tde mediciones v  de gue s necesario mover el transdue-—
tor vy buscar otra localizacionm la cual estd limitada a
una  posicidn muy cerca de la anterior para permanecer
dentro del har de sonido, lo cual produce error en la
obtencidn del valor de x.

Cuande una fisura presenta una superficie dentada se
produciran  ondas refractadas desde los puntos agudos
proyectados. Con la wtilizacidén de sste método las
ondas refractadas desde la superficie rugosa no apar g-—
cerian debido a la desviacién de las ondas no siendo
pstas receptadas por 2] transductor.

Este método tiene la ventaja gue cuando se han tomado
datos errados no €5 posible obtener valores de 2 rea-
les debido & que se obtiensn raices negativas por 1o
gue tlene una forma de autocorrecoildn.

Las fisuras de menor profundiad son las gue prassntan
mayor error de lecturas en la determinacion del valor
de x. En la fiswa namero 1 se obtiene un 4.8% de error
promedio, mientras que en la fisura namero 2 gue es de
mayor profundidad, se obtiens 3% de error.

En la fig.NBIE? se muestran las sefales obtenidas en la
medicidn de la profundidad de la fisura N2 lectura 1
an la determinacidn de los valores de 1. v la realizado
por 21 método I, en el cual se obtiene un valor de z
igual a 15.464mm, el cual comparado con el wvalor real
(13.38mm. )} da un porcentale de ereor del 0.246% realizado

oon transductores de 4 Mhz.
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Fig.N23% Sefales obtenidas en la medicidén de
la profundidad de una fisura en acero
utilizando el método 3. Determina-—
Cién de los valores 1, ¥ l=.
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En la tabla NEIZ se presenta los resultados obtenidos
de las mediciones de las fiswras en un blogue de alumi-
nio, wutilizando el equipo Eraidtkramer y dos transducto-
res de  45° v 4 Mhz. e observa gue las fisuras de
mayor profundidad son las que pressntan  un menor error
en su medicion., La fisura ndmero 3 presenta un poroen-—
taje promedio de 2.44% de error, mientras gque la fisura
namero 1 tiens 5.7% de error con respecto al valor de
su profundidad  real (19mm.). Los resultados de ssta
tabla en general tiene un porcentale de error mayvor gue
los de la tabla N212, esto se debe a gue 21 material
wtilizado s diferente, El material presentado en la
tabla N21Z es acerco el cual tiene menor atenuaciodn por
tensr un  tamafo de grano menor gue g1 del blogue de
aluminio, esté dltimo presenta una estructura de grano
mas gruesc los cuales reflejan los ecos de las fizuras,
lo gque causa que se observen con mayor dificultad v por
lo tanto se produce un mayvor error en la toma de lec-
turas de l: y la, tanto para este método como para los
métodos anteriores,

En la tabla NE14 se encuentran tabulados los datos vy
resultados en la determinacion de las medicionss de la
profundidad de fiswras en el blogue de acero utilizando
. 2quipo marca Sonic vy dos  transductores de 450 v 5
Mk De los wvalores obtenidos se observan mejorss
resultados que los obtenidos en las tablas 12 y 13,

debldo a que s posible eliminar ] ruido, esto indica
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qua la utilizacidén de este equipo nos brinda mej ores
resultados si el material a ensavarse fuera de un arano
finoe sin pressncia de incrustaciones, ni  poros. Para
wn o aluminio trabajade la utilizacién de wuno u otro
eguipn seria indiferente.

Se vuelve a obtensr mejores resultados cuando la pro-
fundidad de las fisuras es mayory, en la fiswa namero 2
(tabla NB14), se obtiens un porcentaje de error prome—
dio de 1.88%, mientras oque en la fisura numesro 4 de
menor profundidad se obtiene 3.74% de error. Fara
mejores resultados consistentes Y praximos al real ss
recomendable realizar por 1o menos 3 mediciones., El
error de lectura del inicio del eco de la fisura depsn—
de de la visidn de la parsona que  lo realirza, seria
recomendable la wilizacion de una lupa para evitar an
lo posible errores de observacion.

En la tabla N215 se encuentran los datos vy resultados
obtenidos de las mediciones de las fisuras empleando =]
blogue de aluminio, utilizando el eguipo Sonic vy dos
transductores miniatura de 450 y S Mhz. En la fisura
namero 1 se obtisne en la primera medicison  un error de
consideracidn, del 10%. Este error pudo ser producl do
por una mala lectura en &1 inicio del OO, O PoOr una
posicion  equilvocada del transductor PUes una peguena
variacidn provoca error en la lectura del mismo el ocual
s@ incrementa por la escala de calibracidon utilizadag

@ este caso el srror ss duplicaria. 851 se desea una
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