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RES UM EN

En el presente trabajo se inspeccionan uniones soldadas de

s o n i d o s . Las uniones soldadas consistieron en planchas de

mente defectos del tipo: falta de penetracion, falta de

fusion, inclusiones de escoria, porosidades, falta y exce-

so de material y mordeduras.

Los parametros y condiciones de soldadura fueron ajusta --

dos de tai forma que permitieron obtener los defectos a no-

tados .

rrido del haz. Se utilizaron transductores angulares de

La calibra-

ci 6 n del

C 6 d i g o

La evaluacion de la amplitud de las sena-

instrumento fue realizada con

45° y 60°

les en la pantalla TRC del

con una frecuencia de 1 y 2,25 MHz.

que de calibracion adaptado de lo estipulado en el

17 y 25 mm de espesor con preparacidn de borde en V y X

pleando la tecnica de eco-pulsatil y exploracion en reco

respectivamente, a las cuales se les fabricaron exprofesa-

aceros estruetura1es por el metodo no destructivo de ultra-

ASME, Secci on V.

La inspeccion ultrasonica de dichas uniones se realizo em-

instrumental se la efectud con la ayuda de un bio-
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VII

la ayuda de una curva de calibracion de amplitud-distancia 

(DAC), construida en una lamina plastica transparente. Los

criterios de aceptacion y rechazo de los defectos presen - 

tes en las soldaduras fueron establecidos de acuerdo al ni-

vel de referenda del 20% de amplitud del Codigo ASME, Sec- 

cion VIII.
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INTRODUCCI ON

ble la utilizacion de ondas sonoras de alta frecuencia,

particu1 armente del metodo de u1trasonidos.

ciclos/seg (0,5 MHz) para la inspeccionrlores a 0,5 x 10

de los materiales. pro-

talla de un tubo de rayos catodicos y deben ser interpreta-

dos correctamente.

Los primeros ensayos mediante el empleo de ultrasonidos

1 os realizo Sokolov en 1929. usa ron

primeramente en la detecci on de pequenas fallas en piezas

forjadas de gran espesor que eran examinadas mediante el

ins­

peccion por ultrasonidos se realizo en materiales de poco

A partir de la Segunda Guerra Mundial con el de-espesor.

sarrollo de los transducto res angulares

Las senales que se obtienen como

El metodo de ultrasonidos utiliza ondas de frecuencias supe-

se hace posible la

llo en la aplicacion de los ensayos no destructivos (END) y

Los ultrasonidos se

ducto de la inspeccion pueden ser visualizadas en la pan

inaudibles para el oido humano, produciendo un gran desarro-

empleo de radiografia industrial. Mas adelante , la

El avance de la electronica en la actualidad ha hecho posi-
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13

sivo de la radiografia industrial.

i n s p e c c i 6 n de

piezas provenientes de distintos procesos metalurgicos

principaImente inspeccion de soldaduras. Adicionalmente

los ultrasonidos se emplean en el control de la produce ion

inmersion y proce -

sos automaticos.

tecnologia del

ha i mpu1sa do la

realizacidn del presente trabajo, el cual j u s t i f i c ase

principalmente por el desarrollo tecnologico

lo referente a:

Desarrol1o de la industria del Petrdleo

Proyectos Hidroelectricos

- Fabricacidn de maquinaria para la industria

- Construccidn de estructuras soldadas, etc .

El control de la integridad de estas obras puede

lizada eficientemente mediante el empleo de ultrasonidos.

En nuestro pais la utilizacidn de los END ha tenido

La importancia cada vez mas notable en la

ser rea-

del pais en

un re­

de piezas en serie usando la tecnica de

de espesores, deteccidn de la corrosion,

En la actualidad los ultrasonidos se emplean en: medicidn

inspeccion de uniones soldadas, campo que antes era exclu-

control de calidad, ha sido el motivo que
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19

1 a11vo desarrollo. El metodo de ultrasonidos en particu -

lar se ha limitado a la medicion de espesores para el con­

trol de corrosion y en menor grado a la inspeccion de sol-

dadura s. El presente trabajo pretende contribuir al desa-

1 a

Se

1 a

ejecucion correcta de este tipo de ensayos, y dar un docu-

jan en esta area de la Ingenieria Mecanica.

inspeccion de uniones soldadas de aceros estructurales.

mento objetivo que sirva de guia a las personas que traba-

rrollo de algunas tecnicas de ultrasonidos empleadas en

pretende ademas, desarrollar un metodo operacionel para

Guest
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CAPITULO I

FUNDAMENTO TEORICO

1. 1 GENERALIDADES

Los ultrasonidos son ondas acusticas de igual natura-

q ue

1 a

1 osa

20.000 ciclos/segundo (1 /s ). Para entender mejor 1 a

aplicacion del ensayo de ultrasonidos en los materia-

ca de las ondas ultrasonicas.

Tipos de Ondas

La oscilacion de las ondas sonoras puede ser imagi-

traves del des-

cero

e s p a c i o .

plazamiento de una particula desde una posicion

su campo de frecuencia se encuentra por encima de

un ma -

o de reposo, que es funcion del tiempo y del

leza que las ondas sonoras, con la diferencia de

les, es necesario ampliar el conocimiento de la fisi-

terial, este movimiento se describe a

zona audible, es decir frecuencias superiores

nada como el movimiento de particulas dentro de
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estado soli do) las partfculas

que forman la red pueden ser desplazadas de sus posi -

ciones de equilibrio describiendo oscilaciones con

trayectorias diversas, en funcidn de la energia meca

nica aplicada, originando distintos tipos de ondas ul-

trasdnicas (Ref. 1):

Longitudi nal esOndasa . -

b . - Ondas Transversales

Ondas Superfi ci alesc . -

d.- Onda s de Lamb

a. -

on-

da debido a las fuerzas de compresion y dilatacion,

ii ONDAS DE PRESION

0 COMPRESION". La densidad de las particulas es ma­

yor en las ondas de compresion por lo que se las de

nomi na "ONDAS DE DENSIDAD". La distancia entre dos

puntos medios de dos zonas consecutivas de igual con-

centra ci on de particulas corresponde a la longitud de

onda del haz ultrasonico (Ref. 2) como se puede ver

en la Fig. la.

nen lugar en la direccion de propagacion de la

(por ejemplo metales en

En los cuerpos que poseen una estructura cristalina

En las Ondas Longitudinales las oscilaciones tie

por lo cual se los denomina tambien
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X x

1

Sentido de propagacion(a)
(b)

(c)

Movimiento de las Particulas
Ondas Simetricas

T

[Propaqaci on t

Ondas Asimetricas

(d)

Fig. 1.- Representacidn grafica de las Ondas Ultrasonicas (Ref.1,2,3)

a) Ondas Longitudinales

b) Ondas Transversales

c) Ondas de Superficie o Rayleigh

d) Ondas de Lamb

•Sentido de 
propagacion

O
I Propagacion

---- Direccion de Vibracion
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de oscilacion es perpendicu1 ar al sent!do de propaga

se obtienen las La longitud de

onda esta dada por la distancia entre dos puntos con

secutivos que han alcanzado alejam lento de

sent!do (Ref. 2)

Fig ura lb.

se producen

solamente cuando el haz ultrasdnico se propa ga en

la periferia plana curva de un solido semi-infinito ,o

siguiendo las irregu1 aridades de la superfici con-

tor n o del mismo, siempre que las variaciones

b ru sea s . En este tipo de ondas la oscilacion de 1 a s

En

la Fig. 1c se muestra

propagan las ondas de superficie. (Ref.2.3).

nito hasta obtener una lamina y hacer propagar un

mada s dos

"RALEIGH"

"ONDAS TRANSVERSALES".

s u m a x i m o

e o

"ONDAS DE LAMB", las cuales existente en

como se

la posicidn de equilibrio en un mismo

zalladura (cosa que ocurre con la mayori'a de los

no sean

haz ultrasdnico las ondas que se obtienen son las 1 la-

cion de la onda ultrasdnica, siendo de esta forma como

una representacion de la forma

sdlidos) es posible obtener parti'culas cuya direccidn

b.- Si un medio es capaz de transmitir esfuerzos de ci-

d.- Cuando se reduce el espesor de un solido semi-infi-

c. - Las Ondas de Superficie o de

parti’culas es normal a la direccidn de propagacidn.
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formas fundamentales y son:

- Ondas Simetricas o de Compresion

Ondas Asimetricas o de Flexion

1es (ondu1 antes).

dada de ultrasonidos. se logra variando el angulo de

refraccion del haz generado. En la Fig. Id se muestra

la propagacion de las Ondas de Lamb.

Los parametros mas importantes usados en la emision

(segun Ref . 2 ) :de ondas ultrasdnicas, son

f (Hz)Frecuencia

C(m/s)Velocidad Acustica

X(m) ; (1)Longi tud de Onda ,

A(m)Amplitud de Os ci 1aci on

V(m)de Vi brae ion

p(Kg/m3)Densidad del medio

P (N/m2) = Z.V= ZwA (2)Presion acustica

(3)donde 2-n-Fw

X = C/f

un determinado espesor del material y una frecuencia

portan segun oscilaciones puramente 1ongitudinales , en

En las primeras, las particulas de fibra neutra se com-

Ve1oc . Max.

las segundas, segun oscilaciones puramente transversa-

La obtencidn de estas ondas, para
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Z(Kg/m2.s )Impedancia Acustica (4)P/V C

I (Wb/m2)Intensidad Acustica

(5)I

Las velocidades acusticas para los diferentes tipos de

ondas se ca1cu1 an a partir de las siguientes.cons tantes

N/m2)

- Relacion o Coeficiente de Poisson (p)(adimensiona1 )

expresion siguiente de la velocidad de propagacion de

V (6)

La velocidad de propagacion para ondas transversales

esta dada por la expresion

(7)p)

P2
2Z

Los estudios tedricos realizados consideran valida la

Z. V2 
2

CT - l/

cL

- Modulo de elasticidad (E) dado en N/m2

(1Kp/mm2 = 0,98 x 107

o en Kp/mm2

elasticas del material que atraviesan estas ondas:

E 1 
p ' 2(1 +

E (1 - p)
p ‘ TT+ p)(i-2p)

las ondas 1ongitudinales (Ref. 1, 2).
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La relacion entre las velocidades de las ondas longitu-

(8)/

Como se puede observar la relacion depende del c o e f i -

ciente de Poisson.

= 0,28 y para el aluminio se demuestra queU

Cj/Cl = 0,53 para el acero y Cj/Cl = 0,49 para el alu­

minio.

En la Tabla I se dan las velocidades 1ongitudina1es y

transversa1es de propagacion acustica para algunos ma-

teriales metalicos y no metalicos. La Tabla II por su

parte expresa las longitudes de onda para diferentes

Para continuar con el estudio de las ondas ultrasoni

Se

CT 1 - 2 p 
2(1 - u)

P = 0,34,

dinales y de las transversales esta dada por

cular, b) Incidencia Oblicua o Angular.

la superficie limite entre dos medios, con un an

cas, es necesario conocer el comportarniento de las mis-

mas 'cuando estas inciden en superficies limites.

materiales, en funcion de distintas frecuencias.

distinguen dos casos: a) Incidencia Normal o Perpendi-

a.- Cuando el frente piano de una onda sonora alcanza

Asi tenemos que para el acero
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TABLA I

DENSIDAD, VELOCIDAD E IMPEDANCLA ACUSTICA

DE DISTINTQS MATERIALES (REF.2)

MATERIAL

C

Acero (baJa aleacion) 3,19 45,77,85 5,82

8,03 3,12 45,55,66

7,39 2,997,67 56,7

Alumi nio 2,71 6,32 3,08 17,1

Fundicion (Fe-C) 7,2 3,5 - 5,6 2,2-3,2 25-40

Hierro 7,7 5,85 3,23 45

Laton (Cu-Zn) 8,25 7,82 3,02 64,5

Nfquel 8,9 5,63 2,96 50

Plomo 6% Antimonio 10,9 2,16 0,81 23,6

Aceite (SAE 20-30) 0,89-0,96 1,74 1,5-1,7

Glicerina (20°) 1,26 1,92 2,4

Alcohol etf 1 ico (20.°) 0,79 1,17 0,92

Acero Inox. Marten- 
si tico 13 Or

Acero Inox. Austen.
(18,8)

VELOCIDADES ACUSTICAS
103 m/s

IMPEDANCIA
ACUSTICA EN 
105Kg/m3s 
Z = PC

DENSIDAD
103Kg/m3

P Ct
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TABLA II

LQNGITUD DE ONDA PARA DIFERENTES MATERIALES (REF.l)

LONGITUD DE ONDA (mm) X = V/f

MATERIAL

1 MHz 2MHz 3MHz 5MHz

4

Acero 5,85 2,925 1,195 1,17

Alumin io 6,25 3,125 2,08 1,25

Fundi ci on 3,5 - 3,6 1,7 - 2,8 1,17- 1,87 0,7- 1,12

Bronce 4,45 2,225 1,49 0,89

Cobre 4,66 2,33 1,55 0,93

Plexiglas 2,7 1,35 0,9 0,54
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d i r e c c i 6 n ,

otra parte se propaga al segundo medio manteniendo tam-

b i e n la misma di recci on y sentido, ta 1

en la Fig. 2. Este caso "Onda Incidente

Si 1 1 amamos I la energia ultrasonica incidentea

coeficiente de reflexionr

t = coeficiente de transmision

= Impedancias Acusticas correspond!entes al

primero y segundo medios.

La energia reflejada es igual al coeficiente de refle­

xion por la energia incidente y la energia transmiti-

1 a

Los valores de los coeficientes de

ca1cu1 an por (Ref. 1) 1 a s

siguientes ecuaciones:

(9)r

'• (10)t T

Resulta evidente que:

4Z, 
(Zi

. z2
+ Z2)

se conoce como

fleja y vuelve al primer medio en la misma

reflexion y transmision se

como se observa

energia incidente.

gulo de incideneia de 90°, parte de la energia se re

Zi y Z2

Norma 1"

da sera igual al coeficiente de transmision por

Z 2 \ 2 

z2;lzx +
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Material 2

MEDIO 1

MEDIO 2

I

iy

Fig. 3.- Refraccion del Haz Ultra- 
sonico segun Ley de Snell

Fig. 2.- Onda Incidente Normal 
I = Onda Incidente 
Ir = Onda Reflejada 
It = Onda Transmit!'da

Material 1

li

I R”
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(IDI I x r +

(12)t 1

Para el acero y el aluminio el coeficiente de reflexion

e s 1 g u a 1 a 1 cuando el

b.-

do el haz ultrasonico incide oblicuamente sobre la

interfase que separa dos medios 1 y 2 con un angulo de

(Fig. 3).i n c i d e n c i a En cada caso se produce re-

fraccidn de una parte de dicho haz que se transmite al

segundo medio.

La di recci on del haz en el segundo medio puede determi-

Snell 11 que tiene validez en optica.

La posicion sucesiva del frente de onda de una haz ul

trasonico, al cabo de intervalos de tiempo constante

se representan por I 1 ,At,

Considerando los triangulos ABC y ACD de la Fig. 3, se

tiene:

BC = At V!

AD = Af V 2

6i

= AC Sen e2

= AC Sen eL

r +

se alcanza cuan-

narse por la "Ley de

otro medio es a ire.

I", I “ ‘

El caso de "Onda Incidente Angular"

I x t
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por 1o que (13)

"Que es la expresion de la LEY DE SNELL".

Cuando 1 a

f i c i e , 1 a presidn ejercida por esta puede ser descom

puesta en produce on

pro-

pagacion de ondas transversales. En la Fig. 4 s e ob

servan los cambios de mo do al i n c i d i r una onda con an-

Por esta razon se pueden tener ondas longi

tudinales y transversa1es reflejadas en el medio 1, y

ondas del mismo tipo refractadas en el medio 2. A p 1 i -

cando la Ley de Snell tenemos (Ref. 4.5):

(14)

S i se hace rotar el haz ultrasonico partir del angu-a

lo de incidencia de 90°, un punto definido

a ngu -como

lo de incidencia para el cual el angulo de refraccion

de las ondas 1ongitudina1es es igual a 90°. Angulos

de incidencia iguales o mayores al Primer Angulo Cri

tico producen en el medio 2 la refraccion unicamente

de ondas transversa1es . Si el angulo de incidencia

Sen 6 x
Vi

Sen e i 
Vi

Sene 2t
V 2T

= Sene 2 
V2

gu1o e!.

se 11ega a

onda sonora inc ide oblicuamente en la super-

Primer Angulo Critico, que es el valor del

dos componentes: una normal que

das 1 ong i tudinal es y una tangencial que produce la

= SeneiR = Sene2L
V1R V 2L
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Medio 2

Fig. 4-\- Refraccion y Conversion del Haz Ultrasdnico 
(Ref. 4).

Si = Angulo de Reflexion 
02 = Angulo de Refraccion 
12 = Onda Longitudinal 
IT = Onda Tranversal

Onda Reflejada
Onda Incidente

Ji

lr

Onda Refractada

/ Medio 1
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continua aumentando se alcanza un segundo punto deno -

a 90°. En esta situacidn se produce la reflexion to

tai del haz y no existe refraccion al medio 2. Adema s

si el medio 1 es

pagacion de ondas transversales. de

incidencia mayor al segundo angulo crftico se produce

solamente la propagacion de ondas de superficie al se­

gundo medio.

1.2 TECNICAS ORDINARIAS DE ENSAYO

gia ultrasonica se basa generalmente en el denominado

Este efecto fue descubierto

la aparicidn de ciertas cargas electricas sobre 1 a s

caras comprimidas o traceionadas. La energia mecani-

determina la aparicidn de cargas electricas

"Efecto Piezoelectrico".

En los ensayos por ultrasonidos la produccibn de ener-

cidn se transforma en parte en energia electrica que

a i r e o

Para un angulo

y u n a d i -

de Bario, etc., la traccibn o la compresibn en ciertas

direcciones respecto a los ejes metalograficos provoca

un liquido no se produce pro

de refraccion de las ondas transver sales se hace igual

minado Segundo Angulo Critico, para el cual el angulo

nos cristales como: Cuarzo, Sulfato de Litio, Titanio

ca aplicada al cristal mediante la accibn de deforma-

por J. y P. Curie, los cuales observaron que en algu-
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Vale decir que este fenomeno es reversible, es decir.

c r i s t a 1 ,

se induciran deformaciones de tipo mecanico. Los en-

sayos por ultrasonidos se realizan empleando equipos

un

el cual utilize el efecto piezoelectrico yductor. con-

vierte estas seiiales en ondas mecanicas de alta f re­

cue n c i a u ondas ultrasonicas. Estas ondas viajan al

examinarse y eventualmente se-

ran nuevamente reflejadas hacia el transductor, para

Estas

senales seran convenientemente visualizadas elen

equipo de ultrasonidos, para de esta forma obtener la

informacion que se desea del material

das fundamenta1mente por la naturaleza del problema y

la forma del objeto a examinar. Respecto al modo de

acople del transductor con la pieza se

dos tecnicas de ultrasonidos:d i s t i n g u e n Con tacto e

I nmer s i on. La tecnica de contacto cons i ste en a p 1 i -

car el transductor directamente sobre la pieza

de

a examinar.

a en

que transmiten senales electricas a

ser convertidas otra vez en senales electricas.

ferencia de potencial entre las dos caras invo1ucradas .

Las tecnicas de ensayo en ultrasonidos son estableci-

que si se aplica un potencial electrico en el

a exami narse.

interior del material a

sayar; sin embargo, hay que considerar un medio

cristal o trans-

acoplamiento del transductor a la pieza, ya que si se
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seca,

en la

superficie de separacidn, se transmitira muy poca ener-

gia a traves de esta interfase hacia el material. Po r

lo tanto se hace de

dos cuya impedancia acustica especifica este comprendi-

da entre el

Los fluidos mas usados

disoluciones jabonosas, etc. Desde el punto de vista

uso de una ca -

El acoplante debera tener buenas propiedades deyar.

de

t e r i a 1

En la tecnica de inmersion el transductor esta separado

ensayar por un volumen de

fluido, generalmente agua, que minimiza los problemas

La tecnica de in­

mersion se usa preferentemente en ensayos de ultrasoni-

pa fina de aceite extendida sobre la superficie

o acoplado de la pieza a

a ensa-

na que pueda afectar el estado superficial de la pieza

a causa de la gran impedancia acustica especifica

de diferencia de impedancia acustica.

economico y simplicidad se recomienda el

contacto y en la practica se prefiere hacer uso deflui-

a ensayar no debera ejercer tambien accion algu-

humidificacion , que permita la buena transmisidn

son: aceite de transformador,

coloca un cristal sobre la superficie de la pieza

glicerina, aceite de automovil (SAE-2O), agua, Benceno,

cristal y el material a ensayar. (Ref. 6).

necesario el uso de algun medio

sometida a examen. (Ref. 7).

las vibraciones mecanicas entre el transductor y el ma-
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dos automatizados. Respecto a la forma de emi si on y

recepcidn de ondas, el ensayo por ultra sonido con o n

das normales distingue dos tecnicas: "Pulso Eco" y
ii Transmi si on a traves".

reflexion, 1 a

e m i t i d a por el

transductor en forma de pulsos cortos, repetidos, con

una frecuencia que permiten al sistema detectar entre

pulso y pulso la energia reflejada desde discontinui-

dades o interfases existentes en el

caso de los transductores simples. Cuando se

u t i 1 i z a n

e m i s o r y Tambien se pueden

usar dos ely

tinuo en vez de pulsaciones, el transductor receptor

para intersectar dicho rayo reflejado. En la Fig. 5a

5b pre­

en el

energfa de excitacion ultrasonica es

se presenta una disposicion tipica cuando se utiliza

la tecnica por contacto y reflexion. La Fig.

En aplicacidn de la tecnica por reflexion se usan

interior del ma

otro para recibir; en este caso, se emite un rayo con-

sores y receptores de la energia ultrasonica, esto es

transductores angulares y normales que actuan como emi­

terial o desde los limites de la superficie del mismo.

los que poseen doble cristal, uno actua como

debera ser situado en varios lugares de la especimen

el otro como receptor.

transductores, el uno para transmitir

En la tecnica por eco-pulsatil o por
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TRC

a bc c

(a)

TRC

ia o 3

(b)

Fig. 5.- Ensayo por Reflexion o Pulso-Eco.

i ii*
i ill 2.

11

-4 

T

•5 

"H

a) Metodo de Contacto
b) Metodo de Inmersidn

Se observa la posicion del transductor y la 
pieza, y las senales en la pantalla TRC.
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mi sma

Cuando se aplica la tecnica de ensayo por transmision

locados en lados opuestos en el especimen de ensayo y

deben

ambos

de la y el

otro como emisor de la onda ultrasdnica. La presenci a

tra n sdu c

tor receptor con la correspond!ente disminucion de

panta11 a IRC

en la amplitud

de la onda. Cabe destacar que mientras e 1may o r es

la trayectoria del haz,

mayor es la disminucion de la intensidad de la serial

r e c i b i d a ; por consiguiente, si la d i s c o n t i n u i d a d es

suficientemente amplia reflejara la totalidad del haz

nula (Ref.sehal detectada casi

justamente lo opuesto a lo que

mientras

sena 1

detectada (Ref. 1). La tecnica de transmision a traves

se mantengan enfocados durante el desplazamiento

3). Notese que esto es

area de la discontinuidad en

mas grande es la discontinuidad, mayor sera la

no proporciona informacion en relacion a la distancia

ultra sonico, siendo la

de una discontinuidad sera detectada por el

energia ultrasdnica, observandose en la

(Tubo de Rayo Catddico) una disminucion

senta la disposicidn del correspond!ente a la

estar vinculados mecanicamente para asegurar que

sucede en la tecnica de eco-pu1sati1, donde

tecnica en el caso de inmersidn.

a traves, se utiliza dos transductores, estos son co

pieza, el uno debera actuar como receptor
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nucion de la serial. u t i 1 i -

zada en el examen de materiales de elevados coeficien-

La Fig. 6 presenta una disposicion tipica del en sayo

por transmision a traves.

Adiciona1mente a las tecnicas descritas an teriormente

existe la Ilama da tecnica de resonancia. Esta tecni-

haz continue de ondas 1ongitudinales

transmit!do a un material de caras planas. variando la

frecuencia en forma manual o automatica,creandose a s i

ondas ascendentes dentro del material ensayado ha s ta

que estas ondas entran en fases estancon otras que

ingresando. Se forman asi' ondas estaci onarias produ -

c i e n d o s e por 1 o incremento de amplitud de vi-tanto un

b r a c i 6 n . Si el espesor del material dea ensayar es

media longitud de onda (1/2

n a n c i a .

Las aplicaciones de estos ensayos pueden ser agrupadas

), este entrara en reso

en tres categorias generales que son (Ref. 3):

a la que se encuentra el defecto que provoca la dismi-

Pero, en cambio puede ser

c a u t i 1 i z a u n

ramicas, plasticos, refractarios , etc.

tes de absorcion de energia ultrasonica como son: ce
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a

a.b

(a)

a

c

b

(b)

a) Sin Defecto
b) Con defecto

Fig. 6.- Ensayo por contacto utilizando la tecnica de 
transmision.
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1.- Medic ion de Espesores

Inspeccion de Corrosion2. -

3.- Deteccidn de discontinuidades laminares

El ensayo de ultrasonido por resonancia esta limitado

cuando existe excesiva rugosidad de la superficie de

co­

su­

perficies y cuando hay problemas de tamaho de g ra no

esta tecnica.

1.3 ENSAYQS EN UNIONES SOLDADAS

onda scon

males y angulares respectivamente .

1;

rial y la sensibilidad requerida, ya que una baja fre-

por pulso-eco con ondas 1ongitudinales o

(grande), porosidades e inclusiones.

(1 ami nac i ones , fallas de col ami nac i on , etc.)

nidos, se realiza aplicando la tecnica de reflexion

transversales, empleando para esto transductores nor-

E1 examen de soldadura por fusion utilizando ultraso

rrofda, cuando existe falta de paralelismo en sus

La frecuencia utilizada en la inspeccion es de:

la pieza a ensayar, cuando esta se encuentra muy

2,5 y 5 MHz (Ref. 5), segun las condiciones del mate-

presenta el examen de una chapa metalica utilizando

En la Fig. 7 se
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Transductor Condi ci on

Chapa sin defecto

LUC3

3
X

Fig. 7.- Examen de una chapa mediante la tecnica de Resonancia.

Discontinuidad junto 
la superficie

Transductor sobre el 
borde del defecto

■V 
t

Discontinuidad en 
angulo agudo

Di scontinuidad
a 1/4 t

Di scontinuidad 
a 3/4 t

Di scontinuidad 
a 1/2 t

En la grafica se observa el desplazamiento de la sefial 
en la pantalla TRC (Ref. 3).

Chapa de

Ensayo \

A
TRC

LLLL
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las estructuras meta 1 ografi.cas de grano grueso. f r e-

cuencias mas elevadas permiten una mayor sens!bill dad

de deteccion y mayor exactitud en la determinacion de

la extension de los defectos (Ref. 1). La u t i1i zac i 6n

de ondas transversa1es se ha hecho muy popular, debido

que laa

que ser lisane

recto

La Fig. 8 muestra ensayo tipi co de ultra sonidou n en

una

cion del transductor angular respecto al cordon sol -

dado, y donde se observa el zig­

zag y 1o que de

paso" (P).

El analisis tri gonometr ico para determinar las distan-

y el espesor de la chapa "t H en la

el ob-

t i e n e q u e :

(15)P = 2t Tanga

(16)P/2

como lo requiere la tecnica de rayo 

(ondas longitudinales).

t Tang a

cuencia facilita el acoplamiento en superficies rugo 

sas y disminuye el efecto de atenuacion que producer

en donde se observa la posi

angulo de entrada a

cias de paso y medio paso se lo realiza en funcion del

forma que se muestra en

union soldada en V,

se conoce comunmente como "distancia

Apendice A, donde se

recorrido del haz en

superficie del material que se ensaya no tie-
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P

P/2 P/2

t

Fig. 8.- Disposicjon tipica de un ensayo de ultrasonidos 

en una union, soldada. Se observan las distancias 

de paso (P) y medio paso (P/2).
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La Tabla III muestra los valores de paso y medip pa so

del haz para transductores comunmente usados en base al

espesor de la pieza ensayada y al rango de espesores

1.3.1 Consideraciones de la Union

Antes de iniciar el ens ayo es necesario hacer una

observacion visual fin de po-

misma, especialmente el grado de penetracidn, t i - •

hor­

des del cordon diferencias de espesores 1 aen

i n -

crustaciones , rugosidades, rajaduras, etc.

c u a 1 q u i e r otra aplicacion se debera segurar u n

buen acoplamiento durante el qu e

conveniente hacer la preparacion o 1 i m p i e z aes

que debe desplazarse el

transductor, esta preparacion no alterara al ma

debe afectar el acabado final

(Ref. 1 ).

der determinar las condiciones geometricas de la

de la sol da dura a

de las superficies en las

recomendado para su uso.

po de raiz y sobremonta, socavaduras en los

ficie de la chapa tales como gotas de metal.

ensayo , por 1o

union, presencia de irregu1 aridades en la super

terial base ni

Tanto en el caso de las uniones soldadas, como en
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TABLA III

VALORES DE PASO, MEDIO PASO Y RANGO DE USO

DE TRANSDUCTORES ANGULARES

Paso Medio Paso

80 11 t 5,5 t 5

70 5,5 t 2,75 t 5 15

60 3,5 t 1,75 t 15 30

45 2 t 30t 60

35 1 ,4 t 0,7 t 60

Angulo del 
Transductor 
(a) Grades

Rango de uso para 
t (mm)

Guest
Rectangle



48

Cuando se trata de la inspeccidn de chapas hay

que tener en cuenta que lasuperficie este sufi

TRC durante la exploracion, ya que cualquier re­

sidue de grasa u oxido dificulta mantener el

contacto necesario, ademas una superficie rugo-

sa puede causar dispersion del rayo ultrasonico.

Dentro de estas consideraciones es de vital im-

portancia que todo el volumen del material base

sobre el

gu1 a r ,

union soldada, tendra que ser inspeccionado en

probar que el material base se encuentra 1 i b r e

de defectos.

de aceptacion o rechazo (Ref. 3).

1.3.2 Defectos en Soldaduras

mediante ultrasonido, son segun (Ref.8, 9,10, 11):

Los defectos mas comunes que se encuentran en las

ner la sehal correspond!ente a la cara opuesta

Esta inspeccidn no tiene el objeto

soldaduras y que son suceptibles de determinarse

un 100% con el transductor normal, para asi com-

de un 50% del total de la escala de la pantalla

con el que se va aefectuar el examen de la

cientemente lisa y limpia, tai que permita mante-

que ha de deslizarse el transductor an-
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F i suras

Falta de fusion

Falta de penetracion

Porosidades y sopladuras

Indus i ones de escoria

Falta de espesor

Mordeduras de borde

Sob remonta

En la Fig. 9 se puede observar la ubicacidn ge­

neral de estos defectos. Las definici ones t r a -

tadas a continuacion son estudio de las referen­

da s

1.- Fisuras.- Se producen interior del me­

tal fundido bajo el efecto de tensiones residua-

1 es, estas fisuras pueden aumentar de tamano

hasta convert!rise en grietas. se deben princi

palmente a la eleccion inadecuada de electrodos,

do rigidas y al enfriamiento demasiado rapido.

el metal depositado y el metal base o entre

en el

En la Fig. ver 1

2.- Falta de fusion.- Es la falta de union entre

material base diffcil de soldar, juntas demasia-
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f
4

1.- Fisuras

7.- Sobremonta

2. - Falta de Fusion

3. - Falta de Penetracidn

4. - Porosidades

5. - Inclusiones de Escoria

6. - Mordeduras

Fig. 9.- Ubicacidn General de los Defectos en una 
Union Soldada.

6
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en la figura. Este defecto se suele presentar

principa 1 mente en posicidn angular debido a un

des del chaf1 an. Con una acertada seleccidn de

electrodes y una buena tecnica operaria se ob-

tienen uni ones exentas de este defecto.

3.- Falta de penetraci6n.- Como su nombre lo in­

fusion no alcanza todo el espesor de la chapa.

quedando en el reverse de la union una entalla

que constituye una

mente afecta a la primera pasada o bien a solda-

dura hechas desde una o ambos lados de la union.

En las uni ones en V a tope la falta de pene -o

tracion bajo la soldadura de raiz convirtiendo-

un defecto superficial el cual es muy

critico y actua como una entalla. En una sol

dadura en X la fusion insuficiente se debe a la

mala penetracion a cada lado del chaf1 an y se

produce en el vertice de la union.

4.- Porosidades y Sopladuras.- Son cavidades for-

se en

dica es una penetracion incompleta donde la

menor calentamiento de los hordes, ademas, de la

iniciacion de rotura. G.eneral-

tendencia a dirigir el arco hacia uno de los bor-

dos capas contfnuas de metal depositado, ver 2
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ma das por incl usiones gaseosas causadas por ga

ses

durante la solid!ficacion del bano de soldadura.

El defecto suele presentarse mayormente cuando

la posicidn de soldeo es angular, debi do al em-

pleo de electrodos de menor diametro y a la ma -

dones estrechos en esta posicion. Porosidades

tambien se presentan cuando existe humedad en

los electrodos y tambien cuando existe impure -

Con una acertada elecci on

de electrodos y una buena tecnica operatoria se

consiguen soldaduras exentas de porosidades y

sopladuras.

La escoria repre

senta ma teriales soli dos no metalicos atra-

pados en el cordon de soldadura o entre el me- -

tai base y el metal de aportacion. Las esco

rias pueden aparecer como particulas aisladas o

Este de­

fecto se debe a una mala eliminacion de la es­

coria entre sucesivas pasadas por parte del sol -

una mala disposi-

cion de las pasadas estrechas en la union de

dador, tambien puede deberse a

que no tuvieron suficiente tiempo de salir

como lineas continuas o interrurnpidas .

zas en el metal base.

yor velocidad de avance que requieren los cor

5.- Inclusiones de Escoria.-
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chapa s gruesas .

las pasadas siguientes favoreciendo nuevamente

la formacion de este problema.

a

Aparece en la superficie y no constituye real

Es facil de remediar

procediendo a la aportacion de metal suplementa-

ria.

7.- Mordeduras de Bordes.- Es una falta de me-

en los hordes de la soldadura debido principal-

mente a una intensidad de corriente elevada. Tai

do por la superficie de la plancha 1 a sy

ondulaciones del cordon. Se produce principal­

loci dad de avance baja.

tai en forma de surcos de longitud variable

mente un defecto grave.

mente por una longitud de arco larga y una ve

como se observa en la Fig.

ble entrara en solucion con el metal fundido en

6.- Falta de Espesor.- Este defecto se debe

una insuficienca de metal de aportacion.

8.- Sobremonta.- Es el desborde del metal solda-

Si la escoria es bastante fusi-
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1.3.3 Eva 1uacion de Defectos

Una vez determinado el tipo de defecto hay que

proceder a la evaluacion del

cacidn y extension. Para esto se toma como re-

ferencia la magnitud (amplitud) de la sehal ob-

tenida en el

niente de defectos patrones.

Dentro de la evaluacion de los defectos median-

te el por ultra sonido, hay que cons ide -examen

rar diversos parametros que influyen directamen-

te sobre la estimacion de los mismos. Los para-

a

que se encuentran los defectos en el especimen

de ensayo.

a.- Orientacion

En la tecnica de ensayo que se empleara en

este estudio (la tecnica de pulso-eco), es muy

importante la recepcidn por parte del transduc-

tor de la energia ultrasonica reflejada elen

defecto. Su importancia radica en que cujindo

instrumento de ultrasonido prove

metros que seran puestos a consideracion son:

m i s m o , s u i d e n t i f i -

la orientacion, el tamaho y la profundidad

Guest
Rectangle



55

defecto perpendicular-

la energia reflejada y detectadamente , elpo r

tran sductor, se reduce notablemente o puede ser

nu 1 a . La figura 10 (a) presenta el caso de una

orientacion

El

En la Fig.

irregular y rugosa. Estas irregularidades pre-

al transductor lo que permite la deteccion del

defecto (Ref. 12). En la Fig.

en el que el defecto es normal a la di

recci on de propagacion del haz, por 1o que 1 a

energfa captada por el transductor sera similar

a la energia em i t i da. sena 1

que aparece en la pantalla TRC tendra una a m p1i-

propagacion del haz u1trasonico,por consiguien-

superficie reflectante lisa con una

sentan zonas que son normales a la direccion de

haz ultrasonico en este caso se reflej? en di

te, parte de la energia se reflejara y llegara

no aparece sehal alguna en la pantalla TRC.

reccion distinta en la incidencia.

tiene igual orientacion pero con una superficie

10 (c) se muestra

el caso

10 (b) se presenta el caso de un defecto que

tai que hace imposible su deteccion, por lo que

En este caso, la

tud casi igual a la sehal de entrada.

el haz no inc ide sobre el
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''

(a) (b) ( c)

Fig. 10.- Influencia de la Orientacion de los 

defectos cuando se usan u1trason 1 dos.
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b.- Tama no

1 a

evaluacion del defecto es su tamano. Para que

deben ser tales que permitan reflejar el haz ul-

trasdnico que se emplea En teoria ,

se puede detectar un defecto cuando sus dimensio-

nes transversales con relacion al haz sonoro,

1/4 de longitud de onda del haz

ultrasonico empleado Cuan­

do las dimensiones de las discontinuidades son

de-

tectadas ya que reflejaran el haz ultrasonico

aque-

observar claramente que la deteccion de los de-

fectos pequehos estan en relacion estrecha con

la frecuencia de la onda ultrasonica. M i e n t r a s

mas elevada es la frecuencia del haz ultrasdni-

de

1 MHz se producen longitudes de onda de 5,85 mm.

segun las leyes de acustica mientras que

son mayores a

Otro de los factores de importancia en

en e1 ensayo (Ref. 1) .

superiores a dicho limite estas podran ser

co mayor sera la sensibi1idad de deteccion, Asi

un defecto pueda ser detectado, sus dimensiones

Tabla II presentada en el Parrafo 1.1, se puede

por ejemplo, para el acero con frecuencia

lias que no sobrepasan dicho valor, no produci-

en el ensayo.

ran reflejo alguno y no seran detectadas. En la
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Con fre-

, permits detectar defectos del orden de 0,48mm.

mm.

Profundi dadc. -

La evaluacion de la profundidad a la que se

encuentra una discontinuidad dentro de un mate-

t a c i 6 n ,

de la discontinuidad. La posicion del eco en

a

1 a que se encuentra el transductor (punto de

emision) del defecto, en otras palabras a su

profundidad. Por lo tanto, la profundidad pue-

de ser evaluada con suficiente

ha calibrado correctamente el equipo.

La evaluacion del

za tomando

en

pudiendo detectar defecto de 1,45 mm.

tamaho de un defecto se reali-

un eco cuya amplitud va a depender de la orien-

la pantalla esta relacionada con la distancia

en cuenta su tamaho en profundidad y

cuencia de 3 MHz, la longitud de onda es de 1,95

dimension, naturaleza, posicion, etc.

precision si se

Una vez localizada la discontinuidad, aparece

extension longitudinal y transversal con res-

el uso de la tecnica de reflexion (pulso-eco).

rial en ultrasonido, solo es posible mediante
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la pieza.pecto a

liza la tecnica denominada de n Maxima Amplitud"

que consiste en la utilizacion del factor de ma­

yor energi'a del haz ultra son i co o de cero decibe-

li os (db) de atenuacidn, que se encuentra concen-

trado cerca del centro del haz, una bandaen es-

trec ha (Ref. 12.13). Para determinar el tamaho

en profundidad del defecto de una union soldada,

se desplaza el transductor hacia la region de la

soldadura hasta obtener un eco de maxima altura

o amplitud. lo que indica el centro del haz so-

11). Observando esta amplitud se aleja el tran s-

ductor de la soldadura hasta

TRC que la sehal decae 1/2 de la altura maxima

(en el como referencia la i s o b a -caso que

de 6 db) o que decae a 1/10 de la altura maxi-ra

ma (cuando como referencia la isobara dese u sa

20 db) (Segun referencia 8, 12 ). Esto indica

extremo del defecto , 1 o

cua 1 una distancia DI, punto B (Fig.11),

desde el centro del cordon al transductor. Se

rio pasando por la maxima amplitud hasta obtener

el efecto anterior a una distancia D2, punto C.

ocurre a

se use

ver en la panta11 a

mueve despues el transductor en sentido contra

que el haz inci de en el

noro incide sobre la falla (punto A en la Fig.

Para esta evaluacion se uti-
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D,

£4

Transductor Cordon sol dado

Pantalla TRC
B 4

I 1L ACD

c
1

Fig. 11. - Evaluacidn del tamano del defecto 

en profundidad utilizando la tec- 

nica de Maxima Amplitud.

Qa____ ,

-r, . .
I

Fig. 12.- Evaluacidn del Tamano del Defecto en 

Longitud (L).
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mina mediants la expresion:

(17)e

La evaluacion del tamano en longitud de un defec-

to

1o cua 1

eco alcance 1/2 6

1/10 de la amplitud maxima, tanto a la izquierda

como a la derecha.

donde se obtuvieron estas senales indican la lon­

gitud del defecto. En la Fig.

obtener la evaluacion aproximada de la discon-mo

tinuidad en longitud (L).

tension transversal del defecto. la inspeccion

e = tamano del defecto de profundidad.

diendo del criterio) en la pantalla TRC limitan

La distancia entre los sitios

los ecos de 1/2 6 1/10 de altura maxima (depen-

tamano en ex-

12, se muestra co-

02 - DI
Ta ng .a

En el caso que se quiera evaluar el

se determina aplicando la misma tecnica, para

el tamano en profundidad del defecto.

(Fig. 11). El despl azami ento de la serial entre

Tedricamente el tamano en profundidad se defen­

se movera el transductor paralelo al cor­

don hasta el sitio donde el
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La ex-

traves de la distancia de los puntos localizados

(Y1 + Y2) (18)Xa

ci a de localizacion Y1 y Y2. Los puntos de 1 o-

1 a

panta11 a TRC.

1.4 NORMAS DE ACEPTACION

de aceptacion y rechazo de piezas ensayadas con ultra-

- ASME (American Society of Mechanical Engineers), que

es el Codigo'de la Sociedad Americana de Ingenieros

Mecanicos para calderas soldadas y recipientes a

- AWS (American Welding Society), que es el Codigo de

tension transversal (a) del defecto se obtiene a

calizacion son observados directamente en

Las principales normas en donde se presentan criterios

presion en sus secciones I y VIII respectivamente.

sonidos son (Ref. 12, 14, 15, 16 y 17):

mediante el uso de la expresion:

se realiza desde ambos lados del cordon buscando

en cada caso el eco de amplitud maxima.

La Fig. 13 muestra la localizacion de la distan-
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Pantalla TRC

TRC

Cordon Soldado

IY!
I

X

r
T

I
i J

i

y 2

I_ i
I—YiH

Fig. 13.- Evaluacion del Tamano del Defecto en 

Extension Transversal.
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DI. 1.

- ASTM (American Society for Testing Materials), Codigo

de la Sociedad Americana de Ensayos de Materiales) el

mismo que en su parte 11 presenta los procedimientos

para la ejecucion del en sayo.

menos los mismos y se pueden ge­

neral izar en los siguientes:

defectos :

- Todas las discontinuidades de tipo lineal, si la am-

plitud de la indicacion correspond!ente, excede de la

del nivel de referencia y su longitud es :

- mayor de 1/4 (6 mm) para espesores hasta 3/4 (19 mm)

1/4 (19 mm) hasta 2 1/4 (57 mm).

- mayor de 3/4 (19 mm) para espesores mayores a

2 1/4 (57 mm)

Los criterios son mas o

Se consideran inaceptables los siguientes.

puentes y estructuras soldadas tubulares en su seccion

ras soldadas de edificios, estructuras soldadas de

mayor a 1/3 t para espesores comprendidos entre

la Sociedad Americana de la Soldadura) para estructu
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s e a p 1 i -

ca el criterio de aceptacion o rechazo en base al miem-

bro de menor espesor.

Cuando las discontinuidades son identificadas como fi-

suras, son acepta

El Cddigo ASME establece que las discontinuidades cuya

respuesta sea superior al 20% del nivel de referenda

fin de identificar. locali-

normas de acepta

cion dadas anteriormente.

La norma AWS considera que la soldaduras deben e s ta r

sujetas previamente a una inspeccion

do a las exigencias dictaminadas sobre los niveles de

inspeccion y aceptacion.

Es importante mencionar en esta parte las recomenda -

clones efectuadas por la norma AWS DI.1, para la ins-

peccion de soldaduras mediante u1trasonidos. La Tabla

en db,

la

zar y evaluarlas de acuerdo a las

Cuando se unen elementos de distinto espesor,

IV representa los niveles minimos de aceptacion,

peccion con ultrasonidos debe ser realizada de acuer-

bles cualquiera que sea la amplitud de la serial.

visual y la ins-

seran invest!gados con el

la falta de fusion o penetracion no

los que se seleccionan en funcidn del espesor de
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union soldada y la magnitud del defecto que s e r i a

aceptable. tama nos

de defectos los que se clasifican de acuerdo al grado

de severidad en grande. pequeno y mediano.

La Tabla V presenta los niveles de amplificacion uti

1 i z a d o s e n la inspeccion de las uniones soldadas 1 o s

m i s m o s se seleccionan de acuerdo a la di stanci aque

recorrer el haz sonoroen el material deque va a en sa -

la Tabla el n i v e 1 de­

cibel i o s . En nuestro caso y debido a las caracteris -

t i c a s del equipo de ultrasonidos Magnaflux PS-702A. El

n i v e 1 de inspeccion seleccionado

cion) y la evaluacion

caci on de -14 db

es de -8 db (a tenua -

se la realizo con una amplifi

yo; en de referenda es de cero

En esta Tabla se consideran tres
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TABLA V

NIVELES DE INSPECCION SEGLNAWS DI.1

hasta 63 14+

63 a 127 19+

127 a 254 29+

254 a 381 39+

DISTANCIA RECORRIDA 
FOR EL SONIDO (mm).

REFERENCE 
SOBRE CERO (db).

4. - En la soldaduras efectuadas por los metodos de electro-escoria 
electro-gas, las discontinuidades cuya longitud excede de 51 

y se encuentran en el centro de las mismas, seran evaluadas con ' 
vel de aceptacion 6 db superior a los indicados.

o
. nun. , 
un ni-

NOTAS REFERENTES A LAS TABLAS IV y V:

1.- Discontinuidades con un grado de severidad superior al correspon- 
diente a un reflector "menor", deberan estar separadas entre si al 

menos 2L, siendo L la longitud de la discontinuidad mayor. Las agru - 
paciones que no cumplen estas exigencias se consideraran como una dis­
continuidad unica siendo determinado su tamano por la suma de las lon­
gitudes correspond!entes a cada una de las discontinuidades mas la dis- 
tancia entre ellas.

2. - Las discontinuidades con un grado de severidad "mayor" al corres -
pondiente a un reflector "menor", no podran estar a una di stand a 

inferior a 2L de los extremes de una soldadura sometida a esfuerzos 
principales de traccion, siendo L la longitud de la discontinuidad.

3. - Las discontinuidades proximas al piano de la raiz en soldaduras de
penetracion total con chaflanes en doble V, doble J, doble U de 

cualquier otro tipo de chaflan doble detectados con los niveles de ins- 
peccion, seran evaluadas a un nivel de aceptacion 4db mas sensible del 
prescrito por esta Tabla (4 db al valor indicado).
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CAPITULO II

TRABAJO EXPERIMENTAL

En este Capftulo se explica en detalle los metodos de ca-

inspeccion con ultra sonidos

de las uni ones soldadas, asi

para la localizacion y caracterizacion de los diferentes

defectos detectados. Se detal1 a ademas el

de las discontinuidades presentes.

2 .1 Equipo utilizado

Para el presente trabajo se utilize el siguiente ins­

trumental :

Equipo:

Ma rca : Magnaf1ux, serie: PS-7O2A

Vol : 60 Hz

la exploracidn de las mismas

libra ci on utilizados para la

uso de las car-

como cada una de las dife

rentes tecnicas empleadas en

tas de localizacion para la ubicacion exacta de cada una

110 Ac/5,5 De.; Frecuencia:
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Transductores:

Angulo Frecuencia

2,25 MHzNormal 3/4

1 MHz 3/4

2,25 MHz 0,750 Dia

- Acoplante:

ACEITE SAE 20

Bloque de Cali bra ci on del

of Welding (11W) designado como VI. Se construyo

ademas un bloque para calibracidn de la sensibili-

dad y linealidad

El modelo PS-702A es un instrumento ultrasonico

portatil transistorizado operado a baterfa, disena-

do para mostrar un determinado numero de pulsos en

un se pue-

de indicar la presencia o ausencia de defectos. El

equipo puede ser usado tambien en la medicion de

espesores.

Los controles de la unidad son facilmente accesi

b 1 e s para que el operador pueda realizar los ajus-

tes requeridos. La Fig.

Dimension 
(Puig)

60°

45°

14 a y b muestra los con

del equipo.

tubo de rayos catddicos (TRC), en el cual

International Institute
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ps-tosa

a) Vista Frontal

b) Vista Superior

e I
N
0
3

Fig. 14.- Controles del Equipo de Ultrasonidos 
Magnaflux PS-7O2A.

s
N 
s

MAGNAFLUX- rn
WJ CORPORATION a^3L

1
I

R_ '
iT -------- ’"POWER
OU SINGLE LOW ON

$ A
_ _____ DUAL HIGH OFF
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troles del equipo localizados en la parte frontal y

superior respectivamente.

La Tabla VI presenta los diferentes controles que po-

see el modelo PS 702A, ind i cando su funci on, locali

zacion y posicidn basica para iniciar un ensayo por

u1tra son i do .

2.2 DISBi 0 DE UNIONES SOLDADAS

El correcto diseno de uniones soldadas es de importan-

de

defectos que puedan satisfacer los requerimientos de

servicios a que estan sujetos. En el diseno de unio-

produzcan condiciones defectuosas.

En el presente trabajo las uniones soldadas fueron di-

Se considero que el tipo de union. sea de lomas

usado en nuestro medio. Se selec-

ciond una soldadura a tope con penetracion de chafla-

en V dob 1e. Este tipo de chafla

senadas de acuerdo a las siguientes especificaciones:

nes soldadas hay que tener en cuenta que estas no sean

nes en V simple o

cia para la obtencion de uniones solidas y libres

facil y economi co.

de dificil ejecucion, que no sean inaccesibles o que
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nes puede dar lugar a la produccion de defectos si 1 a s

condiclones de soldadura no son las co rrecta s. En 1 a

Fig. 15 se muestran las dimensiones de las piezas a fa-

bricarse y las caracteristicas de los chaflanes usados.

ace ro

de bajo contenido de carbono.

La preparacion de los biceles se realizo mediante el

metodo de oxicorte, luego se procedi 6 a maquinar 1 o s

chaflanes utilizando una fresadora de tipo universal.

El proceso empleado en la preparacion de la union fue

por arco electrico, u t i 1 i z a n d o

dos tipos diferentes de electrodes como lo son el elec-

trodo de Rutilo E-6013 y el electrodo basico E-7018,

AWS (American Welding Society).

rador calificado en soldadura, lo que permitio fabri

car soldaduras controlando los parametros y condicio -

nes de soldeo de tai manera que permit!eron delibera

damente obtener defectos patrones. para que sean pos

teriormente detectados por ultrasonido. Los defectos

Para la construccidn de la pieza se utilizd un

segun norma

Para la ejecucion de la soldadura en las uniones dise-

hadas, se tuvo la ventaja de contar con un tecnico-ope-

el de soldadura manual
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Chaflan Caracterf sticas

25

Espesor 
t (mm)

Fig. 15.- Dimensiones de las piezas soldadas y de la 

preparacion disenada.

JDO m m
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introducidos se comprobaron radiograficamente como se

detallara mas adelante.

En la Tabla VII se muestran las caracteristicas de las

uniones soldadas fabricadas en el presente trabajo.

2.3 CALIBRACION DEL EQUIPQ

se hace necesario calibrar y fijar las condiciones de

funcionamiento y sensibi1idad del equipo de ensayo que

se emp1ea.

Como se sabe, el equipo de ensayo ultrasonico esta

compuesto por un numero de componentes, cuyo comporta-

miento debe ser evaluado

junto.

dad de que el equipo utilizado (instrumento electroni-

transductores y cables de interconeccion) estenco ,

operando en condiciones de sensibilidad determinadas

obtenidas (altura y posicion de los ecos) pueden ser

directamente comparables. Es importante verificar pe-

riodicamente el mantenimiento de la linealidad de la

en su funcionamiento en con

Con el fin de que la informacion que se obtiene median-

y reproducibles de manera tai de que las informaciones

Al efectuar el ensayo se debe tener la seguri-

te el ensayo ultrasonico sea comparable y repetitiva,
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base de tiempo del equipo electronico.

cesa ri o controlar el angulo y la posicidn de salida

del haz

angulares .

de juicio para la evaluacion de defectos en forma ab-

solu ta.

2.3.1 Evaluacion de la Linealidad

La evaluacion de la linealidad que debe poseer

cuenta las consideraciones y procedimientos des­

Para la realizacidn se utilize el siguiente

i n strumentai :

- Bloque de calibra ci on IIW (VI)

- Acoplante aceite SAE 20

el equipo de ultrasonido se realiza tomando en

critos en detalle en la Norma INTA (Ref. 19).

ultrasdnico cuando se emplean transductores

lativas pero nunca deben ser utilizadas como elementos

Es tambien ne-

po y permitir asf comparaciones de sensibi1idades re

Transductor normal; 2,25 MHz; tamano 3/4 pulg.

Se debe tener presente que estas calibraciones se ha-

cen para obtener referencias en la operacion del equi-
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EVALUACION DE LA LINEALIDAD HORIZONTAL

Se f i ja el range de la escala horizontal 100mm.en

y se apoya el transductor sobre el bloque patron

la posicidn de espesor correspondiente a 25mm.en

(Fig. 16). La Fig. 17 muestra la representacion

del oscilograma obtenido durante la evaluacidn

donde se observa la sucesion de ecos de fondo. Se

procede luego a tomar las lecturas correspondien-

ecos sucesi-

vos medidos desde el punto de arranque (At), y

obtenida entre el primer eco y

1 os restantes. Para la toma de las lecturas es

necesario que los ecos sucesivos esten aproxima-

damente a la 1 a

altura de la pantal1 a. pre-

La escala se considera lineal cuando no existe

diferencias entre las distancias de los distin-

aun cuando existe alguna diferenciatos ecos;

cualquiera entre el pulso de entrada y el p r i -

La Fig. 18 muestra la evaluacidn de

la linealidad horizontal del equipo de ensayo

en donde se observa que la base de tiempo es

la d i stanc i a dn

mer eco.

tes a la distancia entre cada par de

misma altura, es decir a 4/5 de

senta la informacidn obtenida.

En la Tabla VIII se
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Acople Transductor

BLOQUE PATRON VI

0 2 5

E 
E

Fig. 17.- Representacion del oscilograma obtenido durante 

la evaluacidn de la linealidad. Se identifican 

las senales usadas para la evaluacidn.

Fig. 16.- Posicidn del Transductor para la Evaluacidn 

de la Linealidad.

Ji__
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Fig. 19.- Representacion de la Linealidad Vertical. 

Curva deflexion vertical Vs razon de res- 

puesta, para el equipo de ultrasonidos 

Magnaflux PS-702A.
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Fig. 18.- Representacion de la Linealidad Horizontal 

Curva At vs dn para el Equipo Magnaflux 

PS-702A.

dn = distancia entre ecos respecto al eco inicial 

At = distancia entre cada par de ecos sucesivos
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TABLA VIII

DATOS PARA LA EVALUACION DE LA

LINEALIDAD HORIZONTAL

1

AT (mm.) (mm. )TRAMO

21 25 25

2 3 25 50

3 4 25 75

4 5 25 100

dn
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totalmente lineal, lo que significa que la vel o-

ma n-

en la

panta11 a TRC.

EVALUACION DE LA LINEALIDAD VERTICAL

anterior y utilizando el mismo oscilograma.

la Norma INTA (Ref.

19) es para equipos que poseen ganancias p o s i t i -

e s t u d i o

db . ) ,

se 11e-

hasta que 11e-

1 a

y

de

respuesta = hn/hn+J). Aumentando la atenuacion

nuevamente h

cuentra la razon de El derespuesta. proceso

repite hasta que el 11ega a un valor del

10% de la altura de 17.

por lo que con el mando de amplificacion

El procedimiento descrito en

posee ganancias negativas (atenuacion en

cidad de barrido del pincel electronico se

tiene constante a lo largo de su recorrido

va la altura del penultimo eco hn

lectura de la altura del ultimo eco (hn+ 

se encuentra la relacion de la altura (razon

eco hn

vas en db; el equipo utilizado para este

ductor en la posicion correspond!ente al ensayo

en 1 db. se leen

la pantalla. Ver Fig.

La evaluacidn se realiza manteniendo el trans

n y hn +1 7 se en

gue al 100% de la pantalla, luego de realiza
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Con los datos obtenidos

haciendo uso de los mismos se construyo la gra-

res-

muestra en la

Fig. 19.

Como se la razon de respuesta de dosve, ecos

sucesivos se mantiene constante conforme dismi-’

nuye la amplificacion de las senales. Esto i n-

dica que el equipo de ensayo posee una buena

linealidad vertical. de-

be ser el 10% del primero, sin embargo

pudo llegar a este valor por dificultades pre-

sentadas que podrian introducir errores de pa-

r a 1 a j e .

2.3.2 Calibracion de Transductores

Para la calibracion de los transductores asi co-

mo para la comprobacion del equipo,

rios tipos de bloques de calibracion normaliza -

dos , entre los

amplia di fusion los del Institute Internacional

En la Fig. 20 se muestran estos dos bloques.

existen va

El ultimo valor de hn

que se destacan por su utilidad y

no se

fica de flexion vertical (hn) vs razon de 

puesta (hn/hn+ ^), la misma que se

de la Soldadura (IIW) en sus versiones VI y V2.

se elaboro la Tabla IX,
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TABLA IX

DATOS PARA LA EVALUACION DE

LA LINEALIDAD VERTICAL

hn/hn+ 1

DO 47 43 1,1

1 44 38 1,15

2 42 35 1,2

3 39 31 1,25

4 35 28 1,25

5 33 26,5 1,25

6 28 22,4 1,25

7 24 19,2 1,25

8 20 16 1,25

9 13 10 1,3

10 9 7 1,28

^n+ 1 
mm

ATENUACION
GANANCIA (-) 

en db
hn
mm
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30

a) Bloque VI para calibracion con transductores tamaho normal

b) Bloque V2para calibracion con transductores miniaturas

Fig. 20.- Bloques de Referenda del Institute Internacional de la 
Soldadura (IIW).

to j_ to

Th----- f

ji; ;
::
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El bloque VI permite ademas ajustar la sensibili-

dad y la distancia en el equipo, determinar la re­

sol u c i o n , el angulo y sensibilidad del palpador

u t i 1 i z a d o . El bloque V2 permite el a juste del

equipo para palpadora o transductores angulares

para el calibrado de distan-

cias (campos) menores de 200 mm.

Para el examen de piezas o soldaduras especi'fi-

por ultra sonidos el Codigo ASMEca s

cion V,

que basico de calibrae ion, el mue s-

21. El bloque se construye con

ultra sonicamente equivalen-

1 a s

Po r

medio de este bloque se realizan las calibracio-

bl e. En el presente trabajo, el bloque se cons-

En el Apen -mm.

Las operaciones de calibracion de transductores

descrita a continuacion deberan realizarse antes

truyd tomando en

ne-s adecuadas para un examen fiable y reproduci-

dimensiones que se indican en la Tabla X.

tra en la Fig.

mismo que se

miniatura, asf como

en su sec

dice B se muestran los dos bloques mencionados.

articulo 5 recomienda el uso de un blo-

rial a ensayarse era menor a 25

te al que se va a examinar y de acuerdo a

cuenta que el espesor del mate-

un material igual o
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Fig. 21.- Bloque Basico de Calibracion para Soldaduras

(Ref. 16).
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tra soni dos.

Transductores Longitudinalesa. -

forma longitudinal

s i -

guientes indicaciones:

- Se apoya el transductor sobre el bloque patron

cer excesiva presion.

menor a 250es

25 mm, tai como

s i c i 6 n 1. es mayor a

250 mm. se lo situara en la posicion 2, que

corresponde a los 100

bloque V1.

En la panta11 a TRO se observa la sucesidn de

La calibrae ion consiste en:

VI con el medio de acople adecuado y sin ejer-

a traves del material ensayado.

realizacion se procede de acuerdo a las

Para la realizacion de esta prueba se utiliza

1.- Calibracion de la base de tiempo.- Para su

mm. de espesor en el

un transductor normal cuyas ondas se propaguen en

del examen de las soldaduras por el metodo de ul-

mm. se situa en la posicion de

Si el rango de escala

se observa en la Fig. 22, po-

Si el rango de escala
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Fig.22.- Ubicacion del Transductor sobre el 

Bloque VI usando Ondas 1ongitudinales.

Fig. 23.- Oscilograma de la Calibracion 

de la Escala de Tiempo en la 

Posicidn 1 (25 mm.)
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Con los controles del equipo

que recorre el haz en el bloque de calibracion.

Lograda esta calibracion se observa que el

pul so de entrada

que existe entre la aparicion del la

panta 1 1 a y el

co emerge del cristal. lo que es conocido co

retardo de vibracion del cristal.mo

2.- Regulacion de la Sensibi1idad En este ca so

e 1 proceso de a juste depende de si a

trabajar con alta o baja ganancia. La regula

cion se realiza con el fin de obtener datos de

referenda que permitan comprobar poster i ormente

f i jar el transductor en la posicion 3 que se

i n d i c a e n la Fig. 22. Se hace coinci dir e 1

primer eco con la

lente a 50 mm. la pieza de plastico (po1i-de

metacrilato de Metilo).

se va

eco en

se ajusta la distancia en dos ecos de fondo

- Para la regulacion con alta ganancia se debe

no la sensibilidad de trabajo.

se desplaza a la izquierda

Se reg i s tra la regu-

del cero.

ecos de fondo obtenidos tai como se muestra

sucesivos haciendolos coincidir con el espesor

si se mantiene o

memento en que el haz ultrasoni-

lectura del espesor equiva-

en la Fig. 23.

Esto se debe al retraso de tiempo

Guest
Rectangle



93

lacion tomando nota del numero de ecos y la al-

tura del ultimo de ellos. El o sc i1ograma co­

Para la regulacion con baja ganancia se fija el

1 a

Fig. 22.

En

ramente se coloca el

en la Fig. 25 a.

talla se obtienen los ecos correspond!'en tes a

los espesores de 100

bloqu e , en su orden. Se ajusta la altura del

mayor de los ecos de manera que alcance los 2/3

de la altura de la pantalla. Las senales obte-

n i d a s

permitan calificar la resolucion de un equipo

de ultrasonidos.

la Fig. 24 b se muestra el oscilograma corres-

transductor en la posicibn 4 indicada en

cion que se indica

se comparan con esquemas patrones que

pondiente a una medida de buena sensibi1idad .

transductor en la posi

En la pan

niente del agujero de 1,5 mm. de diametro.

rresponden a la parte ancha, rebaje y ranura del

rrespondiente se muestra enlaFig. 24a.

Se desplaza el transductor sobre el

bloque buscando la maxima altura del eco prove-

mm, 91 mm y 85 mm. que co

3.- Verificacion del Poder de Resolucion. Prime-
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a) Con alta ganancia
b) Con baja ganancia
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100 mm.

a) Posicion del transductor en el Bloque VI
b) Oscilograma correspondiente a una buena

Resolucion

Fig. 25.- Regulacion de la Resolucion
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En la figura 25 b se muestra el o s c i1og rama de

la cua1 se

c a 1i f1c a como buena.

4.- Verificacion de la zona muerta

lencio, po r 1o cua1

e f e c t i v a .

Primeramente se coloca el transductor en la

posicion 5 indicada en la Fig. 22. Si se ob-

se debe colocar el tra n sduc

Sigu ra .

y 10 mm. Si res-

puesta, la zona de silencio sera mayor 10a

mm., tai como acontecio en el presente caso.

b.- Transductores Angulares

La inspeccion de uniones soldadas se efectua

empleo

de transducto res angulares. Las princi pales

calibraciones o verificaciones ejecutadas son :

tiene algun eco

en la mayoria de los casos mediante el

la resolucidn obtenida en este caso.

sidera solo una aproximacion y no una medida

ta la zona de silencio tiene un valor entre 5

no se obtiene eco alguno de

o zona de si-

tor en la posicion 6 indicada en la misma fi-

su verificacion se con-

en esta posicion se obtiene respues-
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1.- Veri f i cac i 6n del Punto de Salida del Haz . -

Se si tua el

bloque patron VI con el haz orientado hacia la

26 a.

se desplaza el transductor sobre ambos lados de

la p o s i c i 6n indicada hasta conseguir el eco de

maxi ma altura en 1 a pantalla proveniente del

radio de 100 mm. Esto debe ocurrir justamente

cuando el punto de salida del

la marca cero del bloque, como ocurrio en este

tra baj o. En la Fig. 26 b se presenta el o s c i 1 o -

y 2,25 MHz.

2.- Calibracion de la Base de Tiempo.- Se colo-

ca el transductor en la posicion indicada

en la Fig. 26 a, obteniendose un primer eco de

la marca correspondiente al radio de 100 m. en

la escala de la pantalla TRC. Se obtiene ademas

eco que procede de la ranura del bloque y queu n

coincide con la marca de 225 mm. es­

cala. En la Fig. 27 se muestra el oscilograma

correspond!ente a este tipo de calibracion.

3.- Verificacion del Angulo de Refraccion.- La

grama obtenido utilizando un transductor de 60°

e n la m i s m a

haz coincide con

tai como se muestra en la Fig.ca ra cu rva ,

transductor sobre la ranura del
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25 mm

(b)

Fig. 27.- Calibracion de la base de tiempo. Se observan las 
seriales provenientes del radio y de la ranura del 
bloque a 100 m.. y 225 mm. respectivamente.

Fig. 26.- Determinacion del Punto de Salida del Haz

a) Posicion del transductor

b) Oscilograma correspondiente
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porque mu-

el

con s true tor, debido a que se producer desgastes

irregulares en la suela del transductor.

La determinacion del angulo de refraccion

1izo para u t i 1 i z a n -

do el bloque VI. En este bloque se posicionaron

y 50°, La de-

teccion de ecos maximos justamente en esta posi-

clones. verificar que los

angulos mencionados en cada transductor eran los

co rrec to s .

4.- Obtencion de la Curva de Calibracion Distan-

cia Amplitud (DAC).- Para la realizacion de

esta prueba se hace referenda al Codigo ASME

"EXAMEN POP ULTRASONI

DOS", el que recomienda el uso del bloque basico

se construyo de acuerdo a las dimensiones reco-

mendadas para un espesor de 25 mm.

de referenda permite calibrar la sensibilidad

45°

y 60°

permit!6 determinar o

se rea-

dichos transductores en las marcas nominales de

de refraccion se debe llevar a cabo

(Secci on V, articulo 5).

chas veces no coincide con el sehalado por

tai como muestra la Fig. 28.

los transductores de 45°

verificacion o determinacion del verdadero angulo

El agujero

de calibracion que se indica en la Fig. 21, que
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I

^5 mm

o 
2

Fig. 28.- Verificacion del Angulo de Refraccidn. Se utiliza 

el bloque VI para transductores de 45 y 60 grades.

Fig. 29.- Bloque de Calibracidn segun ASME para la 

la construccion de la Curva DAC.

>0

80 mm

£0mm

-i—;-------&
12,5 mm . 0 2,4mm z \

$

Se observan las distintas posiciones del 

transductor respecto al agujero de 2,4 mm.

mm
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del equipo segun diferentes posiciones del trans­

in d i c a

clones sobre la pantalla del equipo, que pueden

nes reci bi das durante el ensayo. Su importancia

del

equipo determina el tamano mi'nimo del defecto que

puede ser detectado. Alta ganancia (amplifica -

cion elevada) permitira detectar defectos o dis-

lo contrario una baja ganancia (amp 1ificacion

b a J a ) no detectara defectos que son perjudiciales

o rechazables. Se hace necesario pues establecer

s e n s i b i 1 i d a d .

En la Fig. 29 se muestra bloque utilizado y 1 a s

posiciones relativas del

de diametro durante elmm.

A partir de estas posiciones se obti eensayo.

nen respuestas con cuyas amplitudes se elaboro

la Tabla XI para posteriormente construir la

Curva Distancia Amplitud (DAC) presentada en la

Fig. 30.

ductor angular de 60°, 2,25 MHz, tamano 3/4 pig.

La curva original

un nivel optimo de

Para este efecto se utilize un trans-

se construyd en una.lamina

radica en que la ganancia del amplificador

su vez permite obtener

transductor con respec-

ductor, lo que a

relacionarse en cierta manera, con las indicacio-

continuidades que quizas no son rechazables; por

to al agujero de 2,4

Guest
Rectangle



T
A
B
L
A
 
XI

PO
SI

CI
ON
 
DE
L 

TR
AN

SD
UC

TO
R 

Y 
AM

PL
IT

UD
ES
 
DE
 
LA

S 
S
C
A
L
E
S

PA
RA
 C

ON
ST
RU
CC
IO
N 

DE
 
UN
A 

CU
RV
A 

DA
C

%
mm

2*
21
,8

25
,1

7
46
*

90

6
65
,6

57
,7

5
38
,5

75

10
10

9,
4

12
6,
4

15
29
,4

14
16

3,
1

17
6,
8

6
11
,8

f

Po
si
ci
on
 
de

l 
Tr
an
sd
uc
to
r 

en
 

oc
ta

vo
s 

de
 
pa
so

Di
st

an
ci

a 
D 

en
 m

m 
co

rr
es

po
nd

ie
nt

e 
a 

lo
s 

oc
ta

vo
s 

de
 
pa
so

A
m

p
li

tu
d
 

d
e 

la
 

se
ri

al
 

(a
lt

u
ra
 

d
e 

la
 

p
a
n

ta
ll

a
 

= 
51
 

m
m

.)

o

Di
st

an
ci

a 
Sc
 

re
co

rr
id

a 
po
r 

el
 
ha

z 
(m
m)
 

Sc
 
=
^
-
 

Se
na

* 
Va

lo
r 

ex
tr

ap
ol

ad
o 

de
 
la
 
cu
rv
a 

DA
C

Guest
Rectangle



103
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Fig. 30.- Curva Distancia Amplitud (DAC) para el 

Equipo Magnaflux PS 702A
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transparente para ser sobrepuesta en la pantalla

TRC, y de esta manera facilitar la lectura y eva-

luacidn de las amplitudes obtenidas en la inspec-

cidn posterior de las soldaduras. La forma de

operar es como sigue:

cando el

siempre y cuando esta

a 3/8 de paso o de 40 mm

(1o que sea menor). En estas condici ones se

regula el mando de ganancia de manera que la

respuesta corresponda al 75% de la altura total

de la pantalla (segun Ref. 12). En la Fig. 29

la posicidn corresponde al punto de respuesta

i n i c i a 1 de ref e ren ci a.

Sin modi f i car la ganancia se coloca el trans

ductor de analoga en las otras p o s i c i o -manera

nes de reflexion la Fig. 2 9, cu

briendo la distancia total e x a m i n a r . Lasa se­

nales correspondientes unen taise

han

construido curvas por extrapolacion para n i v e -

les de ganancia del 20% y 50% de acuerdo 1 oa

i n d i c a d a e n

transductor tan cerca como sea posible

como se i n-

distancia no sea menor

Adicionalmente se

al agujero de referencia,

La primera sehal de la curva se obtiene colo

dica en la Fig. 30.
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que recomiendan las normas correspond!entes.

El nivel de ganancia de referencia para el regis -

tro y evaluacidn de los defectos es el que se es

Sin embargo, el nivel de ganancia de exploracidn

compensar perdidas de atenuacion que se pueden

2.4 EXPLORACION DE LAS UNIONES SOLDADAS

1/2 paso y calibrar el equipo de acuerdo alastec-so ,

nicas de calibracidn polar y rectangular. La caracte-

rizacion y localizacion final de las discontinuidades

se rea1i za con ayuda de laminas transparentes , cartas

de ca1i b rac i on y el uso de calculos trigonometricos.

2.4.1 Determinacion de la Distancia de Paso

En la Fig. 8 se definio y se represento esquema-

ti camente en t re

puntos consecutivos, cualesquiera de intersec -

"P"

Antes de iniciar un ensayo por ultrasonidos en uniones

que es la distancia lineal

presentar en el ensayo real de las soldaduras.

sera por lo menos 6 dB mayor que el anterior, para

soldadas, es necesario determinar las distancias de pa-

tablecio al fijar el primer punto de la curva DAC.
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cion del haz sonoro con la superficie de la pla-

Antes de la exploracidn de cada una de lasca .

piezas soldadas de la Tabla VI

terminar la distancia de paso y 1/2 paso, pa ra

saber en que rango se debera mover el transduc

inspeccion confiable y eficiente detor para una

la so 1 da du ra .

pondiente a la de terminacion de la distancia 1/2

mm.

el de la amplitud maxima corresponde a laecos ,

reflexion del haz sonoro cuando su centro i n c i d e

en el borde inferior de la chapa y una segunda

A la derecha

del oscilograma se indica la posicion del trans-

ductor sobre la pieza examinada.

La Fig. 31 b representa el oscilograma corres -

ca so

como lo muestra la figura situada a la derecha

El procedi miento seguido en la

se procedi 6 a de­

reflexion que es un eco parasito.

La Fig. 31 a representa el oscilograma corres

pondiente a la distancia de paso, en este

de espesor, con

haz incide en el borde superior de la chapa, tai

P , para la pieza 8 de 25

un transductor de 45°, donde se observan dos

del oscilograma.

la reflexion del haz sonoro se produce cuando el
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p

(b)

■4

Fig. 31.- Oscilogramas correspondientes a la Determinacion 

de 1/2 paso (a) y paso (b), en el borde de una 

chapa de 25 mm. de espesor.

p

—c
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v i -

socavaduras , presencia de irregu1 arida des (gotas

Esta observacion tenia como objetivo preparar

la superficie por donde se desplazara el trans

ductor.

el vo-

ha de

desli za rse el transductor angular, comprobando

que el metal base se encuentra libre de defectos

que pueda afectar la transmisidn de los ultraso

n i d o s .

3.- Se utilizo una frecuencia de ensayo de 2,25

sibilidad de ensayo y de mayor exactitud en la

de terminacion de la extension de los defectos.

exploracion realizada a cada una de las piezas

2.- Se examind con un transductor normal

1.- Primeramente se realizd una observacion

de la Tabla VI, se detalla a continuacion.

MHz, la cual permite obtener una buena sen

grado de penetracidn, tipo de raiz, sobremonta,

sual de la union soldada a fin de determiner

de metal, incrustaciones , rugosidades, etc.).

lumen del material base sobre el que

la condicidn superficial de la misma; esto es:
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del cordon debe hacerse con el menor recorrido

del haz.

y durante la evaluacion

s e u t i 1 i z 6

tor de 45°.

5.- La exploracion de las uniones soldadas se

miento caracteristico senoidal

con el objeto

de ampliar el

orientarlo favorablemente para la detecci on de

1 os defectos que pueden encontrarse en cualquier

d i r e c c i 6 n . La Fig. 32 muestra el movimiento ca -

racterlstico del

so 1 da do . Se observa que el transductor se des-

distancias coijiprendi das entre paso y me­

dio paso.

2.4.2 Exploracion en Recorrido de1 Haz y en Proyeccion

Acortada

a 20°

a manera de complemento un transduc -

plaza a

Para la localizacion de defectos en la inspec -

En este caso la inspeccion se realizo

cion de soldaduras por ultrasonido, se utilizan

o en zig-zag, con

una ligera rotacion de 10°

realiza imprimiendo al transductor un movi-

generalmente dos metodos de calibracion: la cali-

con un transductor de 60°

campo de accion del transductor y

transductor respecto al cordon
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soldadura.
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Fig. 33.- Localizacion y Visualizacion de una Falta

de Penetracidn en una union soldada.

Fig. 32.- Movimientos caracteristicos realizados 

durante la inspeccidn de soldaduras 

por U1trasonidos.
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20) .

pa ra

determinar la posicion del defecto con respecto

al transductor y a la superficie ensayada. Por

este efecto se requiere el uso de calculos tri

gonometricos o de una carta de localizacion g ra -

f i c a .

El metodo de calibracion rectangular o de proyec-

es te

cos ya que la localizacion de defectos se reali-

1 a pantal1 a del tubo de rayos catodicos (TRC)del

instrumento. Durante la calibracion es necesario

ecos de fondo , 1 o

uso de los bloques

VI y V2.

Los metodos de calibracion en recorrido del haz

y en proyeccion acortada se explican en de tai 1e

recorrido del haz ultrasonico es el mas usado en

El metodo de calibracion polar o calibracion en

za mediante laminas transparentes, adaptadas a

bracion polar y la calibracion rectangular. (Ref.

cion acortada es menos usado, sin embargo,

que se obtengan al menos dos

la practica, sin embargo, requiere tiempo

metodo elimina el uso de calculos trigonometri

cual se consigue mediante el
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En el presente trabajo

cion polar o en recorrido del haz, debi do a que

este sistema presenta mayores variantes de estu­

dio.

resultados obtenidos durante la exploracion.

2.4.3 Localizacion de Defectos mediante Cartas de Ca

1 i b r a c i 6 n

Para la evaluacion de los defectos localizados

zan las llamadas cartas de calibracion o locali-

dos para cada pieza.

La construccion de una carta de calibracion se

ilustra en la Fig.

soldada de 19 mm. de espesor en V doble, inspec-

cionada con y 2,25

MHz de frecuencia, se utiliza la tecnica de c a 1i -

un transductor angular de 60°

lo cual permite una mejor evaluacion de los

se selecciono la explora--

zadores graficos, los mismos que fueron construi-

en el examen por ultrasonidos de las uniones

33, para el caso de una chapa

bra ci on en recorrido del haz.

en el Apendice C y en la Ref. 20.

soldadas preparadas segun la Tabla VI, se utili-
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Prime ramente se marca sobre la carta mediante

una 1inea el espesor de la plancha. Se traza

luego la trayectoria del haz sonoro uniendo el

punto de incidencia del transductor (marca 0) a

traves del angulo de refraccion hasta la inter

secci on de la linea horizontal que representa el

espesor de la chapa (punto B).

produce la reflexion del haz, el cua1 con el

mismo angulo intercepta la superior de 1 aca ra

chapa (punto A). En la Fig. 33 , la distancia 0A

representa el paso de la onda.

rente sobre el cual

versal del cordon de soldadura. Los datos refe-

di-

rectamentede la union soldada. El cursor des-

plaza sobre la carta de calibracion simulando el

movimiento del

dadura.

Durante el ensayo se obtuvieron las siguientes

1ecturas: En la escala de tiempo del instrumen-

se observe que la distanciato recorrida por el

haz es 56 mm. La distancia me di da des de el pu n-

En este punto se

A continuacidn se utiliza un cursor transpa

transductor con respecto a la sol­

rentes al ancho y forma del cordon se toman

se dibuja la secci on trans-
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centro del cordon es de

Llevando estos valores

a la carta de la Fig. 33 se observa que el haz

ultrasonico intersecta la raiz de la soldadura,

una falta de penetracion

que se encuentra una profundidad de 10 mm.a

La evaluacion de los defectos en lo referente a

la aplicacidn de los criterios de rechazo y acep-

cion distancia amplitud (DAC) explicada anterior-

lamina

transparente para ser sobrepuesta en la pantalla

rapida evaluacion.

2.4.4 Identificacion del Tipo de Defectos

portante en la evaluacion de

s o n i d o s . Una vez detectada la presenci a de un

defecto en el cordon de soldadura se procede a

identificarlo aplicando movimientos caracteristi-

cos al transductor. Estos movimientos hacen que

ser interceptado por las distintas

zonas del haz sonoro produzcan senales de distin-

un ensayo por ultra-

La identificacion del tipo de defecto es muy im

tacion se realize empleando la curva de calibra

TRC y permitir a si- una

mente, la misma que se construyo en una

49 mm. aproximadamente.

el defecto al

to de emi si on del haz al

lo cual se define como
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El trabajo siguiente se realize con el objeto de

obtener una referenda del comportami ento del

poder asi evaluar posteriormente las senales pre-

cedentes de la inspeccion realizada en cada una

de las piezas de la Tabla VII. Para este efecto

se utilize la pieza N2 1, la cual presenta una

falta de penetracion que se considera

fecto lineal y la pieza N2 8 a la cual s e 1 e h i z o

agujero para simular un defecto c i r c u 1 a r .un

que

se le imprimen al transductor

un defecto.

2) orbital, 3) lateral, 4) transversal.

La Fig. 35 describe el comportamiento que sufre

descritos y al i nc i di r el haz ultrasonico sobre

el defecto lineal de la pieza N2 1. Se pudo no­

tar que al aplicar un movimiento rotacional 1 a

sena 1 decrece rapidamente ya que el haz sonoro

dejade incidir normalmente sobre el defecto y

una vez detectado

como un de-

tas amplitudes, lo que permite su identificacion .

haz sonoro, al incidir sobre un defecto tipico y

La Fig. 34 describe los movimientos tipicos

la sehal al realizar cada uno de los movimientos

Estos movimientos son: 1) rotacidn,
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Fig. 34.- Movimientos de un transductor angular para la

identificacion del tipo de defecto.
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Defecto Lineal Cordon de soldadura

4

I I

21

3 4

T/1 /i! ii‘l ii i |i I, r

Fig. 35.- Curvas envolventes obtenidas durante la 

evaluacidn de un defecto lineal (falta de 

penetracion) en la union soldada de la 

pieza N2 1.
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el haz reflejado no retorna al transductor (Ver 1).

Al

vente desarrollada es parecida a la anterior, pe-

1 o

que existen

zonas de la superficie normales y no normales al

haz incidente (Ver 2 ).

hal obtenida puede variar o mantenerse constante

va a presentar

3).

Al ejecutar el movimiento transversal la serial

en forma

4). Con

profundi dad del defecto.

La Fig. 30 describe el comportarniento que sufre

Se observe

que al imprimir al transductor un movimiento de

ligeras irregularidades (Ver

progresiva desde su maxima amplitud (Ver

que se mantienen ondulaciones dado a

comienza a disminuir i rregu 1 a rmente y

la sehal al realizar cada uno de lo movimientos

ro en este caso el defecto es irregular por

es decir, que la curva envolvente

defecto circular de la pieza N2 8.

Cuando se realiza el movimiento laterla, la se

realizar el movimiento orbital la curva envol-

descritos y al incidir el haz sonoro sobre el

este movimiento se puede evaluar el tamaho en
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defecto circular cordon de soldadura

•4

i

1

2 4

T

I; I1: i: |'> iii|!‘il

so-

1

13\ 

I

A

Fig. 36.- Curvas envolventes obtenidas en la evaluacion 

de un defecto circular (agujero construido 

bre la union soldada de la pieza N2 8.
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es

muy a guda (Ver 1).

Al realizar el movimiento orbital,

vo1 ven te permanece constante ya que el defecto

la misma superficie desde cualquier po-presenta

s i c i 6 n y

Cuando el transductor se desplaza paralelo al

cordon en movimiento lateral 1 a curva envolvente

se estrecha y la zona de maxima amplitud e s u n

poco plana (Ver 3).

Al imprimir el movimiento transversal se obtiene

la maxima amplitud y en esta posicidn se observe

una disminucion acelerada de la serial ha s ta 1 a

ex ti nc i 6n (Ver 4 ) .

Es de anotar que cuando se evaluan defectos pla-

de di fe

1 os de

y 60°. Los defectos circulares en c a m b i o

producen reflexiones equivalentes para todos los

angulos de incidencia.

45°

la amplitud no varia ( Ver 2).

nos es necesario emplear transductores

la curva en

rentes angulos, en este caso se usaron

desaparecer, por lo que la curva envolvente

rotacion la serial decae rapidamente tendiendo a
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2.5 ESTUDIO COMPARATIVE) POR RADIOGRAFIA INDUSTRIAL

En el presente trabajo,

das en la Tabla VI fueron ensayadas ad 1ciona1 mente po r

el metodo de Radiografia Industrial,

probar la presencia de los defectos que intencionalmen-

te fueron fabricadas en dichas piezas.

ensayo por u1 -

de

defectos pequenos tales como porosidades aisladas o i n-

clusiones de escoria, que pueden pasar inadvertidas du­

rante la inspeccion por ultrasonidos. Ante esto la ra-

diografia presenta una ventaja que es la de que los po-

ros o inclusiones pequenas. dan origen a buenas impre-

siones sobre la placa radiografica. De esta forma en

la practica, cuando una indicacion no se puede enjui

c i a r cl a ramente, se hace necesario complementar 1 a

inspeccion mediante el empleo de la radiografia. Ade-

ma s, en algunas ocasiones la orientacidn de los defec­

tos hace que la deteccidn por UTS sea la mas recomenda-no

da .

ensayo radiografico en la presente tesisEl se reali zo

utilizando el siguiente equipamiento y condiciones:

las uni ones soldadas presenta-

con el fin de com-

La inspeccion radiografica adicional al

trasonidos en soldaduras es importante en el caso
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MAmp: - 6 para piezas de hasta 16 mm.

- 7 para piezas mayores de 16 mm.

- Tiempo de Exposicion: Variable de acuerdo al espesor

radiografiado.

pellcula: Kodak AA (con pantalla deTi po de Pb).

(de acuerdo

al espesor radiografiado.

Posicion de los Indicadores: Lado de la fuente

Reve1 ado :

observacion radiografica se realizo utilizandoLa

megatoscopio de alta intensidad.un

La densidad radiografica fue leida

tro digital y alcanzaron valores de mayores

a 1 zona del cordon para las diferentes u n i o n e s .

- La interpretacion radiografica 1 a

ayuda de la coleccion de Radiografias patrones del

IIW (Instituto Internacional de la Soldadura).

pre

en el Apendice D para todas las piezas soldadas.sen tan

el Capitulo siguiente.

en un densitdme-

se realizo con

La discusidn y comparacion de resultados se realiza en

a 2 en

Indicador de calidad de Imagen: ASME N2 17 y N2 20.

Manual, 3 minutos a 24°C

Las radiografias resultantes de la inspeccion se

- Calidad de Imagen: 2-4T

Distancia Fuente/Pelicula: 50 y 30 cm.

Tamano de fuente: 1,5 mm.

KV: 140
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CAPITULO III

DISCUSION DE RESULTADOS

oscilograma obtenido del ensayo y la carta de localizacion

construida para visualizar e identificar el defecto. Adi -

a las piezas que fueron tomadas a efecto de comprobar 1 a s

discontinuidades. Dichas radiografias se encuentran en el

Apendice D.

Durante la inspeccion se utilize un transductor angular de

y 2,25 MHz. defecto en-

Este transductor tiene la desventa-

ja de producir una mayor dispersion del haz ultrasonico

a pa re

La calibracion y evalua -

db , y

realize usando una amplificacion de -8db

para una mayor sensibilidad de deteccion.

60°

En este capitulo se presentara para cada pieza soldada el

cion se realize utilizando una ampl i f i c a c ion de -14

cionalmente se presentan las radiografias correspondientes

contrado se utilize tambien un transductor angular de 45°

la inspeccion se

y 1 MHz de frecuencia.

cen una serie de ecos parasites.

per lo que la senal obtenida se ve afectada ya que

Con el fin de evaluar mejor el
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Durante la inspeccion y utilizando la tecnica de explora

se obtiene en la pantalla TRC el

oscilograma correspondiente a cada una de las piezas sol da -

das y presentadas en la Tabla VI. En dicho oscilograma se

lee la distancia recorrida por el haz (Sc) en el momento

que se detecta un defecto, cuando el

deltra a centro del cordon.

Estos valores permiten localizar sobre la carta de calibra-

1 a

distancia D en proyeccidn acortada a la que se encuentra

el defecto, y la profundidad H con respecto a la superficie

de la

por las expresiones

(19)D

H = 2 t - ScCosa (20)

La Fig. 37 corresponde a los resultados obtenidos laen

inspeccidn-de la pieza N2 1. dos

s egu n-

transductor se encuentra

aproximadamente igual a 35 mm. Los defectos

una distancia en proyeccidn acorta-

distancia Dq 

detectados se hallan a

da a Sc2

sc Sena

cion que se

transductor se encuen-

y 1 a

construye (explicada en el punto 2.4.3),

a una

una distancia Dr

senales, la primera a una distancia Sc, = 38 mm.

pieza ensayada, D y H pueden ser calculadas tambien

48 mm. cuando el

El oscilograma muestra

cion en recorrido del haz,
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(1 uni dad = 50 mm.)

]6O ) 00

10

>o
2d'

JO

40

mm

SC1 = 38 mm

Di = 33m 
D2 = 41,5 mm

Fig. 37.- Oscilograma y carta de localizacion correspondien- 
te a la visualizacion de una falta de penetracion 
y una falta de fusion en la union soldada N2 1.

Hi = 13 mm
H2 = 8 mm

Pl
D;
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41,5 mm. Con estos datos se elaboro

tos encontrados. Durante la exploracion la segunda serial

se mantuvo constante. Esto permite dictaminar que los de-

= 8 mm. respectivamente. Estos resultados se

Segun los

criterios de aceptacidn y rechazo estos dos defectos se

cons ide ran inaceptables cual fuere su amplitud y su longi-

tud. (Ref. ASME, Sec. VIII).

En la Fig. 38 se muestran los resultados obtenidos durante

la inspeccidn de la Pieza N2 3.

grama una senal producida a una distancia Sc aproximada

es de 46 mm.mm.

fundidad H de 4 mm.

33 mm. y D2

una profundidad de Hx

da D x

la carta de calibracion en donde se visualizan los defec

Una vez cons-

lar a la correspondiente a la falta de fusion que se obtu-

fectos son una falta de penetracion y una falta de fusion

a una pro-cia D a que se encuentra el defecto es de 51 mm.

13 mm. y H 2

c u a n d o 

truida la carta de calibracion se determina que la distan-

en su orden, que se encuentran a

verificaron mediante el uso de radiografia industrial, tai

mente igual a 59

como se muestra en la Fig. D-l del Apendice D.

don, mientras que la primera sehal aumento en amplitud y

Se observa en el oscilo

Como se puede observar la sehal es bastante clara y simi

desaparecid al mover el transductor para1 el amente al cor-
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De

fo 100

10

70

30

40

mm

D = 51 mm

Fig. 38.- Oscilograma y carta de localizacion correspondiente 
a la visualizacion de una falta de fusion en la 
union soldada N2 3.
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Para discernir con precision el tipovo

de defecto detectado, se imprime al transductor un movimien-

to de rotacidn que hace que la serial desaprezca. Esto in

dica que el defecto es efectivamente una falta de fusion

1 o c a 1 i z a d a se aprecia en la ca r-

ta de calibracion correspondiente. Este resultado fue com-

probado utilizando radiografia industrial, tai mues-

Segun los criterios de

Adema s,

referenda del 50%.

la inspeccidn de la de

la chapa.

por lo que para efectos de estudio suponemos la

es de 42 mm. Una segunda sehal se ob

primera y proviene de la reflexion

del haz en el borde posterior de la pieza. Con estos da-

de ca1i b rac i on el defecto a

un 1 a do del cordon, y podrfa tratarse de una falta de fu­

se 1 e imprime al transductor un

movimiento orbital la sehal presenta maximos y minimos an­

tes de desaparecer, el cual es un comportamiento tipico de

cuando se utilize la curva DAC la sehal sobrepaso la curva

= 61 mm, cuando Dr 

serva a la derecha de la

da a una distancia Sc que se encuentra entre 60 y 63 mm.

aceptacion este defecto se considera inaceptable.

como se

tos se localiza en la carta

a un lado del cordon, como

En la Fig. 39 se muestran los resultados obtenidos durante

en la pieza N2 1.

si on, sin embargo cuando

Se observa en el oscilograma una sehal produci-

sehal a Sc

tra en la Fig. D-2 del Apendice D.

pieza N2 4 en el sector izquierdo
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Fig.39.- Oscilograma y carta de localizacion correspondien- 
te a la visual izacion de una inclusion de escoria 
en la union soldada N2 4.
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serial proveni ente de una inclusion de escoria, local!-una

zada a una distancia D

3 mm.

cacion en el nivel de evaluacion. i n f e r i o r a

la curva de referenda del 20% por lo que el defec to s e

considera aceptable.

La Fig. 40 muestra los resultados obtenidos durante la

inspeccidn de la pieza N- 4 en su sector central. Se ob -

en el oscilograma 4 senales agrupadas,serva

encuentran a una distancia Sc de 35, 40,

es de 42 La quinta serial correspondemm.

el borde posterior de la chapa. Du ran-

se visualizaron claramente las sena

se procedi 6 a

utilizer 6 d b . En este caso las senales fueron visibles

Las distancias co-

rrespondientes a la proyeccion acortada fueron de D

35, = 41 y D Z+ = 52 mm y la profundi dad

contraba cada uno de los defectos fue de H = 14, 12,i

= 8 y Hu 6 mm, respect!vamente. Cuando se gi raba el

transductor en movimiento orbital algunas de estas senales

orientacidn era preferente al re-

corri do del haz. Este comportamiento indica que esta se-

D302

h 2

h 3

orden, cuando Dr
£ 

a una reflexion en

las que se

les utilizando 8 db de atenuacion por lo que

se mantuvieron ya que su

te la expIoraci on no

= 53 mm. y a una profundidad H

Cuando se utilize la curva DAC y se puso la amplifi-

a que se en-

tal como se muestra en el oscilograma.

45 y 60 mm. en su

i = 31,

la sena1 era

rie de senales provienen de porosidades agrupadas. La car-
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50

POWER

(1 uni dad = 50 mm)

o
100

lO

10

20
io

30

40

Di = 31 mm
Hi = 14 mm

Di* = 52rpm 
= 6 mm

D3 = 42 mm
H3 = 8 mm

D2 = 35 mm
H2 = 12 mm

Fig.40.- Oscilograma y carta de localizacion correspondiente a la 
visualizacion de inclusiones de gaseosas en la union 
soldada N2 4.

Sc2 - 40 mm Sc3 = 45 mm Sc^ = 60 mm

/*o'

D-__

Guest
Rectangle



132

ta de cali brac1 on construida con los datos obtenidos visua-

lizan cada uno de Estos resultados fueron masestos poros.

tarde comprobados utilizando el metodo radiografico, tai

se observa en la Fig. D-3 del Apendice D. Durante lacomo

evaluacion de los defectos y al sobreponer la curva DAC en

la pantaIla TRC se observa que la amplitud de las senales

i n f e r 1 o r a la curva referencial del 20%.es

En la Fig. 41 se muestran los resultados obtenidos durante

1 a inspeccidn de la Piezas N- 5. Se observa en el oscilo-

senal producidagrama una

i g u a 1te es de 46 mm. Una vez construi-

defecto en el centro

una falta de penetracion.a

la que se encuentra D = 44 mm y

fundi dad H = 8 mm. Este defecto se lo detecto con un trans­

desde ambos lados del cordon. Los resultados

se comprobaron utilizando radiografia industrial, tai como

D-4 del Apendice D. Durante la eva­

luacion y utilizando la DAC la serial sobrepaso 1 acurva

curva referencial del 50% y segun el Codigo ASME, Sec . VIII,

este defecto es inaceptable.

El oscilograma presenta

ductor de 45°

a una distancia

se observa en la Fig.

a una distancia Sc aproximadamen-

a una pro

a 47 mm, cuando Dr 

da la carta de calibracion se ubica el

la inspeccidn de la pieza N2 6.

En la Fig. 42 se muestran los resultados obtenidos durante

del cordon, lo cual corresponde
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(1 uni dad = 50 mm) Sc = 47 mm
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H
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rrtn

= 46 mm D = 44 mm H = 8 mm

I
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Dt

Fig. 41.- Oscilograma y carta de localizacion correspondiente 
a la visualizacion de una falta de penetracion en 
la union soldada N2 5.
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D = 49 mm

Fig. 42.- Oscilograma y carta de localizacion correspondiente 
a la visualizacion de una mordedura en la union 
soldada N2 6.
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= 43 mm.

una distan

Al mover el

transductor pa ra 1 el amen te al cordon la serial presenta pe-

quenas variaciones de amplitud y desaparece en la region

correspondiente al sobrespesor de la pieza. Al mover el

transductor perpendi cul armente al cordon la serial

una di stand a de 5 aproximadamente , lomm.

que indica que el defecto tiene caracteristicas especiales

Este resultado fue com

de radiografia industrial. Este

resultado se observa en la Fig. D-5 del Apendice D. Du­

rante la evaluacion la serial sobrepaso la curva referenda!

del 50%, la mordedura tenia una dimension de 40 mm. aproxi-

madamente, por 1 o que esta discontinuidad

En la Fig. 43 se muestran los resultados obtenidos durante

la inspeccion de la pieza N£ 7. En el oscilograma se ob -

servan algunas senales entre las marcas correspondi.entes

a 1 paso y 1/2 paso pero de modo claro se distinguen 3 de

ellas y la discus ion se centra solamente sobre ellas. La

primera su forma com-

parandola con las obtenidas anteriormente puede correspon-

inclusion gaseosa (porosidad). La segunda serial

58 mm, cuando Dj

se man

tiene y recorre

a Sci = 42 mm y por

der a una

correspondiendo a una mordedura.

Una vez construida la carta de calibracion se

es inaceptable.

cia D = 49 mm. y a una profundidad H = 5 mm.

probado mediante el uso

ubica el defecto, el mismo que se encuentra a

una serial localizada a una distancia Sc

serial se local iza
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8 0 100 mm

)0

JO

40

mm

D3 = 58 mm
H3 = 5 mm

D2 = 46 mm
H? = 8 mm

Sc2 = 53 mm Sc3 = 58 mm

Fig. 43.- Oscilograma y carta de 1ocalizacion correspondiente 
a la visualizacion de una porosidad, una falta de 
penetracion y una inclusion de escoria en la union 
soldada N2 7.
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D?___

Dr = 43 mm D], = 36 mm
Hi = 13 mm
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la foto) es un pequeno pi-= 53 mm.

que se estima por su situacion que puede corresponderco a

una falta de penetracion. La tercera serial

58 mm. por la forma irregular quetiene puede corresponder a

inclusion de escoria. Esto ocurre cuando el tran sdu c-una

de 43 mm. I m p r i m i e n d o

a 1

uno de estos defectos y en especial el segundo. ca r-En la

ta de calibrae ion se puede apreciar la ubicacidn de estos

defectos los mismos que se encuentran situados

36, = 46 , 58 mm.

13, 5 mm. su orden. Durante 1 aen

i n s p e c c i 6 n se detectaron defectos que se encontraron prac-

ticamente en la superficie del material tanto en la ca ra

superior de la union soldada. de-

en la zona del cordon

es bastante irregular, presenta mordeduras y sob respesores

Mas tarde la prueba radiograf1ca confirmo cada uno de los

resultados obtenidos tai D-6

del Apendice D. Todas las senales sobrepasaron el n i v e 1

de la curva referencial del 20%.

En la Fig. 44 se presenta el oscilograma que se obtuvo en

la inspeccion de 1 a union soldada N2 8, en ’1 a cua 1 no apa-

tancia Dj.

situada a Sc3

D2

a Sc2

de H! H2

d 3

a una d i s-

(poco visible en

bido a que la superficie de la union

las mismas que enmascaran toda esta variedad de defectos.

tor se encuentra a una distancia Dq 

transductor los movimientos adecuados so comprobo cada

inferior como en la cara

= 8 y H3

como se observa en la Fig.

y a una profundi dad
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' 11

Fig. 44.- Oscilograma obtenido en la inspeccion

de la union soldada N2 8; no se

observan defectos.
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di stand as de paso y 1/2 paso.

buena . Este resultado fue comprobado raiograficamente ,tal

p i e z a .

Como se ha podido a prec i a r, cada uno de los defectos estu -

ci a entre ellos.

ria de los casos

del cordon. El defecto que presento mayor dificultad en

detectarse fue el de las porosidades. por lo que hay que

tener especial cuidado durante los ensayos por ultrasonido

cuando se sospecha de este tipo de defecto.

Los defectos tales como falta de pene --

xion del haz en el borde posterior de la

rece sehal alguna entre las marcas correspond!’ entes a las

Esto indica que la union

se ot)serva una sehal la misma que corresponde a la refle

diados presenta una sehal caracteristica que los diferen

tracion, porosidades e inclusiones de escoria, en la mayo-

se encuentra libre de defectos, por lo que se considera

se pudieron detectar desde ambos lados

como lo muestra la Fig. D-7 del Apendice D. A Sc= 195 mm
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1.- La inspeccion por ultrasonidos en planchas

soldadas defectuosas, utilizando la tecnica por eco-

pulsatil y en recorrido del haz, permite detectar efi-

cientemente d1 scontinuidades del tipo: fa 1ta de fusion

y penetracion, inclusiones de escoria, porosidades y

mo rdedura s.

2.- Los defectos lineales del tipo de fusion y penetracion

fueron detectados facilmente durante el ensayo y su

sena1 sob repa so el nivel de referenda del 20% 1 aen

pantal1 a TRC. De acuerdo a los criterios de acepta -

cion y rechazo, Codigo ASME SEC. VIII, estos defectos

3.- Los defectos esfericos tales como burbujas, porosida

des aisaldas y agrupadas, fueron detectados con cierta

faci1i dad durante el ensayo, aunque fue necesario au -

litar su detecci on.

4.- Se debe efectuar cuidadosamente la calibracidn del equi­

con uni ones

sea su tamano.son inaceptables, cualesquiera

mentar la sensibilidad del equipo en 2 db, para faci
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po de ultrasonidos sobre todo en la regulacion de 1 o s

de

re ni tampoco los sobrestime.

A este respecto se-

ria interesante realizar un trabajo posterior de com -

paracion de criterios de aceptacion y rechazo de acuer-

do a Normas Internaciorales de piezas ensayadas por ul­

trasonidos y rayos X, a fin de comparer las exigencias

de estos dos metodos.

estudio de inspeccidn por u1 -

1 a s

tecnicas que este estudio involucra. Este trabajo i n-

cluiria la elaboracion de cartas y curvas de correccion

y seria un complemento al realizado en la presente te-

s i s.

5.- Cuando se tenga dudas sobre el defecto encontrado y el

trasonidos en tuberias soldadas para desarrollar

niveles de sensibilidad empleados en la deteccion

los defectos, a fin de que la evaluacion no los exage-

6.- Se recomienda realizar un

nivel de control de calidad lo requiera, se recomienda

el uso de Radiografia Industrial.
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APENDICE A

a) Determinacion de la Distancia de Paso y Medio Paso

P
I= Angulo de Entradaa

P/2
I= Espesor de Piezat

s

t
p Paso

P/2 1/2 paso

De la figura tenemos que:

Sena Co sa Tanga =

De la ultima expresion resulta:

P = 2.t.Tanga

b) Determinacion de la posicidn de un Defecto:

H

D

al centro del cordon

t
S

P/2 
S

P/2 
t

= Camino recorrido 
por el haz

th

1

= profundidad a que se encuentra el defecto

= Distancia medida desde el punto real de emision
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Sc = Di stand a recorrida por el haz sonoro

BC = BC*

AB + BC1 Sc

r
d ht + tJ

d
hh Ht I

B\ h2tH d D
C‘

Cos a = BC 1

de donde d = Sc Coset

por lo tanto 2tH Sc Cosa

Sena =

por 1 o tanto D = Sc Sena

d
AB +

D 
Sc

I
r cl

D
AB+ BC1

1
H

d 
Sc
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APENDICE B

BLQQUES DE CALIBRACIQN USADOS EN ULTRASONIDOS

Fig. B.I.- Bloque de Calibracion VI del Institute 
Internacional de la Soldadura (IIW).

Fig. B.2.- Bloque basico de calibracion construido 
segun Norma ASME para la elaboracidn 
de la Curva DAC.
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APENDICE C

CALIBRACION EN RECORRIDO DEL HAZ Y EN PROYECCION ACORTADA

a ) Cali bra ci on en recorrido del Haz

Se ajusta el instrumento para que la lectura obtenida

en la pantalla TRC de la base de tiempo.

pondiente al recorrido del haz.

La posicidn de una discontinuidad puede ser determinada

mediante un calculo trigondmetrico sencillo,

pesor de la pieza ensayada.

ex-

presion D = Sc Senct.

Sc Cosa. Con 1 os da -

se necesita conocer el angulo del

ne, mediante la expresidn H = 21

La profundidad a la que se encuentra el defecto se obtie-

sea la corres-

cia el cordon de soldadura, es obtenida mediante la

para el que

La distancia D (Fig. C-l) a la que se encuentra el defec-

tos obtenidos y los calculos realizados se recurre al uso

to medido desde el centro de emision del transductor ha-

transductor y el es
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se

visualiza el tipo de defecto detectado. Este tipo de

b) Calibracidn en proyeccion acortada

En la Fig. C.2 se

fundamenta esta calibracidn,

angular en varias posiciones.

el

co­

Fig. C.I.- Coordenadas de localizacidn de disconti- 
nuidades en soldaduras.

la misma que representa

diente a la distancia en la superficie es Pl que

ilustran los principios en que se

conteniendo un defecto y utilizando un transductor

calibracidn se utilize en la presente tesis.

la inspeccidn por ultrasonidos de una pieza soldada

de 1 oca 1izadores graficos, por medio de los cuales

transductor esta en la posicidn 1 la serial correspon-

Para el caso en la Fig. C.2 se tiene que cuando

9
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rresponde a un paso. re-

pa la pos i c ion 2, la serial producida aparecera 1 aa

por la reflexion en la superficie B,

na 1 correspond!ente al desplazamiento en la superficie

Por lo tanto cualquier defecto

don aparecera entre el paso y el 1/2 paso, puntos Pl y

P2 respectivamente, tai

tor ocupa la posici on 3.

asi como la serial proveniente de la discontinui-pa s o,

dad. Ndtese que la distancia dada en la pantalla TRC

entre los puntos Pl y P2 guarda correspondencia con el

espesor de la pieza ensayada,

yor claridad de examen

a

ma rca

correspondiente al paso.

por lo que para una ma

con un lapiz graso las distancias correspond!entes

Pl y P2 y entre estas dos marcas se dibuja el cordon

flexion en la superficie A.

distancia de 1/2 paso de la onda, la que se obtiene

La serial es producida por la

de soldadura, situando la raiz del cordon en la

correspond!ente al 1/2 paso y el sobre espesor en la

i gua1 a P2 .

En la Fig. C.3 se muestra la presentacidn de un oscilo-

en el cor­

se marca sobre la pantalla TRC

grama, en el que se indica la posicion del paso y 1/2

como sucede cuando el transduc-

produciendo la se-

Cuando el transductor ocu-
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1P?

t

i

Fig. C.2.- Ilustracion de la Calibracion Rectangular

pipi

Posicion 1 Posicion 2 Posicion 3

P2 P3 Pl

• L *
i 
i

Fig. C.3.- Ubicacion en la pantalla TRC de las sefiales 
correspondientes al paso (Pl), medio paso 
(P2) y a una discontinuidad (P3).

L-l 
Z A2 A

I

I
Superficie j

Superficie B

t-H

_ B
P3

—I
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APENDICE D

RESULTADOS RADIOGRAFICOS

Fig. D.I.- Radiografia correspondiente a la pieza 
soldada N£ 1; se observa falta de pe - 
netracion y falta de fusion.

Fig. D.2.- Radiografia correspondiente a la pieza 
soldada N2 3; se observa falta de 
fusion.
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Fig. D.5.- Radiografia correspondiente a la pieza 
N2 5; se observa falta de penetracion.

Fig. D.4.- Radiografia correspondiente a la pieza 
soldada N2 4; se observan inclusiones 
gaseosas y una inclusion de escoria a 
la izquierda de la radiografia.
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Fig. D.6.- Radiografia correspondiente a la pieza 
soldada N2 7; se observan porosidades, 
falta de fusion y penetracion e inclu- 
siones de escoria.

Fig. D.5.- Radiografia correspondiente a la pieza 
soldada N2 6; se observa mordedura y 
sobreespesor.

 .• .^Hs

Guest
Rectangle



152

.1

Fig. D.8.- Radiografia correspondiente a la pieza 
soldada N2 9, se observa una soldadura 
defectuosa, notese los agujeros reali- 
zados para estudiar el comportamiento 
del haz.

Fig. D.7.- Radiografia correspondiente a la pieza 
soldada N2 8; se observa una soldadura 
sol i da.
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