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RESUMEN

En el presente trabajo se inspeccionan uniones soldadas de
aceros estructurales por el método no destructivo de ultra-
sonidos. Las uniones soldadas consistieron en planchas de
17 y 25 mm de espesor con preparacidon de borde en V.y X
respectivamente, a las cuales se les fabricaron exprofesa-_
mente defectos del tipo: falta de penetracidon, falta de
fusidén, inclusiones de escoria, porosidades, falta y exce-

so de material y mordeduras.

Los pardmetros y condiciones de soldadura fueron ajusta --
dos de tal forma que permitieron obtener los defectos ano-

tados.

La inspeccidn ultrasdnica de dichas uniones se realizd em-
pleando la técnica de eco-pulsdatil y exploracidén en reco --
rrido del haz. Se utilizaron transductores angulares de
45° y 60° con una frecuencia de 1 y 2,25 MHz. La calibra-
cion del instrumental se la efectud con la ayuda de un blo-
que de calibracidn adaptado de 1o estipulado en el Cddigo
ASME, Seccidon V. La evaluacidon de la amplitud de las sefa-

les en la pantalla TRC del instrumento fue realizada con
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la ayuda de una curva de calibracidn de amplitud-distancia
(DAC), construida en una lamina plastica transparente. Los
criterios de aceptacidon y rechazo de los defectos presen -
tes en las soldaduras fueron establecidos de acuerdo al ni-
ve] de referencia del 20% de amplitud del Cddigo ASME, Sec-
ciln -YIEILy
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INTRODUCCION

E1l avance .de la electrdonica en la actualidad ha hecho posi-
ble la utilizacidon de ondas sonoras de alta frecuencia,

inaudibles para el oido humano, produciendo un gran desarro-
110 en la aplicacidon de los ensayos no destructivos (END) y

particularmente del método de ultrasonidos.

E1T método de ultrasonidos utiliza ondas de frecuencias supe-
riores a 0,5 x 10 ciclos/seg (0,5 MHz) para la inspeccidn
de los materiales. Las sefiales que se obtienen como pro-
ducto de la inspeccidn pueden ser visualizadas en la pan -
talla de un tubo de rayos catddicos y deben ser interpreta-

dos correctamente.

Los primeros ensayos mediante el empleo de ultrasonidos
los realizd Sokolov en 1929. Los ultrasonidos se usaron
primeramente en la deteccidn de pequefias fallas en piezas
forjadas de gran espesor que eran examinadas mediante el
empleo de radiografia industrial. Mas adelante, la ins-
peccidn por ultrasonidos se realizd en materiales de poco
espesor. A partir de la Segunda Guerra Mundial con el de-

sarrollo de 1os transductores angulares se hace posible la
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inspeccidn de uniones soldadas, campo que antes era exclu-

sivo de la radiografia industrial.

En la actualidad Tos ultrasonidos se emplean en: medicidn
de espesores, deteccidn de la corrosidn, inspeccidn de
piezas provenientes de distintos procesos metalirgicos y
principalmente inspeccidon de soldaduras. Adicionalmente
los ultrasonidos se emplean en el control de la produccidn
de piezas en serie usando la técnica de inmersidn y proce -

sos automaticos.

La importancia cada vez mds notable en la tecnologia del
control de calidad, ha sido el motivo que ha impulsado la
realizacidon del presente trabajo, el cual se justifica
principalmente por el desarrollo tecnoldgico del pais en

lo referente a:

Desarrollo de la industria del Petrdleo

1

Proyectos Hidroeléctricos

Fabricacidn de maquinaria para la industria

Construccion de estructuras soldadas, etc.

E1 control de la integridad de estas obras puede ser rea-
lizada eficientemente mediante el empleo de ultrasonidos.

En nuestro pais la utilizacién de 1os END ha tenido un re-
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lativo desarrollo. E1 método de ultrasonidos en particu -
lar se ha limitado a la medicidon de espesores para el con-
trol de corrosidn y en menor grado a la inspeccidn de sol-
daduras. ET1 presente trabajo pretende contribuir al desa-
rrollo de algunas técnicas de ultrasonidos empleadas en la
inspecciﬁn de uniones soldadas de aceros estructurales. Se
pretende ademas, desarrollar un método operacionel para la
ejecucidn correcta de este tipo de ensayos, y dar un docu-
mento objetivo que sirva de guia a las personas que traba-

jan en esta drea de la Ingenieria Mecdnica.



CAPITULO I

FUNDAMENTO TEOQORICO

1.1 GENERALIDADES

Los ultrasonidos son ondas aclsticas de igual natura-
leza que las ondas sonoras, con la diferencia de que
su campo de frecuencia se encuentra por encima de Tla
zona audible, es decir frecuencias superiores a 1los
20.000 ciclos/segundo (1/s). Para entender mejor 1la
aplicacidon del ensayo de ultrasonidos en Tos materia-
les, es necesario ampliar el conocimiento de la fisi-

ca de las ondas ultrasOnicas.

-.Tipos de Ondas

La oscilacion de las ondas sonoras puede ser imagi-
nada como el movimiento de particulas dentro de un ma-
terial, este movimiento se describe a través del des-
plazamiento de una particula desde una posicidn cero -

o de reposo, que es funcidon del tiempo y del espacio.
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En 1los cuerpos que poseen una -estructura cristalina

(por ejemplo metales en estado sdlido) las particulas
que forman la red pueden ser desplazadas de sus posi -
ciones de equilibrio describiendo oscilaciones con
trayectorias diversas, en funcidén de la energia meca -
nica aplicada, originando distintos tipos de ondas ul-

trastnicas (Ref. 1):

a.- Ondas Longitudinales
b.- Ondas Transversales
c.- Ondas Superficiales

d.- Ondas de Lamb

a.- En Tas Ondas Longitudinales las ¢scilaciones tie -
nen lugar en la direccidn de bropagacién de la on-
da debido a las fuerzas de compresidon y dilatacidn,
por 1o cual se los denomina también "ONDAS DE PRESION
0 COMPRESION". La densidad de las particulas es ma-
yor en las ondas de compresidn por lo que se las de -
nomina "ONDAS DE DENSIDAD". La distancia entre dos
puntos medios de dos zonas consecutivas de igual con-
centracidon de particulas corresponde a la longitud de
onda del haz ultrasdnico (Ref. 2) como se puede ver

en la Fig. la.
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Fig. 1.- Representacidon grdafica de las Ondas Ultrasdnicas (Ref.1,2,3)

a) Ondas Longitudinales
b) Ondas Transversales
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b.- Si un medio es capaz de transmitir esfuerzos de ci-
zalladura (cosa que ocurre con la mayoria de 1o0s
s6lidos) es posible obtener particulas cuya direccidn
de oscilacidén es perpendicular al sentido de propaga -
cidon de T1a onda ultrasdnica, siendo de esta forma como
se obtienen las "ONDAS TRANSVERSALES". La longitud de
onda estd dada por la distancia entre dos puntos con -
secutivos que han alcanzado su madximo alejamiento de
la posicién de equilibrio en un mismo sentido (Ref. 2)

Figuya “1b.

c.- Las Ondas de Superficie o de "RALEIGH" se producen
solamente cuando el haz ultrasbnico se propaga en
la periferia plana o curva de un sdlido semi-infinito,
siguiendo las irregularidades de la superficie o con-
torno del mismo, siempre que las variaciones no sean
bruscas. En este tipo de ondas la oscilacidon de Tlas
particulas es normal a la direccidn de propagacidn. En
la Fig. 1lc se muestra una representacidn de la forma

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

d.- Cuando se reduce el espesor de un s6lido semi-infi-
nito hasta obtener una ldmina y hacer propagar un
haz ultrasdénico las ondas que se obtienen son las 1la-

madas "ONDAS DE LAMB", las cuales existente en dos
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formas fundamentales y son:

- Ondas Simétricas o de Compresidn

- Ondas Asimétricas o de Flexidn

En las primeras, las particulas de fibra neutra se com-
portan segln oscilaciones puramente 1ongitud1na]es, en
las segundas, segln oscilaciones puramente transversa-
les (ondulantes). La obtencidn de estas ondas, para
un determinado espesor del material y una frecuencia
dada de ultrasonidos, se logra variando el dngulo de
refraccidon del haz generado. En la Fig. 1d se muestra

la propagacidn de las Ondas de Lamb.

Los pardmetros mas importantes usados en la emisidn

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

Frecuencia f (Hz)

Velocidad Aciistica C(m/s)

Longitud de Onda, LY Sy E=1CHF (1)
Amplitud de Oscilacidn A(m)

Veloc. Max. de Vibracidn V(m)

Densidad del medio o(Kg/m?)

Presion aclstica P(N/m?) = Z.V= ZwA (2)
donde w = 27F (3)
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Impedancia Acistica Z(Kg/m2.is) = P/Weed 9 (49

Intensidad Aclstica I(Wb/m?)
Jeab . P=
128 " 23 (5)

Las velocidades aclisticas para los diferentes tipos de
ondas se calculan a partir de Tas siguientes.constantes

eldsticas del material que atraviesan estas ondas:

- Médulo de elasticidad (E) dado en N/m? o en Kp/mm? |
(1Kp/mm? = 0,98 x 107 N/m?) |

- Relacidn o Coeficiente de Poisson (u)(adimensional)
Los estudios tedricos realizados consideran valida la

expresion siguiente de la velocidad de propagacidn de

las ondas longitudinales (Ref. 1, 2).

o=y £ et i

La velocidad de propagacidn para ondas transversales

esta dada por la expresidn
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La relacidn entre las velocidades de las ondas longitu-

dinales y de las transversales estd dada por

LA (8)

Como se puede observar la relacidon depende del coefi-

ciente de Poisson. Asi tenemos que para el acero

u =0,28 y para el aluminio p = 0,34, se demuestra que
Cr/€L = 0,53 para el acero y CT/CL = 0,49 para el alu-

minio.

En 1a Tabla I se dan las velocidades longitudinales y
transversales de propagacidn acistica para algunos ma-
teriales metdlicos y no metdlicos. La Tabla II por su
parte expresa las longitudes de onda para diferentes

materiales, en funcidn de distintas frecuencias.

Para continuar con el estudio de las ondas ultrasdoni -
cas, es necesario conocer el comportamiento de las mis-
mas cuando éstas inciden en superficies limites. Se

distinguen dos casos: a) Incidencia Normal o Perpendi-

cular, b) Incidencia Oblicua o Angular.

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

la superficie 1imite entre dos medios, con un an -
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TABLA 1

VELOCIDAD E IMPEDANCIA ACUSTICA

DE DISTINTOS MATERIALES (REF.2)

27

VELOCIDADES ACUSTICAS |IMPEDANCIA
MATERIAL DEgSIDAQ 10% m/s ACUSTICA EN
10°Kg/m’ . 10°Kg/m’s
ol G Ct Z=pC
Acero (baja aleacidn) 7,85 5,82 3,18 45,7
Acero Inox. Austen.
(18,8) 8,03 5,66 I 45,5
Acero Inox. Marten-
sitico 13 Cr 7,67 7,39 2,99 56,7
Aluminio P ) 6,32 3,08 1%l
Fundicidn (Fe-C) Fisd 3.0 =~ 5,6 | 2,2=-3:2 25-40
" Hierro o 5,85 323 45
Latén (Cu-Zn) 8,25 7..82 3,02 64,5
Niquel 8.9 5,63 2,96 50
Plomo 6% Antimonio 10,9 2,16 0,81 23,6
Aceite (SAE 20-30) 0,89-096| 1,74 - 1;9-17
Glicerina (20°) 1,26 1,92 - 2,4
Alcohol etilico (20°) 0,79 1517 1 -- 0,92




TABLA 11

LONGITUD DE ONDA PARA DIFERENTES MATERIALES (REF.1)

28

LONGITUD DE ONDA (mm) x = V/f

-

MATERIAL = 2 - — 5 =
1 MHz 2MHz 3MHz 5MHz
Acero 5,85 24905 3195 1,17
Aluminio 6,25 3,129 2,08 ‘1525
Fundicidn 3,5 = 8.6 |17 2,87} 1417 1580 U7 <1,12
Bronce 4,45 24225 1,49 0,89
Cobre 4,66 2,33 1485 0,93
Plexiglas 2l 1..35 0,9 0,54
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gulo de incidencia de 90°, parte de la energia se re -
fleja y vuelve al primer medio en la misma direccidn,

otra parte se propaga al segundo medio manteniendo tam-
bién la misma direccidn y sentido, tal como se observa
en la Fig. 2. Este caso se conoce como "Onda Incidente

Normal".

Si 1lamamos I a la energia ultrasdonica incidente

r = coeficiente de reflexidn

t= coeficiente de transmisidn

Z, y Z, = Impedancias Aclsticas correspondientes al

primero y segundo medios.

La energia reflejada es igual al coeficiente de refle-
xidn por la energia incidente y la 'energia transmiti-
da serd igual al coeficiente de transmisidn por la

energia incidente. Los valores de los coeficientes de
reflexidén y transmisién se calculan por (Ref. 1) 1las

siguientes ecuaciones:

R (9)
LT S0 2 ,,
o (Z1 + Z2)° 103

Resulta evidente que:
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Material 1 Material 2
I s
I
t—-b
I,
e
Ly =Py Gy L, = pyCs

Fig. 2.- Onda Incidente Normal
I = Onda Incidente

Ir = Onda Reflejada
I+ = Onda Transmitida
I !

MEDIO 1

MEDIO 2

Fig. 3 .- Refraccidon del Haz Ultra-
sonico seglin Ley de Snell



Para el acero y el aluminio el coeficiente de reflexidn

es igual a 1 cuando el otro medio es aire.

b.- ET caso de "Onda Incidente Angular" se alcanza cuan-
do el haz ultrasdnico incide oblicuamente sobre 1la
interfase que separa dos medios 1 y 2 con un angulo de
incidencia 8, (Fig. 3). En cada caso se produce re-
fraccidn de una parte de dicho haz que se transmite al

segundo medio.

La direccidon del haz en el segundo medio puede determi-
narse por la "Ley de Snell" que tiene validez en o6ptica.
La posicidn sucesiva del frente de onda de una haz ul -
trasdonico, al cabo de intervalos de tiempo constante

Aty §e réapresentianopor. 1%, 17, 40",

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

tiene:

BC

At V, AC Sen 9,

AD

At Na AC Sen 9,
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por lo que §9%%l = 5%%§l (13)

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

Cuando la onda sonora incide oblicuamente en la super-
ficie, 1a presidn ejercida por ésta puede ser descom -
puesta en dos componentes: una normal que produce on -
das longitudinales y una tangencial que produce la pro-
pagacion de ondas transversales. En la Fig. 4 se ob -
servan los cambios de modo al incidir una onda con an-
gulo 6;. Por esta razon se pueden tener ondas longi -
tudinales y transversales reflejadas en el medio 1, Yy
ondas del mismo tipo refractadas en el medio 2. Apli-

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

Send, _ Sen6,r _ Send,r _ Send,T (14)
Vl VlR VZL V2T

Si se hace rotar el haz ultrasénico a partir del angu-
1o de incidencia de 90°, se 1lega a un punto definido

como Primer Angulo Critico, que es el valor del angu-

lo de incidencia para el cual el angulo de refraccidn
de Tas ondas longitudinales es igual a 90°. Angulos
de incidencia iguales o mayores al Primer Angulo Cri -

tico producen en el medio 2 la refraccidn Gnicamente

de ondas transversales. Si el angulo de incidencia
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Onda Incidente
L

Onda Reflejada
R

Medio 1

Medio 2

Onda Refractada

Fig. 4.- Refraccidn y Conversién del Haz Ultrasénico

(Ref. 4).

01 = Angulo de Reflexidn
G2 = Angulo de Refraccidn
I> = Onda Longitudinal

IT = Onda Tranversal

61 = elR z 6‘2
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continia aumentando se alcanza un segundo punto deno -

minado Segundo Angulo Critico, para el cual el angulo

de refraccidon de las ondas transversales se hace igual
a 90°. En esta situacion se produce la reflexidon to -
tal del haz y no existe refraccidon al medio 2. Ademdas
si el medio 1 es aire o un liquido no se produce pro -
pagacidon de ondas transversales. Para un dngulo de
incidencia mayor al segundo angulo critico se produce
sdlamente la propagacidén de ondas de superficie al se-

gundo medio.

1.2 TECNICAS ORDINARIAS DE ENSAYO

En los ensayos por ultrasonidos la produccidn de ener-
gia ultrasdnica se basa generalmente en el denominado
"Efecto Piezoeléctrico". Este efecto fue descubierto
por J. y P. Curie, los cuales observaron que en algu-
nos cristales como: Cuarzo, Sulfato de Litio, Titanio.
de Bario, etc., la traccidon o la compresion en ciertas
direcciones respecto a los ejes metalograficos provoca
la aparicidon de ciertas cargas eléctricas sobre las
caras comprimidas o traccionadas. La energia mecdni-
ca aplicada al cristal mediante la accidén de deforma-
cién se transforma en parte en energia eléctrica que

determina la aparicidn de cargas eléctricas y una di-
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ferencia de potencial entre las dos caras involucradas.
Vale decir que este fendmeno es reversible, es decir,
que si se aplica un potencial eléctrico en el cristal,
se induciran deformaciones de tipo mecanico. Los en-
sayos por ultrasonidos se realizan empleando equipos
que transmiten sehales eléctricas a un cristal o trans-
ductor, el cual utiliza el efecto piezoeléctrico y con-
vierte estas sefiales en ondas mecdnicas de alta fre-
cuencia u ondas ultrasdonicas. Estas ondas viajan al
interior del material a examinarse y eventualmente se-
ran nuevamente reflejadas hacia el transductor, para
ser convertidas otra vez en sefales eléctricas. Estas
seflales seran convenientemente visualizadas en el
equipo de ultrasonidos, para de esta forma obtener Ta

informacidn que se desea del material a examinarse.

Las técnicas de ensayo en ultrasonidos son estableci-
das fundamentalmente por Ta naturaleza del problema y
la forma del objeto a examinar. Respecto al modo de
acople del transductor con la pieza a examinar, se
distinguen dos técnicas de ultrasonidos: Contacto e
Inmersion. La técnica de contacto consiste en apli-
car el transductor directamente sobre la pieza a en -
sayar; sin embargo, hay que considerar un medio de

acoplamiento del transductor a la pieza, ya que si se
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coloca un cristal sobre la superficie de la pieza seca,
a causa de Ta gran impedancia aclstica especifica en la
superficie de separacidn, se transmitird muy poca ener-
gia a través de esta interfase hacia el material. Por
lo tanto se hace necesario el uso de algin medio de
contacto y en la practica se prefiere hacer uso de flui-
dos cuya: impedancia aclstica especifica esté comprendi-
da entre el cristal y el material a ensayar. (Ref. 6).
Los fluidos mds usados son: aceite de transformador,
glicerina, aceite de automdévil (SAE-20), agua, Benceno,
disoluciones jabonosas, etc. Desde el punto de vista
econdmico y simplicidad se recomienda el uso de una ca-
pa fina de aceite extendida sobre la superficie a ensa-
yar. E1 acoplante deberd tener buenas propiedades de
humidificacidon, que permita la buena transmisidon de
las vibraciones mecdanicas entre el transductor y el ma-
terial a ensayar no deberd ejercer también accidn algu-
na que pueda afectar el estado superficial de la pieza

sometida a examen. (Ref. 7).

En la técnica de inmersidon el transductor estda separado
0 acoplado de la pieza a ensayar por un volumen de
fluido, generalmente agua, que minimiza los problemas
de diferencia de impedancia acistica. La técnica de in-

mersion se usa preferentemente en ensayos de ultrasoni-
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dos automatizados. Respecto a la forma de emisidn y
recepcion de ondas, el ensayo por ultrasonido con on -
das normales distingue dos técnicas: "Pulso Eco" y

"Transmision a través".

En la técnica por eco-pulsatil o por reflexidn, la
energia de excitacidn ultrasdnica es emitida 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 interior del ma -
terial o desde 1os limites de la superficie del mismo.
En aplicacidén de la técnica por reflexidn se usan
transductores angulares y normales que actdan como emi-
sores y receptores de la energia ultrasdnica, ésto es
en el caso de los transductores simples. Cuando se
utilizan los que poseen doble cristal, uno actlda como
emisor y el otro como receptor. También se pueden
usar dos transductores, el uno para transmitif y el
otro para recibir; en este caso, se emite un rayo con-
tinuo en vez de pulsaciones, el transductor receptor
debera ser situado en varios lugares de la espécimen
para intersectar dicho rayo reflejado. En la Fig. ba
se presenta una disposicidon tipica cuando se utiliza

la técnica por contacto y reflexidén. La Fig. 5b pre-
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K=z~ %

a b c b 3

b ket

(b)

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

a) Método de Contacto
b) Método de Inmersidn

Se observa la posicion del transductor y la
pieza, y las sefales en la pantalla TRC.
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senta la disposicidn del correspondiente a 1a misma

técnica en el caso de inmersidn.

Cuando se aplica la técnica de ensayo por transmision
a través, se utiliza dos transductores, &stos son co -
locados en lados opuestos en el espécimen de ensayo y
deben estar vinculados mecanicamente para asegurar que
ambos se mantengan enfocados durante el desplazamiento
de la pieza, el uno debera actuar como receptor y el
otro como emisor de la onda ultrasdnica. La presencia
de una discontinuidad serd detectada por el transduc -
tor receptor con la correspondiente disminucidn de
energia ultrasdénica, observandose en la pantalla TRC
(Tubo de Rayo Catddico) una disminucidon en la amplitud
de la onda. Cabe destacar que mientras mayor es el
area de la discontinuidad en la trayectoria del haz,
mayor es la disminucidn de la intensidad de la sefal
recibida; por consiguiente, si la discontinuidad es
suficientemente amplia reflejard la totalidad del haz
ultrasdnico, siendo la sefial detectada casi nula (Ref.
3). Notese que ésto es justamente lo opuesto a lo que
sucede en la técnica de eco-pulsatil, donde mientras
mas grande es la discontinuidad, mayor serda la sefal
detectada (Ref. 1). La técnica de transmisidn a través

no proporciona informacidn en relacidn a la distancia
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a la que se encuentra el defecto que provoca la dismi-
nucion de la sefial. Pero, en cambio pyede ser utili-
zada en el examen de materiales de elevados coeficien-
tes de absorcidn de energia ultrasdnica como son: ce -

ramicas, pldsticos, refractarios, etc.

La Fig. 6 presenta una disposicidn tTtha del ensayo

por transmisidn a través.

Adicionalmente a las técnicas descritas anteriormente
existe la 1lamada técnica de resonancia. Esta técni-
ca utiliza un haz continuo de ondas longitudinales
transmitido a un material de caras planas, variando la
frecuencia en forma manual o automdtica,credndose asi
ondas ascendentes dentro del material ensayado hasta
que estas ondas entran en fases con otras que estdn
ingresando. Se forman asi ondas estacionarias produ -
ciéndose por lo tanto un incremento de amplitud de vi-
bracién. Si el espesor del material a ensayar es de
media longitud de onda (1/2 ), éste entrard en reso -

nancia.

Las aplicaciones de estos ensayos pueden ser agrupadas

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



=

(b)

Fig. 6.- Ensayo por contacto utilizando la técnica de
transmision.

a) Sin Defecto
b) Con defecto

41
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1.- Medicidon de Espesores
2.- Inspeccidn de Corrosidn
3.- Deteccidn de discontinuidades laminares

(laminaciones, fallas de colaminacidn, etc)

E1 ensayo de ultrasonido por resonancia estd limitado
cuando existe excesiva rugosidad de la superficie de
la pieza a ensayar, cuando ésta se encuentra muy co-
rroida, cuando existe falta de paralelismo en sus su-
perficies y cuando hay problemas de tamafio de grano
(grande), porosidades e inclusiones. En la Fig. 7 se
presenta el examen de una chapa metdlica utilizando

esta técnica.

1.3 ENSAYOS EN UNIONES SOLDADAS

E1l examen de soldadura por fusion utilizando ultraso -
nidos, se realiza aplicando la técnica de reflexidn
por pulso-eco con ondas Tongitudinales o con ondas
transversales, empleando para ésto transductores nor-

males y angulares respectivamente.

La frecuencia utilizada en Ta inspeccidon es de: 1;
2,5 y 5 MHz (Ref. 5), segiin las condiciones del mate-

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




Chapa de Transductor TRC

Condicion

Chapa sin defecto

Transductor sobre el
borde del defecto

Discontinuidad
a b2t

Discontinuidad
a 3/4 t

Discontinuidad en
angulo agudo

Discontinuidad
a 1l/4 t

Discontinuidad junto
la superficie
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Fig. 7.- Examen de una chapa mediante la técnica de Resonancia.

En la grafica se observa el desplazamiento de la sejial

en la pantalla TRC (Ref. 3).
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cuencia facilita el acoplamiento en superficies rugo -
sas y disminuye el efecto de atenuacidon que producen
las estructuras metalogrdficas de grano grueso, fre-
cuencias mas elevadas permiten una mayor sensibilidad
de deteccidn y mayor exactitud en Ta determinacidon de
la extensidn de Jos defectos (Ref. 1). La utilizacion
de ondas transversales se ha hecho muy popular, debido
a que la superficie del material que se ensaya no tie-
ne que ser lisa como lo requiere la técnica de rayo

recto (ondas longitudinales).

La Fig. 8 muestra un ensayo tipico de ultrasonido en
una unién soldada en V, en donde se observa la posi -
cidn del transductor angular respecto al corddén sol-
dado, y donde se observa el recorrido de] haz en zig-
zag y 1o que se conoce comlnmente como "distancia de

paso" (P).

E1l andlisis trigondmetrico para determinar las distan-
cias de paso y medio paso se 1o realiza en funcidn del
angulo de entrada o y el espesor de la chapa "t" en Ja
forma que se muestra en el Apéndice A, donde se ob-

tiene que:

b )
[}

2t Tango (15)

p/2 t Tang o (16)



Fig. 8.- Disposicidn 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 mediQ paso
del haz para transductores comunmente usados en base al
espesor de la pieza ensayada y al rango de espesores

recomendado para Su uso.

1.3.1 Consideraciones de la Unidn

Antes de iniciar el ensayo es necesario hacer una
observacidon visual de la soldadura a fin de po-
der determinar las condiciones geométricas de la
misma, especialmente el grado de penetracidon, ti-
po de raiz y sobremonta, socavaduras en los bor-
des del corddn, diferencias de espesores en Jla
unién, presencia de irregularidades en la super -
ficie de la chapa tales como gotas de metal, in-

crustaciones, rugosidades, rajaduras, etc.

Tanto en el caso de las uniones soldadas, como en
cualquier otra aplicacidon se debera segurar un

buen acoplamiento durante el ensayo, por lo que

es conveniente hacer la preparacidon o limpieza

de las superficies en las que debe desplazarse el
transductor, esta preparacidn no alterara al ma -
terial base ni debe afectar el acabado final

£ 7, A A



VALORES DE PASO,

TABLA I11

MEDIO PASO Y RANGO DE USO

DE TRANSDUCTORES ANGULARES

Angulo del
Transductor Paso Medio Paso Rango de uso para
(a) Grados t (mm)
80 L - 5.5 % 5
70 8,5 % 2:75 % 5 - 15
60 3.5 & s Th L 15 - 30
45 2t t 30 - 60
35 1.4t 0,7 ¢t 60

47
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Cuando se trata de la inspeccidon de chapas hay
que tener en cuenta que la superficie esté sufi -
cientemente lisa y limpia, tal que permita mante-
ner la senal correspondiente a la cara opuesta

de un 50% del total de la escala de la pantalla
TRC durante la exploracidn, ya que cualquier re-
siduo de grasa u O6xido dificulta mantener el -
contacto necesario, ademas una superficie rugo-

sa puede causar dispersidon del rayo ultrasédnico.

Dentro de estas consideraciones es de vital im-
portancia que todo el volumen del material base
sobre el que ha de deslizarse el transductor an-
gular, con el quese va aefectuar el examen de la
unidn soldada, tendrda que ser inspeccionado en
un 100% con el transductor normal, para asi com-
probar que el material base se encuentra libre
de defectos. Esta inspeccidn no tiene el objeto

de aceptacidn o rechazo (Ref. 3).

Defectos en Soldaduras

Los defectos mads comunes que se encuentran en las
soldaduras y que son suceptibles de determinarse

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

Falta de fusidn

Falta de penetracidn
Porosidades y sopladuras
Inclusiones de escoria
Falta de espesor
Mordeduras de borde

Sobremonta

Fig. 9 se puede observar la ubicacidn ge-
de estos defectos. Las definiciones tra-

a continuacidn son estudio de las referen-

1.- Fisuras.- Se producen en el interior del me-

tal fundido bajo el efecto de tensiones residua-

les,

hasta
palme
mater
do ri

En Ta

£, -~k

e

estas fisuras pueden aumentar de tamafo
convertirise en grietas, se deben princi -
nte a la eleccidén inadecuada de electrodos,
ial base dificil de soldar, juntas demasia-
gidas y al enfriamiento demasiado rapido.

Frg.. ver 1

alta de fusion.- Es la falta de unién entre

1 metal depositado y el metal base o entre



Fig. 9.- Ubicacidn General de los Defectos en una
Unidon Soldada.
.- Fisuras
.- Falta de Fusidn
.- Falta de Penetracidn
Porosidades
.- Inclusiones de Escoria
.- Mordeduras

~N Oy O AW NN
1

.- Sobremonta
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dos capas continuas de metal depositado, ver 2 -
en la figura. Este defecto se suele presentar
principalmente en posicidn angular debido a wun
menor calentamiento de los bordes, ademas, de la
tendencia a dirigir el arco hacia uno de los bor-
des del chaflan. Con una acertada seleccidn de
electrodos y una buena técnica operaria se ob-

tienen uniones exentas de este defecto.

3.- Falta de penetracién.- Como su nombre 1o in-
dica es una penetracidén incompleta donde la
fusidén no alcanza todo el espesor de la chapa,
quedando en el reverso de Ta unidn una entalla
que constituye una iniciacidn de rotura. General-
mente afecta a la primera pasada o bien a solda-
dura hechas desde una o ambos lados de la unidn.
En Tas uniones en V o a tope la falta de pene -
tracion bajo la soldadura de raiz convirtiéndo-
se en un defecto superficial el cual es. muy
critico y actida como una entalla. En una sol -
dadura en X la fusidon insuficiente se debe a 1a
mala penetracidn a cada lado del chaflan y se

produce en el vértice de la uniodn.

4.- Porosidades y Sopladuras.- Son cavidades for-
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madas por inclusiones gaseosas causadas por ga -
ses que no tuvieron suficiente tiempo de salir
durante la solidificacidn del bafio de soldadura.
E1 defecto suele presentarse mayormente cuando
la posicion de soldeo es angular, debido al em-
pleo de electrodos de menor diametro y a la ma-
yor velocidad de avance que requieren los cor -
dones estrechos en esta posicidn. Porosidades
también se presentan cuando existe humedad en
los electrodos y también cuando existe impure -
zas en el metal base. Con una acertada eleccidn
de electrodos y una buena técnica operatoria se
consiguen soldaduras exentas de porosidades y

sopladuras.

5.- Inclusiones de Escoria.- La escoria repre -
senta materiales sd6lidos no metdalicos atra-
pados en el corddn de soldadura o entre el me--
tal base y el metal de aportacidén. Las esco -
rias pueden aparecer como particulas aisladas o
como lineas continuas o interrumpidas. Este de-
fecto se debe a una mala eliminacidén de la es-
coria entre sucesivas pasadas por parte del sol-
dador, también puede deberse a una mala disposi-

cion de las pasadas estrechas en la uniodn de
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chapas gruesas. Si la escoria es bastante fusi-
ble entrard en solucidn con el metal fundido en
las pasadas siguientes favoreciendo nuevamente

la formacidn de este problema.

6.- Falta de Espesor.- Este defecto se debe a
una insuficienca de metal de aportacidn.
Aparece en la superficie y no constituye real -

mente un defecto grave. Es facil de remediar
procediendo a la aportacidén de metal suplementa-

ria.

7.- Mordeduras de Bordes.- Es una falta de me-
tal en forma de surcos de longitud variable

en los bordes de la soldadura debido principal-

mente a una intensidad de corriente elevada. Tal

como se observa en la Fig.

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

do por la superficie de la plancha y las
ondulaciones del cordén. Se produce principal-
mente por una Tongitud de arco larga y una ve -

locidad de avance baja.
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1.3.3 Evaluacidn de Defectos

Una vez determinado el tipo de defecto hay que
proceder a la evaluacidn del mismo,su identifi-
caci6n y extensidén. Para ésto se toma como re-
ferencia la magnitud (amplitud) de la sefial ob-
tenida en el instrumento de ultrasonido prove -

niente de defectos patrones.

Dentro de la evaluacidén de los defectos median-
te el examen por ultrasonido, hay que conside -
rar diversos parametros que influyen directamen-
te sobre la estimacidén de los mismos. Los para-
metros que serdn puestos a consideracidn son:

la orientacidn, el tamano y la profundidad a
que se encuentran los defectos en el espécimen

de ensayo.

a.- Orientaciodn

En la técnica de ensayo que se empleard en
este estudio (la técnica de pulso-eco), es muy
importante Tla recepcion por parte del transduc-

tor de la energia ultrasonica reflejada en el

defecto. Su importancia radica en que cuando
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el haz no incide sobre el defecto perpendicular-
mente, la energia reflejada y detectada por el
transductor, se reduce notablemente o puede ser
nula. La figura 10 (a) presenta el caso de una
superficie reflectante 1isa con una orientacidn
tal que hace imposible su deteccidn, por lo que
no aparece sefial alguna en Ta pantalla TRC. EI
haz ultrasdnico en este caso se refleja en di -
reccidn distinta en la incidencia. En la Fig.
10 (b) se presenta el caso de un defecto que
tiene igual orientacidon pero con una superficie
irregular y rugosa. Estas irregularidades pre-
sentan zonas gque son normales a la direccidn de
propagacidén del haz ultrasdénico,por consiguien-
te, parte de la energia se reflejard y llegarad
al transductor lo que permite la deteccidon del
defecto (Ref. 12). En la Fig. 10 (c) se muestra
el caso en el que el defecto es normal a la di -
reccidn de propagacidn del haz, por lo que la
energia captada por el transductor serd similar
a la energia emitida. En este caso, la sefial
que aparece en la pantalla TRC tendra una ampli-

tud casi igual a la sefial de entrada.
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Fig.

10.- Influencia de la Orientacidn de 1los

defectos cuando se usan ultrasonidos.
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b.- Tamahno

Otro de los factores de importancia en la
evaluacion del defecto es su tamafio. Para que
un defecto pueda ser detectado, sus dimensiones
deben ser tales que permitan reflejar el haz ul-
trasdnico que se emplea en el ensayo. En teoria,
se puede detectar un defecto cuando sus dimensio-
nes transversales con relacidén al haz sonoro,
son mayores a 1/4 de longitud de onda del haz
ultrasdnico empleado en el ensayo (Ref. 1). Cuan-
do las dimensiones de las discontinuidades son
superiores a dicho 1imite éstas podrdn ser de-
tectadas ya que reflejardn el haz ultrasdnico
segin las leyes de acustica mientras que aque-
11as que no sobrepasan dicho valor, no produci-
rdn reflejo alguno y no serdn detectadas. En la
Tabla II presentada en el Parrafo 1.1, se puede
observar claramente que la deteccidn de los de-
fectos pequefios estan en relacién estrecha con
la frecuencia de la onda ultrasdnica. Mientras
mds elevada es la frecuencia del haz ultrasdni-
co mayor serd la sensibilidad de deteccidn, Asf
por ejemplo, para el acero con frecuencia de

1 MHz se producen longitudes de onda de 5,85 mm.
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pudiendo detectar defecto de 1,45 mm. Con fre-
cuencia de 3 MHz, la longitud de onda es de 1,95
mm., permite detectar defectos del orden de 0,48

mm.

c.- Profundidad
L

La evaluacion de la profundidad a la que se
encuentra una discontinuidad dentro de un mate-
rial en ultrasonido, s6lo es posible mediante
el uso de la técnica de reflexidn (pulso-eco).
Una vez localizada la discontinuidad, aparece
un eco cuya amplitud va a depender de la orien-
tacion, dimensidn, naturaleza, posicidn, etc.
de la discontinuidad. La posicidon del eco en
la pantalla esta relacionada con la distancia a
la 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 precisidén si se

ha calibrado correctamente el equipo.

La evaluacidon del tamafio de un defecto se reali-
za tomando en cuenta su tamafo en profundidad y

en extensidén longitudinal y transversal con res-
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pecto a la pieza. Para esta evaluacidn se uti-
liza la técnica denominada de "Mdxima Amplitud"
que consiste en la utilizacidén del factor de ma-
yor energia del haz ultrasdnico o de cero decibe-
lios (db) de atenuacidn, que se encuentra concen-
trado cerca del centro del haz, en una banda es-
trecha (Ref. 12.13). Para determinar el tamafio
en profundidad del defecto de una unidon soldada,
se desplaza el transductor hacia la regidn de la
soldadura hasta obtener un eco de maxima altura

o amplitud, 1o que indica el centro del haz so-
noro incide sobre la falla (punto A en la Fig.
11). Observando esta amplitud se aleja el trans-
ductor de la soldadura hasta ver en la pantalla
TRC que la sefial decae 1/2 de la altura maxima
(en el caso que se use como referencia la isdba-
ra de 6 db) o que decae a 1/10 de la altura maxi-
ma (cuando se usa como referencia la isdbara de
20 db) (Segiin referencia 8, 12 ). Esto indica
que el haz incide en el extremo del defecto, lo
cual ocurre a una distancia D1, punto B (Fig.11),
desde el centro del corddn al transductor. Se
mueve después el transductor en sentido contra -
rio pasando por la mdxima amplitud hasta obtener

el efecto anterior a una distancia D2, punto C.
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11.- Evaluacidon del tamafio del defecto
en profundidad utilizando la téc-
nica de Maxima Amplitud.

Fig.

Transductor 4 Cordon soldado

Pantalla TRC

»

Fig. 12.- Evaluacion del Tamaho del Defecto en
Longitud (L).
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(Fig. 11). E1 desplazamiento de la sefial entre
los ecos de 1/2 6 1/10 de altura mdxima (depen-
diendo del criterio) en la pantalla TRC Timitan

el tamano en profundidad del defecto.

Teéricamente el tamano en profundidad se deter-
mina mediante la expresion:
D2 - D1

§ e (17)

e = tamano del defecto de profundidad.

La evaluacidn del tamafio en longitud de un defec-
to se determina aplicando la misma técnica, para
To cual se moverd el transductor paralelo al cor-
dén hasta el sitio donde el eco alcance 1/2 0

1/10 de 1a amplitud maxima, tanto a la izquierda
como a la derecha. La distancia entre los sitios
donde se obtuvieron estas sefiales indican la lon-
gitud del defecto. En la Fig. 12, se muestra co-
mo obtener la evaluacidén aproximada de la discon-

tinuidad en longitud (L).

En el caso que se quiera evaluar el tamafo en ex-

tensidn transversal del defecto, la inspeccidn
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se realiza desde ambos lados del corddn buscando
en cada caso el eco de amplitud maxima. La ex-
tensidn transversal (a) del defecto se obtiene a
través de la distancia de los puntos localizados

mediante el uso de la expresidn:

a& X - (¥l +<4E) (18)

La Fig. 13 muestra la localizacidn de la distan-
cia «de Toealizacidn-¥Y1l .y ¥2. Loz puptos.desr 1o~
calizacidn son observados directamente en la

pantalla TRC.

1.4 NORMAS DE ACEPTACION

Las principales normas en donde se presentan criterios
de aceptacidon y rechazo de piezas ensayadas con ultra-

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

- ASME (American Society of Mechanical Engineers), que
es el Codigo-de 1la Sociedad Americana de Ingenieros
Mecdnicos para calderas soldadas y recipientes a

presidén en sus secciones I y VIII respectivamente.

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



Pantalla TRC

-—-»Yl -

Corddn Soldado

o

e
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TRC

Y _'_Y_z
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M aolie s O ¥

Fig. 13.- Evaluacidn del Tamafio del Defecto en

Extensidon Transversal.
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la Sociedad Americana de la Soldadura) para estructu -
ras soldadas de edificios, estructuras soldadas de
puentes y estructuras soldadas tubulares en su seccidn

b Y I

- ASTM (American Society for Testing Materials), Cddigo
de 1a Sociedad Americana de Ensayos de Materiales) el
mismo que en su parte 11 presenta los procedimientos

para la ejecucidn del ensayo.

Los criterios son mds o menos los mismos y se pueden ge-

neralizar en Jos siguientes:

Se consideran inaceptables los siguientes. defectos:

- Todas las discontinuidades de tipo/lineal, si la am-
plitud de la indicacidn correspondiente, excede de la

del nivel de referencia y su longitud es:

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

- mayor a 1/3 t para espesores comprendidos entre
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)
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Cuando se unen elementos de distinto espesor, se apli-
ca el criterio de aceptacidén o rechazo en base al miem-

bro de menor espesor.

Cuando las discontinuidades son identificadas como fi-
suras, la falta de fusidn o penetracidn no son acepta -

bles cualquiera que sea la amplitud de la sefal.

E1 Codigo ASME establece que Tas discontinuidades cuya
respuesta sea superior al 20% del nivel de referencia
seran investigados con el fin de identificar, locali-
zar y evaluarlas de acuerdo a las normas de acepta -

cion dadas anteriormente.

La norma AWS considera que la soldaduras deben estar
sujetas previamente a una inspeccidn visual y la ins-
peccidn con ultrasonidos debe ser realizada de acuer-
do a las exigencias dictaminadas sobre l1os niveles de

inspeccidn y aceptacidn.

Es importante mencionar en esta parte las recomenda -
ciones efectuadas por la norma AWS D1.1, para la ins-
peccidon de soldaduras mediante ultrasonidos. La Tabla

IV representa los niveles minimos de aceptacidén, en db,

los que se seleccionan en funcidén del espesor de la
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unién soldada y la magnitud del defecto que seria -
aceptable. En esta Tabla se consideran tres tamanos
de defectos los que se clasifican de acuerdo al grado

de severidad en grande, pequeiio y mediano.

La Tabla V presenta los niveles de amplificacidn uti -
lizados en la inspeccidon de las uniones soldadas 1o0s
mismos que se seleccionan de acuerdo a la distancia

que va a recorrer el haz sonoroen el material de ensa-
yo; en la Tabla el nivel de referencia es de cero de-
cibelios. En nuestro caso y debido a las caracteris -
ticas del equipo de ultrasonidos Magnaflux PS-702A. EI
nivel de inspeccidn seleccionado es de 8 db (atenua -
cién) y la evaluacidn se la realizé con una amplifi -

cacion de -14 db




TABLA IV

NIVELES MINIMOS DE ACEPTACION SEGUN AWS 01 .1

NIVELES MINIMOS (DECIBELIOS)
I
ESPESOR DE LA SOLDADURA (mm) y ANGULO DEL PALPADOR
SEVERIDAD 4
DEL 8 >19 >38 >63 >100 >150
a a a a a a
REFLECTOR 19 38 63 100 150 200
l Pl
70° 70° | 70° |°60%} 45° 1 70° | 60°}.45° 170° | 60° | 45° |70° | 60° | 45°
GRANDE +8 | +3 =l |+2 | ¥4 =4 |1 P+l |-7 |4 | <2 (-9 4%6 |‘+4
PEQUER O +¥ bl Blagldhd T +8 =2 FL b3 150 =8 B |=d |4 |2
MENOR *10 |sth 1R3 51 +6 . Pl § ‘143 A%5. | -3 Qs -5 | = 0

REFLECTORES GRANDES: Cualquier discontinuidad "sin tener en cuenta su longitud" con un grado
de severidad mayor (nimero menor en db) que el de este nivel serd rechazado.

REFLECTORES PEQUENOS: Cualquier discontinuidad de longitud mayor de 19 mm. con un grado de
severidad superior (nlimero menor en db) que el de este nivel serd rechazado.

REFLECTORES MENORES: S6lo las discontinuidades cuya longitud exceda de 51 mm. ¥ con un grado
de severidad mayor (n@mero menor en db), que el de este nivel seri rechazado.

{9
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TABLA V

NIVELES DE INSPECCION SEGWNAWS D1.1

DISTANCIA RECORRIDA REFERENCIA
POR EL SONIDO (mm). SOBRE CERO (db).
hasta 63 + 14
63 a 127 + 19
127 a 254 + 29
254 a 381 + 39

NOTAS REFERENTES A LAS TABLAS IV y V:

1.- Discontinuidades con un grado de severidad superior al correspon-

diente a un reflector "menor", deberidn estar separadas entre si al
menos 2L, siendo L la longitud de la discontinuidad mayor. Las agru -
paciones que no cumplen estas exigencias se considerarin como una dis-
continuidad Unica siendo determinado su tamafio por la suma de las lon-
gitudes correspondientes 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 podra@n estar a una distancia

inferior a 2L de los extremos de una soldadura sometida a esfuerzos

principales de traccidn, siendo L la longitud de la discontinuidad.

3. - Las discontinuidades prdximas al plano de la raiz en soldaduras de
penetracidn total con chaflanes en doble V, doble J, doble U de
cualquier otro tipo de chaflan doble detectados con los niveles de ins-
peccidn, serdn evaluadas a un nivel de aceptacidn 4db mis sensible del

prescrito por esta Tabla (4 db al valor indicado).

4,- En la soldaduras efectuadas por los métodos de electro-escoria o

electro—gas, las discontinuidades cuya longitud excede de 51 mm.,
y se encuentran en el centro de las mismas, seradn evaluadas con un ni-
vel de aceptacidn & db superior a los indicados.



CAPITULO II

TRABAJO EXPERIMENTAL

En este Capitulo se explica en detalle los métodos de ca-
libracidon utilizados para la inspeccidn con ultrasonidos
de las uniones soldadas, asi como cada una de las dife -
rentes técnicas empleadas en la exploracidn de las mismas
para la localizacidn y caracterizacion de los diferentes
defectos detectados. Se detalla ademds el uso de las car-
tas de localizacidn para la ubicacion exacta de cada una

de las discontinuidades presentes.

2.1 Equipo utilizado

Para el presente trabajo se utilizdo el siguiente ins-

trumental:

- Equipo:
Marca: Magnaflux, serie: PS-702A
Vol: 110" Ac/5,5Dc. Frechienciat 60 Hz
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- Transductores:

Angulo Frecuencia Dimensidn
(Pulg)
NormaT 2,25 MHz 3/4
45° 1 MHz 3/4
60° 2,25 MHz 0,750 Dia
- Acoplante:

ACEITE SAE 20

- Bloque de Calibracidn del International Institute
of Welding (IIW) designado como V1. Se construyd
ademds un bloque para calibracién de la sensibili-

dad y linealidad del equipo.

E1 modelo PS-702A es un instrumento ultrasdnico
portdtil transistorizado operado a bateria, disena-
do para mostrar un determinado nimero de pulsos en
un tubo de rayos catdédicos (TRC), en el cual se pue-
de indicar la presencia o0 ausencia de defectos. EI
equipo puede ser usado también en la medicion de

espesores.

Los controles de la unidad son facilmente accesi -
bles para que el operador pueda realizar 1os ajus-

tes requeridos. La Fig. 14 a y b muestra los con -



Fig.

14.

&
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:
s

Controles del Equipo de Ultrasonidos
Magnaflux PS-702A.

a) Vista Frontal
b) Vista Superior
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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, indicando su funcidn, locali -
zacidn y posicidon basica para iniciar un ensayo por

ultrasonido.

DISEN O DE UNIONES SOLDADAS

E1 correcto disefio de uniones soldadas es de importan-
cia para la obtencidn de uniones sdlidas y libres de
defectos que puedan satisfacer los requerimientos de
servicios a que estdn sujetos. En el disefio de unio-
nes soldadas hay que tener en cuenta que éstas no sean
de dificil ejecucidn, que no sean inaccesibles o que

produzcan condiciones defectuosas.

En el presente trabajo las uniones soldadas fueron di-

senadas de acuerdo a las siguientes especificaciones:

- Se considerd que el tipo de unidn, sea de lo mas - -
usado en nuestro medio, fdcil y econdmico. Se selec-
ciond una soldadura a tope con penetracidon de chafla-

nes en V simple o en V doble. Este tipo de chafla -



CONTROLES DEL EQUIPO DE ULTRASONIDO MAGNAFLUX PS 702A

TABLA VI

CONTROL i UBICACION FUNCION POSICION BASICA
Power on -off Frontal Encendido del Equipo on
Dual-Single Frontal Permite uso de 1 6 2 transduc-

tores Single
Power High-Low Frontal Control de la energia al

transductor Low
Conectores T.R. Frontal Coneccidn al transductor ToR
Atten DB Frontal Atenuacidn de las video-sefia-

les en el receptor Cero, Cero
Sens Frontal Ajuste de la amplitud en el

receptor Comp.C.M.R.
Trans. Damp Frontal Control de la energia del

transductor Comp.C.M.R.
Refect Superior Control de ruido de la

1inea de base Comp.C.M.R.
Sweep Rate S.M.L. Superior Control del rango de barrido M
Rate (Sweep) Superior Control de 1a extensidn del

_ barrido 1/2 vuelta M.R.

Delay (Sweep) Superior Control del atraso de barrido Comp.C.M.R.

C.M.R. Contra las manecillas del reloj

M.R.- A favor de las manecillas del reloj

Y 4
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nes puede dar lugar a la produccion de defectos si las
condiciones de soldadura no son las correctas. En Tla
Fig. 15 se muestran las dimensiones de las piezas a fa-

bricarse y las caracteristicas de los chaflanes usados.

Para la construccidén de la pieza se utilizd un acero

de bajo contenido de carbono.

La preparacidn de los biceles se realizdé mediante el
método de oxicorte, luego se procedid a maquinar Tos

chaflanes utilizando una fresadora de tipo universal.

E1 proceso empleado en la preparacidn de la unidn fue
el de soldadura manual por arco eléctrico, utilizando
dos tipos diferentes de electrodos como 1o son el elec-
trodo de Rutilo E-6013 y el electrodo basico E-7018,

segin norma AWS (American Welding Society).

Para la ejecucion de la soldadura en las uniones dise-
fadas, se tuvo la ventaja de contar con un técnico-ope-

rador calificado en soldadura, To que permitid fabri

car soldaduras controlando los pardmetros y condicio

nes de soldeo de tal manera que permitieron delibera

damente obtener defectos patrones, para que sean pos

teriormente detectados por ultrasonido. Los defectos
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Fig. 15.- Dimensiones de las piezas soldadas y de la
preparacion disefiada.
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introducidos se comprobaron radiogrdaficamente como se

detallard mas adelante.

En 1a Tabla VII se muestran las caracteristicas de las

uniones soldadas fabricadas en el presente trabajo.

CALIBRACION DEL EQUIPO

Con el fin de que la informacidn que se obtiene median-
te el ensayo ultrasdnico sea comparable y repetitiva,
se hace necesario calibrar y fijar las condiciones de
funcionamiento y sensibilidad del equipo de ensayo que

se emplea.

Como se sabe, el equipo de ensayo ultrasdnico estad
compuesto por un nimero de componentes, cuyo comporta-
miento debe ser evaluado en su funcionamiento en con -
jJunto. Al efectuar el ensayo se debe tener Ta sequri-
dad de que el equipo utilizado (instrumento electrdni-
co, transductores y cables de interconeccidn) estén
operando en condiciones de sensibilidad determinadas

y reproducibles de manera tal de que las informaciones
obtenidas (altura y posicién de los ecos) pueden ser
directamente comparables. Es importante verificar pe-

riddicamente el mantenimiento de la linealidad de 1la



CARACTERISTICAS DE SOLDADURAS

TABLA VII

USADAS EN LA ELABORACION

DE LAS UNIONES SOLDADAS

IEZA BISEL ELECTRODO DEFECTO TIPO CONDICIONES
N2 TIPO TIPO AWS
1 V Rutilo - Falta de penetracidn |- Corriente demasiado baja
E-6013 - Didametro del electrodo
pequeno.
2% - - -- --
3 v Rutilo - Falta de. fusion - Corriente demasiado baja
E-6013 - Inclusiones de es- - Desplazamiento deficiente
coria del electrodo.
4 X Basico - Porosidades - Arco alargado
E-7018 - Inclusiones de - Electrodo himedo
escoria - Desplazamiento deficiente
del electrodo.
5 X Rutilo - Falta de penetracidon |- Corriente demasiado baja
E-6013 - Didmetro del electrodo
pequefo
6 X Rutilo - Falta de espesor - Poco material depositado
E-6013 - Exceso de material - Material depositado en
exceso.
7 X Basico - Mordedura - Corriente elevada
E-7018 - Desplazam. rapido del elect.
8 Vv Rutilo - Soldadura buena - Buena Timpieza
E-6013 - condiciones normales
9 X Bdsico - Soldadura mala - Mala ejecucion
E-7018 - Agujeros taladrados
2* Esta pieza no fue soldada porque tenia fallas en la preparacidon del bisel

LL
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base de tiempo del equipo electrdnico. Es también ne-

cesario controlar el dangulo y la posicidon de salida

del haz ultrasdnico cuando se emplean transductores

angulares.

Se debe tener presente que estas calibraciones se ha-
cen para obtener referencias en la operacidon del equi-
po y permitir asi comparaciones de sensibilidades re -
Tativas pero nunca deben ser utilizadas como elementos
de juicio para la evaluacidon de defectos en forma ab-

soluta.

2.3.1 Evaluacion de la Linealidad

La evaluacion de la linealidad que debe poseer
el equipo de ultrasonido se realiza tomando en
cuenta Tas consideraciones y procedimientos des-
critos en detalle en 1a Norma INTA (Ref. 19).
Para la realizacidon se utilizd el siguiente

instrumental:

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

- Bloque de calibracidon IIW (V1)

- Acoplante aceite SAE 20




EVALUACION DE LA LINEALIDAD HORIZONTAL

Se fija el rango de la escala horizontal en 100mm.
y se apoya el transductor sobre el bloque patrén
en la posicidn de espesor correspondiente a 25mm.
(Fig. 16). La Fig. 17 muestra la representacidn
del oscilograma obtenido durante la evaluacidn
donde se observa la sucesidn de ecos de fondo. Se
procede luego a tomar las lecturas correspondien-
tes a la distancia entre cada par de ecos sucesi-
vos medidos desde el punto de arranque (At), y
la distancia dn obtenida entre el primer eco vy
los restantes. Para la toma de las lecturas es
necesario que los ecos sucesivos estén aproxima-
damente a la misma altura, es decir a 4/5 de 1la
altura de la pantalla. En la Tabla VIII se pre-

senta la informacidn obtenida.

La escala se considera lineal cuando no existe
diferencias entre las distancias de los distin-
tos ecos; aln cuando existe alguna diferencia
cualquiera entre el pulso de entrada y el pri-
mer eco. La Fig. 18 muestra la evaluacidn de
la Tinealidad horizontal del equipo de ensayo

en donde se observa que la base de tiempo es



Acople Transductor

BLOQUE PATRON V1

25 mm

Fig. 16.- Posicion del Transductor para la Evaluacidn
de la Linealidad.

Fig. 17.- Representacion del oscilograma obtenido durante
la evaluacidn de la linealidad. Se identifican
las sefiales usadas para la evaluacion.
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Fig. 18.- Representacion de la Linealidad Horizontal
Curva At vs dp para el Equipo Magnaflux
PS-702A.
dy = distancia entre ecos respecto al eco inicial
At = distancia entre cada par de ecos sucesivos
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Fig. 19.- Representacidon de la Linealidad Vertical.
Curva deflexidn vertical Vs razén de res-
puesta, para el equipo de ultrasonidos
Magnaflux PS-702A.



TABLA VIII

DATOS PARA LA EVALUACION DE LA

LINEALIDAD HORIZONTAL

82

TRAMO AT (mm.) dy (mm.)
iz 2 75 25
Zisei. 3 25 50
3 - 4 25 Fiite:
4 - 5 25 100
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totalmente lineal, 1o que significa que la velo-
cidad de barrido del pincel electrénico se man-
tiene constante a lo largo de su recorrido en la

pantalla TRC.

EVALUACION DE LA LINEALIDAD VERTICAL

La evaluacidn se realiza manteniendo el trans -
ductor en la posicidn correspondiente al ensayo

anterior y utilizando el mismo oscilograma.

E1 procedimiento descrito en la Norma INTA (Ref.
19) es para equipos que poseen ganancias pasiti-
vas en db; el equipo utilizado para este estudio
posee ganancias negativas (atenuacién en db.),
por 1o que con el mando de amplificacidn se 1le-
va la altura del pendltimo eco h, hasta que 1le-
gue al 100% de 1a pantalla, luego de realiza la
lectura de la altura del Gltimo eco (h, 4 1), y
se encuentra la relacidon de la altura (razdn de
respuesta = hn/hn). Aumentando la atenuacidn

en 1 db. se leen nuevamente h, y hp+1y se en -
cuentra la razdén de respuesta. E1 proceso de
repite hasta que el eco h  1lega a un valor del

10% de la altura de la pantalla. Ver Fig. 17.
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Con los datos obtenidos se elabord la Tabla IX,
haciendo uso de Tos mismos se tonstruyé la gra-
fica de flexidn vertical (h,) vs razbn de res-
puesta (hn/hn+ 1), la misma que se muestra en la

Elg. 19;

Como se ve, la razén de respuesta de dos ecos
sucesivos se mantiene constante conforme dismi--
nuye la amplificacidn de las sefiales. Esto in-
dica que el equipo de ensayo posee una buena
lTinealidad vertical. E1 Gltimo valor de h, de-
be ser el 10% del primero, sin embargo no se
pudo 1Tegar a este valor por dificultades pre-
sentadas que podrian introducir errores de pa-

ralaje.

Calibracidn de Transductores

Para la calibracidon de los transductores asi co-
mo para la comprobacidén del equipo, existen va -
rios tipos de bloques de calibracidn normaliza -
dos, entre los que se destacan por su utilidad y
amplia difusidn los del Instituto Internacional
de la Soldadura (IIW) en sus versiones V1 y V2.

En Ta Fig. 20 se muestran estos dos bloques.



TABLA IX
LR

DATOS PARA LA EVALUACION DE

LA LINEALIDAD VERTICAL

I
MO, b | e | e
en db mm mm
00 47 43 I
1 4 38 1,15
2 42 35 142
3 39 31 1,25
4 35 28 1:25
5 33 26,5 128
6 28 22,4 1,25
7 24 19,2 1,45
8 20 16 1,25
9 13 10 1.3
10 9 7 1,28
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Fig. 20.- Bloques de Referencia del Instituto Internacional de 1la
Soldadura (IIW).

a) Bloque V1 para calibracidn con transductores tamafio normal
b) Blogue V2 para calibracién con transductores miniaturas



E1T bloque V1 permite ademds ajustar la sensibili-

dad y la distancia en el equipo, determinar la re-
solucidén, el dngulo y sensibilidad del palpador
utilizado. E1 bloque V2 permite el ajuste del
equipo para palpadora o transductorés angulares
miniatura, asi como para el calibrado de distan-

cias (campos) menores de 200 mm.

Para el examen de piezas o soldaduras especifi-
cas por ultrasonidos el Cédigo ASME en su sec -
cién V, articulo 5 recomienda el uso de un blo-
que badsico de calibracidn, el mismo que se mues-
tra en la Fig. 21. E1 bloque se construye con
un material igual o ultrasdnicamente equivalen-
te al que se va a examinar y de acuerdo a las
dimensiones que se indican en la Tabla X. Por
medio de este bloque se realizan las calibracio-
nes adécuadas para un examen fiable y reproduci-
ble. En el presente trabajo, el bloque se cons-
truy6 tomando en cuenta que el espesor del mate-
rial a ensayarse era menor a 25 mm. En el Apén -

dice B se muestran los dos bloques mencionados.

Las operaciones de calibracidén de transductores

descrita a continuacidon deberdn realizarse antes
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Fig. 21.- Bloque Bdsico de Calibracidn para Soldaduras

(Ref. 16).



TABLA X

DIMENSIONES RECOMENDADAS PARA LA CONSTRUCCION

DEL BLOQUE BASICO DE CALIBRACION ASME

ESPESOR DEL ESPESOR DEL DISTANCIA DEL DIAMETRO DEL
MATERIAL A BLOQUE AGUJERO A AGUJERO

ENSAYAR ( t)(mm.) UNA CARA (¢) (mm.)
( t)(mm.) (d) (mm.)

hasta 25 250 t T/2 2,4

25 a 50 380t T/4 3,7

50 a 100 75.6 & T/4 4,8
100 a 150 125 6 t T/4 653
150 a 200 56t T/4 8
200 a 250 225 6 t T/4 9,5
mayor a 250 t T/4 %

* La longitud L depende de la magnitud del recorrido del
haz y de Tos pasos que se emplea.

** Por cada incremento del espesor de 50 mm. o fraccion,
el diametro del agujero se incrementarda en 1,5 mm.

68



del examen de las soldaduras por el método de ul-

trasonidos.

a.- Transductores Longitudinales

Para Ta realizacidn de esta prueba se utiliza
un transductor normal cuyas ondas se prbpaguen en
forma longitudinal a través del material ensayado.

La calibracidon consiste en:

1.- Calibracidon de la base de tiempo.- Para su
realizacidon se procede de acuerdo a las si-

guientes indicaciones:

- Se apoya el transductor sobre el bloque patrdn
V1 con el medio de acople adecuado y sin ejer-
cer excesiva presidn. Si el rango de escala
es menor a 250 mm. se sitda en la posicidn de
25 mm, tal como se observa en la Fig. 22, po-
sicidon 1. Si el rango de escala es mayor a
250 mm. se 1o situard en la posicidn 2, que
corresponde a los 100 mm. de espesor en el

bloque V1.

- En 1a pantalla TRC se observa la sucesidn de
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Fig.22.- Ubicacion del Transductor sobre el
Blogue V1 usando Ondas longitudinales.

(S

Fig. 23.- Oscilograma de la Calibracidn
de la Escala de Tiempo en la
Posicidn 1 (25 mm.)
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ecos de fondo obtenidos tal como se muestra

en . Ja Fig. 23. " Con 1&% controles del @gquipo
se ajusta la distancia en dos ecos de fondo
sucesivos haciéndolos coincidir con el espesor
que recorre el haz en el bloque de calibracidn.
Lograda esta calibracidon se observa que el
pulso de entrada se desplaza a la izquierda
del cero. Esto se debe al retraso de tiempo
que existe entre la aparicidon del eco en la
pantalla y el momento en que el haz ultrasdni-
co emerge del cristal, 1o que es conocido co -

mo retardo de vibracidn del cristal.

2.- Requlacidon de la Sensibilidad.- En este caso
el proceso de ajuste depende de si se va a
trabajar con alta o baja ganancia. La regula -
cidn se realiza con el fin de obtener datos de
referencia que permitan comprobar posteriormente

si se mantiene o no la sensibilidad de trabajo.

- Para la regulacidon con alta ganancia se debe
fijar el transductor en la posicidn 3 que se
indica en la Fig. 22. Se hace coincidir el
primer eco con la lTectura del espesor equiva-
lente a 50 mm. de la pieza de plastico (poli-

metacrilato de Metilo). Se registra la regu-
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lacién tomando nota del nidmero de ecos y la al-
tura del dltimo de ellos. EI1 oscilograma co-

rrespondiente se muestra en la Fig. 24a.

- Para la reqgulacidn con baja ganancia se fija el
transductor en la posicidn 4 indicada en la
Fig. 22. Se desplaza el transductor sobre el
bloque buscando la madxima altura del eco prove-
niente del agujero de 1,5 mm. de didmetro. En
la Fig. 24 b se muestra el oscilograma corres-

pondiente a una medida de buena sensibilidad.

3.- Verificacidon del Poder de Resolucidn. Prime-
ramente se coloca el transductor en la posi -
cion que se indica en la Fig. 25 a. En la pan -
talla se obtienen 10s ecos correspondientes a
los espesores de 100 mm, 91 mm y 85 mm. que co -
rresponden a la parte ancha, rebaje y ranura del
bloque, 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 sefiales obte-
nidasvse comparan con esquemas patrones que -
permitan calificar la resolucidn de un equipo

de ultrasonidos.



Fig.

24 .

Regulacidn de la Sensibilidad

a) Con alta ganancia
b) Con baja ganancia
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Fig. 25.- Regulacidon de la Resolucidn

a) Posicidn del transductor en el Bloque V1
b) Oscilograma correspondiente a una buena
Resoluciodn
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En 1la figura 25 b se muestra el oscilograma de
la resolucion obtenida en este caso, la cual se

califica como buena.

4,- Verificacidon de la zona muerta o zona de si-
lencio, por lo cual su verificacidn se con-
sidera s6lo una aproximacién y no una medida

efectiva.

- Primeramente se coloca el transductor en la
posicidén 5 indicada en la Fig. 22. Si se ob-
tiene algiln eco se debe colocar el transduc -
tor en la posicidon 6 indicada en la misma fi-
gura. Si en esta posicidén se obtiene respues-
ta la zona de silencio tiene un valor entre 5
y 10 mm. Si no se obtiene eco alguno de res-
puesta, la zona de silencio serd mayor a 10

mm., tal como acontecid en el presente caso.

b.- Transductores Angulares

La inspeccidén de uniones soldadas se efectia
en la mayoria de los casos mediante el empleo
de transductores angulares. Las principales

calibraciones o verificaciones ejecutadas son:
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1.- Verificacion del Punto de Salida del Haz.-
Se situa el transductor sobre la ranura del
bloque patrdn V1 con el haz orientado hacia 1la
cara curva, tal como se muestra en la Fig. 26 a,
se desplaza el transductor sobre ambos lados de
la posicidén indicada hasta conseqguir el eco de
maxima altura en la pantalla proveniente del
radio de 100 mm. Esto debe ocurrir justamente
cuando el punto de salida del haz coincide con
la marca cero del bloque, como ocurrid en este
trabajo. En la Fig. 26 b se presenta el oscilo-
grama obtenido utilizando un transductor de 60°

y 2,25 MHz.

2.- Calibracidon de la Base de Tiempo.- Se colo-
ca el transductor en la posicidén indicada
en la Fig. 26 a, obteniéndose un primer eco de
la marca correspondiente al radio de 100 m. en
la escala de la pantalla TRC. Se obtiene ademds
un eco que procede de la ranura del bloque y que
coincide con la marca de 225 mm. en la misma es-
cala. En la Fig. 27 se muestra el oscilograma

correspondiente a este tipo de calibracidn.

3.- Verificacion del Angulo de Refraccidn.- La



Q‘o 25mm

(a) (b)

Fig. 26.- Determinacion del Punto de Salida del Haz
a) Posicidn del transductor
b) Oscilograma correspondiente

Fig. 27.- Calibracidn de la base de tiempo. Se observan Jas
sefiales provenientes del radio y de la ranura del
bloque a 100 m.. y 225 mm. respectivamente.
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verificacion o determinacidn del verdadero dngulo
de refraccidon se debe llevar a cabo porque mu-
chas veces no coincide con el senalado por el

constructor, debido a que se producen desgastes

irregulares en la suela del transductor.

La determinacidén del dngulo de refraccidn se rea-
1iz6 para los transductores de 45° y 60° utilizan-
do el bloque V1. En este bloque se posicionaron
dichos transductores en las marcas nominales de
45° y 60°, tal como muestra la Fig. 28. La de-
teccidn de ecos maximos justamente en esta posi-
ciones, permiti6é determinar o verificar que los
angulos mencionados en cada transductor eran Tlos

. correctos.

4.- Obtencidon de la Curva de Calibracidon Distan-
cia Amplitud (DAC).- Para la realizacidon de
esta prueba se hace referencia al Cédigo ASME
(Seccidon V, articulo 5). "EXAMEN POR ULTRASONI -
DOS", el que recomienda el uso del bloque bdasico
de calibracidn que se indica en la Fig. 21, que
se construyd de acuerdo a las dimensiones reco-
mendadas para un espesor de 25 mm. ET1 agujero

de referencia permite calibrar la sensibilidad
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5mm
60 45° )

100

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

el bloque V1 para transductores de 45 y 60 grados.

Fig. 29.-

Bloque de Calibracidn seglin ASME para la
la construccidon de la Curva DAC.

Se observan las distintas posiciones del

transductor respecto al agujero de 2,4 mm.
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del equipo segiln diferentes posiciones del trans-
ductor, 1o que a su vez; permite obtener .indica -
ciones sobre Ta pantalla del equipo, que pueden
relacionarse en cierta manera, con las indicacio-
nes recibidas durante el ensayo. Su importancia
radica en que la ganancia del amplificador del
equipo determina el tamafio minimo del defecto que
puede ser detectado. Alta ganancia (amplifica -
cién elevada) permitird detectar defectos o dis-
continuidades que quizads no son rechazables; por
lo contrario una baja ganancia (amplificacidn
baja) no detectard defectos que son perjudiciales
0 rechazables. Se hace necesario pués establecer

un nivel 6ptimo de sensibilidad.

En la Fig. 29 se muestra bloque utilizado y 1las
posiciones relativas del transductor con respec-
to al agujero de 2,4 mm. de didmetro durante el
ensayo. A partir de estas posiciones se obtie -
nen respuestas con cuyas amplitudes se elabord
la Tabla XI para posteriormente construir la
Curva Distancia Amplitud (DAC) presentada en la
Fig. 30. Para este efecto se utilizé un trans-

ductor angular de 60°, 2,25 MHz, tamafio 3/4 plg.

La curva original se construyd en una lamina




TABLA XI

POSICION DEL TRANSDUCTOR Y AMPLITUDES DE LAS SESALES

PARA_CONSTRUCCION DE UNA CURVA DAC

T} Distancia D en mm Distancia Sc Amplitud de la

Posicidn del correspondiente recorrida por sefial (altura de
Transductor en a los octavos el haz (mm) la pantalla =
octavos de paso de paso o utD 2 51 mm.)

2k 21.8 el 46* 90

6 65,6 57 515 38,5 75

10 109.,4 126,4 15 29,4

14 163,1 176,8 6 Tz 8

* Valor extrapolado de 1a curva DAC

20T
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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-
cidon posterior de las soldaduras. La forma de

operar es como sigue:

- La primera sefial de la curva se obtiene colo -
cando el transductor tan cerca como sea posible
al agujero de referencia, siempre y cuando esta
distancia no sea menor a 3/8 de paso o de 40 mm
(1o que sea menor). En estas condiciones se
regula el mando de ganancia de manera que la
respuesta corresponda al 75% de 1a altura total
de la pantalla (segin Ref. 12). En la Fig. 29
la posicidn corresponde al punto de respuesta

inicial de referencia.

- Sin modificar la ganancia se coloca el trans -
ductor de manera analoga en las otras posicio-
nes de reflexién indicada en la Fig. 29, cu -
briendo 1a distancia total a examinar. Las se-
nales correspondientes se unen tal como se in-
dica en la Fig. 30. Adicionalmente se han
construido curvas por extrapolacidén para nive-

les de ganancia del 20% y 50% de acuerdo a 1o
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que recomiendan las normas correspondientes.

E1T nivel de ganancia de referencia para el regis -
tro y evaluacidon de los defectos es el que se es -
tablecid al fijar el primer punto de 1a curva DAC.
Sin embargo, el nivel de ganancia de exploracidn
serda por lo menos 6 dB mayor que el anterior, para
compensar pérdidas de atenuacidn que se pueden

presentar en el ensayo real de las soldaduras.

2.4 EXPLORACION DE LAS UNIONES SOLDADAS

Antes de iniciar un ensayo por ultrasonidos en uniones
soldadas, es necesario determinar las distancias de pa-
so, 1/2 paso y calibrar el equipo de acuerdo a las téc-
nicas de calibracidn polar y rectangular. La caracte-
rizacidén y localizacién final de las discontinuidades
se realiza con ayuda de laminas transparentes, cartas

de calibracidn y el uso de cdlculos trigonométricos.

2.4.1 Determinacion de la Distancia de Paso

En 1la Fig. 8 se definid y se representd esquemd-
ticamente "P" que es la distancia lineal entre

puntos consecutivos, cualesquiera de intersec -



cidon del haz sonoro con la superficie de la pla-
ca. Antes de la exploracidn de cada una de las
piezas soldadas de la Tabla VI se procedid a de-
terminar la distancia de paso y 1/2 paso, para
saber en qué rango se deberd mover el transduc -
tor para una inspeccidn confiable y eficiente de

la soldadura.

La Fig. 31 a representa el oscilograma corres -
pondiente a la determinacion de la distancia 1/2
P , para la pieza 8 de 25 mm. de espesor, con

un transductor de 45°, donde se observan dos -
ecos, el de la amplitud mdxima corresponde a la
reflexidon del haz sonoro cuando su centro incide
en el borde inferior de Ta chapa y una segunda
reflexidn que es un eco pardsito. A la derecha
del oscilograma se indica la posicidn del trans-

ductor sobre la pieza examinada.

La Fig. 31 b representa el oscilograma corres -
pondiente a la distancia de paso, en este caso
la reflexidn del haz sonoro se produce cuando el
haz incide en el borde superior de la chapa, tal
como 1o muestra la figura situada a la derecha

del oscilograma. E1 procedimiento seguido en la

106
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(b)

Fig. 31.- Oscilogramas correspondientes a la Determinacidn
de 1/2 paso (a) y paso (b), en el borde de una
chapa de 25 mm. de espesor.
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exploracidn realizada a cada una de las piezas

de la Tabla VI, se detalla a continuacidn.

l.- Primeramente se realizé una observacidn vi-
sual de la unidén soldada a fin de determinar
la condicidn superficial de la misma; ésto es:
grado de penetracidn, tipo de raiz, sobremonta,
socavaduras, presencia de irregularidades (gotas
de metal, incrustaciones, rugosidades, etc.).
Esta observacion tenia como objetivo preparar
la superficie por donde se desplazarda el trans -

ductor.

2.- Se examind con un transductor normal el vo-
lumen del material base sobre el que ha de
deslizarse el transductor angular, comprobando
que el metal base se encuentra libre de defectos
que pueda afectar la transmision de los ultraso -

nidos.

3.- Se utilizd una frecuencia de ensayo de 2,25
MHz, 1a cual permite obtener una buena sen -
sibilidad de ensayo y de mayor exactitud en 1la

determinacidon de la extensidon de los defectos.
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del corddn debe hacerse con el menor recorrido

del haz. En este caso la inspeccidén se realizd
con un transductor de 60° y durante la evaluacion
se utilizo a manera de complemento un transduc -

tor de 45°.

5.- La exploracidon de las uniones soldadas se
realiza imprimiendo al transductor un movi-
miento caracteristico senoidal o en zig-zag, con
una ligera rotacidn de 10° a 20° con el objeto
de ampliar el campo de accidn del transductor y
orientarlo favorablemente para la deteccidn de
los defectos que pueden encantrarse en cualquier
direccidon. La Fig. 32 muestra el movimiento ca-
racteristico del transductor respecto al corddn
soldado. Se observa que el transductor se des-
plaza a distancias comprendidas entre paso y me-

dio paso.

.4.2 Exploracidon en Recorrido del Haz y en Proyeccidn

Acortada

Para Ta Tocalizacidon de defectos en la inspec -
cion de soldaduras por ultrasonido, se utilizan

generalmente dos métodos de calibracidon: la cali-
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Fig. 32.- Movimientos caracteristicos realizados
durante la inspeccidn de soldaduras
por Ultrasonidos.
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Fig. 33.- Localizacidon y Visualizacidn de una Falta

de Penetracidon en una unidn soldada.
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bracién polar y la calibracidn rectangular. (Ref.

20).

E1 método de calibracidn polar o calibracidon en
recorrido del haz ultrasdnico es el mds usado en
la practica, sin:embargo, requiere tiempo para
determinar la posicion del defecto con respecto
al transductor y a la superficie ensayada. Por
este efecto se requiere el uso de cdlculos tri -
gonométricos o de una carta de localizacidn gra-

fica.

E1 método de calibracidn rectangular o de proyec-
cién acortada es menos usado, sin embargo, este
método elimina el uso de cdlculos trigonométri -
cos ya que la localizacidn de defectos se reali-
za mediante laminas transparentes, adaptadas a

la pantalla del tubo de rayos catddicos (TRC)del
instrumento. Durante la calibracidn es necesario
que se obtengan al menos dos ecos de fondo, 1o
cual se consigue mediante el uso de los bloques

Y vy 2y

Los métodos de:calibracidn en recorrido del haz

Yy en proyeccidn acortada se explican en detalle
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en el Apéndice C y en la Ref. 20.

En el presente trabajo se selecciond la explora--
cién polar o en recorrido del haz, debido a que
este sistema presenta mayores variantes de estu-
dio, 1o cual permite una mejor evaluacidon de los

resultados obtenidos durante la exploracion.

Localijzacidon de Defectos mediante Cartas de Ca -

libracidn

Para la evaluacidon de los defectos localizados
en el examen por ultrasonidos de las uniones
soldadas preparadas segln la Tabla VI, se utili-
zan las llamadas cartas de calibracidn o locali-
zadores graficos, los mismos que fueron construi-

dos para cada pieza.

La construccidon de una carta de calibracion se

ilustra en la Fig. 33, para el caso de una chapa
soldada de 19 mm. de espesor en V doble, inspec-
cionada con un transductor angular de 60° y 2,25
MHz de frecuencia, se utiliza la técnica de cali-

bracidon en recorrido del haz.
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- Primeramente se marca sobre la carta mediante
una linea el espesor de la plancha. Se traza
luego la trayectoria del haz sonoro uniendo el
punto de incidencia del transductor (marca 0) a
través del dangulo de refraccidon hasta la inter -
seccion de la Tinea horizontal que representa el
espesof de Ta chapa (punto B). En este punto se
produce la reflexidn del haz, el cual con el
mismo dngulo intercepta la cara superior de 1la
chapa (punto A). En la Fig. 33 , la distancia OA

representa el paso de la onda.

- A continuacidon se utiliza un cursor transpa -
rente sobre el cual se dibuja la seccidn trans-
versal del corddn de soldadura. Los datos refe-
rentes al ancho y forma del corddén se toman di-
rectamentede la unidn soldada. E1 cursop <e des-
plaza sobre la carta:de calibracidn simulando el
movimiento del transductor con respecto a la sol-

dadura.

- Durante el ensayo se obtuvieron las siguientes
lecturas: En la escala de tiempo del instrumen-
to se observd que la distancia recorrida por el

haz es 56 mm. La distancia medida desde el pun-
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to de emisidn del haz al centro del corddn es de
49 mm. aproximadamente. Llevando estos valores
a la carta de la Fig. 33 se observa que el haz
ultrasdnico intersecta la raiz de la soldadura,
1o cual se define como una falta de penetracion

que se encuentra a una profundidad de 10 mm.

La evaluacidon de los defectos en 1o referente a
la aplicacidn de los criterios de rechazo y acep-
tacidon se realizo empleando la curva de calibra -
cidon distancia amplitud (DAC) explicada anterior-
mente, la misma que se construyd en una lamina

transparente para ser sobrepuesta en la pantalla

TRC y permitir asi una rdpida evaluacion.

Identificacidon del Tipo de Defectos

La identificaciéon del tipo de defecto es muy im -
portante en la evaluacidn de un ensayo por ultra-
sonidos. Una vez detectada la presencia de un
defecto en el corddn de soldadura se procede a
identificarlo aplicando movimientos caracteristi-
cos al transductor. Estos movimientos hacen que
el defecto al ser interceptado por las distintas

zonas del haz sonoro produzcan sefiales de distin-
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tas amplitudes, 1o que permite su identificacidn.

E1 trabajo siguiente se realizdé con el objeto de
obtener una referencia del comportamiento del

haz sonoro, al incidir sobre un defecto tipico y
poder asi evaluar posteriormente las sefiales pre-
cedentes de la inspeccidn realizada en cada una
de las piezas de la Tabla VII. Para este efecto
se utilizo la pieza N2 1, la cual presenta wuna
falta de penetracidn que se considera como un de-
fecto 1ineal y la pieza N® 8 a Ta cual se le hizo

un agujero para simular un defecto circular.

La Fig. 34 describe los movimientos tipicos que
se 1Te imprimen al transductor una vez detectado
un defecto. Estos movimientos son: 1) rotacidn,

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

La Fig. 35 describe el comportamiento que sufre
la sefial al realizar cada uno de los movimientos
descritos y al incidir el haz ultrasdnico sobre
el defecto lineal de Ta pieza N2 1. Se pudo no-
tar que al aplicar un movimiento rotacional 1la
sefial decrece rapidamente ya que el haz sonoro

deja de incidir normalmente sobre el defecto y



Fig. 34.-

Movimientos de un transductor angular

identificacion del tipo de defecto.
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Defecto Lineal "T:*T"T"' w— Corddn de soldadura
-
l

ﬂ“l

Jil Illl \
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Fig. 35.- Curvas envolventes obtenidas durante 1la
evaluacion de un defecto lineal (falta de
penetracidn) en la unidn soldada de 1la
pieza N 1.
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el haz reflejado no retorna al transductor (Ver 1).

Al realizar el movimiento orbital la curva envol-
vente desarrollada es parecida a la anterior, pe-
ro en este caso el defecto es irregular por lo
que se mantienen ondulaciones dado a que existen
zonas de la superficie normales y no normales al

haz incidente (Ver 2 ).

Cuando se realiza el movimiento laterla, la se -
fnal obtenida puede variar o mantenerse constante
es decir, que la curva envolvente va a presentar

ligeras irregularidades (Ver 3).

Al ejecutar el movimiento transversal la sefial
comienza a disminuir irregularmente y en forma
progresiva desde su maxima amplitud (Ver 4). Con
este movimiento se puede evaluar el tamano en

profundidad del defecto.

La Fig. 30 describe el comportamiento que sufre
la senal al realizar cada uno de 1o movimientos
descritos y al incidir el haz sonoro sobre el
defecto circular de la pieza N2 8. Se observa

que al imprimir al transductor un movimiento de
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defecto circular / ——— cordon de soldadura

de un defecto circular (agujero construido so-

Fig. 36.- Curvas envolventes obtenidas en la evaluacion
bre Ta unidn soldada de la pieza N2 8.
|
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rotacidn la sefial decae rapidamente tendiendo a
desaparecer, por lo que la curva envolvente es

muy aguda (Ver 1).

Al realizar el movimiento orbital, la curva en -
volvente permanece constante ya que el defecto
presenta la misma superficie desde cualquier po-

sicién y la amplitud no varia ( Ver 2).

Cuando el transductor se desplaza paralelo al
cordon en movimiento lateral la curva envolvente
se estrecha y la zona de maxima amplitud es un

poco plana (Ver 3).

Al imprimir el movimiento transversal se obtiene
la mdxima amplitud y en esta posicidn se observa
una disminucidn acelerada de la senal hasta 1la

extincidn (Ver 4).

Es de anotar que cuando se evallan defectos pla-
nos es necesario emplear transductores de dife -
rentes angulos, en este caso se usaron los de
45° y 60°. Los defectos circulares en cambio

producen reflexiones equivalentes para todos los

dngulos de incidencia.
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2.5 ESTUDIO COMPARATIVO POR RADIOGRAFIA INDUSTRIAL

En el presente trabajo, las uniones soldadas presenta-
das en la Tabla VI fueron ensayadas adicionalmente por
el método de Radiografia Industrial, con el fin de com-
probar la presencia de los defectos que intencionalmen-

te fueron fabricadas en dichas piezas.

La inspeccidon radiografica adicional al ensayo por ul-
trasonidos en soldaduras es importante en el caso de
defectos pequefios tales como porosidades aisladas o in-
clusiones de escoria, que pueden pasar inadvertidas du-
rante la inspeccidn por ultrasonidos. Ante ésto la ra-
diografia presenta una ventaja que es la de que los po-
ros o inclusiones pequefias, dan origen a buenas impre-
siones sobre la placa radiogrdfica. De esta forma en
la prdctica, cuando una indicacién no se puede enjui -
ciar claramente, se hace necesario complementar 1a
inspeccidn mediante el empleo de la radiografia. Ade-
mas, en algunas ocasiones la orientacidn de los defec-
tos hace que la deteccion por UTS no sea la mds recomenda-

da.

ET ensayo radiografico en la presente tesis se realizéd

utilizando el siguiente equipamiento y condiciones:



122

- Tamano de fuente: 1,5 mm.

- KV: 140

- MAmp: - 6 para piezas de hasta 16 mm.

- 7 para piezas mayores de 16 mm.

- Tiempo de Exposicidn: Variable de acuerdo al espesor
radiografiado.

- Tipo de pelicula: Kodak AA (con pantalla de Pb).

- Distancia Fuente/Pelicula: 50 y 30 cm. (de acuerdo
al espesor radiografiado.

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

- Calidad de Imagen: 2-4T

- Posicidn de los Indicadores: Lado de la fuente

- Revelado: Manual, 3 minutos a 24°C

- La observacidn radiogrdfica se realizd utilizando
un megatoscopio de alta intensidad.

- La densidad radiografica fue leida en un densitdme-
tro digital y alcanzaron valores-de mayores a 2 en
al zona del corddn para las diferentes uniones.

- La interpretacidn radiogrdfica se realizd con la
ayuda de la coleccidon de Radiografias patrones del

IIW (Instituto Internacional de la Soldadura).

Las radiografias resultantes de la inspeccidn se pre -
sentan en el Apéndice D para todas las piezas soldadas.
La discusidn y comparacidn de resultados se realiza en

el Capitulo siguiente.



CAPITULO III

DISCUSION DE RESULTADOS

En este capitulo se presentard para cada pieza soldada el

oscilograma obtenido del ensayo y la carta de localizacidn
construida para visualizar e identificar el defecto. Adi-
cionalmente se presentan las radiografias correspondientes
a las piezas que fueron tomadas a efecto de comprobar Tlas
discontinuidades. Dichas radiografias se encuentran en el

Apéndice D.

Durante la inspeccidén se utilizd un transductor angular de
60° y 2,25 MHz. Con el fin de evaluar mejor el defecto en-
contrado se utilizd también un transductor angular de 45°

y 1 MHz de frecuencia. Este transductor tiene la desventa-
ja de producir una mayor dispersion del haz ultrasdnico

por 1o que la sefial obtenida se ve afectada ya que apare -
cen una serie de ecos parasitos. La calibracidon y evalua-
cién se realizd utilizando una amplificacidon de -14 db, vy
la inspeccidn se realizd usando una amplificacidn de -8db

para una mayor sensibilidad de deteccidn.



Durante la inspeccidn y utilizando la técnica de explora -

cion en recorrido del haz, se obtiene en la pantalla TRC el
oscilograma correspondiente a cada una de las piezas solda-
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 transductor se encuen-

tra a una distancia Dft del centro del corddn.

Estos valores permiten localizar sobre la carta de calibra-
cién que se construye (explicada en el punto 2.4.3), la
distancia D en proyeccidon acortada a la que se encuentra

el defecto, y la profundidad H con respecto a la superficie
de la pieza ensayada, D y H pueden ser calculadas también
por las expresiones

D= § Sen « (19)

&

-
I

2t = ScCosa (20)

La Fig. 37 corresponde a los resultados obtenidos en Tla
inspeccidn de la pieza N2 1. ET oscilograma muestra dos
sefiales, la primera a una distancia Sc, = 38 mm. y la segun-
da a Sc, = 48 mm. cuando el transductor se encuentra a una
distancia DQ aproximadamente igual a 35 mm. Los defectos

detectados se hallan a una distancia en proyeccidn acorta-



(1 unidad = 50 mm.)

Sci1 = 38 mm Sc, = 48 mm

' .. 1
ﬂ 160 P 100 m
F - q}
10

20 2t 7o H
= | | % 9
30 . 3\\\ i
2 ¢ 154 T
L
— /{:STE E?:%? g
mm

DQ = 35 mm Dl
Dz

33m Hl
41,5 mm Hs

13 mm
8 mm

nn
n o

Fig. 37.- Oscilograma y carta de localizacidn correspondien-
te a Ta visualizacidn de una falta de penetracidn
y una falta de fusidon en la unidon soldada N2 1.

125



126

da Dy = 33 mm. y D, = 41,5 mm. Con estos datos se elabord
la carta de calibracidén en donde se visualizan los defec -
tos encontrados. Durante la exploracidén la segunda sefnal
desaparecido al mover el transductor paralelamente al cor-
dén, mientras que la primera sefial aumentd en amplitud y
se mantuvo constante. Esto permite dictaminar que los de-
fectos son una falta de penetracidn y una falta de fusiodn
en su orden, que se encuentran a una profundidad de H; =
13 mm. y H, = 8 mm. respectivamente. Estos resultados se
verificaron mediante el uso de radiografia industrial, tal
como se muestra en la Fig. D-1 del Apéndice D. Segln los
criterios de aceptacidn y rechazo estos dos defectos se
consideran inaceptables cual fuere su amplitud y su longi-

tud, tRef. ASME, Sec. VIII):

En 1a Fig. 38 se muestran los resultados obtenidos durante
la inspeccién de la Pieza N2 3. Se observa en el oscilo -
grama una sefal producida a una disfancia Sc aproximada -
mente igual a 59 mm. cuando D@ es de 46 mm. Una vez cons-
truida Ta carta de calibracidn se determina que la distan-
cia D a que se encuentra el defecto es de 51 mm. a una pro-

fundidad H de 4 mm.

Como se puede observar la sefial es bastante clara y simi -

lar a la correspondiente a la falta de fusidn que se obtu-
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Fig. 38.- Oscilograma y carta de localizacidn correspondiente

a la visualizacion de una falta de fusién en la
union soldada N2 3.
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vo en la pieza N2 1. Para discernir con precisidon el tipo
de defecto detectado, se imprime al transductor un movimien-
to de rotacidén que hace que la sefnal desaprezca. Esto in -
dica que el defecto es efectivamente una falta de fusién -
localizada a un lado del corddn, como se aprecia en la car-
ta de calibracidn correspondiente. Este resultado fue com-
probado utilizando radiografia industrial, tal como se mues-
tra en la Fig. D-2 del Apéndice D. Segin los criterios de
aceptacion este defecto se considera inaceptable. Ademds,
cuando se utilizé la curva DAC Ta sefial sobrepasd Ta curva

referencia del 50%.

En Ta Fig. 39 se muestran los resultados obtenidos durante
la inspeccidon de Ta pieza N2 4 en el sector izquierdo de
la chapa. Se observa en el oscilograma una sefial produci-
da a una distancia Sc que se encuentra entre 60 y 63 mm.
por lo que para efectos de estudio suponemos la sefial a Sc
= 61 mm, cuando qi es de 42 mm. Una segunda sefial se ob -
serva a la derecha de la primera y proviene de la reflexidn
del haz en el borde posterior de la pieza. Con estos da-
tos se localiza en la carta de calibracidon el defecto -a
un lado del corddn, y podria tratarse de una falta de fu-
sion, sin embargo cuando se le imprime al transductor un
movimiento orbital la sefial presenta mdximos y minimos an-

tes de desaparecer, el cual es un comportamiento tipico de
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(1 unidad = 50 mm)

Sc = 61 mm

= 42 mm D = 53 mm H=3mm

D

¢

Fig.39.- Oscilograma y carta de localizacion correspondien-
te a la visualizacion de una inclusidn de escoria
en la unidn soldada N2 4.
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una sefial proveniente de una inclusidn de escoria, locali-
zada a una distancia D = 53 mm. y a una profundidad H =
3 mm. Cuando se utilizd la curva DAC y se puso la amplifi-
cacion en el nivel de evaluacidon, la sefal era inferior a
la curva de referencia del 20% por lo que el defecto se

considera aceptable.

La Fig. 40 muestra los resultados obtenidos durante la
inspeccidon de la pieza N2 4 en su sector central. Se ob-
serva en el oscilograma 4 sefales agrupadas, las que se
encuentran a una distancia Sc de 35, 40, 45 y 60 mm. en su
orden, cuando D@ es de 42 mm. La quinta sefial corresponde
a una reflexidn en el borde posterior de la chapa. Duran-
te 1a exploracidén no se visualizaron claramente las sefia -
les utilizando 8 db de atenuacidn por lo que se procedid a
utilizar 6 db. En este caso las sefiales fueron visibles
tal como se muestra en el oscilograma. Las distancias co-
rrespondientes a la proyeccidon acortada fueron de D, = 31,
D, = 35, D3 = 41 y Dy = 52 mm y la profundidad a que se en-
contraba cada uno de 1os defectos fue de H, = 14, H, = 12,
Hy = 8 y H, = 6 mm, respectivamente. Cuando se giraba el
transductor en movimiento orbital algunas de estas sefales
se mantuvieron ya que su orientacidn era preferente al re-
corrido del haz. Este comportamiento indica que esta se-

rie de sefiales provienen de porosidades agrupadas. La car-
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Fig.40.- Oscilograma y carta de localizacidn correspondiente a la
visualizacion de inclusiones de gaseosas en la unidn
soldada N2 4.
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ta de calibracidn construida con los datos obtenidos visua-
lizan cada uno de estos poros. Estos resultados fueron mas
tarde comprobados utilizando el método radiogrdafico, tal
como se observa en la Fig. D-3 del Apéndice D. Durante la
evaluacion de los defectos y al sobreponer la curva DAC en
la pantalla TRC se observa que la amplitud de las senales

es inferior a la curva referencial del 20%.

En 1a Fig. 41 se muestran los resultados obtenidos durante
la inspeccidn de la Piezas N2 5. Se observa en el oscilo-
grama una senal producida a una distancia Sc aproximadamen-
te igual a 47 mm, cuando DQ es de 46 mm. Una vez construi-
da la carta de calibracién se ubica el defecto en el centro
del corddn, 1o cual corresponde a una falta de penetraciodn,
la que se encuentra a una distancia D = 44 mm y a una pro -
fundidad H = 8 mm. Este defecto se 1o detectd con un trans-
ductor de 45° desde ambos lados del corddn. Los resultados
se comprobaron utilizando radiografia industrial, tal como
se observa en la Fig. D-4 del Apéndice D. Durante la eva-
luacion y utilizando la curva DAC la sefnal sobrepasd la
curva referencial del 50% y segin el Cdédigo ASME, Sec. VIII,

este defecto es inaceptable.

En la Fig. 42 se muestran los resultados obtenidos durante

la inspeccién de la pieza N2 6. El1 oscilograma presenta
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Fig. 41.- Oscilograma y carta de localizacidn correspondiente
a la visualizacidn de una falta de penetracidn en
la unidn soldada N2 5.
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Fig. 42.- Oscilograma y carta de localizacidon correspondiente

a la visualizacidn de una mordedura en la unién

soldada N2 6.
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una sefial localizada a una distancia Sc = 58 mm, cuando DQ
= 43 mm. Una vez construida la carta de calibracidn se
ubica el defecto, el mismo que se encuentra a una distan -
cia D = 49 mm. y a una profundidad H = 5 mm. Al mover el
transductor paralelamente al corddn la sefial presenta pe-
quefias variaciones de amplitud y desaparece en la region
correspondiente al sobrespesor de la pieza. Al mover el
transductor perpendicularmente al corddn la sefial se man -
tiene y recorre una distancia de 5 mm. aproximadamente, 1o
que indica que el defecto tiene caracteristicas especiales
correspondiendo a una mordedura. Este resultado fue com -
probado mediante el uso de radiografia industrial. Este
resultado se observa en la Fig. D-5 del Apéndice D. Du-
rante la evaluacidn la sefial sobrepasd la curva referencial
del 50%, la mordedura tenia una dimension de 40 mm. aproxi-

madamente, por lo que esta discontinuidad es inaceptable.

En 1a Fig. 43 se muestran l1os resultados obtenidos durante
la inspeccidn de la pieza N2 7. En el oscilograma se ob -
servan algunas sefiales entre las marcas correspondientes

al paso y 1/2 paso pero de modo claro se distinguen 3 de
ellas y la discusidon se centra solamente sobre ellas. La
primera sefial se localiza a Scy = 42 mm y por su forma com-
parandola con las obtenidas anteriormente puede correspon-

der a una inclusidn gaseosa (porosidad). La segunda sefal
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(1 unidad = 50 mm)
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Fig. 43.- Oscilograma y carta de localizacidn correspondiente
a la visualizacion de una porosidad, una falta de
penetracion y una inclusién de escoria en 1a unidn
soldada N= 7.
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a Sc, = 53 mm. (poco visible en la foto) es un pequefio pi-
co que se estima por su situacidn que puede corresponder a
una falta de penetracidn. La tercera sefial situada a Scy =
58 mm. por la forma irregular quetiene puede corresponder a
una inclusidon de escoria. Esto ocurre cuando el transduc-
tor se encuentra a una distancia DQ de 43 mm. Imprimiendo
al transductor los movimientos adecuados so comprobd cada
uno de estos defectos y en especial el segundo. En la car-
ta de calibracidon se puede apreciar la ubicacidn de estos
defectos los mismos que se encuentran situados a una dis-
tancia D, = 36, D, = 46, D; = 58 mm. y a una profundidad
de H; = 13, H, = 8 y Hg = 5 mm. en su orden. Durante Ila
inspeccidn se detectaron defectos que se encontraron prac-
ticamente en la superficie del material tanto en Tla cara
inferior como en la cara superior de la unidén soldada, de-
bido a que la superficie de la unidén en la zona del corddn
es bastante irregular, presenta mordeduras y sobrespesores
las mismas que enmascaran toda esta variedad de defectos.
Mids tarde Ta prueba radiografica confirmdé cada uno de los
resultados obtenidos tal como se observa en la Fig. D-6
del Apéndice D. Todas las sefiales sobrepasaron el nivel

de la curva referencial del 20%.

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

la inspeccidn de 1Ta unién soldada N® 8, en la cual no apa-
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Fig. 44.- Oscilograma obtenido en la inspeccidn
de Ta unidn soldada N2 8; no se

observan defectos.
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rece sefial alguna entre las marcas correspondientes a las
distancias de paso y 1/2 paso. Esto indica que la unidn
se encuentra libre de defectos, por 1o que se considera
buena. Este resultado fue comprobado raiogrdficamente,tal
como lo muestra la Fig. D-7 del Apéndice D. A Sc= 195 mm
se observa una sehal la misma que corresponde a la refle:-

xién del haz en el borde posterior de la pieza.

Como se ha podido apreciar, cada uno de los defectos estu -
diados presenta una sefnal caracteristica que los diferen -
cia entre ellos. Los defectos tales como falta de pene --
tracién, porosidades e inclusiones de escoria, en la mayo-
rfa de los casos se pudieron detectar desde ambos lados
del corddn. E1 defecto que presentd mayor dificultad en
detectarse fue el de las porosidades, por 1o que hay que
tener especial cuidado durante los ensayos por ultrasonido

cuando se sospecha de este tipo de defecto.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1.- La inspeccidn por ultrasonidos en planchas con uniones

soldadas defectuosas, utilizando Ta técnica por eco-
pulsdatil y en recorrido del haz, permite detectar efi-
cientemente discontinuidades del tipo: falta de fusiodn
y penetracidn, inclusiones de escoria, porosidades 'y

mordeduras.

Los defectos Tineales del tipo de fusidén y penetracion
fueron detectados facilmente durante el ensayo y su
sefial sobrepasd el nivel de referencia del 20% en 1la
pantalla. TRC. De acuerdo a los criterios de acepta -
cién y rechazo, Codigo ASME SEC. VIII, estos defectos

son inaceptables, cualesquiera sea su tamafo.

Los defectos esféricos tales como burbujas, porosida -
des aisaldas y agrupadas, fueron detectados con cierta
facilidad durante el ensayo, aunque fue necesario au-
mentar la sensibilidad del equipo en 2 db, para faci -

Titar su deteccion.

4.- Se debe efectuar cuidadosamente la calibracidn del equi-




141

po de ultrasonidos sobre todo en la regulacidn de Tlos
niveles de sensibilidad empleados en la deteccidn de
los defectos, a fin de que la evaluacidn no los exage-

re ni tampoco los sobrestime.

Cuando se tenga dudas sobre el defecto encontrado y el
nivel de control de calidad lo requiera, se recomienda
el uso de Radiografia Industrial. A este respecto se-
ria interesante realizar un trabajo posterior de com -
paracion de criterios de aceptacidon y rechazo de acuer-
do a Normas Internacionales de piezas ensayadas por ul-
trasonidos y rayos X, a fin de comparar las exigencias

de estos dos métodos.

Se recomienda realizar un estudio de inspeccidn por ul-
trasonidos en tuberias soldadas para desarrollar las
técnicas que este estudio involucra. Este trabajo in-
cluirfa la elaboracién de cartas y curvas de correccidn
y seria un complemento al realizado en la presente te-

S5



APENDICE A

a) Determinacidn de la Distancia de Paso y Medio Paso

o = Angulo de Entrada
t = Espesor de Pieza
S = Camino recorrido
por el haz
t
P = Paso
P/2 = 1/2 paso

De la figura tenemos que:

P/2
t

P/2
S

Seno = Cosa = % Tanga =

De la dltima expresidn resulta:

Piet 2ot Tangn

b) Determinacidn de la posicién de un Defecto:

i 5%
1

profundidad a que se encuentra el defecto

o
1]

Distancia medida desde el punto real de emisidn

al centro del corddn
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Sc = Distancia recorrida por el haz sonoro

E

BT G

de donde d = Sc Cosua

por 1o tanto H =2t - Sc Coso

Sena = D_..._ = D_
AB+ BC' S

por 1o tanto D = Sc Sena
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APENDICE B

BLOQUES DE CALIBRACION USADOS EN ULTRASONIDOS

Fig. B.1.- Bloque de Calibracidn V1 del Instituto
Internacional de la Soldadura (IIW).

Fig. B.2.- Bloque basico de calibracidn construido
segin Norma ASME para la elaboraciodn
de la Curva DAC.



145

APENDICE C

CALIBRACION EN RECORRIDO DEL HAZ Y EN PROYECCION ACORTADA

a) Calibracidon en recorrido del Haz

Se ajusta el instrumento para que la lectura obtenida
en la pantalla TRC de la base de tiempo, sea la corres-

pondiente al recorrido del haz.

La posicidn de una discontinuidad puede ser determinada
mediante un calculo trigonémétrico sencillo, para el que
se necesita conocer el dngulo del transductor y el es -

pesor de la pieza ensayada.

La distancia D (Fig. C-1) a la que se encuentra el defec-
to medido desde el centro de emisidon del transductor ha-
cia el corddn de soldadura, es obtenida mediante la ex-

presidon D = Sc Sena.

La profundidad a la que se encuentra el defecto se obtie-
ne, mediante la expresion H = 2t - Sc Cosa. Con los da-

tos obtenidos y los cdlculos realizados se recurre al uso
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de localizadores graficos, por medio de los cuales se
visualiza el tipo de defecto detectado. Este tipo de

calibracidon se utilizdo en la presente tesis.

Fig. C.1.- Coordenadas de localizacidn de disconti-
nuidades en soldaduras.

b) Calibracidn en proyeccidon acortada

En la Fig. C.2 se ilustran los principios en que se
fundamenta esta calibracidon, la misma que representa
la inspeccion por ultrasonidos de una pieza soldada
conteniendo un defecto y utilizando un transductor

angular en varias posiciones.

Para el caso en la Fig. C.2 se tiene que cuando el
transductor estd en la posicidon 1 la sefial correspon-

diente a la distancia en la superficie es Pl que co-
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rresponde a un paso. La sefial es producida por la re-
flexién en la superficie A. Cuando el transductor ocu-
pa la posicidn 2, la sefial producida aparecerda a la
distancia de 1/2 paso de la onda, la que se obtiene -
por la reflexidon en la superficie B, produciendo Ta se-
flal correspondiente al desplazamiento en la superficie
iqual a P2. Por lo tanto cualquier defecto en el cor-
dén aparecera entre el paso y el 1/2 paso, puntos Pl y
P2 respectivamente, tal como sucede cuando el transduc-

tor ocupa la posicidn 3.

En 1a Fig. C.3 se muestra la presentacidon de un oscilo-
grama, en el que se indica la posicidon del paso y 1/2
paso, asi como la sefial proveniente de la discontinui-
dad. Notese que la distancia dada en la pantalla TRC
entre los puntos Pl y P2 guarda correspondencia con el
espesor de la pieza ensayada, por lo que para una ma -
yor claridad de examen se marca sobre la pantalla TRC
con un lapiz graso las distancias correspondientes a
Pl y P2 y entre estas dos marcas se dibuja el corddn
de soldadura, situando la raiz del corddn en la marca
correspondiente al 1/2 paso y el sobre espesor en la

correspondiente al paso.
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Fig. C.2.- Ilustracidon de la Calibracidon Rectangular
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[ % ] )

Posicidén 1 Posicién 2 Posicién 3

Fig. C.3.- Ubicacion en la pantalla TRC de las senales
correspondientes al paso (P1), medio paso
(P2) y a una discontinuidad (P3).



APENDICE D

RESULTADOS RADIOGRAFICOS

Fig. D.1.- Radiografia correspondiente a la pieza
soldada N2 1; se observa falta de pe -
netracion y falta de fusion.

Fig. D.2.- Radiografia correspondiente a la pieza
soldada N° 3; se observa falta de
fusion.
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Fig. D.4.- Radiografia correspondiente a la pieza
soldada N° 4; se observan inclusiones
gaseosas y una inclusion de escoria a
la izquierda de la radiografia.

Fig. D.5.- Radiografia correspondiente a la pieza
N2 5; se observa falta de penetracion.
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Fig. D.5.- Radiografia correspondiente a la pieza
soldada N= 6; se observa mordedura Yy
sobreespesor.

Fig. D.6.- Radiografia correspondiente a la pieza
soldada N° 7; se observan porosidades,
falta de fusidon y penetracidon e inclu-
siones de escoria.



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

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.
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