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RESUMEN

En este estudioc se emplea el méitodo de ensayos no des-—
tructivos por ultrasonidos para la medicidn de profun—
didad de fisuras. Ordinariamente para esta medicidn
se necesitan dos transductores colocados simétricamente
con respecta a la fisura, y en algunos casos s2 reguie-—
re acceso a las dos supsrficies de la pieza ensayada.
Esto es factible cuando 1la fisura es superticial vy
crece verticalmente. En este proyecto se desarrolla
tres métodos analiticos—experimentales de medicidn de
praofundidad de fisuras por el método de Ultrasonidos,
en los cuales no s= necesita ni simetria ni acceso a

las dos caras de la pileza ensayada.

Para 1la realizacidn de este trabajo se construysron
piezas patrones ceonteniendo fisuras de diferente pro-
fundidad y tamano. La inspeccidn ultrasénica comprobd
la posicién de dichas Ffisuras. Seguidamente se cons—
truyeron piszas can $a%las artificiales simulandg fisu-—
ras las cuales fueron ensayadas por Ultrasonidos para
verificar 21 proacedimiento analitico desarrollado.

luegno se hace un andlisis de cada método empleado,

encontrandase que las fisuras de mavor

tamarno propor-—




cionan medicion2s mas exactas.

El método 1 de transmisidn—recepcidén simultineos, es el
de mas fa&cil aplicacidn porgus reduiere del uso de un
séla transductor, aungque las s=fnales ultrasdnicas obte-—
nidas estan frecusntemente acompadadas de "ruido." En
este aspecto el método 3, transmisidn—recepcidn, pre—
senta sefales de mayor nitidez, pero reguisre sl uso de
dos transductoress. El meétodo 2, transmisidn, transmi-—
sidon—recepcidén, es 21 gue presenta mayor grado de difi-—
cultad en su aplicacidn. Los tres métodos sin =mbargo
mideﬁ con precisidn la profundidad de las fisuras de—
tectadas.

£1 gbtener 1la profundidad de una fisura s posible
evaluar 21 efecto gque esta ejerce scbre la integridad
de la pleza ensayada, asi como su aptitud para 21 ser-—

vicio basado =2n el estudio de la fractura mecdanica.
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INTRODUCCION

tos méitodos de Ensayocs no desirucitivos {(ERNDY ds mavor

trantss, particulas masgneticas, radioografis industrial,

gus Ss= va a usar =n =2sta tesis para =1 estudio ds

medliclén de profundidad d= fisuras. El ensayo por ul-—

-

=

=ado =n la propagacidén de ondas

Nt
|
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trasonidos =2=t& b

I
[0

nics tr

== vy ulitra 2= a aves de fodo Ccusroo  Con propis—
dades slisticas capacss de retrasr las particulas a su
posicidén de reposo.

Los valorss de frecusncia hasta  20.000  [cicios fs=gd

son audibles, de S00.C0R0-Z07000.000  ofs {(0.5-30 FMhz.?
z=on los limitss ds frecusncias usadas sn ulirssonidos,

por 1o gue no 835 posible detectarlas mediante el oido
humano. Las condas ulitrasdnicas son transmitidas por un

transductor gus a la vez pusds actusr CcomD recector de
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los pulscs ulirasanicos reflsiados por una dis

mplifica 31 ssr recscitado
=2} tiempo ds recorrido comz lz amplitud d= =2sias sz=ha—
l=s.
El =nsavo no destructivo por medio ds
== ha iesarrollado & partir de la ssgunda gusrra man—
dizl, actualmente su campo de aplicacidén s=2 ha extendi-—

do en diferesntes areas tales como: verificacidn des




La utiliz=acidn de los ultrasonidos en la localizaciaon vy

R
[
i

medicidn de profundidad fisuras =25 una de las apli-

caciones de mayor utilida

(.

. puss depsndiendoc d= la mag—
nitud de uns fisura pressnte 2n 2]l s2lements ensaysdo

se Ltoman ins medidas correciivas necesarias. For 2jsm—

0

plo, la deteccidn d=  fisuras =n piszas  forjadss sin
mecanizars ni fratar psrmibs rechazar a tiempo la pieza

svitando 2isvados gastos de mecanizacian.

U
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trasonidos se  relaciona con el estudic de fatiga

mediante l1a medicidn de fisuras cbienida en el ensavyo,
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que debs sstar sujeto un slemento, sin gue exista peli-
ro de falla. D=2 ah: 1a 1i1mportancia ds obtener la

g B

profundidad d= una Fisura =2n una forma analitica v

aproximada como =e la
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CAPITULO I
FUNDAMENTOS TEDORICOS

GENERAL IDADES. —

El ensaya por ultrasonidos en materiales utiliza
las propisdadss de propagacidn del sonido, refle—
xidn y refraccidén de vibracionss mecanicas de fre—
cuencias superiores a los 20 KHZI. Los ultrasonidos
san andas acusticas de idéntica naturaleza que
las ondas sonoras, diferencidndose de éstas por el
rango de frecuencias. Sus caracteristicas son
comparables con las de cualquier onda mecanica.
Conociendo la vélocidad de propagacién del sonido
en el material ensayado es posible evaluar su
espesor asi como también sus propiedades mecani-
cas. Pero la mayor aplicacidn de los ultrasonidos
se sncuentra en la deteccidn de discontinuidades
que permitan tomar medidas correctivas o decisio—

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

INTRODUCCION A LA MECANICA DE FRACTURAL

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

mecanica de fractura permite que las aobservaclones




de los Ensayos no Destructivos ssan puestos sobre
bases cuantitativas para reparar, reemplazar o
ignorar los defectos encontrados. Sin tales bases
el trabajo de END no seria de gran valor en la
evaluacidn estructural integral. La razén ss qus
la severidad de un defecto depends= de su localiza-—
cién en el cuesrpo, carga a la gue estd sometida y

a gtros factores. (Ref.22)

1.2.1 MECANICA DE FRACTURA Y RESISTENCIA DE
MATERIALES.
En resistencia de materiales se determina
para una estructura especifica la capacidad
de carga en base al estado de tensiones,
para lo cual se calcula =1 maximo esfuerzo
y éste a su vez es comparado con la resis-—
tencia del material. El maximo esfuerzo
permisible debe ser menor a la resistencia
del material para darnos un ftactor de segu-—
ridad adecuadao. La similaridad entre esta
aproximacidén y la mecanica de fractura
pusde ser ilustrado en la Fig.MNE1(Ref.1).

En la figura l.a el esfuerzo maximo es:

&WL
gmax = e (13
bh?
donde Lt Longitiud

h: Altura
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Fig.N8i a) Viga no defectuosa
b) Esfuerzo en una viga no
defectuosa
c) Viga fisurada. (Ref.2)




b: Espesor 15
Ocurre falla cuando el esfuerzo maximo
{(omax) es 1igual al esfusrzo de fluencia
(ogy) del material, el peso tiene qué ser 1o
suficientemente peguero para gue el esfuer—
zo no sobrepase el esfuerzo de fluencia.
Para asegurar esto, un factor de seguridad
s s introducido, tomando en cuenta 1la ca-
racteristicas del material y las sobrecar—
gas, el esfuerzo maximo sera entonces menor

que o/s siempre que:

W< [ ————— ] oYy (2)

Al considerar una viga con fisura, locali-
zada en el punto de maximo esfuerzo (Fig.
ic), 21 pardmetro que gocbierna la estruc—
tura mecanica es el factor llamado "factor
de intensidad de ssfusrzo"” representado poé
K. Para pequenas Ffisuras un analisis de
una viga fisurada tal como la de la Fig.
1c}, daria con una razonable aproximacidn.

%
K = gmdx. (wa) (3)

donde a: profundidad de la fisura
smax.: esfuerzo gue ocurriria
en ausencia de la fisura.

La relacidn basica en mecdnica de fractura

es igualar K a un valor critico, esto de-



i&s

pende de una propiedad del material llamada
"tenacidad a la fractura (Kic)". Cuando la
igualdad 2s conseguida la fisura crece de
una manera inestable. La estructura puede
ser dissRada, asegurandao estar 1libre de
fracturas siempre gue:

Kic
K € -

s
Si se resmplaza smax de (1) =2n (3} se

obtiene:
bh?2 Kic (43

w<[ }x %
&sio (mal

Esta es 1la menor carga para una operaclén

sagura cuando existe una fisura de profun—
didad a. Ccmparando las ecuaciones 4 y 2,
podemas decir que la diferencia entre ellas
es gue la fractura mecanica introduce un
nuevo parametro fisico, el tamato de la

fisura "a". (Ref.2)

APLICACIONES DEL ESTUDIO DE MECANICA DE
FRACTURA
Un ensayo no destructive como ultrasonidos
no debes determinar solamente el tamano de
un detfecto sino también su localizacién.
Es importante considerar la ubicacidn des

una fisura en un elemento pues de ello

depend=2 que la longitud ac sea mas critica
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si se encuentra en el borde de una viga que
si se encuentra en el centro, siendo la
primera ubicacidon muy peligrosa  ya gque
podria para un mismo tipo de acero ser 2.5
veces menor la longitud critica comparada
con la segunda ublicacidn. Por ctra parte un
material como un acero con un Kic mayor gue
el anterior aungue con menor resistencia a
la flusncia y con fisura sn =1 borde tendri&
una longitud de ac, mayor gue el caso an—
terior. (Ref3).

El estudio de mecdnica de fractura pueds
ser unida con los Ensayos no Destructivos
de daos formas:

— La maxima carga de operacidén segura gue
una estrutura ingenieril pu=de saportar
por 21 tamano y localizacidn de fisuras es
determinada por =21 ensayo no destructivo.

— Para cargas dadas 21 tamafo de la mayor
fisura que pusde existir sin gque la fractu-—
ra pueda ser determinada, provee sspecifi-
caciones gue pueden mantener en ventaja
una svaluacién no destructiva.

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

una sstructura.




— Durante2 la solidificacidn del matsrial de
la esstructura. Este procesco pusds dae
lugar a la formscidén de una Filswwa inhe—
rente.

— Durants 1 fabricacidn del componesnts

113

sstructural, por ejemnplo: geEneracldn de) o
Fisuras sn una soldadura.

— Durante la vida de ssrvicio del comnpensen-—

te sstructural, por interaccionss mecanl-

cas con obros mismbros, por fatigs o por

condicionses sxisrnas presentes en =1
fiswramisnto.

Dentro del estudio de la fractura mecinica

no hay diferencisa como una grista 2s intro-
ducida. Una fiswra como una impar+tscoldn

d

wn btamaro v posicidn dados en un Cusrno,

i

s asums gue obhedece  las mismas reglazs de

fractuwra sin considerar  su arigen, tal
catsgoria 25 atil =n el disesdo de th pre-—

Qrama de END.

e ant s 1 fabricacl ér Y serwiclo: =1
LT an T LA TR oATIan b ZerYiCclog =511

embargo, existen sifuacliones sn las gues si

se producen  fFisuwras en la vida de servicio



de una pieza. Bl
Cuando 1la resistencia a 1la flusncia es
alta la resistencia a 1la fractura tiende a
ser baja. Cuando existe la necesidad de
usar componantes de secciones delgadas, el
analisis de estas fracturas mecanicas son
gsenciales para realizar un correcto balan—
ce entre el funcionamiento y confiabilidad
de estructuras sensibles al peso. En reali-
dad el uso de la fractura mecaénica para la
evaluacidn integral estructural es muy atil
debido a 1la importancia de considerar pe-
quenas grietas en aplicaciones donde mate-—
riales de elevadas propiedades mecanicas

son usados para minimizar pesao.

Estructuras gque usan generalmente mate-
riales fuertes (alto Kic) y tenisndo sola-—
mente fisuras pegueias (bajo K) permanscera
en 21 régimen del esfuerzo del material.

Por otro lado si 21 material es fragil
{bajo Kic) 1a pressencia de una peguena
fisura es problamente un gatillo para una
falla estructural. La evaluacidén de mecdni-
ca de fractura es entonces crucial. Esen-—

cialmente la mecanica de fractura relacio-



na el tamalo de una fisura con la carga gue
prnduciré una falla, en un componente dado.
Esto s2 realiza uniendo dos actividades
separadas. 1) Un anadlisis de esfuerzo mate—
matico de la estructura cargada y 2} Las
mediciones experimentales de las propisda-—
des de fractura de un material.

Para realizar una evaluacidén integral es—
tructural ss necesarioc conoccer Ky Kic,
ninguno de los dos pardametros es significa-—
tivo por si mismo, La tabla #I indica como
calcular K, concciendo el tipo de estructu-—
ra, fisura y carga.

Una evaluacidén no destructiva no sélo debe
determinar el tamaro de un defecto sino
también su localizacidn. Como un siemplo se
puede considerar una estructura en tensidn
de un acero AISI4340, con un esfuerzo a la
fluencia de 14633.6MPa. y un valor de Kic de
35MPa m'%. Asumiendo que la Ffisura estéd en
el centro de la esitructura y gue es pegquena
en relacidn al total de las dimensignes, la
primera condicidn establecida en la tabla
N2I es aplicable es este caso. Si la es—
tructura es suficientements= gruesa para

condiciones de esfuerzo planc, entonces la




TABLA I Ret.(2)

FACTORES DE INTENSIDAD DE ESFUERZID SELECCICOMADOS DE

ACUERDO AL TIPO DE ESTRUCTURA, FISURA Y CARGA

{ESTRUCTURA FISURA CARGA FACTOR
INTEMSIDAD
DE ESFUERZO
{(FMPa—mlg}
cuerpao Fisura Esfusrzo
uy grande localizada de ten— %
sujsto a un en la parte sidn a K=g {wxa/Z}
esfuerzo central de ditancia
de tensién una longi- normal a
tud a l1a fisura
Jn cuerpo Fisura en Esfuerzo
wy grande el borde, de ten - %
sujeto a un de longi-— sidn a K=1.12g (wa)
=sfuezo tud a nar-— distancia
de tension mal al ex— normal a
g tremo libre la fisura
f=-rpo del - lLocaliza - Estfuerzo
gado como cidon en for— de ten -— wa “hmwa
yaja de an— ma central “s1d4n a K=g—sec__
ho w suje— de una lon - distancia 2 2w
‘o 2 un es— tud a normal a
fuerzo de la fisura
Eensidn
A través pD %
fubo de la pared K=—(wa/2) &x
i1 ametro D fisura Presidn 2h
L'espesor h axial a 1o interna P a2
largo del x=L1+3.22 13
=RE= Dh
fDoble viga Fisura lon-—
=n cantili- gitudinal Carga con-— 7.3 Pa
wer de al - de longitud centrada P K=
fura h vy a b h
espssor b
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resistencia a la fractura pusdes s=r tomads

Hie = gilulZi2dac (5
Si =1 ssfusrzo aplicado s tomado como 173

del ssfusrzo de filusncia, sntonces g =551.2

X

(R

MFa. La longitud cocritics e cada fisurs

mntonces dada por

h

interns ==

m

B A Y (&)

bl

=— (Z5/551.2)2= Q.554cm
T .
&1 comparar el ejemplc anterior con una

+

per

sura =i =1 borde de la sstructura psro
con todas las oiras condicionss igualss, s2
tiens sntonoces quse usando l1a ssgunda co-

lumna de 1a tabla MBi, la longitud critica
=:

dc = — (K /012 (71

1. 2500
= {(55/5551.20)2=
1.257w
=0.254om.
tLa imporitancia de la loczalizacidn de un

tisura =5 clarament=s vista n estos resul-—

"
4]

tados. Fara demostrar la influsncia de= los

materialss, s2 caonsidera un  acesro ASIZEE

o
]
B
i

reactor nuclsar., Un matsrial s=zmnsjan—

e ’
te ocodri

2 teEnsc oun esfusrzo a0 la flusncia
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1

de 423.4 MPa y un valor de Kic de 154 MPa-—
m%. Considerando una vez ma&s, la fisura en
el borde de la estructura sujeta a una gran
carga tensil, permite la aplicacidn de una
carga igual a la resistencia a la fluencia.
Esta llevaria a una longitud critica de:
1
ac = {(Kic/g)2 (83
2.591
1

= {(154/423.4)2=1.&8 cm.
2.917

Esta difersncia notable al emplesar materia-—
les diferentes resulta de importante con-—
sideracidén porgque permite tener una lon—
gitud critica ac mayor, ubicandonos en la
regién de seguridad y no se producira frac-—

tura.

USO DE LA MECANICA DE FRACTURA EN EVALUA-
CION NO DESTRUCTIVA

Para ilustrar como el estudio de la mecani-
ca de fractura pusde usarse para relacionar
la geometria real de una fisura, considé-
rese la seccion de una fisura a través de
la superficie de una pared, ilustrado en la

fig.NB82(Ref.3).




----.
—

i

—p— Gt

Fig.MNEZ Dimensiocones de una fisura a
traveés de la supsrficis d=
una parsd. (Ref.3)

Fisura Fisura
Tipo C ipo B
Fisura
Tipo A

|
|

Fig.NE3 EBasss para una estimacidn conser—
vadora d2 la dimensiones de una
fisura supsrfticial. (Ref.3)
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a= Z_1
El crs=cimiesntic

gacidén de

1z profundidad de 1a Fisura
i b=  =su espasor 8s denciado
S por 2 y todo sl sespessor de

asums gue la parasd ssta

tensidn uniforme
plano de 1a fisu—
{In cazo

ria considerar ia Fisura

s2

gdistancia 2n la

i= Fisurs

linses horizon—
por 1o gus 1la fisura

la profundidad ac.

fisura critica de pro-—

iz

=do

[

esfusrza apl Ta

o

B 5 2
ac= |————— ] (10)
L 199l
inssitabls de uns fisura sn
dz =su =@spescor pres==2nta la
uns fisura  a  trawves  de 1=
25 nSczsariameEnta
fiswra continuara propagandc—
porgue la velocidad de propa-—

fizura inestable es general-




meEntes mucho mas grande que la  velo
- S pusde sin peligro asumir
Fizmura a travész de la pared apar
instants de la inestabilidad de la
Ll Fusde sar tambilén asumlido gus

fisura a través de la pared

El proceso de cdmputo regusr

determinar

seri1a @ncontrado de la relacidns
F=Eoodiwed /2

os valores de

parametro

de 1

valor

B

plano grusso v Finito., 21 e85

mirnimo. El uso de Eio para fisura

parsd seria snionces uns

onservadora.

Los d=! anialisisz antaric
ser para dar  uwuna sstimacidn

R { - — i o - Pt -1 5
VAagora e las gl meEhisl ongs cie LR
It = En la LnE mE
posibles formas  de flsuras con su
sionss criblcas.

la longitud de filsura or

es igual

ido para

itica Ce
{112
fractura

o opusden

conssr—
— o - -
a Fisura
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la fisura tipo A =2s benigna adun cuando su
dimensidén superficial ss mayor gu=s 1a di-
mensidn superticial critics debidoc a que su
profundidad s menor gQusE ac. Similarmente
iz Fisurs tipo B = beEnigna, & 2 pEsSar gus
de su profundidad exceds  ae porgue su di-

mEnsidén supsrficial Bs msSnor QUS Sc.

Enlaments la fisura tipo C no es benigna,

va gus  su dimensidn vy profundidad sxcocs=dsEn

[

ia mecinica de fractura no sstid limitads =
det=rminar las combinacionss criticas ds
tamang-carga de fisura gues producsn la

fractura insstabls. Esto tambidén pusde ser

e

da

[WH

zplicado para determinar la wveloc de
progresign de un defacto de un tamafo be-
nigngo =2 una condicién critica. Esto depen—
de d=l1 mecanismo involucrado. For =2ismplo
oara crecimisnto de fisuras por fatiga balo

Ccargas ciclicas, a menuda s=2 utiliza la

ad de crecimisnto cuya relacidn es:

’
i
Il
s
pal®

— = Qlmax—Emin? (12)



donds Epax ¥ Eman indican los valorss del
factor de intsnsidad de esfusrzo a los

maximos vy minimos nivelss de cargas reEspsc—
tivamsnts, misntras guse o v m son constan—

tes gus degsndsn del matsrial vy del medic

Lz hzakilidad para detsrminar =1 tismpo a2l

cu=l =1 tamano d= 1z fisura s= agroxdima
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21 tamanho critic
sario, tal procadimisnto gsneralmsnts cono—
cido como anilisis del dafo tolerable,

claramentse involucra Evaluacidn no Destruc—

Una vez resalizado un sstudic de mescanica de
fractura v sncontrando ac leongitud critica
de fiswra, s pusde realizar un ensayo de

ulitrascnidos con =21 cual == snconitrard 1

fu

ubicacidn real d=2 la fiswra v si lo rela—
cCipnamos Ccon ac podriameos pradecir cuanto
falta para gue la Fisura s=za critica vy
tomemos medidas correctivas. Lo anterior
sz ra2laciona con la mecédnica d= fractura,

izndo un claroc progreso sn cada campo,

dependisndo uno del otro. Esta idea =s
conczgptualmete regrasentada en 1la Fig. NS4, —

{R=

-
.

i
4




Integridad
Estructursl

MECANICA
DE Q
FRACTURS f{’

Fig.NZ24 lLabor conjunta de 1os END vy
Mecidnics de fractura para lograr
1os ghistivos propuestos. (Ref.3)




En ssta figura sspscialistas sn mecanica ds

m=ta sxitremadamente imporitante “"El asegura-—

miento de la intsgridad es

el

Afungue en  algunas ocasionss =stos especi

s
|

u
Wi
m

list=as pusdsn Lrabsjsar ssparadamesnts, 2
ssperarss gus =i 2l futoro unan sus esfuse-—
zos para lograr 1los obhietiwvos propusesios.
DETECCION DE FISURAS FCR ULTRASIONIDGS
La deteccidn de una fisura por el método de ulira-—
sonidos =s influsnciads por diversos paramstros,
acidén, su naturalsza,
suz dimsEnsionss en relacidén a2 la frscusncia atili-

zada, tamafoc d= grano v la profundidad a 1a gus s

EnCUsSnoyra 2n 13 plsEzs s2nsavyada.

acidén d=2 una Fisura cuando s2 0 ousa la

ransmisidn—recepcldn simulitinecs =s de

sSuma imporiancia. 531 la grista == normail 2 la
cara del ftransductor, no ofrecera supsrficie de

refl=xl1dén, por 1o tanto 12 orisntacidn idsal de la

superticie reflectante de2 la discontinuidad sara
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Fig.MN85 Influsncia de 1la orientacidén vy {
forma de la fisura en la deteccidn |
por ultrasonidos. (Ref.1)

Fig.NBé& Deteccidn de discontinuidades tridimen-—
sionales, independientemente del sentido
de llegada del haz ultrasdnico. (Ref.4}




da por el transduchor se  reduacs notablemente o
pusds resuliar compleitaments nula. En la fig.
MNEED  se musstra =21 caso de ung  supsrilscls re-—

flsctante lisa con wuna orisntacidn gus haces impo-

reflaeia con direccidn distinta & la de 1ncidsn—
ciz. por lo gus =1 haz no owvaelve  al oristal anl -

SO esptor. Enm la misma f1ig.NBSc ss muesstra el

(a8

caso de un  defecto us  tilsns lgual orlentaci

1t

pEro su supsrficie es lrregular, rugosa.  Estas
irregularidades implican la presencia de algunas

zonas gque son normales a la direccidn de la propa-—

gaci on del har uwlirasdénico y reflejarégn por lo

i

transductor  transmisor—
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deteccidn del defscio.
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normal del

cie  rugosa, cuando la alturs de las irrsgularida-
des de la superficlis son mayorss  gus 1710 de la

longitud de onda del ensayvo. (Fef.l)




DETECCION DE FISURAS EnM DIFERENTES GECHETHIAS Y
CRIEMTACIDN

Las discontinuidsadss planas sn cambio frecusnitse—

ments sd4lo pusden desteciarses con emisién psrpendi-—
cul=ar al haz, frentse a su orisntacidn Fig.pE7.-
{R=f.42

Si == gconoce la localizscidn v 1a orientacidn
preferentse de= las discontinuidadss planas  por
ejemplo, roturas de fatiga, entoncess s=2 trata ds
hallar las posiciones de control desde los cuales
pusden localizarse dichas fisuras perpendicular—
mente con el haz ultrasdnico fi1g.MNEB. (Ref.43

Las gristas perpendicularss a la supsriicis s=
detaectan normalments con dificulitasd al smitic =1

haz perpendicular hacia =llos, debido a la desvia—

cian del haz cenirael desde 21 transductor, fig.RME

& U i z I 555 T % oy
En Ia Fig.nNE210 (R=ef.4) s=2 pres=nta 21 casoc ds= 1z
detscridn de una fisura por medio de un transduc—

- 3 -3 s R S -
perficis d= la pis=za. En essts caso l1a
= ma2= favorabkia 1it111> el o transductor- anaoul ar
8= fias TaAYRraoise gerdilzancs WUn s afisulisTof Sl &t
e

de 4% aprovechando sl sfecto d=l

Cuando s

i

producs el efecto del espeioc angular




N27 Deteccidn de discontinuidades planas
mediantse emisidén perpendicular del
haz ultrasdnico. (Ref.4).

Fig.

[l |

Lmlzml

| T

[

N

Fig.N88 Verificacidén de las zonas expuestas
a fisuras, tenisndo en cuenta su
direccidn preferente. (Ref.4)




Fig.NS8? Desvizacidn del haz central del
tr=—sductor. (Ref.4).

.‘_i___b-'uuhm
L
Fig.N810 Emisié- 1nclinada del haz aprovechando
el efscTz de espejo angular de la fisura

(Ref.4!
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ped s

una fisura ss dsiscisds adn cuando 21 haz no inc
d= normaliments, sing por 1a conversion geomstrica

d=l haz cusndo incide sobhrs s=lla.

En ia Fig. MEILI.(R=f.4} s=2 mussira bulonss rosca—

dos fisur=ados =n 1s rosca. En 12 det=ccidn o=
fisurass pusds sS:Histir srror si la smisidn del has

=5 1nclinads, deblido a gue los ecos de 1a rosca
snmascaran las sshalss procedsntss de fisuras
pequekas. En ssios caseos  pusdse ssr favorabls 1a
smisidén d= haz mediante una psguera inclinacidn
con un gpalpasdor normal provisto por sjismplo de una
cura de 5%. Las indicaciones de 1la rosca disminu-—

una verdadsra posibilidad

\(
i
o
I
o
il
i
i1
o
1
)
o
m
~
1
o
]
s
m

e

=1

Joed

de2 conssguir se 2= de las psgushas gristas.

nuidad plana de gran extensidn y orientacidn gpsr—

pendicular en sentido transversal al ejs.  Suo

detzcoisdsn pusds resalizarsz medianitz uso d= oun

pod

transductor norma desde 1a cara frontal.

Ciysrycis vi=to
Cuando existan
B, o s B
temsnta no pod
s _ sl . .

Sup=Errioie tan irrsgul ar Y POorgque nc regr=Esas i1a

£ 3 3 3 2 b T i ST s i
suficientse ensrgia a1  transducicrs angular. Fig.

La Fiswra mostrada en 1la figura antsrios pueds

ser detectada con seguridad utilizando ila técnica
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Desfavorable

Favorablse

Fig.N811 Emisidn inclinada del haz mediante
transductor normal en ejss roscados
para detectar fisuras en su inicio,
partiendo del fondo de la rosca.
(Ref.4)

Fig.MN812Z Detsccidn de fisuras utilizando
transductor normal a 1o largo
del eje de una pieza alargada.
(Ref.4)




Fig.N2813F Detesccidn, con emisidn inclinada me-—
diante un solo transductor angular
de la superficie irregular de la
fisura. (Ref.4)

Fig.nNB14 Deteccidn segura de una fisura
utilizando el sistema Tandem
(método de 2 palpadores). (Ref.4).




Tandam. E=t técnica consiste en utilizar dos

i)

transductores  ldénticos mecanicamenits  acoplados
un SEmisor vy un receptor, tal como se musestra =20 la
Fig.MNB814. (Ref.d).

51 =zme trata SE la deteccidn de +isuwras lonolitudi-
nales =2n supsrficiss convedas de orlentacidn ra-—
dial ablertas a la supesrficie fig.ME215. (Ref.4), se
puede detectar las mismas gracias a la curvatura

de la supsrficie.

m

En =1 caadrde grietas ftransversalss gue partan d
la supsrticlie no susls ser suficiente =1 poder de
reémlucién e el campo cer&ano de los transducto-
res angulares habliualess fig.NBléa. (Ref.4), por lo
gue son necesarios transductores de doble cristal
también conocidos como  fransductores  angulares
watindar {(SE. Estos  transductorss en vez: de
tener un  solo cristal tiene dos, dondes el uno es
transmisor y el oitro receptor fig.N281éb.

Tal transductor garantiza la deteccidn de gristas
radiales situadas en la superficlie interior de una
piera, al existir la posibilidad de uwna verifica-—
cidn desde 2] intsricor fig. MELIT7.{Ret.4).

51 por razones de accesibilidad hay gue r=allizar
la veriflicacidn desde fuera v ain wtilizando un
transductor menor  de 35°  no es posible llsgar al

orificio interior fig NEIG. (Ref.d)




E= Eco de la fizura

& 2 4 46 8 19

Fig.N21% Busna detecitabilidad de fisuras

longitudinales superficiales por
la curvatura supesrficial. (Ref.4) -

a)l
o N
V‘E i
\0 2 4 &6 8 1¥
Z N
. B
b} \ 2 4 & B 4;9

Fig.N8164

&)

bl

Foder resolutivo insuficisnte =2n
2l campo cercanco de la fisura.
Excelente poder resolutivo en el
campo cercano del transductor
angular SE. (Ref.4).
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Fig.MN217 Deteccidén de Fisuras radiales
situadas en 21 orificio interior
por medio de transductores angu-—
larss SE. (Ref.4}




Fig.N218 Deteccidén de fisuras sin acceso al
orificio interior, no se sueles llegar
a la zona critica incluso con un
angulo de 35°%. (Ret.4)

Fig.N819 Deteccidén de fisuras utilizando 1a
propagacison de ondas Longiltudinales
(L) yv Transversaless (T) en un mate—
rial. (Ref.4)




4=

La deteccién de la fisura en este caéo puede ser
posible utilizando un transductor gque permita la
propagacidn en el material de ondas longitudinales
y transversales. La deteccidén s2 hace con la onda
longitudinal debiendo tener presente lg dificultad
en la interpretacidén de las serales a causa de
ecos producidos por la onda tranmsversal. Fig.NB12.
(Ref.4).

ANISOTROPIA, TAMARD DE GRANO Y LONGITUD DE ONDA.

Estos tres conceptos describen las causas de la
dispersidon de los ultrasonidos, de la cual parten
frecuentemente las dificultades para un control
ultrasdnico. Un material cristalino resulta elas-
ticaments anisdétropo, al tener sus cristales dife-
rentes propiedades elasticas segun la direccidn
bajo la cual se reciba desdes fuera un esfuerzo
mecanico, fig NQ20.kReF.4). Si tales cristales
estan alinesados, entoncss =l material por regla
general es transparents por lo menos en una direc—
cidén, fig.NC20a. En cambio si los cristales tie—
nen orientacidn irregular se puede pressntar una
considerable dispersidn del scnido por la refle-
xidn del haz ultrasdnico en cada borde del grano,
fig. NSZOb. Otra consideracién importante es el
tamarRo medio del grano de la estructura, fig.N221.
Si el diametro medio del grano "d" no es mucho

mas pequero que la longitud de onda "N ode la



Fig.NBZ0 altEn los materiales slasticamsnte
anisotropo existe busn paso del
haz ultrasdénico por la orienta-—
cidn de los cristales.

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

~
-

:

Fig.N2Z1 Tamafio medio de grano G de una
estructura cristalina d= didmetro
medio del grano. (Ref.4)

a4
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velocidad del sonido
frecusncia.

2N

s Ccapaz

a grists

2n 1a frecusncia D por difsrs

3

i

de

-
o

MM, €5

de menor ion

sstruc

pi=z

obtaner scos

ura de una pieza

ias sshalss reflejadas.

i

sta 1ileno de porosidades

mposible encontrar una grista gue ssa

k]

gitud, incluso grietas de Zmm. 5i 1a

=z sncsayar es basta, origi-

fimo en
/G en

a eliminando 21 ruido, siendo posible

de fondo de las pilezas con imagenss



CONSDIDERACIONEE DEL TaMaARO DE LA FISURA.

Una Fflswa puesde ser  detectado cuando sus dimen-—
siones son ftalss  gue permiten refleizsc 21 hasz
witrasdnico gus se smplas 2o o2l ensavo. Tedbérica-—

cuando sus  dimensionss transversaless con respescto

o
Q.
i
et
i

al haz ultrasdnico son mayorss gus 174 lon—
gitud de onda. Discontinuidadess con dimensionss
superficiales a dicho limite reflsjan 21 haz wl-

2

trazsdénico ssgin las leyvess normales de la acdstic

i
i

1§

mientras gus aguellas gue tlsnen dimensionss menc—
res no producsn reflexidn vy por lo tanto no son

detectab

st

£2

i

Fuesto gue la longitud de onda s inversaments
proporcional & 2 la frecusncia, la detesccidn ds los
defectos pequsfos esta estrechamente vinculads -con
la frecusncia del examen, mientras mas eslevado ==

la frecuencia del haz uwltrasémico mavor == la

Fara gusg una fisura puesda ser

|
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La refisxidn del haz depesnds d= 1z relacidn enirs

1z impsdancia acisitica d=l medioc gus  SsS sxXamina vy

iz impedsancia acistics del medig gue constituyes 1z
discontinuidsd. 531 21 matsrizl snsavadoc 2= homo-—

[in]
I
ol
m

1
m
b
"

=2nto =i lo gue sz refisrs 5 1as fisuras,
o sl éstas son mayores que cualguisr discontinui-
toral dentro del material, un insitrumsnto
ultrasdnico las pusde localizar normalmesnts con

cionses  anterio—

i
s

facilidad si cumple con las sxpos

EVALUACION DE LA FROFUNDIDAD

Lz svaluacidén de la profundidad a gus s= encusntra

ek

una Ffisura e2s posible mediante las dos técnicas

et
t
(=8
Lis
pos |
|
-
1
Il
1

transmi =0cign Y transmisidn—recepcion

simul taneos.

La fisura refleja una parte del haz provocando 1a

aparicisén del eco =2n la pantaiia. La amplitud del

M

co depende de muchos factoresy; orientacién, di-

&, naturaieza, posicion =tc. La posicidn en

pdt

meEns

1z pantaila, en cambio =s Gnicamenis proporcional

a2 1la distancia a la gue se encusnira desl ftransduc-—
+ O == IS iFr a St Fofundidzsd 1 a orofundid=g3 ss
Lo, BES O=C3 2 Su DroTuncid=d. La proJungloso 25
oo lilams =11 £3 -3 =t == =3 & =3 = F —=11—
2vIillatas con syuriciznte predisiin =1 2 na cail

Pk

1]

H e 3 e~ = o = L3 2 _— =z
L3 presencla Qs gaos O mas scos d2 fisuras =2n 2

[

ansayo por reflsxidén s pressntan entre el pulso

de transmisidén y el eco de fondo, no siempre indi-
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por presentarss a intervalos iguales.

La profundidad a gue s2 encusntra una fisura in-—
fluve notablements en 1a deteccidsn de la misms.
fAsi las fiswas subsuperficiales no s2 evidencian
=1 casn dentro de la zoma muesrits del transductor.
Los fiswras qgue se sncuentran a gran profundidasd

son detectadas con dificultad por la reduccilon ds

la ssnsibilidad desbhida a 1

it

absorcidén de snergia
ultraséﬂita de parte dsl material o a causa de la
divergencia del haz. (Ref.l).

MEDICION DE LA FROFUMNDIDAD DE FISURAS FOR ULTRASD-
NIDOS

lLa profundidad de una fiswa pusde ser caloulada
midisndo 21 tiempo de viale entre la tramsmisidn v

recepcidn del haz ultrasdnico en la Fiswra. Ordi-—

nariamente para esta mediclén dos transductores

o cuando no =25 una filsura supsrficial. En este
caso un bransductor primero tlens gue s2r movido

para detectar una sefal, entonces con la distancia




4%

sntra slicos mantsnids constan =den Sser movidos

-

= pt
iuntos, para  assouwrar simetriz alrededor de 1a
Fiswra, por 1o gu=s ssria necsssrio wun dispositivo

gus mantsnga la distancia sntrs 1o dos  transduac—

no superficiales, donde =21 método tendriz gue ssr
repetido dos veces, una veEzZ para la parte superior
v otro gara 1a bas=s de 1z fisura. Bin smbargo, 1a
ventaja del arrsglo siméirico es que 21 analisis
matematico inveolocrado en 21 calculp de ia pro-
fundidsd de la fisurs =s simple. 5Bs realizara =l
estudic des tres méiodos para 2liminar la necesidad

de simstria. (Ref.5:

1.4.1 METODD 1: TRAMSHISION-RECEPCIDN SIMULTANEDS
S= celcce los transductorss a2 cada lado de
im fiéura, cada ungo actda como Lransmisor
receptor simultansamsnte. El tiempo ds=

viaje entre 21 punto de entrada del haz en

o

g

1 materizl vy 1z fisurs s medido, como sS=S

conocs 1a velopocidad de1 sonido del mat=s-

Lo v - _ .
S=2a =21 planc z=0 gue corrssponda al tops de
la —iimoarfirsi o ;"’—'-1 .:s'—::f-}—l = ey, 3 = —
Al SiEingrririe e Sl reriia & S22 inspel

R

cignado, s=2a (K,z?) 1a 1localizacion de 1a

Ffisura vy {x1,03, {x

A

=,0) 1la localizacidn de




T/R T/R

> —

Fig.NB822 localizacidn de una fisura usando
los tranductores como transmisor—
receptor simultaneamente. (Ref.3)

Fig.N2823 La localizacidén de la fisura (x,z) es
dada por =21 punto de interseccidn de
los dos circulos dentro del material

(Ref.5)




ios dos  transductorss Fig. MNEZE. (Ref.50.
S= dibujda circulos tomando las coordsnadas
vy la posicién d= los dos transductorss como
centro v 1a ruis viailsda por i1 haz_coma
radio d= igs circuics. Lz intsrseccidén ds

l1as dos circulos dentro del material indi-—

i

card la localizascidén de la fisura.

lLzs scuacionss de= los dos circulos sons
{x—x432 + 22 = .2 {14}
{(—xz232 + z2 = g2 {153

donde ©i Y €C=z sSon los radiops de2 los dos

circulos. Eliminando z de las dos scuacio—

nes s2 tisne:

1 - Ca? ~Cz? 4
w | s + x4 + ! (18}
2 L %= ~xa
La profundidad de = pusde s=r snconitradsa
de la =scuacidn.
‘%
z = » [ca2— (x—x123273 {173

De 1a cual s= cbtiene dos soluciocnes para

z 20 vz » 0, iIps cusiss regressntan los
dos puntos de interseccien de Ios dos cir—

culos. Al estar la fisura dentro del mate-—

Sustituyende 16 en 17 obitenemos:
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i T — L= }’é
z = - loar- . Giowa + 2| (18)
L 4 B — H1 -’
Si sdélo la distanciz sntrs los punitos de
incidsnciza d= los  dos  transductorss esS
conocido d 0= Ho—x®i, 12 profundidad de 1=

(19}
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| e
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»
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N
ot
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mrossasiond
e

Fara sste méicdo, no =S neEcssaric fenss Do

n

transductores, un transductor pusds coio-
cars2 =i ambos lados de la fisurs consscu—
tivamante para realizar mediciones.

METODD 2: TRAMSBHMISION, TRAMNEMISION —RECEP-

CION SIMULTAMEGS

Jood

Frimero uno d= 1os dos transducicrss acitds
como transmisor y =21 piro como recepitor v
21 tismpo de viajs == medido. Entonces uno
de los transductorss funciona como un-—

transmisor—recspitor simuliinscs, iusgo =1

tismpo de wviajes desil haz es  medido. Ses
{py.0) v {p=,0} 13 ubiczacidn de los trans-—
ductores.Fi1g.MNEZ24, (Ref.30 . En =1 caso
transmisidén—recepcisn es  posible dibujar

una slipse con foco (p1.0) y (p=,0). Luesgo
s2 usa  un transductor como transmisidn-—re-—

cepcidn simultdnsos y s= obtisne un circulo




LA

el

Fig.MNB824 jocalizacibén de una fisura usando los

transductores como transmisor-receptor

y uno de ellos como transmisor—-receptor
simul tansamente. (Ref.3) -

(P1,0) (P2,0)

(X.,Z)

Fig.NE8Z5 La localizacidén de la Fisura (x,z)
es dada por el punto de interseccidn
de la elipse y el circulo dsntro del
material. (Ref.5)
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cuyo centro es la ubicacién del mismo. La
localizacién de la fisura(x,z) es dado por
la interseccién de la elipse con 21 circulo
Fig.NB2Z5. (Ref.3).
Sea (x1,0) el centro de la elipse donde:
pl + p2
{x1,0) = —— ,0 {20)
2
2a:laongitud del eje mayor

Z2b:longitud del esje mencr

Las propiedades de una slipse muestran gue:

11
al =— (21)
2
11 2 p2 - p1l 2
bt = [(m> SN } (22)
2 .

donde: 1ll:distancia viajada por el haz
desde =21 transmisor hasta el receptor.
La ecuacidén de la elipse es:
(x = %132 z2
+ = 1 (23)

alz biz
Sea (x2,0) y c2 el centro y radio del cir-—

culo, la ecuacidn del circulo es dado por:
(x—x232 + z2 = 22 t15)
donde x2 = pZ
Elimirnando z de la ecuacidn 23 y 13 se
obtiene:
%
- M1 * (M12 — 4L 1N1)

X = (24)
2L 1

donde:
Ll = bl2 - a12 (25}

lie®
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H;, = bx_?{ 1“"'&'{12 C=

Despejando =z de la scuacion 13 == obtisne:

i
i+
3
m
N

r

|

i

En la escuacidn 24 se debs usar =1 signo
positivo par no cbitsnsr  raloss Imaglnarias
de x ni de z. La scuacidn 28 corresponds a
los dos puntos de interssccidn de la =lipss
v =21 circulo , en la cusl =1 signo negativo

ez usado por estar la Ffilswra dentro del

matsrial obbenléndoss

B o 1/L1{—b1‘3 (7’52 Mgl Y+IL— —& = t'l;zC"' +a1351"+
%

:1“!:22"‘531“’312'7'\‘312;312 (.:(:_:"")(1:-‘2 B

(25}

53 la distancia entre los centros de los
dos transductoress s conoclida ¥ —Mdy = g/2,

0
0
lug
-
pi
31!
|

resnplarando ssta scuacisn en 28,

I'::_(sz'“—-- '—U 2d/ +£_:’ Ebl.?.;:?;’ o C—.§1ab1n - o
2 ai‘tc_’za—alnb “+a1 Dx_z (d/ /2327

dondz: n = 4

¥ o e - £y * - $ 1 g o £ - - flaws X
La gcuacisn MEZO da la profundidad ce 1a

i

1.4.2 METODD 3: TRANSMISION RECEFCION
Se usa dos transductores, uno como bransmi-

sar y el obtro como recepbtor vy con la di

il

td

tancia viajada por &l haz, la profundidad




pusde ser calculada. Los transductores s=

ubicar a ambhos lados de la fisura y s toma

los daiocs N2CESarlos, lusgo == vuslve a
reostir la medicisn en otro punto, sin

importar gus e2llss no s=an los puntos d=

maxima amplitud Fig. NE8Z&. (Ref.D).

1))

=an los puntos {(p11,0) v (p1=,0) las loca-

lizaciones originales de los transductorss,
los cualss son los focos de la slipse 1.

Sea (p=:.0) v (p==2,0) las nusvas localiza-
ciones de 1os transductorss sisndo sstos
inos focos de la elipss dos. tLa locali-

zacién de la fisura (x,z)} es entonces dado

elipses dentro del material Fig. MNBZ7.-—
(Ref.4).
Ssa (x,.0) 21 centro de la primsra slipse

P11 TPi=
ek (13

a: = 1,72 (213
i, Paiz= “Paa %
by, = D32 —{ 33 (52
= ~
donds= i, = es 1a distancia viajada por 21
haz ultrasoénico desde e=1-

transductor al receptor.




L

Fig.MN825 localizacidn de una fisuwra colocando
l1os transductores en dos posicionss y
usando esllos como traznsmisor—recsptor
{(Ref.5)

(P11,01{ (P21,0) (P12,0) (P22,0)

(X,Z)

Fig.NE827 Iocalizacidén de 1la fisura (x,z) dada
por 21 punto de intesrseccidn de las
elipses dentro del material. (Ref.35)




La scuacisn de la slipss =s:
(= mae ¥2 Tz
+ =1 (332
232 byd

Ssa 2.z ¥ Ze=z las longitudes del sis mayvor

iz Poe — P=a %
B = D3} — ( 3123 {Z&d
2 =2

Donds 12 s 12 distanciz viaisdas por 21 haz

ultrasdnico en la trayectoria desdes 21

{¥_¥=12 Zoi
+ = 1 (371
S=2 b2

Eliminando =z de la scuacisdn 33 y 37 despuss

da sliminacidén zlagebraica se ocbiisnes

2
=# £ LM — 4l okls 3
o= {387
2=
Lz = ;zzﬂbj_‘ E*i;_bz" (E9)
?’32 == _:Elzz 12:{1 =+ 23.12:?22 H= (40}

N;_—:_ =522b1: >:12+a11 az‘*bzz —322 b22 }"(22 “alzazzb;z

{41}




imaginaria de =z, por 1o gque es usado =21

aositivo para la cbisncidn de H.

]
|d
In]
%)
(1
T

Eil o ds 2 de 12 I T z — = e
= Vo1 OF os =% 2 33 eCuarCI on oo 5. I 8emn

plaradeo sn 1a ecuacidn 33, obteniéndoss =z:

g =& by L 1 - — . 1 (423
a3 scuacian 42 corressponds a 1os dSos puntGS
de intsrsecciadn de las dos slipsss, dsbido
=2 gue 1a Ffisurs =stsd dentro desl matsrial
2] signo gues debe utilizarss 25 21 negati-—
Experimsntalmente, este método lisvar:ia
a un  vaior esxacio de profundidsd de la
fizura, sin embargo exists un error sn el

-
3

desplazamisnto iatesral debido a la proximi-—

dad de pis ¥ P=s ¥ 1a d2 pDi= ¥ Do=-

1.5 APLICACIDMNES

I~

a detsccidn vy medicidn de profundidad de fisuras

1

de suma imporitancia oara sai-—

]

- 2 P
Do LGiTrazsonlicos 2

5

wvaguardar la intsgridad des estructuras vy componsn-—

t2s metalicas. la deteccidén de fisuras en la
varificacidn de piszas forjadas 2n bruto por =23sm—

plo, in mecanizar ¥y sin tratar, permite rechazar

a tismpo la pisza evitando sievados gastos des




&0

rt

ia l1lpcalizacidsn de Fisuras ss una herramisnta

rt

necssaria a1 hacer revisionss de= mantenimisnto sn

i
i
ri«
1

ucturas monitados 2n un sistema gue no fisns su
supsrficie accesible. Los ensayos s pusden rea—
lizar inmediatamsnte después de  haberse sfsctuado

2]l montaje con el fin de comprobar si el proceso

T

de mecanizado o montajs ha contribuido, o no a la
produccidén de grietas de fatiga dentro de 1. EI
emplen mas comdn =2s para comprobaciones periddicas
de materizles sometidos a esfuerzos durante el
servicio gue prestan.

Ejemplo de =llp son los snsayos en ejss vy vasta—
gos. En estos componsntes las fisuras des servicio
son gensralments fisuras supsrficialss. De una
mansra  similar, 21 esnsayo ultrasdnico s2 ha em—
pleado para comprobar si existen fisuras =n las
planchas de acero empleadas en los cascos de los
grandes buguss, =n los rodillos smplzados en los
trenses de laminacién de acero, en los siss de
grandes maguinarias como generadores, alabes de

turbina hidrauvlica z2n las cualss la

[L
i
<
i
3
0
&

i

lizacidén de sestz métogdo permite descubrir fisu-—
ras sin necesidad de desmontarlos, y 2n muchas
apilicacionss similarss.

Otro importante factor en 1a localizacidn vy medi-

citn de profundidad de fisuras es gque hace posible

evaiuar =21 efecto gue ésta ejesrce scbre la inte—



&1

ud para el servicio basado en el estudio de 1=
fractura mecénica. Dependiends de la magnitud
de la fisura se toman las medidadas correctivas

necesarias. (Ref. 5,780 .




CAPITULDO 11X

TRARAJO EXPERIMENTAL

EQUIIPD DE ENSAYO

Fara realizar la medicidén de la profundidad de las

fisuras s= utilizd los siguisntes sguipos:

ERUIFPOS

Marcas trattkramer, modelo UBES
Sonic, modslo Mark I.

Gama de frecusncias :0.5-15 MH=z.

émplifi:acién tfAjuste basto =n stapas de
0-20—-40 DE.
Ajuste fino en stapas de ZDE
gntre O v 40 DE.

Suprssion :R=gulable sntre un O vy un

(A

0% de 1a pantalla.

[

L

Campos de control a Z2Z0mm. =2n acero Z50 a3

I
L

GCmm en acero.

Slimentacidn :Por batsria de plomo, pi-
las de Nild o pilas secas.

Rango de tempsratura

de trabajo :—153°%C a 40°LC.

Escala de la pantalla:70%¥SSmm.
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En la Ffig.NBE? ss musstra los [ransductorss de 1
marca Fratkramer.

ACOFLANTE tACEITE 54E 24

CABLES COAXIALES

BLOQUES DE CALIBRACION

El blogue del Instituto Internacional de Soldadura
(IIS/ITW) & Vi == uestra sn la Fig.hNBZ0a vy =1

Y2 ose muestra en la Filgura.NEZ0hR.

=1 o ant |l TS M i 1 e —
e o L £ 8 SORRE ey e SE | St
ES e = 3 | - oo p ey e - A= A 3 o~
t por wn tube de  rayos catsdicos
i S + P - 305 i o, om, - T - - .- = [
(TRIZ) v wun cwadro de mandos donde se alojan bobto-
o S e oyl e ey s - A g e b s saas —y e e e e R aa o
et L LS Rt Y commutadorss basoulantss azi como
otrosz plement FyE 1 Mame 103 s al
Bl G R S B S 8 s I R HERE SUL M ] 0y ae Lad

modo gque en é1 se  pusdan realizar  estudios de

£

defectologla, madlician ds espesores, profundidad
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Fig.N828 ERUIPD DE ULTRASONIDOS KRAUTKRAMER USK-&

FIG.N8 29 TRASNDUCTORES UTILIZADOS EN LA INSPECCICN
ULTRASONICA.
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Fig.nNB830 BLORUES DE CALIBRACIOHN
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Bario protegido por uns susla para  =2viitar el des-—
gasts. Los tfransducitorss miniatura facilitan 1a
inspeccisdn 2l necesiiar una supsrficis menocs para
acoplarss en 21 material a snsavar vy s=2r liviano

en Su mansio.

El sguipo Sonic HMARK I utilizasdo es de caracts-—
risticas similarses a2l anterior con la ventaja
gus i 2=t s sscoi=z 1a gama d= frecusncia vy
se dispone de un  eliminador de ruido con 21 cual
== pusden chitsnsr meiorses lecturas de los scos  de
ias Ffisuras.

Cal IBRACION DEL SISTEMA PARA EL ENSAYD

S52 realiza la calibracidn conjunta del eguipo
transductor y cable d2 conexidn a ser utilizados
=i =21  trabalo de inspsccidén. Debs rzalizarss 1a

calibracidn cuando sS=2 varis algdan paramsicro, asi

como también cada cisrito pericdo de wutilizacidn

ok ¢

del sistem

W

|l o= pasgos para realiazar la calibracidn son 1os

siguientes.

|
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!
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e e




—fAiust= de 1la bass de tismpo o campo de barrido.

Determinacidén del punto de salida de smisidn del
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AJUSTE DE LA BASE DE TIEMPD O CAMPD DE BARRIDD

Faraz l1a calibrzacidn de bass ds tismpo con trans—
ductores angularss, ssg pusds hacer uso de los
blogues, normalizados por =21 instituto intsrnacio-
nal de la Boldadura {(IIWI & V1 v el V2 mostrados
=n 1a Fig HMNEIZG=s v b respsciivamsnis.

Eon =1 biuque Y1 == calibra l1a escala ds 1z bass

d= tismpo para valorses de 225mm o mas, mientras

h

qus con =21 Y2 s= ca2libra para valorss mencrss que

25mm.

DETERMINACION DEI FUNMTO DE SALIDA

El procs=dimiento es e1 sigulisnts: S colocas =1

transductcr des hiaz Snguliar 2n la posicién C de 1z

fig.MNEEZ1L, s mueve 21 transductor para obtensr un
eco d= maxima aitura a partir dsl radio ds 10104
mm <=1 bilogus ¥Y1. Glcanzando ssis =200 de maxima
altura el punto de 1ncidencia del transductor

corresponderd con =21 cero marcado soore 21 blogue.

{
|
{
|
|
|




Fig.

>

EUJ

21 POSICIONES DE LOS TRANSDUCTORES NORMAL Y ANGULAR EN EL BLOQUE
V1 FARA DETERMINAR EL PUNTO DE SALIDA DEL HAZ
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CALIBRACION EN ACERD

Calibrar a una =sscala adscuada, para 1o cual s=

!

o8

al

=1 radiao de itl.4&mm. en escals 1:2 co

ssCogl

ondas normales, utilizando =21 blogus Yi. Las S0

[

ivisionss de la antalla son 1Gi1.4& por lo gu=
cada divisidn represesnta 2.032mm.

{ina vez calibrado con ondas normales pasamos 3 ca—
librar con ondas transversales. =2 debs correglr
gl error existente debldo al plexiglas, para lo
cual  ss=  debs considerar gue  la relacidn sntre
ondas normalses a longliitudinales =35 1.84 en el

blooues Vi

La distanc:
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transformar este valor en ondas  trasversalss =2
obtiene 184/1.8385= 101.4 gue es la distancia del
radio por lo gus dsbs aparecsr una sola s=%al en
la pantalla.

Dos serales =n =21 rango de 1a pantalla con ondas

normales una se2nal con ondas transver=sales =n la
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SCALA DE DISTANCIA COM TRAMNS-

DUCTOR ANMGULAR SEGUN EL MATERIAL DE EMNSAYO.

Con la avuda de un calibrador, realizar 1a meadi-—
Z14n de2 una longitud de refoaresncia s el matsrial

i




de la pieza de ensayo, segun el &ngulo de emisién
del transductor utilizado, disponiendo de un borde
D aguiero bien preparado.

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

Calcular el factor de propagacion de la onda
transversal en 21 material de ensayo, mediante la
relacidn:

ft=dr/da (44)

donde dr es la distancia real medida obtenida de
la ecuacidn:
hz= a2 + b2 (45)

%
dr={&£0.82+46£0.82)

= B835.84mm.
da= 44.5mm
resmplazanda en la ecuacidén 44 se ocbtiene:
ft= B5.84/44.5=0.9508
Finalmente s calcula 1la distancia efectiva en
el material ensayado mediants la relacidn:
de= +t.d {(48)
de=0.9308%2.032=1.932
Siendo 1.932 el factor gue multiplice al nimero de
divisiones gque se ogbtiene en la pantalla cuando se

utiliza aluminio fundido para este caso en parti-

cular utilizando un transductor de 435°.
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COMSTRUCCION DE FPIEZAS FATROMES.

Loy e

les. El objeto de la construccidan de sstos blo-
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1 e
Loz electrodos wtilizados fusron laminas de cobhre
de G002 vy 0.3 mm de sspesor. El tismpo regquerido

deszada. A mayor  profundidsad la penstracidn se

Pt
o

= [

blogue de=  alumnio fue: 74 Py 14 v 12 mm. En =1

Dlogue de acero %, 195.6. 12 v 106G, 7om.
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FORTAELECTRODO CON LAMINA DE COEBRE

-t
832

Fig.N
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En la Fig.N233 se ilustra el blogue de aluminio y
en la Fig.MN234 se ilustra el blogue de acero.
CONSTRUCCION DE PIEZAS CDN- FALLAS ARTIFICIALES
Para la construccidén de piezas con fallas artifi-
ciales se wutilizé ILZRO, el cual es una aleacién
Zinc y 2774 Aluminio. Se colocaron placas de
cobre en el intericor del blogue simulando fisuras,
no obteniéndose buenas resultados debido a gques la
impedencia del cobre y 1la del ILZRO son simila-
res.FigNE35.

Escogiendo materiales de impedancia acustica de
marcada diferencia se selecciond al cobre vy ple-—
xiglAs asi como también al nigquel vy plexiglas,
FigNe 3546. En la construccién de este blogue se
hizo una base de aproximadamente 10mm sobre el
cual se pegaron laminas de diferente tamafio de
cobre y niquel simulando estas laminas planos de
fisuras. Después de esto se llend el recipiente
con la resina y se obtuvo de esta forma un blogue

de plexiglas.

Cuando se 1llend el recipiente con la resina se
produjo un concentrador de esfuerzos al colocar
las placas de caobre en columna, lo que hizo que
se produjera una expansién del plexiglas ocbtenién-—

dose una fisura real.
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Fig.N833 BLOBUE PATROM DE ALUMINIO CON
FISURAS SUPERFICIALES

Fig.NB3Z4 BLORBUE PATRON DE ACERO CON
FISURAS SUPERFICIALES




Fig.N835 BLOBUE DE ILZRO CON FALLAS ARTIFICIALES

Fig.nN8346 BLDORUE DE PLEXIGLAS

CON FALLAS ARTIFICIALES
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&l método gue se sste wuitllizando.
Ern la realizacidn de la  inspecidn s= utilizaron
los tres métodos descritos antsriormesnts para la

localizacidn de las fisurss. La  apesritura de las

fisuras por convenisnocia fue definidas en w=0.

£

Esta asuncidn no ssrizs posible cuando las  fiswuras
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1

iales como ocurrs en la mavyvors

los casos realos.

Fara 1lustracidon se realizaran todos los calculos

en &1 blogus de aluminio.

METODO 1 TRAMNSMISION RECEFCION STHULTAMEDS.

Ce o= L FEE2=21.25

i8] = 17.Z250mm

A1 = —18.Z1mm

En zoibs mébodo los datos =z SO Ci1. Tmg O

y #. Donde o son los radios de los circulos obte-

nido del sco mostrado en 21 oscillograma mulibtipli-—



cadog por el factor v, por lo gus 12 v 13
repressenta 21 ndmero de divisionss en 21 oscilos-—
copio v 1.%938 es =1 factor efectlvo para sste
materisl. g 2= la distancia entre los transducto-

-

~@s Sino uno o, reallizando la toma de lecturas una

a continuaciadan de obra.

-~

s datos obtenidos son reemplarados en la scusci-
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gdid wun wvalor 1Z2.BS om., gus comparandoloc con =1
valor real (14.Z2mm.) de la profundidad de la fisu—
Fa didg wun valor de 1.074de srror.

El valor d= x obtenido == de 0.Z28 mm.. wun valor

1

bastante cercano al resal 2l cual s= escogid en

L= 2.7%1.932=18.74

£ = 10.8 #1. 55

N/Z2 = 12.45mm

En estz meétodo los datos a2 tomar son: 1. o oy di/2;
donde 1 s la distanclia viajada por el haz

21 btransducior o al chrenida de=

i
yet

la emisidn del eco en =21 oscilleograma, o 35

bt

radioc del circulo obtenido de i1gual forma que




- e 5
o los valores de © como de 1 doben mul

g
4
]
s

‘=@ por el factor efectlvo por tratarse

i
it
=

mat@rial diferente de acero, d/2 es la dist

medida entre la ubicacidn del transducior

al recepntor realizado con un vVErnier para
sxactibud, 81 introducir estos datos en 1a

i

24 =me ohtiense =1 valor de ¢ =21 cual nos

a e

[}
fav
[

resultardo de —9.Z4mm, resmplazando este valor en J

"
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: S g A
aciéan Z0 osa ohtilsns =1

ia eocu

-

de =z =21 cual . H

nos da un valor de 1Z.Bmm, gue C dolo con e

N

i
Q

oy S
mpar Ar

G 2]

U

valor real de z (14.2mm.), se cbtiens un porcenta- *

i

s “rus I
je de error de 1.43%. |

Fim = 10.Zmm

-
{281
t

L2 = 9,.8%1.932=18.%3 Fa: = —%.%5mm

Fi: = —14.8mm Fon = 14.85mm

divislones por 21 factor sfectivo calculado ante-

CLOrmente, El ndmero de divisiornes medidas direc-—-



taments &n 1a pantalla ds=l oscilosconioc 23 =1
. —— % Fe S atan = A - Ioas ~el {
mmero 10 v 1.F332 2= 21 factor efectivo calculado

anteriormaents para 21

ransductor.  Esta medicidén me la hacs  conoun
calibrador con los exiremnos paras intsriorss. El

primer subindice indica el nimero de la medicidn vy
el segundo subindice indices la posicidn. El signo

d
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3

negativo 8N Dy ¥ D=y =% deb
positivo hacia la derecha del eje de las 2 v n=ga—

tivo hacia la izgulierda.

Introduciesndo estos datos en la formula 32 s ob-—
tiesne 21 valor de x del cual ss toma 21 signo po—

sitivo por  que 21 signo negativo nos llevariz a
Lma solucidn imaginaria de oz, cbhitsnisndoss un

valor de w o= Z.10mm.

Feemol az egte valor en la ecuaciidn 42

(423
- T I : = s
Comparado con 1 valor real (14.2mm.), =2 obtiens
un porcentaje de error des G, F94L.
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sirven para medir la profundidad de fiswras tanto en el

e

Las tablas mostradas a continua masntan FeEsulita-
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dos en las gus se apracia un porcentaie del 4% de srror

Ll |
%
fm
i
oot
M
Ui
L
e
Tit
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as +tiswras tambidén fus medida usan-—
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do wun transductor normal del 1. gde abajoe ds los blo-
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i
il

quss de  prueba, =stos datos s2 encusntran =20 1a
tablazs posteriorss como I orsal

METODO 1 TRAMSGHISION REUEFCIDN SIFULTANEDS.

itlizar =1 método 1 tranmisidn—re=cepcidn

utilizar =1 método 1 para encontrar la profundidad de

=1 d=

cea o mavor ruldo por lo o gue es dificil la lectura

e oy oy Cxo=no2]l oscllograna.




TABLA # 2

FISURAS

81

METODO 1: TRANSMISION-RECEPCION SIMULTANEOS

MATERIAL:
TRANSDUCTOR:
DIMENSION:
FRECUENCIA:
DATOS

LECTURAS {(mm. )

(PROFUNDIDAD:
Q.Q0mm)

ZREAL

ZERROR

(PROFUNDIDAD:
15.6mm)

Ci

&2

D

X

4
IREAL
ZERROR

(PROFUNDIDAD:
13.00mm)

Gl

L2

D

X

Z
ZREAL
ZERROR

(PROFUNDIDAD:
16.70mm)

1

c2

D

X

Z
ZREAL
ZERRGR




TARLA #3

METODO 1: TRAMNSMISION-RECEFCION SIHULTANEDS

MARERIAL 2 ALVFINIO
TRA&MSDUCTOR:
DIMENEIGN: B%%mm.
FRECUENTIA: 4MHZ
FISURAR LaTESs LECTURAS {(mm. )
i = i
B 15.52 1153 , 13.52
2 13.52 1552 ! 15:. 52
) 17.606 15.00 19. 906
1 X 0.70 G.13 —0. 5
(FROFUNDIDAD: Z 165 2.98 2. 15
9. Fomm) ZREAL 2.7GC 9. 20 T30
ZERROR & 1 .81 7.Z8
£1 15. 446 2125 15.44
£2 12.30 25.12 15.44
D S I S7.85 12.450
=2 b4 —-2.83 e S Y .24
{FROFUNDIDAD: 2Z 13.58 15.52 14,11
14.00am) ZREAL 14,00 14,00 14,00
VEFRDR Z. 00 4.846 & O
i 25,12 259. 12 25.12
52 2Z.18B 25. 12 2F .05
o 30.10 B2. 85 I5.565
= b4 -, 34 =i}, G5 0.0%
{PROFUMDIDA&D: Z 18.7C 18.%4 19.02
19.00mm) ZREAL 17.60 19.0G i9.00
ZERROR 1.5 0.21 0.¢8




TABLA #4

METODO 1: TRANSMISION-RECEPCION SIMULTANEDS
MARERIAL: ACERO

TRANSDUCTOR:

DIMENSION: Miniatura.

FRECUENCIA: SMHZ

FISURAS DATOS LECTURAS (mm. )
1 2 3

1 12.560 12.1%9 12.60
C2 13.21 12.4% 13.21
D 18.35 16.40 18.50C
1 X .01 -0.03 -0.07
(PROFUNDIDAD: Z 2.01 8.97 8.935
2.00mm. ) ZREAL .00 F.00 7.00
ZERRCR .11 0.33 0.78
Ci1 2233 22.35 22433
c2 20.32 21.34 22.35
D 29.20 30.85 31.90
2 X —0.08 -0.14 0.065
(PROFUNDIDAD: Z 15.352 15.45 1565
15.6mm. ) ZREAL 15. 60 15.60 15.40
ZERROR 0.51 0.96 Q.32
C1 12.30 12.30 18.29
c2 18,29 18.29 17 .27
D 27.10 27.7C 27.00
3 X 0.01 —0. 335 —0.31
(PROFUNDIDAD: Z 13.01 12.60 12.48
13.00Cmm. ) ZREAL 1300 13.00 13.00
ZERROR 0.08 3.08 4.00
C1 14.43 15.24 16.26
£2 14.22 14,22 14,272
D 18.90C 20.70 21..35
4 X 0.00 =0. 28 0.05
(PROFUNDIDAD: Z 10.70 10.41 10.76
10.70mm. ) ZREAL 10.70 10.70 10.70

ZERROR 0.00 2-71 0.546
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TABLA # 5

METODO 1: TRANSMISION-RECEPCION SIMULTANEDS

MARERIAL: ALUMINIO
TRANSDUCTOR: ;}
DIMENSION: MINIATURA. B
FRECUENCIA: SMHZ

DATOS LECTURAS (mm. )

FISURAS

Ci 12.02 11.5%9 12.56

L2 11.59 15.446 - 1352

D &.80 8.40 B.25

1 X —-0.06 0.73 055
(PROFUNDIDAD: Z 2?.84 10.31 10.16&6
2.90mm.) ZREAL =20 9.90 92.986
ZERROR 0.61 4.14 2.65

£1 23.18 23.18 1955

c2 21.29 23.18 23.18

D 17.35 18.35 16.5C

k. 2 X -0 1.1 0.11 —0. 1S
{PROFUNDIDAD: Z 13.85 14.14 13.88
14.00mm.) ZREAL 14.00 14.00 14.00
ZEHRROR 1.0/ 1.00 0.8&

3 X 0.42 =037 =05
(PROFUNDIDAD: 7 19.39 1B.&67 18.67
19.00mm) ZREAL 19.00 12.00 12.00

ZERROR 2.05 1.74 1.74




=
TABLA # &
METODO 1: TRANSMISION-RECEPCION SIMULTANEGS
MARERIAL : PLEXIGLAS
TRANSDUCTOR:
DIMENSION: 8x9
FRECUENCIA: 4MHZ
MATERIAL IN: COBRE

FISURAS DATOS LECTURAS (mm. )
1 2 3

C1 46£.03 S50.92 47.83
£2 47.83 45.29 49.38
D 46.00 446.70 352.00
1 X -0.94 -0.47 ~0.02
(PROFUNDIDAD: Z 41.04 41.16 41.04
41.50mm.) ZREAL 41.30 41.50 41.03
ZERROR 112 0.82 0.02
185 § 35.49 33.95 33. 99
c2 32.40 33.93 32.40
D 38.20 38.80 35.80
2 X .72 0.64 0.72
(PROFUNDIDAD: 7 2L 9T 27.83 27.90
27.39mm.) ZREAL 27.39 27-349 27.37
ZERROR 2.12 1.48 1.86
c1 23.15 24.468 28415
=2 24. 468 23.15 23.15
D 24.00 23.00 20.70
3 X =2.98 —1.73 —1 .63
(PROFUNDIDAD: Z 20.64 20. 720 21.27
21.%9mm. ) ZREAL 21.90 21.90 21.90
ZERRCR 5.79 4.37 2.87

L
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TABLA # 7

METODO 1: TRANSMISION-RECEPCION SIMULTANEDS

MAORERIAL: PLEXIGLAS
TRANSDUCTOR:
DIMENSION: B%9mm.
FRECUENCIA: 4MHZ

MATERIAL INz:NIGUEL

FISURAS DATOS LECTURAS (mm.)
1 2 3

£1 33.99 37.03 35.49
c2 35.49 35.47 35.49
D 35.29 40.60 37.60
1 X =291 =173 =1.91
{PROFUNDIDAD: Z 29.80 30.02 30.10
31.21imm.) ZREAL 31.21 31.21 51.21
ZERROR 4.52 3.81 386
B | 27.77 29.23 292.32
2 30.854 30.86 2932
D 29.20 32.80 30.20
2 X —2.&0 -2.06 —2.16
{PROFUNDIDAD: 7 2927 23.20 2912
26.30mm. ) ZREAL 26.30 26.30 26.30

ZERRGR 3.92 4.18 4.49
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Fn este método resultd dificil ocbtener o1 eco de las

=t
g
i
!
i

fisuras de uns en gus s=2 pudisra lesr 21 1nicio

i

de las mismaz de una forma acsptable, por  lo gus se

realizd apenas dos medicioness por fiswa. Los valores
de % y z ochtenidos son aceptables sisndo d=te =1 primesr
método gque debe uatilizarse. 51 la supsrficie de la

fisuwra s dentada producird ondas de sonidos refracta-
das desde los  puntos agudos provectados =n tal caso
acurriran dificultades en la identificacidn de las

ondas refractadas desde la fisura.

En la tabla NEZ se presenta la profundidad de fisuras
2n un blogues de aluminio utilizando el squipo Hraldtkra-—

mer . los resultados de vy de @ tiensn valorss muy

cercancs al valor real. Se obssrva gue la fiswra NEL
tiene urn mayor porcentaje de error gue la fisura ndamero
I por ser de menor profundidad lo cual hace gue la
sefal sea menos detectable. El valor de error promedio
otenido péra la fisuwra namero 3 es menor al 1%.

En la tabla MBS v 5 . s2 pressntan los datos ocbtenidosz al

utilizd =21 eguipoc Sonic v transductor miniatura de 45 vy

En la tabla N4 =e presenta =1 blogus de acero, consi-

quiéndose melores valores tanio para ¥ como para =, Con

ot
et

s
e

un porcentajes promedio menor  de por lo explicado

anteriormente.




Em la tabla NED ze obitiense des igual forma mejores re-

zultados tanmto para X como para . S obssrva como

[i]

sra de ssperarse gue para fiswuras de mayor profundidad
=]l wvalor obtenido s2 acerca mas al real. Al utilizarss
2l equipo Sonic se elimina el ruldo pressnte en ests
tipo de aluminio de grano basto.

En las tablas &6 yv 7 se presentan los datos obtenidos al

i

emplear 21 método 1 v utilizar =] equipo FHradtkramer v
un transductor de 452 v 4 Mhz.

En la ftabkla NES == presenta la medicidn de fisuras
internas en un blogue de plexioglas, en =1 cuzl s2 en—
cusntran incrustados 2n su interior laminas de cobre de
difesrentes tamanos simulando planos de fiswras ds dis—
tinta profundidad. Esta medicién sdlo pudo ss=r hecha
con el método NB1  por gue con los  demas métodos se
producia distorsidn de la onda. Los resultados obbe-
nidos son buesnos siendo las fiswas de mayor profundli-
dad la que presenta mejores resultados. La fisura
niamero 1 pressnta un promedio de 0.45%4 des error vy la de
menor profundidad, la nameroc 3, d& un promedio de 4.47%
de error.

n la fig.N237 se musstra ls

£
i

senales de ci1 vy Ca que

i

determinan la medicldén de la profundidad de la fiswa vy

lectura ndamero 1 con lo cual se obtiens una profundidad

p

de = i1gual lor gue comparado con =21 real

5

41, 0d4mm, vsa

—~ee

(41.3mm) da un porcentaje de srror de 1.12%.
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1 divisidn = 1.5453mm.

c: = 4&6.03mm

Fig.NS37

47 . B3mm

=

S=nales cobienidas en la me=dicidn de
la profundidad de una fisura en ple—
xiglds utilizando el método 1. De-—
minacién de los valores de ci1 Yy C=.
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Emn la tabla MEY s presents mediciones de fiswas in—
g Y 75 P S R P
ternas 2n un blogus de plexiglias con incrustaciones

i

de nigusl semnelando plancs de fisuo

resultados obtenidos al uillizar =1 méiodo 2 pars sn-—

contrar tanto la wubicacidn de las Fiswas en el eje o

como en @]l =is Z. Empleandn ests método s=2 piroducen

errores en la determinacisn de x. Ern la medicidn del
2o de 1 se smpleas dos transductores, el uno fransmite

2l haz v =21 obtro lo recibe, siendo la posicidn en la
cual se mide o la del transdoactor gue recibs el haz.
Ern sste método un btranductor se wtiliza como bransmisor

v recesptor simulitaneaments producigndose gqus =1 eco ds
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I

P . N e - z o o | 3 =
@ oobhiensn m=iores resulitados do
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ias fisuwras, =1 porcentalje de srror prome-

3¢ wom ¥ 6 . H o e - - - o - - - =

dio se de 1,4%. Se  obserwva  gus ls fizmura  de mayor
L i o : — N s = P p | -1 ol =

profundidad da  valores mas  exactos del walor d= z.

obteanido de x s2s errado, va gqus ss obbtilonen resultados

?

e x gue van desde un P al 1574 de error. En el método
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TapLA #8 |
METODO Z©  TRANSHMISION, TRANSHISION-RECEFCION S
MATERIAL: ACERD @
TRANSDUCTOR: g
DIMENSION: B%% mm.
FRECUENCIA:  4MHZ
FISURSS DaTos LECTURAS (mm.) .
1 2 3 f
L1 1£.24 16.24 14.24
o1 14,2 1Z2.38 14,21 i
D/2 13.30 12.95 12.85 f
1 x -10.71 -8.09 -8.17
(PROFUNDIDAD: Z 9.20 .35 .51 :
F.00mm. ) ZREAL .00 .00 2.00 -
%ERROR 2.2 .89 S.467 g
____________ i i —T— = = |
L 20.30 20.30 22.33 |
C1 12.08 19,60 21.3 |
D/2 12.70 25.90 15.95
2 X -8.2 2.3 -14.40
(FROFUNDIDAD: Z - 15.45 15.61 5.59 |
15. 6mm. ) ZREAL 15,60 15. 60 15.60 |
AERROR 0.94 0.064 0.04 |
Li 18.77 18.27 20.30 |
) 146.24 16.24 17.26 u
D/z 12,57 2.45 15.33
5 X ~&4.08 -2.45 -11.29 |
(PROFUNDIDAD: Z 13.08 13.19 13.05 |
13.00mm. ) ZREAL 13.00 13.00 13.00 1
KERROR 0.62 1.44 .36
Li 18.27 16.24 16.24 |
C1 17.25 18.27 15.83 |
D/2 14.90 12.28 12.2 |
2 X —-13.45 -7.31 -11.53 |
(PROFUNDIDAD: Z 10.54 10.51 10.71 |
10.70mm. ) ZREAL 10.70 10.70 10.70
“ERROR 1.50 1.78 0.0%9




METODO 2: TRANSBMISION, TRANSMISION-RECEFCION

MOGTERIAL: ALUMINID
TRAMSDUCTOR:
DIMENSION: B%%mm.
FRECUENCIA: 4MHZ

"
(=X
)
)
()
[y
t:'J

BT LECTURAS (mm.}

1 2 S

l.H

L1 153.55 15.55 15.55

El T 1?.5: SN2

D/2 12.28 $2.35 11.98

i b4 —10.0G7 —R.45 —32.47
(FROFUNDIDAD: Z Z.45 ?.34 P79
P.9C0mm. } ZREAL 998 .90 .50
ZERROR 4.55 S.5656 i.11

A | i8.93 19.15 i8.74

£i 2125 20.29 20.86

D72 12.48 12,43 1Z2.45

2 X -8 .. 85 -10.468 -F.24
(FROFUNMNDIDAD: Z 13.98 14.48 13.80
14.00mm.} ZREAL 14.00 14,00 14,020
ZERROR 0.14 Z.43 1.43

i 23.96 24.15 Z2o.02

Ci 25.12 2512 2705

D/2 14.95 15.43 12,20

= X —1.5, 05 —15.8% —B.04
(FROFUNDIDAD: Z 18.45 18.54 21.54
19.00mm. ) ZREAL 19.00 19.00 15,40

LERROH 1.79 2.42 e 56




TAELA #10
HMETODD 2: TRANSMISION, TRANSMISIOM-RECEPLCION
MATERIAL : ACERD
TRAMNSDUCTOR:
DIMEMSION: MIMIATURA
FRECUENMCIA: SMHZ
FISURSE DATOS LECTURAS {mm.}
i z 3
L1 14.22 15.04 13.21
B 13221 13.82 12.460
B/Z2 10.465 11.5 .35
1 X —F.. 50 —10.65 —B.31
(FROFUNDIDAD: Z F.38 9.58 .30
P.00mm. } ZIRESL 2.00 .00 2.00
LERROR 4. 22 5.44 3.33
151! 22.35 22.84 2235
£3 21.34 22..55 21.34
2 146.05 1£.50 15.98
2 X =1f.60 " =1&.15 -14.57
(FROFUNDIDAD: Z 15.52 15.38 15.460
15.5mm. } ZREAL 15.60 15.60 15.60
*ERROR 0.47 1.41 0.00
L1 18.29 20.32 17.27
it 18.46% 20,12 17.48
D/2 13.08 15.45 11,40
i X -12.49 -i4.72 =B.352
(FROFUNMDIDAD: Z 12.78 1519 13.046
13.00mm. 3} ZREAL 13.00 13.00 3.00
ZERROR 1.46% 1.454 .44
L1 16.24 i4.4%3= 14.22
£33 17.27 13.85 14,22
n/2 11.85 ?.60 F.15
4 -4 —-10.3Z4 -8.53 =H.0%9
{FPROFUNDIDAD: Z i1.08 16.74 10.8B4&
10.70mm. } ZREAL 10.70 10.70 10.70

ZERRCR AT QoS 1T




TABLA #11

METODO 2 TRANSHMISION, TRANSHMISION-RECEFPCION

MATERIAL ALUMIMIO
TRAMNDDUCTOR:
DIFMENSION: MINIATURS
FRECUENLCIA: 3SMHZ

FISLIRAS DATES LECTURASS (mm.)
1 2 S

Li 15.84 15.246 15.446
=il F.&E 19.51 21.23

D/2 10.65 10.468 140,75
1 X -1.45 —4.58 —2.45
(FROFUNDIDAD: Z _ .55 10.00 57
Z.%0mm. )} ZRESL Z.20 2.7C 7980
ZERROR 3.54 i.01 5.3

t1i 21.25 J0.21 21.25

=i 27.65 2o e 28.01

D/Z 13.88 10.98 13.90
2 X —-4.52 16.24 =Na D
{(PROFUNDIDAD: Z 14.40 13.71 i4.04
14.30mm. ) ZRESL 14,00 14,00 14,00
ZERROR 4.29 2.07 .29

Li 27.05 1=5.21 25,76
£t 28.%8 23.18 27.05

D/2 18. 85 15.58 14.75

57 X —16£.90 17.15 —-11.36
(FROFUNDIDAD: Z 19.2 18.7¢ 18.26
i7.00mm. Y ZREAL 192.00 12.00 12.00

ZERROR .53 1. 58 S3.859
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2 se obtienen mejores resultados de z y resultados
errados de x por lo que se prodria realizar los dos
métodos para obtener valores de z y X muy Ccercanos a
su wvalor real.

En la tabla NE? se presenta los datos vy resultados de
las mediciones de las fisuras del blogus de aluminio,
empleando 21 mismo sguipo. La observacién del inicio
del eco de 1 yvc 2s de mayor dificultad.

En la fig.N238, se muestra las sshales obtenidas en las
mediciones de la profundidad de l1a fisura numero 3,
lectura 2 en la cual se obtiene una profundidad de
19mm., con un porcentaje de error del 04 . Cuando se
utiliza 1la técnica transmisidn—-recespcidén s= determina
el valor de 1 1o cual es mostrado en la figura N83Ba,
se observa en ésta eliminacidn de ruido, mientras gue
en la fig.N8 3Bb se muestra la sefal de c realizado con
la técnica transmisidn-recepcidn simultaneos en la
cual se observa ruido en el inicio de la sscala.

El material utilizado influye en la mejor o‘ menor re-—
cepcidn del esco de la fisura, asi como también la forma
de la fisura.

En las tablas 10 y 11 se presentan los datos obtsni-
dos al utilizar el equipo Sonic y dos transductores
miniatura de 45° y 5 Mhz. con lo cual se obtiens mejo-
res resultados en el valor de z.

Cuande la orientacidn de la fisura causa problemas y se

ohserva en el oscilograma varias senales, se puesde




Fig.N838

AR S TR S

o

1 divisidén = 1.932mm
c = Z25.12mm

T R T/R
1

TS

S=fales obisnidas en la mediciédn
de la profundidad d= una fisura en
aluminipo utilizando 1 método 2. De-—
terminacidn de los valores de 1 vy cC.




+

utilizar este métpdo 2n conjunto con 2! método 1 para

Erm o la tabla HEI0 2 prasentas los resultados ocbhisnidos
d—.- T S =t =3 e =) it = X£3=pi= d"‘( 1 =31 1eTa jem o ~
£ 455 MBQl1Ciones asa 135 Tisuras =4 Dlogquse d2 alfero.

La Fisuwra MEI ftisns un srror promedioc de 404584, mientras
la +isura numerog 3 tiens 1.2% de srror. Estos raesulta-—

dos wvuslven a reflejar gue fisuwras de mayor profundldad

determinacisn de las
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método tiens la desventaja de necesitar un mayor ndmero




TABLA #12

METODD 3=
HMATERIAL
TRANBDULTOR:
DIMENSION:

ACERD

DATOS

S5Fmm.
FRECUERIZIA: 4Mhz.

TRANSHMISION-RECEFCION

LECTURAS {mm.
1 Z2 3 4

L1 1£.24 16.24 15.24 16.24

L2 1827 18.27 18.27 15.02

Fii —1Z.00 —16.60 —15.20 —15.20

Piz 14.15 11.20 12.45 12.45

P21 =795 =413.30 =14.368 =12.00
(FROFUNDIDAD: P22 2040 18.75 18.20 12.45
F.00mm. ) X =5.05 =2 ST =0.91 Dbl
z H.91 8.4C 8.351 B.43

ZREAL F.00 .00 F.Q0 Z.20

ZERROR 1.Q0

(FROFUNDIDAD:
15. 60mm. }

&. &7

S.44

6£.33

L. 20.30
L2 22,33
Fii —-14.350
P12 11.25

P21 —-12.490
P22 19.30
X 1.15
Z 15. 464
ZREAL 15.60
LERROR

(PROFUNDIDAD
1Z.0Cmm. )

18.27

26.30

Piil ~12.80
F12 i2.85
P21 -10.40
P22 19.590
X .45
Zz 13,29
IRESL 1Z.0G
AERROR g

UNDIDAD:
Q.70mm. )}

20,30

22.3533

=13.25

15.95
—9.70
2226

.24
15.07
15.40

3.44G

20.3C
2255
=13. 60

3.75
—2.40

22.30

0.26
15.00
15.60

3.85

ig.28
20.30
—9...50
1464.80
-4.80
23.70

1.24
12.52
13.040

S.569

1g.28
20.30
—7.40
17.00
-2.40
22.40

5.20

1"'} =-T

LA
13.00
F.h2

18.28
Z20.30
—3.30
146.85
&£.80
25. 75
1.346
12,55
1=

15.00
3.44

i i6.24
1 2 18.27
P11 =12 50
P12 1Z2.520
P21 —-10.30
P22 18.&0

X —Sa A0
Z 10.15
IREAL 1670
ZERROR

8. 27
20.30

=13.60

16.40

1295
2295

5-85
1L 33
PO 70

19.27
16.24
—=15. 480
15.90

=11 .80

13.85
0.72
.90

16. 70

1&.2
1827
=152 70
12.10

—-16.00

20.10

1.33
10.14
10.70

= =
d e

ERS.

-




TABLAS #13

METODO 3: TRAMSMISION-RECEFPCION

HATERIAL: AL UHINID
TRANSDUCTOR:
DIMENSIGN: E%%mm.
FRECUEMEIA: 4MHZ
FISURAS DATOS LECTURAS {(mm)
i 2 5
L1 15.44 15. 44 152865
L2 17..39 17.3%9 17.39
Fli =12 T3 =11.50 =10, 20
2 B 12.50 12255 13.80
1 FZ1 —11.060 -8.15 —F.95
{PROFUNDIDAD: P22 18.60 1.6 12.40
F.F0mm. ) A —1.20 =0. 99 B.33
z .24 F.566 P12
IREAL P90 2.90 .90
LERREOR a. 67 2. 42 7.88
L% 1252 19.32 12.32
L2 21.25 21.25 18.92
Pit —-14.70 -14.55 —14.8C
FiZ 10.30 1i.60 10.20
2 21 -14.70C -14.55 =5 . 85
{PROFUNDIDAD: P22 15.30 16.84 14.85
14.20mm. } X —55. D =1.567 2. 18
z 14.57 14,22 14.34
ZREAL 14,20 14,20 14.20
ZERROR Zaiad Q.14 . 959 ’
51 2314 235. 18 2%. 18
L2 25.12 P5.12 25. 12
Bid =125 =1Z. 76 =135+ 10
P12 15.00 14,3206 1370
3 P24 —11.&605 —12..50 -12.40
{PROFUNDIDAD: P22 20.80 20.50 20. 460
12.0Cmm. ) X =2 2 bE —2.05 1.90
Zz 18.38 18.37 18.86
ZREAL 19.60 12,60 1i2.00
LERROR 3.26 a2 0. 74




TABLA #14

METOBO == TRANSHISION-RECEFCION

MA&TERIAL: ACERD
TRAMNSDUCTOR:
DIMENSION: MINIATURS
FRECUENCIA: SHMHZ
FISURAS DATOS LECTURAS {(mm}

2 15, 24 15202 18.27

Pii -11.70C —31 2. 20 =12+ 80

Piz 10,30 8.70 .5

i P21 —& G0 - =.10 —2.90
{PROFUNDIDAD: P22 13.14 10,00 i1.20
F.00mm. ) X 0. 93 .30 1.4C
Z 8.8% =2.10 F.a1

IREAL F.00 .00 ?.00
LERROR 1.22 1.113 S5-567

L1 22.3535 2Fo3T 233

Lz Z20.52 22.E%5 22.30

Pii =1 5. TG0 =15.55 —3iF T

P12 1625 12.352 17.3a

2 e | —-12.40 =135. 60 =155
(FROFUNDIDAD: F22 14.50 18. 45 15.55
15.50mm. ) X =1.16& L.10 0.32
Zz 15.11 158,351 15.74
IREAL 15.50 15. 50 15.50

AERROR 2.52 1.23 1.68

1.2 18.29 18.29 16.24

Fii —15: 20 -14.25 =10 10

Pi2 155 17.80 16.45

3 P2i =11o30 -14.25 -16.10
{FROFUNDIDAD: P22 14,40 12.80 14.80
iZ.G0mm.} X =595 -1.95 0.7
Z 1Z2o58 i2.30 1Z2.43

ZREAL Fa D 15: 60 13.00

AERROR 3.7 S.308 4.323

13 =1 & 60 =12.60 —13. 40

o 15.%0 12.20 11.460

4 P21 —-13.460 —2.310 =255
(FROFUNDIDAD: P22 11.20Q 13- 70 2.30
10.70mm. } X 0.4a¢ 1.99 -5.44
z 16.80 —10.40 —~9.90

Z 16.70




METODO =

MATERIAL: ALTMINID
TRANSDUCTOR:
DIMENSION: MINIATURA
FRECUENCIA: SMHZ
FISURAS DaTis LECTURAS {mm.}
i 2
L1 15.44 15.16
L2 1352 15.44
P11 -14.3 —14.0G
B 7.40 7.70
1 P21 F.50 F.50
{(PROFUNDIDAD: P22 3.00 2.00
F.F0mm. } X S.76 —-1.&4
7 8.83 10.53
ZREAL 9. 00 7.%0 ;
ZERROR 10.81 b6.38
L4 24.15 24.15
L2 23.18 23. 48
Pit -17.80 =17.60
B2 15.440 13.6C
2 P21 ~1&. 560 —l&. 50
(FROFUNDIDAD: P22 3.40 12.70
14.G0mm. ) b4 —-15.84 —-12,.05
Z 1Z.4%9 14.75
ZREAL 14.050 14.00
XERROR I.464 Se36
L 25. 12 25.12
LZ 27.05 2685
Pli —20.00 —Z. 15
212 11.30 15.300
3 P21 =18.30 —20.00
(FROFUNDIDAD: P22 16.70 15.00
17.00mm. } X —12. 45 —12.20
Zz 18: 5 18.80
IREAL 19.G0 12.00
“ERROR 2.42 1.035
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de mediciones y de gue es necesario mover el transduc-—
tor y buscar otra localizacidn la cual esta limitada a
una posicidén muy cerca de la anterior para permanecer
dentro del haz de sonido, lo cual produce error en la
obtencidén del valor des x.

Cuando una fisura presenta una superficie dentada se
produciran ondas refractadas desde los puntos agudos
proyectados. Con la wutilizacidn de este método las
ondas refractadas desde la superficie rugosa no apare-—
cerian debido a la desviacidn de las ondas no siendo
estas receptadas por el transductor.

Este método tiene la ventaia que cuando se han tomado
datos errados no es posible obtener valores de z  rea-
les debido a gue se obtiensen raices negativas por lo

que tiene unae forma de autocorreccidn.

Las fisuras de menor profundiad son las gue presentan
mayor error de lecturas en la determinacidn del wvalor
de z. En la fisura numero 1 se obtiene un 4.8% de error
promedio, mientras que en la fisura numero 2 gue es de
mayor profundidad, se obtiene 34 de error.

En la fig.N837 s= muestran las seRfales obtenidas en la
medicidn de la protfundidad de la fisura NE2 lectura 1
en la determinacidén de los valores de 11 y 12 realizado
por el metodo 3, en el cual se cbtiene un valor de z
igual a 15.64mm, el cual comparado con el valor real
(15.2mm.) da un porcentaje de error del 0.26% realizado

con transductores de 4 Mhz.




1 divisisn = 2.0372mm.
1; = 20.30mm

1 divisidn = 2.032mm.
1> = 22.4mm
T1 72 Rl R2 '
A1
[ Y f/’ ' I

Senales obtenidas en la medicidén de
la profundidad de una fisura en acero
utilizando 1 método 3. Determina-—
cidén de los valores 1; y 1=
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utilizado es diferente. El material pressntado sn la
tabla NE12 es aceroc el cual tiene menor atenuacidn por
tern=r un  tamafo de  grano meEnor us el  del blogqus ds=
aluminioc, =sstd dltimo presenta una estructuwrs  de grano

&= grussc los cuales redlejan los
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| - — T
cos de laszs fisuras,

lo gqus Causa guse s2 observen con mayor dificuliad v por

5

1o tanto = produce un mayor erqor en la toma de lec-

i

turas de 1y v laz, tantc para sste método como para 1o
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gqua la wutilizacidn de este sgulips nos brinda mejores
resuyltados 51 2] materizl a snsavarses fuesera de un granoc
£ = 2 el

fino sin pressncla de  inorustacionss, Nl poros. Fara
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@rror de lesctura del inicio del sco de la fisura depen-—

de de la visidn de la persona que 1o realiza, ssria

lupa pars avitar =n

blogue de aluminio, wtilizando el eguipo Sonic y dos
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2 l=2yracidn, del P07 Fzte srror pudo ool
por una mala lectura en a2l inicio d=l1 e=co, o por una
posiclen  aqulvoocada btransductor puss una paguena
U140 pEov = - 2n la lectura del amismo 21 cual
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. s i o S = G e - e
cEntale dEe  @rror mEnRor. Ern o eszta fiswra mo abiuvo un
2.5%4 de error al realizar las tres medicionss, 21 mismo

gus 2 wun valor gue s aprodima
L] =3

Las fiswras de menor profundidad son las gus prassnian

mayor error de lscturas v por lo tanto en la de

udio ds sstos tres métodos s2 utilizaron—

transductores con  un  Angulo de 40% no obtieniéndose |

i

husnos resultados porgue la onda s refraciaban v apa— &

recian varias sshaless ds  scos gus no provenian de las

fisuras, por lo gus todas las medicioness se realizaron
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de=l blogue por lo gue no e pudo localizar las
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ristal tamarno

2n  la posi-
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CONCLUSIONES

El empl=so de los métodos descritos para la medicidn de
profundidad de fisuras por ultrasconidos proporcionan
resultados satisfactorios. Su empleo slimina la nece—
sidad de simetria de los transductores vy el acceso a
las dos caras de= la pisza ensayada. Con estos méto—
dos no es necesario conocer el inicio de una fisura,
pues es posible determinar la ubicacidn y 21 tamafo de

la misma.

El método 1, tranmisidn—recepcison simultansos, es el de
mas ftacil aplicacidn pues s68lo utiliza un transductor
obteniéndose valores de la localizacidn vy profundidad
de las fisuras, cercancs al valor real. Sin embargo
este método tiene la desventaja gue la observacisdn de
las sefales ultrasénicas generalmente va acomparnado de

ruido.

El meétodo 2, transmisidn, transmisidn-recespcidn simul-
taneos, presenta mayor dificultad en su aplicacién pues
es necesario gque la ubicacidén de los transductores en
el transcurso de la medicidn de las +fisuras, no se

encuentre fuera del haz ultrasénico que las detecta.




Eil matodo 3, transmisidn—resceEpcidn, tisns la ventaia ds
1z sliminacian de ruido por 21 hecho de utilizar dos

transductorss con emisidén—recsepcidn por ssparado, gus

85 senzles recibidas. Este

fcd

evitan interferencias 2n

as fisuras ds mayor profundidad son las gus musstran

-

ores resulitados sisndo 21 valor ogbisnido mas praximo

L

5

=
i

a su valor real.

El tamafo de grano influye en la recepcidn de las s=ha-—
les que lliegan al transductor, si 21 granmo es basto
existe mayor rulido 1o qgus dificulita 1 ensavo, como
suc=did en el presents estudio con =21 blogus de alumi-—

nNic.
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