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R E S U M E N

En este estudio se emplea el método de ensayos no des-

tructivos por ultrasonidos para la medición de profun-

didad de fisuras. Ordinariamente para esta medición

se necesitan dos transductores colocados simétricamente

con respecto a la fisura, y en algunos casos se requie-

re acceso a las dos superficies de la pieza ensayada.

Esto es factible cuando la fisura es superficial y

crece verticalmente. En este proyecto se desarrolla

tres métodos analíticos-experimentales de medición de

profundidad de fisuras por el método de Ultrasonidos,

en los cuales no se necesita ni simetría ni acceso a

las dos caras de la pieza ensayada.

Para la realización de este trabajo se construyeron

piezas patrones conteniendo fisuras de diferente pro-

fundidad y tamaño. La inspección ultrasónica comprobó

la posición de dichas fisuras. Seguidamente se cons-

truyeron piezas con fallas artificiales simulando fisu-

ras las cuales fueron ensayadas por Ultrasonidos para

verificar el procedimiento analítico desarrollado.

Luego hace un de cada método empleado,análisisse

encontrandose que las fisuras de mayor tamaño propor-



cionan mediciones más exactas.

El método 1 de transmisión-recepción simultáneos, es el

de más fácil aplicación porque requiere del uso de un

sólo transductor, aunque las señales ultrasónicas obte-

nidas están

este aspecto

frecuentemente acompañadas de "ruido." En

el método 3, transmisión-recepción, pre-

senta señales de mayor nitidez, pero requiere el uso de

dos transductores. El método 2, transmisión, transmi-

sión-recepción, es el que presenta mayor grado de difi-

cultad en su aplicación. Los tres métodos sin embargo

miden con precisión la

tectadas.

profundidad de las fisuras de-

Al obtener la profundidad de una fisura es posible

evaluar el efecto que esta ejerce sobre la integridad

de la pieza ensayada, asi como su aptitud para el ser-

vicio basado en el estudio de la fractura mecánica.
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INTRODUCCION

Los métodos de Ensayos no destructivos CEND) de mayor-

uso en la industria y tecnologia son los liquidos pene-

trantes, particulas magnéticas, radiografia industrial,

cO!Tientes inducidas y ultrasonidos~ _L _ r ir·
e::;Lt:::" U~L2inO es el

esta tesis para el estudio deque se va a

medición de profundidad de fisuras. El ensayo por ul-

trasonidos está basado en la propagación de ondas sóni-

cas y ultrasónicas a través de todo cuerpo con propie-

dades elásticas capaces de retraer las particulas a su

posición de reposo.

Los valores de frecuencia hasta 20.000 [ciclos /segJ

audibles, to. 5-3\)de 500.000-30'000.000 c/sson

son los limites de frecuencias usadas

por lo que no es posible detectarlas mediante el oido

humano. Las ondas ultrasónicas son transmitidas por un

transductor que a la vez puede ac~uar como receptor de

los pulsos ultrasónicos reflejados por una discontinui-

dad. La parte electrónica del. sistema es la que produce

las se~ales de salida y las amplifica 31

el de recorrido como la 2~plitud d~tie!npo

1es.

des t r uct r \/0 fT:edio2nSd~!O n o

desarrollado a partir de la seg~~d2 g~2rra m~n-

dial, actualmente su campo de aplicación se ha extendi-

áreas tales como; verificación dedo diferente:::.:en
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piezas forjadas, inspección ae soldaduras, medición de

espesores d~ superficies sujetas a corrosión, control

de calidad, limpieza de alta y baja frecuencia, sol-

daduras de materiales sin flujos, taladro industrial y

dental, Sls~emas ultrasónicos de alarma, aplicaciones

médicas, etca

La utilización de los ultrasonidos en la localización y

medición ae profundidad de fisuras es una de las apli-

caciones de mayor utilidad, pues dependiendo oe la mag-

nitud de una fisura el elemento ensayadopresente en

se toman LOS medidas correctivas necesarias. Por ejem-

plo, la detección de piezas fo~jadas sinfisuras en

mecanizar ni tratar pe~mite rechazar a tiempo la pieza

evitando elevados gastos de mecanización.

Ultrasonidos se relaciona el estudio de fatigacon

mediante la medición de fisuras obtenida en el ensayo,

lo que permite determinar tensil a lala resistencia

que debe estar sujeto un elemento, sIn que eXls~a peli-

gro de falla. De ahí de obtener lala importancia

profundidad de fisura en una forma analítica yuna

cuantitativa V no de una forma aproximada como se la

obtiene corrientemente.
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CAPITULO 1

FUNDAMENTOS TEORICOS

1.1 GENERALIDADES.-

El ensaya par ultrasonidos en materiales utiliza

las propiedades de propagación del sonido, refle-

xión y refracción de vibraciones mecánicas de fre-

cuencias superiores a los 20 KHZ. Las ultrasonidos

acústicas idéntica naturaleza quedesan ondas

las ondas sanaras, diferenciándose de éstas par el

rango de frecuencias. Sus características san

comparables can las de cualquier onda mecánica.

Conociendo la velocidad de propagación del sonido

en el material ensayada es posible evaluar su

cama también sus propiedades mecáni-espesar así

caso Pero la mayor aplicación de los ultrasonidos

se encuentra en la detección de discontinuidades

que permitan tomar medidas correctivas o decisio-

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

1.2 INTRODUCCION A LA MECANICA DE FRACTURA.

mecánica deLa fractura es una disciplina que

usada para prevenir fallas estructura-puede ser

les. Esta relaciona el tamaño de una fisura en una

estructura a la carga que causaría que ésta cre-

una forma inestable. Específicamente laciera de

mecánica de fractura permite que las observaciones
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de los Ensayos no Destructivos sean puestos sobre

bases cuantitativas reparar, reemplazar opara

ignorar los defectos encontrados. Sin tales bases

el trabajo valor en lade END no sería de gran

evaluación estructural integral. La razón es que

la severidad de un defecto depende de su localiza-

ción en el cuerpo, carga a la que está sometida y

a otros factores. (Ref.2)

1.2.1 MECANICA DE FRACTURA Y

MATERIALES.

RESISTENCIA DE

En de materiales se determinaresistencia

para una estructura específica la capacidad

de base al estado de tensiones,carga en

para lo cual se calcula el máximo esfuerzo

y éste a su vez es comparado con la resis-

tencia del material. El máximo esfuerzo

permisible debe ser menor a la resistencia

del material para darnos un factor de segu-

ridad adecuado. La similaridad entre esta

aproximación la mecánica de fracturay

puede ser ilustrado en la Fig.NQ1(Ref.l).

En la figura 1.a el esfuerzo máximo es:

a-máx
6WL

bh2

donde L: Longitud

h: Altura
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-l--------L------+

a)

b)

~-----------L------~~

Fig.NQl a) Viga no defectuosa
b) Esfuerzo en una viga no

defectuosa
c ) Viga fisurada. (Ref.2)
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falla cuando el esfuerzo máximoOcurre

igual al esfuerzo de fluencia(umáx) es

(uy) del material, el peso tiene que ser lo

suficientemente pequeño para que el esfuer-

zo no sobrepase el esfuerzo de fluencia.

Para asegurar esto, un factor de seguridad

s es introducido, tomando en cuenta la ca-

racteristicas del material y las sobrecar-

gas, el esfuerzo máximo será entonces menor

que u/s siempre que:

w < [-~:~-] ay (2)

Al considerar una viga con fisura, lócali-

zada en el punto de máximo esfuerzo (Fig.

1c ) , el parámetro que gobierna la estrue-

tura mecánica es el factor llamado "factor

de intensidad de esfuerzo" representado por

K. Para pequeñas fisuras un análisis de

una viga fisurada tal como la de la Fig.

le), daría con una razonable aproximación.

~
K = umáx. (rra ) (3 )

donde a: profundidad de la fisura

umáx.: esfuerzo que ocurriría

La relación

en ausencia de la fisura.

básica en mecánica de fractura

es igualar K a un valor critico, esto de-
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pende de una propiedad del material llamada

"tenacidad a la fractura {Kic)". Cuando la

igualdad es conseguida la fisura crece de

una manera inestable. La estructura puede

diseñada, asegurando estar libre deser

fracturas siempre que:

Kic
K <

s

se reemplaza ~max de (1) en (3)Si se

obtiene:
Kic

-'I.!
(rra)

(4 )

w <
la menor carga para una operaciónEsta es

segura cuando existe una fisura de profun-

didad a. Comparando las ecuaciones 4 Y 2,

podemos decir que la diferencia entre ellas

la fractura mecánica introduce unes que

físico,nuevo parámetro tamaño de lael

fisura "a". (Ref.2)

1. 2.2 APLICACIONES DEL ESTUDIO DE MECANICA DE

FRACTURA

Un ensayo no destructivo como ultrasonidos

no debe determinar solamente el tamaño de

un defecto sino tambi~n su localización.

Es importante consider-ar la ubicación de

fisura elemento pues de ellouna en un

depende que la longitud ac sea más critica
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si se encuentra en el borde de una viga que

si se encuentra en el centro, siendo la

primera ubicación muy peligrosa ya que

podria para un mismo tipo de acera ser 2.5

veces menor la longitud crítica comparada

can la segunda ubicación. Por otra parte un

material como un acero con un Kic mayor que

el anterior aunque con menor resistencia a

la fluencia y con fisura en el borde tendrá

una longitud de ac, mayor que el caso an-

teri or. (Ref3) •

El estudio de mecánica de fractura puede

ser unida con los Ensayos no Destructivos

de dos formas:

- La máxima carga de operación segura que

una estrutura ingenieril puede soportar

por el tamaño y localización de fisuras es

determinada por el ensayo no destructivo.

- Para cargas dadas el tamaño de la mayor

fisura que puede existir sin que la fractu-

ra pueda ser determinada, provee especifi-

caciones que pueden mantener en ventaja

una evaluación no destructiva.

Hay tres formas generales por las cuales

una fisura puede estar presente dentro de

una estructura.
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Durante la solidificación del material De

1a e~·t r ue t u.¡-- \.::t •• Este p r o c es o pL!.ede 03..-

la formación de una fisura inhe-

Du~-_".nte la del COtTipC!nente

estr-~Llctu.r0.1 :' ejemplo: generación de~

fisuras en una soldadura.

Durante la vida de servicio del compenen-

te estructural, por interacciones mecáni-

cas con otros miembros~ por fatiga y

e~{tern.3.s presente·;::; en el

f i sur::wliento.

Dentro del estudio de la fractura mecánica

no hay diferencia como una grieta es intro-

dUCl da , Una f i. s·ur-El como una imperfección

de un tama~o y posición dados en un cuerpQ~

se asume que obedece 1as mi s·mas

sin con si der ar- su tal

categoría es útil en el dise~o de un pro--

Aúr: e Lt ..-;;;.neJ CJ materiales contienen ini-

cialmente def2ctos ellos sor1 i;l!=:flE¡-,-?l ineri1:e

El riesaos de iractura es enton-

1 a's qu e 51

S·E: producen fisuras en la vida de servicio
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Cuando la resistencia a la fluencia es

alta la resistencia a la fractura tiende a

ser- baja. Cuando existe la necesidad de

usar componentes de secciones delgadas, el

análisis de estas fracturas mecánicas son

esenciales para realizar un correcto balan-

ce entre el funcionamiento y confiabilidad

de estructuras sensibles al peso. En reali-

dad el uso de la fractura mecánica para la

evaluación integral estructural es muy útil

debido a la importancia de considerar pe-

queñas grietas en aplicaciones donde mate-

riales de elevadas propiedades mecánicas

son usados para minimizar peso.

Estructuras usan generalmente mate-que

riales fuertes <alto Kic) y teniendo sola-

mente fisuras pequeñas (bajo K) permanecerá

en el régimen del esfuerzo del material.

Por otro lado el material es frágilsi

(bajo Kic) la presencia de una pequeña

fisura es problamente un gatillo para una

falla estructural. La evaluación de mecáni-

ca de fractura es entonces crucial. Esen-

cialmente la mecánica de fractura relacio-
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na el tamaño de una fisura con la carga que

producirá una falla, en un componente dado.

Esto se realiza uniendo dos actividades

separadas. 1) Un análisis de esfuerzo mate-

mático de la estructura cargada y 2) Las

mediciones experimentales de las propieda-

des de fractura de un material.

Para realizar una evaluación integral es-

tructural es necesario conocer K y Kic,

ninguno de los dos parámetros es significa-

tivo por s{ mismo, La tabla #I indica como

calcular K, conociendo el tipo de estructu-

ra, fisura y carga.

Una evaluación no destructiva no sólo debe

determinar el tamaño de un defecto sino

también su localización. Como un ejemplo se

puede considerar una estructura en tensión

de un acero AISI4340, con un esfuerzo a la

tructura es suficientemente gruesa para

fluencia de 1653.6MPa. y un valor de Kic de

55MPa m~. Asumiendo que la fisura está en

el centro de la estructura y que es pequeña

en relación al total de las dimensiones, la

primera condición establecida en la tabla

NQI es aplicable es este caso. Si la es-

condiciones de esfuerzo plano, entonces la



TABLA 1 Ref. (2)

FACTORES DE INTENSIDAD DE ESFUERZO SELECCIONADOS DE

ACUERDO AL TIPO DE ESTRUCTURA~ FISURA y CARGA

21

ESTRUCTURA

Un cuerpo
muy grande
sujeto a un
esfuerzo
de tensión

n cuerpo
uy grande

sujeto a un
esfuezo

e tensión

c: o w suje-
::0 a un es-
Le erzo de
,-ensión

:.¡no de
::'"ámetroD

espesor h

FISURA

Fisura
localizada
en la parte
central de
una longi-
tud a

Fisura en
el borde,
de longi-
tud a nor-
mal al ex-
tremo libre

Localiza
ción en for-
ma central
de una Ion -
tud a

A través
la pared
fisura
axial a lo
largo del
eje

Fisura 10n-
gitudinal
de longitud
a

CARGA

Esfuerzo
de ten-
sión a
ditancia
normal a
la fisura

Esfuerzo
de ten-
sión a
distancia
normal a
la fisura

Esfuerzo
de ten-
sión a
distancia
normal a
la fisura

Presión
interna P

Carga con-
centrada P

FACTOR
INTENSIDAD
DE ESFUERZO

(MPa-m~)

~
K=1.12o-(lTa)

lId ~lId

K=o--sec--
2 2w

pD '~
K=-(lTd/2>tx

2h
aZ

x=[1+3.22-J
Dh

9.5 Pa
K------

b h

~:::nlev1ga
_ cantili-
.2.. de al
-_ra h y
2spesor b
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resistencia a la fractura puede ser tomada

como !<i c.

(5)

Si el esfuerZO aplicado es tomado como 1/3

del esfuerzo de fluencia, entonces ~ =551.2

MPa. La longitud Crítica de cada f i SLu-a

interna es entonces dada por:

2
(6)

TT

2
=--(55/551.2) 2 = O.634cm

rr
ejemplo anterior con unael

fiSLtra en el borde de la estructura pero

con todas las otras condiciones iguales, se

tiene entonces que usando la segunda co-

lumna de la tabla NQ1, la longitud critica

es:

1
ae = (!<~c::/;y)2

1.251T
(7)

1
= ---(55/551.20) 2 =

1• 25"IT

=r).254t=iTI.

La i mportanci d. de la localización de un

fisura es claramente vista con estos resul-

tad(J''5_ Para demostrar la influencia de los

te pcdria tener un esfuerzo ~ La fluEr~ci3

mater i .::=,1 es ~ se consider-a un acero A533B

para reactor nuclear. Un material semeJan-



de 423.4 MPa y un valor de Kic de 154 MPa-

m~. Considerando una vez más, la fisura en

el borde de la estructura sujeta a una gran

carga tensil, permite la aplicación de una

carga igual a la resistencia a la fluencia.

Esta llevaría a una longitud critica de:

1
ac = -----(Kic/u)2

2.5n
1

(S)

------(154/423.4)2=1.68 cm.
2.5n

Esta diferencia notable al emplear materia-

les diferentes resulta de importante con-

sideración porque permite tener una lon-

gitud crítica ac mayor, ubicandonos en la

región de seguridad y no se producirá frac-

tura.

1.2.2 USO DE LA MECANICA DE FRACTURA EN EVALUA-

CION NO DESTRUCTIVA

Para ilustrar como el estudio de la mecáni-

ca de fractura puede usarse para relacionar

la geometría real de una fisura, considé-

rese la sección de una fisura a través de

la superficie de una pared, ilustrado en la

fig.NQ2(Ref.3).
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I
a

--f~+-----------r--r-
i"" ' e ----ir-

Fig.NQ2 Dimensiones de una fisu~a a
t~ayés de la superficie de
una pa~ed. CRef.3)

Fisu~a
Tipo e

Fisu~a
Tipo A

+"~---- ec ---_r-

Fig.NQ3 Bases pa~a una eS~lmaclón
Yado~a de la dimensiones
fisLlra su.pet-ficial. (Ref ..3)

conse~-
de una
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~n es~a figura la profundidad de la fisura

en la dirección de su espesor es denotado

por a, el largo por e y todo el espesor de

la pared por h, se asume que la pared está

sujeta a un t~nsión uniforme

que actúa a distancia del plano de la fisu-

ra en dirección normal al espesor. Un caso

de e n á I isi s ser~a considerar la fisura

extendida sobre una gran distancia en la

dirección r!orm·3..l al espesor. La fisura

frontal seria entonces la línea norizon-

tal en la f i q , NQ2, por lo que la fisura

en consideración sería la profundidad a.C'

la fisura crítica de pro-

fundidad ae para un esfuerzo aplicado ~, la

relación aproximada es:
~~

K=1.12¡r(rra) (9)

Puede ser igualada para Kic y resulta para

r- }<i e :2

1------1
L 1. 99¡rJ

(10)

El Cr-2C i mi er~to inestable de una 71sura en

la dirección de SL\ e-::;pescr

estructura con una fisura a . ,t:.ra"..¡-es de l.=:

Sin embarco no 2S necesariamente

cierto q~e la fisura c~ntinuará prcpagándo-

se. Esto es porque la velocidad de propa-

gación de la fisura inestable es general-
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m~n~e mucno más granoe que la \lE·lcJcidad de

Se puede sin peligro asumir que una

?lSUra a través oe la p.::\red

i nst.:0.nt!~ de la inestabilidad de la fractu-

ra. Puede ser también asumido que el largo

fisura a través de la pared es igual

El proceso de cómputo requerido para

determinar la longitud de fisura critica Cc

ser1a encontrado de la relación:

K= (r-J (rre) /2 ( 11 )

Los valores de resistencia a 1a f ¡-- .:'ictU.r a

dependen del grado de compresión lateral

en el Extremo de la f.lsul~2., el cLJ.2.1 a su

del grueso de la pieza fisura-

convencionalmente

c1er:cJt.El E,1 deformaciÓn en un

plano grueso y finito~ el cual e'3 un \/3.1or

rn í n i rno , El uso de K~c para fisura a través

SE.:si ~ 2. entonce'=:; un~:;.asunc i ónde la

c:on ~>er-\i¿:Id Dt- a •

LDS resultados del análisis anterior pueden

ser usados para dar una estimación conser-

de 1.:;\ :;O.

e ori sus di rnen--



27

La fisura tipo A es benlgna aún cuando su

dimensión superficial es mayor que la di-

mensión superficial critica debido a que su

profundidad es Simi 1at-mente

la fisura tipo B es benigna, a pesar que

de su profundidad excede ae porque su di-

mensiÓn superficial es menor que eco

Solamente la fisura tipo e no es benigna,

." " ósu Ol.mens1. rl y profundidad excedenya que

los correspondientes valores críticos.

ANALISIS DEL DA~O TOI ERABLE

La mecánica de fractura no está limitada a

las combinaciones criticas de

taiTI-3.ño-caí:~a de que producen lafi SLtra

fractura inestable. Esto también puede ser
, " .

.~pl1.C.~GO para determinar la velocidad de

pro':;3resiór; d,=, un defecto de un tamaño be-

n19no a una condiciÓn critica. Esto depen-

de del mecanismo involucrado. Por ejemplo

para crecimiento de fisUídS por fatiga bajo

a menudo se utiliza lacargas

velocidad de crecimiento cuya relación es:

( 12)
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donde l<mC!lH y ¡<mi r-r indican los valores del

factor de intensidad de esfuet-Zo a los

má}~i mos y mínimos niveles de carga respec-

tivamente, mientras que q y m son constan-

tes que dependen del material y del medio
_ Lo· .J..dmulenLe·.

para determinar el tiempo al

cual el tamaño de la fisura se aproxima

al taiTI.~ ño '.l.. .cr~LlCO es frecuentemente nece-

sario, tal procedimiento generalmente cono-

cido e om o análisis del daño tolerable,

claramente involucra Evaluación no Destruc-

tiva.

Una vez realizado un estudio de mecánica de

fractLira y encontrando de longitud crítica

de fisura, se puede realizar un ensayo de

ultrascnidos con el cual se encontrará la

ubicación real de la fisura y si lo rela-

con ae podríamos predecir cuanto

fal ta p.:3.ra que la fisura sea crítica y

tomefTIOS medi OS.S correctivas. Lo anterior

se relaciona con la mecánica de fractura~

existiendo un claro progreso en cada campo,

dependiendo uno del otro. Esta idea es

conc~ptualmete representada en la Fig.NQ4.-
(Ref.3)
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Fig.NQ4 Labor conjunta de los END y
Mecánica de fractura para lograr
los objetivos propuestos. (Ref.3)



En esta figura especialistas en mecánica de

no Destructiva son+r e ct ur e y

..v i st(JS er: un trabajoso seguimiento de una

meta e;.~trerr1adainente i mportarrte JIEl -3seg'-tra-

3)

ALinJ=iue erl algunas ocasiones estos especia-

listas pueDen trabajar separadamente, es de

esperarse que en el futuro unan sus esfuer-

los objetivos propuestos.

1.3. DETECCION DE FISURAS POR ULTRASONIDOS

La detección de una fisura por el método de ultra-

sonidos es influenciada por- diversos parámetros,

erI p-3:rti cul ar por su orientación, su natur-aleza~

sus dimensiones en relación a la frecuencia utili-

zada, tama~o de grano y la profundidad a la que se

encuentra en la pieza ensayada.

La orientación de una se usa lafisura cuando

transmisión-recepción simultáneos es detécr:ica

suma importancia. Si la grieta a laes

del transductor, no ofrecerá superficie de

reflexión, por lo tanto la orientaciÓn ideal de la

~. .
sL~perTlCl.e de la discontinuidad será

aquella normal a la dirección de propagación del

incidente, la c u a l se puede observar en lahaz
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Fig.NQ5 Influencia de la orientación y
forma de la fisura en la detección
por ul trasoni dos. (Ref. 1)

tt
@J

-------------

Fig.NQ6 Detección de discontinuidades tridimen-
sionales~ independientemente del sentido
de Ll eq ací a del haz ultrasónico. (Ref.4)
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Cuando el haz incide sobre el defecto con un ángu-

lo distinto de cero, la energ1a reflejada detecta-

reOLlce I-:otablernente el

pu.ede c ornp I E·t'::lIT¡er-¡tenul a. En 1E\ f i g.

NQ5b el caso de una r • •sLlper i.1 ec 1e ¡--e-

con una orientación que hace impo-

·sible su detección por la técnica de transmisión-

recepción simultáneos. El h2,2: de ul tr ¿1.soni dos se

ref 1ej El con dirección distinta a la de inciden-

cia, por lo que el haz no vuelve al cr'i stal emi-

';5C)r- -t--ec E'pt or . En la misma fig.NQ5c se muestra el

caso de un defE:'cto que tiene igual orientaciÓn

super--Fi c i e es irregular, rugosa. Estas

irregularidades implican la de .31 gunas

zonas que son normales a la dirección de la propa-

ul t.ras.ón i co y re+ 1E,j ar án por 3. o

tanto fracciones de E?f1ergía que pueden llegar al

transmisor-receptor, pe r rn i ti 'é2ndcl la.

detección del defecto.

En 3. oS, práctica las fisuras presentan una super~l-

cie reflectante rugosa que favorece la detección

en el caso de tener una orientacción distinta a la

normal del haz ultrasónico. Se tiene Ltrl·:'i su.p!~rf i -

cle rugosa, cuando la altura de las irregularida-

des dE' r ' •super~lcle son mayores qUE' 1/10
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DETFrc 1nN DE F1c,¡ lHAS EN DI FEEENTES GEOi'1ETRI AS Y

Las discentinuidades tridimensionales pueden de-

tectarse desde todas las direcciones fig. NQ6.-

(Ref. 4) .

Las discontinuidades planas en cambio frecuente-

(F:ef.4)

men~e s610 pueden detectarse con emisión perpendi-

cu~ar a~ haz~ frente a su orientación fig.NQ7.-

Si se conoce la localización y la orientación

preferente de las discontinuidades planas por

ejemplo, roturas de fatiga~ entonces se trata de

pueden localizarse dichas fisuras perpendicular-

hallar las posiciones de control desde los cuales

mente con el haz ultrasónico fig.NQ8. (Ref.4)

perficie de la pieza. En este casa la detección

Las grietas perpendiculares a la superficie se

detectan normalmente con dificultad al emitir el

haz perpendicular hacia ellos, debido a la desvia-
.. .,CICln oe .•.haz central desde el transductor, fig.NQ

9. (Ref.4) •

En la Fig.NQI0 (Ref.4) se presenta el caso de la

detección de una fisura por medio de un transduc-

ter angular situado en el lado opuesto de la su-

Cuando se produce el efecto del espej o arj>~ular

es más favorable utilizando un transductor angular

de 45° aprovechando el efecto del "espejo angularll
•
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Fig. NQ7 Detección de discontinuidades planas
mediante emisión perpendicular del
haz ultrasónico. (Ref.4).

Fig.NQ8 Verificación de las zonas expuestas
a fisuras, teniendo en cuenta su
di recci ón preferente. (Ref. 4)
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Fig.N.Q9 D~.riaci6n del haz central del
tr~;sductor. (Ref.4).

Fig.NQ10 Emisió- inclinada del haz aprovechando
el efe_~= de espejo angular de la fisura
(Ref.4:
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una fisura es detectada aún cuanDo el haz no inci-

de sino P,-,,.-_o, la conversión geométrica

del haz cuando incide saore ella.

En la fig. NQ11. (Ref.4) se muestra bulones rosca-

dos -fisurados en la rosca. En la detección de

f iSLli as pLteC2 eX1s~lr error si la emisión del haz

las señales procedentes de fisuras

es inclinada, debido a que los ecos de la rosca

pequeñas. En estos casos puede ser favorable la

una pequeña inclinación

con un palpador normal provisto por ejemplo de una

cuña de Las indicaciones de la rosca disminu-

yen claramente y existe una verdadera posibilidad

de conseguir señales de las pequeñas grietas.

En la Fig ..f\~Q.12,.(F~ef24) se muestra una disconti-

nuidad plana de gran extensiÓn y orientación per-

pendicular en sentido transversal al eje. Su

detección puede real izarse. ,- Lme01.anLe uso de un

transductor normal desde la cara frontal.

discontinuidades pequeñas frecuen-

temente no podrán ser detectadas, oeOIOO a su

tan y porque ne reg~esa la

suficiente energía al traDsductcr

La fisura mostrada er: la figura ant~rio~ puede

ser detectada con seguridad utilizando la técnica



Desfavorable
- --- --- ----~~·\H-mt~t-

-f~- --=. Favorable

Fig.NQ11 Emisión inclinada del haz mediante
transductor normal en ejes roscados
para detectar fisuras en su inicio,
partiendo del fonda de la rosca.
(Ref.4)

,
F

Iil
... "" ----+~---7y

E:

I
\

Fig.NQ12 Detección de fisuras utilizando
transductor normal a la largo
del eje de una pieza alargada.
(Ref.4)
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------------------,

~,,,

/~-----.-------_. -- . -- -.

Fig.NQ13 Detección, con emisión inclinada me-
diante un solo transductor angular
de la superficie irregular de la
fisur a. (Ref.4)

E s

Fig.NQ14 Detección segura de una fisura
utilizando el sistema Tandem
(método de 2 pal padores) . (Ref.4) •
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Tandern. Esta técnica consiste en utilizar dos

t ¡-- 2.nsd uc t o¡--i:.~~~ idénticos mecánicamente acoplados

un emisor y un receptor, tal como se muestra en la

F i ';}.NQ 14. (Ref. '-1-)•

Si se trata de la detección de fisuras longitudi-

nales en superficies convexas de orientación ra-

di a l abiet-t,,?s.;a la s.upet-ficie fig.NQ15. (Ref.4), se

puede det.2ctDT las mismas graci~s a la curvatura

de la superficie.

En el caso de grietas transversales que par t an de

la superficie no suele ser suficiente el poder de

resolución en el campo cercano de los transducto-

res angulares habituales fig.NQ16a. (Ref.4), por 10

que son necesarios transductores de doble cristal

también conocidos como transductores angulares

Esto:; transductores en vez de

tener un solo cristal tiene dos, donde el uno es

transmisor y el otro receptor fig.NQ16b.

Tal transductor garantiz~ la detección de grietas

radiales situadas en la superficie interior de una

pIeza, al existir la posibilidad de una verifica-

c i ó n de·:;;.deel int:O't-icr-fig. NQ17. (Ref.Lj·).

ro Etz"Of1es de accesibilidad hay que reallzar

la verificación desde fuera y aún utilizando un

transductor menor no es posible llegar al

or i -F i c i o in t et-i or' f i 9 NQ 18. (Re-F.il-)
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E= Eco de la fisura

Fig.NQ15 Buena detectabilidad de fisuras
longitudinales superficiales por
la curvatura superficial. (Ref.4)

a)

~\. I
1\

0_2 4_º_ 8 10

E

11

~
.....

o .: 4 b 1

Fig.NQ16 a) Poder resolutivo insuficiente en
el campo cercano de la fisura.

b) Excelente poder resolutivo en el
campo cercano del transductor
angul ar SE. (Ref. 4) .

b)
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1-

Fig.NQ17 Detección de fisuras radiales
situadas en el orificio interior
por medio de transductores angu-
1ares SE. (Ref.4)
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Fig.NQ18 Detección de fisuras sin acceso al
orificio interior, no se suele llegar
a la zona critica incluso con un
ángulo de 35°. (Ref.4)

Fig.NQ19 Detección de fisuras utilizando la
propagación de ondas Longitudinales
(L) y Transversales (T) en un mate-
r i al. (Ref.4)



La detección de la fisura en este caso puede ser

posible utilizando un transductor que permita la

propagación en el material de ondas longitudinales

Estos tres conceptos describen las causas de 1a

y transversales. La detección se hace con la onda

longitudinal debiendo tener presente la dificultad

en la interpretación de las señales a causa de

ecos producidos por la onda transversal. Fig.NQ19.

<Ref. 4) •

ANISOTROPIA, TAMA~O DE GRANO Y LONGITUD DE ONDA.

dispersión de los ultrasonidos. de la cual parten

frecuentemente las dificultades para un control

ultrasónico. Un material cristalino resulta elás-

ticamente anisótropo, al tener sus cristales dife-

rentes propiedades elásticas según la dirección

bajo la cual se reciba desde fuera un esfuerzo

mecánico, fig NQ20. (Ref. 4) • Si tales cristales

están alineados, entonces el material por regla

general es transparente por lo menos en una direc-

ción, fig.NQ20a. En cambio si los cristales tie-

nen orientación irregular se puede presentar una

considerable dispersión del sonido por la refle-

x i ón del haz ultrasónico en cada borde del grano,

fig. NQ20b. Otra consideración importante es el

tamaño medio del grano de la estructura, fig.NQ21.

Si el diámetro medio del grano no es mucho

más pequeño que la longitud de onda "\iI de la
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~
~~

Fig.NQ20 a)En los materiales elasticamente
anisotropo existe buen paso del
haz ultrasónico por la orienta-
ción de los cristales.

b)Fuerte dispersión de los ultra-
sonidos al hallarse los cristales
dispuestos en forma irregular.
(Ref.4)

Tamaño medio de grano
estructura cristalina d=
medio del grano. (Ref.4)

Fig.NQ21 G de una
diámetro
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orioa se

sonido en d~O.5 \. La ..• ..l...1.0nglLuo de cmo e \ se

puede cal c u Iar como sigue~

c
\ = (13)

f

donde:
c= velocidad del sonido en el material.
f= frecuencia.

FOr lo que, para encontr-ar grietas • r •o OE:T2C-c.OS

éstas deberán ser mayores que las discontinuidades

o variaciones naturales del tama~o de grano dentro

del mater-ial. Dentro de ciertos limites la unidad

ultrasónica es capaz de distinguir entre reflexio-

nes debidas a grietas grandes o peque~as mediante

\lari.3ciones en la frecuencia o por diferencias en

las amplitudes de las se~ales reflejadas.

dente que si el material está lleno de porosidades

de ·.::.mm.es imposible encontrar una grieta que sea

de menoj'- longitud, incluso grietas de 3mm. Si 1a

estruct~ra de una pieza a ensayar es basta~ origi-

nará una fuerte atenuación y una notable dispersi-

6n oe .lOS uI trasorii dos, no pudiéndose obser/ar

n~da digno 02 mención en la pantalla, aparte ds la

En este caso no se apreciará

f i 51.)¡--a. Con un tra~amientc térmico adecuado

se puede obtener una est,-uctura de l~ran:::J + r oo en

toda la p~2za eliminando el ruido, siendo posible

obtener ecos de fondo de las piezas con imágenes
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Un.::•. -F i ~·LW 2. pClede ·::;·2¡- detectado cuando sus olmen-

qu.e pe r rn i -c.en el haz

LtJ. ti-o a.~.Ón i CCl qU.2
, ,se emplea en el ensayo.

mente existe la posibilidad de detecta~ una fisura

c u an clo -:=·U.S dimensiones t~ansve~sales con respecto

al haz ultrasónico son mayores que 1/4 de 1a lon-

de orrds, Discontinuidades con dimensiones

superficiales a dicho limite reflejan el haz ul-

las leyes normales de la acústica

mientras que aquellas que tienen dimensiones mena-

producen reflexión y por lo tanto no son

detecti3.bles.

F'ue·;:::.to qu.e 1a longit.ud de orid a

la frecuencia~ la detección de los

defectos peque~os esta est.rechamente vinculada con

la frecuencia del examen, mientras más elevado es

del haz ul t rassó n i e o e~· 1.2

sensibilidad de detección.

constituir un obstácu.lo

pLled.3. ser detectada. debe

h2.2 U J. t r .:!. 5; (,n i e o que la refleje total o



La ref 1e~-~i én del haz depende de la relación entre

1-3 i mpeda¡:cia acús.ti ea d=1 medí o que se e;{am1.nay

1a i mpedanci a I .L" ea del -l" o que consti tu,'E 1aaCJ_tSL1 mEu.l

di sscon t í r~uidad , material en-sa--/ado es homo-

geneo, excepto en lo que se refiere a las fisuras~

o si éstas son mayores que cualquier discontinui-

dad dentro del material~ un instrumento

ult~asónico las puede localizar nor-mal iTIente con

facilidad si cumple con las exposiciones anterio-

res. (Ref.l).

EVALUACION DE LA PROFUNDIDAD

La evaluación de la profundidad a que se encuentra

fisura es posible mediante las dos técnicasuna

transmisión-recepción y transmisión-recepción

simultáneos.

La fisura refleja una parte del haz provocando la

aparición del eco en la pantalla. La amplitud del

eco depende de muchos factores; orientación~ di-

mensión~ naturaleza, posición etc. La posición en

cambiola pantalla, ónicamente proporcionalen

a la distancia a la que se encuentra del . .1:raosouc-

tor~ es decir a su profundidad. La profundijad es

evaluada con suficiente precisi6n si se n a cal i-

brado COrrEctamente el aparato.

de dos o más ecos de fisuras en el

ensayo por reflexión se presentan entre el pulso

de transmisión y el eco de fondo, no siempre indi-
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ea que eXls~en otras -f i SLU- -3. s o. distintas profun-

si rnu l t2~ne¿:uTIente.

estos ecos pueden indicar reflexiones m~ltiples de

un mismo defecto. Estas reflexiones se distinguen

por presentarse a intervalos iguales.

La profundidad a que se enCLlentr-2. e . .un ,3. -í 1 sur a 1 n-

f 1'-l"':/E~ no1::.¿\blernE'nte la detección de la misma.

HS1 las fisuras subsuperficiales no =-2 e\/Í cene ian

si caen dentro de la zona muerta del transductor.

l_os fi-=-u.ra,=- que se encuentran a gran profundidad

son detectadas con dificultad por la

deb i da a la absorción de energíala sensibilidad

ultrasónica de parte del material o a causa de la

clivenJenci.3. del h.az. (R,::~·f.l).

1.4 MEDIeION DE LA PROFUNDIDAD DE FISURAS POR ULTRASO-

NIDOS

La profundidad de una fisura puede

midiendo el tiempo de viaje entre la transmisión y

recepción del haz ultrasónico en la -F isur a. Or di --

esta medición dos transductoresn i:.ir i .?.ment e p.;:¡.f" a.

1 (Je Et 1 i z 2~dostE'nljl-~.¿in qU.e simétricamente con

Se describirá tres métodos

para eliminar este contratiempo simétrico, dificil

cuando la fisura no crece verticalmente

cas·o un transductor primero tiene que ser movido

para detectar una se~al, entonces con la distancia
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entre ellos mantenida constante pueden ser movidos

jun"tos, para asegurar simetría alrededor de la

f 1.SL!ra,
, . -por iO que ser~a necesarlO un dispositivo

que mantenga la distancia entre lo dos .1. •Lransouc-

tores, lo cual seria un inconveniente en fisuras

no superficiales, donde el método tendría que ser

repetido dos veces~ una vez para la parte superior

y otro para la base de la fisura. Sin embar90~ la

ventaja del arreglo simétrico es que el análisis

matemático involucrado en el , 1 'ca~CUiO de la pro-

fundidad de la fisura es simple. Se realizará el

estudio de tres métodos para eliminar la necesidad

de simetría. (Hef.5)

1.4.1 METono 1: TRANSMISION-RECEPCION SIMULTANEOS

Se coloca los transductores a cada lado de

la fisura, cada uno actúa como transmisor

receptor simultáneamente. El tiempo de

viaje entre el punto de entrada del haz en

el material y la fisura es medido, como se

conoce la .. .: ~
\P"21 Del aao 021 sonido del mate-

ri .31, la ser calcula.da

Fi,~. NQ22. (¡::~ef.5) .

Sea el plano z=O que corresponda al tope de

a s-:?r inspe!=-

cionado~ sea (x,z) la localización de la

fisura y (X1,O),(;<2,O) la localización de

--~~-----
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Fig.NQ22 Localización de una fisura usando
los tranductores como transmisor-
receptor simultáneamente. (Ref.5)

(X2,O¡

Fig.NQ23 La localización de la fisura (x,z) es
dada por el punto de intersección de
los dos círculos dentro del material
(Ref.5)
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,lOS dos . .,
LranSOL~CLOreS Fig. NQ23. (Ref.5).

Se dibuja ci~culos tomando las coo~denad3s

y la posición de los dos t~ansductores como

cent.ro y la ~uta vi aj aoa por: el haz como

~adio de los círculos. La inte~sección de

los dos circulos dentro del material indi-

cará la localización de la fisura.

Las ecuaciones de los dos circulos son:

(x -~{ 1. ) 2 + Z 2 = e 1 2 ( 14)

(15)

donde C1 y C2 son los ~adios de los dos

ci~culos. Eliminando z de las dos ecuacio-

nes se tiene:

1 r- C~2 -C22 .,
X = I >~2 + v + I <l6)--, "1 .

2 L X2 -;{ 1 J

La p~ofundidad de z puede se~ encont~ada

de la ecuación.
~~

z = ~ [C12- (x-x1)2J ( 17)

De la cual se obtiene dos soluciones pa~a

0, los cuales rep~9sentan los

dos puntos d . , ..e J..nt:.ersecc~on oe los dos c~r-

culos. Al estar la fisu~a dentro del mate-

~ial z < O es la solución correcta, po~ lo

que el SIgno menos se~ usado en la

ecuación 17.

Sustituyendo 16 en 17 obtenemos:
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z = '1 r- ::-~1

L
1 <-;2 -r ~2

(x -:>-r'·~.1. + L:! í 1Q)
. -. -x-::z-----;{-.t-·· J . LJ .

C.1.

4

sólo la áistancia entre los puntos de

incidencia de los dos transductores es

conocido d

fi SLlra z , puede ser determinada reescri-

hiendo la ecuación

z =
1 C1 C;2

(d + )
4 d

( 19)

Para este método~ no es necesario tener dos

transductores~ un transductor puede colo-

carse en ambos lados de la fisura consecu-

tivamente para realizar mediciones.

1. 4. 2 METODO 2: TRANSMISION, TRANSMISION -RECEP-

crON SIMULTANEOS

Primero uno de los dos transductores actúa

como transmisor y el otro como receptor y

el tiempo de viaje es medido. Entonces uno

de los transductores funciona como un-

transmisor-receptor -s i rnu I t.ánClos, luego el

tiempo de viaje del es meoJ.oo.

(P2,O) la ubicación de los trans-

ductores.Fig.NQ24. (ReT.5). En el caso

tr2n5~isi6n-r2cepcitn es posible dibujar

una elipse con foco (P.t,O) "T Luego

se usa un transductor como transmisión-re-

cepción simultáneos y se obtiene un circulo
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Fig.NQ24 Localización de una fisura usando los
transductores como transmisor-receptor
y uno de ellos como transmisor-receptor
simultáneamente. (Ref.5)·

Fig.NQ25 La localización de la fisura (x,z)
es dada por el punto de intersección
de la elipse y el círculo dentro del
material. (Ref.5)
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localización de la fisura(x,z) es dado por

la intersección de la elipse con el circulo

Fig.NQ25. (Ref.5).

(xl,O) ,0 (20)

Sea (x1,O) el centro de la elipse donde:
p1 + p2

2

donde: 11:distancia viajada por el haz

2a:longitud del eje mayor

2b:longitud del eje menor

Las propiedades de una elipse muestran que:

11
al = rz i :

2

11 2 p2 - p1 2
b 1 = [(---;- ) - ( 2 )] (22)

desde el transmisor hasta el receptor.

La ecuación de la elipse es:

(x - xl>2 Z2
+ = 1 (23)

a12 b12
Sea (x2,O) y c2 el centro y radio del cír-

culo, la ecuación del círculo es dado por:

(x-x2) 2 + Z2 = c22 (15 )

donde x2 = p2

Eliminando z de la ecuación 23 Y 15 se

obtiene:
~

- MI + (M12 - 4LIN1)
X == (24)

2Ll

donde:
Ll b12 - a12 (25)
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Despejando z de la ecuacion 15 se obtiene:
'·i

(28)

se debe usar el signoEn la

positivo par no obtener raices imaginarias

de :< ni d"-" ..,. La ecuaciÓn 28 corresponde a

los dos puntos de intersección de la elipse

en la cual el signo negativo

la dentro del

material obteniéndose:

:<::::::<2 + l/Li{-ol.·~ (:·;:;z-:<x.)+[-a1.;::bx.",C:.z¿+2.1.2.01.rI+
'.~

2.1.n C:2 2. -- a l.fI b x.2. +a 1.2. b 1.2. (:<:2 +x x.;.2.J ::-
(29)

distancia entre los centros de losr-: :;:)1 la

dos transductores es conocida X:;z-Xx. = d/2,

reemplazando esta ecuación en 28, se obtie-

I"=' que :
1

z::=- ( C 22 -._.
L2.

{-b1.2d/2 +[-al.2bx.2c:;¿2 + ax.2bx.f1 +
a:f.ftc:2Z-ax.flb.s.fi+2.x.2b:t"(d/2)2.J'.~}2. )~.;,

(30)

La ecuaciÓn NQ30 da la

-F i. '3urd.•

1.4.3 METODO 3: TRANSMISION RECEPCION

Se usa dos transductores, uno como transmi-

sor y el otro como receptor y CDn l.a dis-

taneia viajada por pl haz, la profundidad z
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puede ser calculada. Los transductores se

ubican a amhos lados de la fisura y se toma

los datos necesarios, 1L\ego se "\.lL!el,,'-e a

1.3 inedi el. óri en otro punto, sin
. .
1mp(Jr1:..3.r qLle ellos no sean los puntos de

máxima amplitud Fig. NQ26. (Ref.5l.

lizaciones originales de los transductores,

los focos de la elipse dos. La locali-

los cuales son ~os focos de 1a el ipse 1.

y (P22,O) las nuevas localiza-

ciones de los transductores siendo estos

zación de la fisura (x,ZJ es entonces dado

por el punto de intersecciÓn de las dos

elipses material Fig. NQ27.-

(Ref. 4) •

Sea (X1,O) el centro de la primera elipse

Sean 221 ~as longitudes del ma-

P11 +p12
(;{1,O) = ( ,0)

2
(31)

yor y menor respectivamente donde:

(21 )

11

b1 = [(-J 2

P 12 -p 11 '~
- ( ) ] (32)

2
don02 1 1. e= 1~ distancia viajada por el

haz ultrasónico desde el-

transductor al receptor.
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Fig.NQ26 Localización de una fisura calocando
las transouctores en dos posiciones y
usando ellos como transmisor-receptor
(Ref.5)

(~Z)

Fig.NQ27 Localización de la fisura (~~z) dada
par el punta de intersección de las
elipses dentro del material. (Ref.5)
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La ecuación de la elipse 2S:

+ 1

Similarmente sea:
P11 + P::z::z

------~O) (34)
2

Sea 2~2 y 202 las longitudes opl eje mayor

y menor respectivamente=
(35)

1:;2
[ \--) ______ )2] (36)

2 2

Donde 1:;2 es la distancia viajada por el haz

ultrasónico en la trayectoria desde el

transouctor al receptor. La ecuación de la

elipse esta dado por:

(X_;-::;2).2 Z2¿

+ = 1 (37)

Eliminando z de la ecuaClon 33 y 37 después

de eliminación algebraica se obtiene:

(38)

(40)

(41)
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La ecuación 38 canOLIce a dos soluciones

para x~ de una de ellas se obtiene solución

imaginaria de z~ por 10 que es usado el

signo positivo para la obtención de x.

El valor De x de la ecuaci ó n 38 es ree~T¡-

plazadc en la ecuación obteniéndoS2 z:
(x- x1)2 'i

] (42)
a12

La ecuación 42 corresponde a los dos pun~os

de intersección üe las dos elipses~ debido

a que la fisura está dentro del material

el signo que debe utilizarse es el negati-

va.

Experimentalmente, este método llevaría

exacto de profundidad de laa un valor-

f i SLtt- a, si n eJT:bar-go e~{i ste un error en el

desplazamiento lateral debido a la proximi-

dad de P11. y P21

1.5 APLICACIONES

La detección y mediciÓn de profundidad de fisuras

por ultrasonidos es ae suma importancia para sal-

vaguardar la integridad os estructuras y componen-

tes metálicas. La detección de fiSLtiaS en la

verificación de piszas forjadas en bruto por eJsm-

plo~ sin mecanizar y sin tratar~ pe:--miterechazar

la pieza evitando elevados gastos dea tiempo

mecanización.
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La localización de fisuras es una herramienta

neces.:::tria al hacer revisiones de mantenimiento en

estructuras montados en un sistema que no tiene su

accesible. Los ensayos se pueden rea-

lizar inmediatamente después de haberse efectuado

el montaje con el fin de comprobar si el proceso

de mecanizado o montaje ha contribuido, o no a la

producción de grietas de fatiga dentro de él. El

empleo más común es para comprobaciones periódicas

de materiales sometidos a esfuerzos dUrante el

servicio que prestan.

Ejemplo de ello son los ensayos en ejes y vásta-

gas. En estos componentes las fisuras de servicio

son generalmente fisuras superficiales. De una

manera similar, el ensayo ultrasónico se ha em-

pleado para comprobar si existen fisuras en las

planchas de acero empleadas en los cascos de los

grandes buques, en los rodillos empleados en los

trenes de laminación de acero, en los ejes de

grandes maquinarias como generadores, álabes de

turbina de vapor en las cuales la

utilización de est2 método permite descubrir fisu-

ras sin necesidad de desmontarlos, y en muchas

aplicaciones similares.

Otro importante factor en la localización y medi-

ción de profundidad de fisuras es que hace posible

evaluar el efecto que ésta ejerce sobre la inte-
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gridad de la pieza ensayada~ aS1 como su apti-

tud para el servicio basado en el estudio de la

fractura mecánica. Dependiendo de la magnitud

de la fisw-a se toman las medidadas correctivas

necesarias. (Ref.6,7,8).

N _~_,. _



CAPITULO 11

TRABAJO EXPERIMENTAL

2.1 EQUIPO DE ENSAYO

Para realizar la medición de la profundidad de las

fisuras se utilizó los siguientes equipos:

EQUIPOS

t-1arcas :Kraütkramer, modelo USK6

Sonic, modelo Mark l.

Gama de frecuencias :0.5-15 i'"IHz.

Amplificación :Ajuste basto en etapas de

0-20-40 D13.

Ajuste fino en etapas de 2DB

entre O Y 40 DP.

Supresión :Regulable entre un O y un

30% de la pantalla.

Campos de control :25 a 250mm. en acero 250 a

2500mm en acero.

Alimentación :Por batería de plomo, pi-

las de NiCd o pilas secas.

Rango de temperatura

de trabajo

Escala de la pantalla:70*55mm.
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La fig.NQ28 muestra el equlpo Krautkramer USK6

utilizado en este estudio.

TRANSDUCTORES

Fr-ecuenc ia Di rner,·:;:.ión
, "\gra.oo"=.:.} (111m. )

Normal 10 di a ,

45

4

i"1h3 Norm,s.l

ACOPLANTE = ,:;CE1TE S¡~E 20

45

Miniatu.r-a 45

En la fig.NQ29 se muestra los transductores de la

marca KraUtkr~mer.

CABLES COAXIALES

BLOQUES DE CALIBRACION

El bloque del Instituto Internacional de Soldadura

(IIS/IIW) ó Vi se muestra en la Fig.NQ30a y el

V2 se muestra en la figura.NQ30b.

El KraUtkramer USK6 es un equipo ultrasónico por-

(TRe, y un cuadro de mandos donde se alojan boto-

nes giratorios y commutadores basculantes asi come

otros elementos necesarios par~ su manejo, de tal

él se puedan realizar estudios de

medición d~ espesores, profundidad
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Fig.NQ28 EQUIPO DE ULTRASONIDOS KRAUTKRAMER USK-6

FIG.NQ 29 TRASNDUCTORES UTILIZADOS EN LA INSPECCION
ULTRASONICA.
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jL....~r__~l+~L:__'~: L_-_--__ ~~ _
. '1" ~

Fig.NQ30 BLOQUES DE CALIBRACION
a) 1 HJ o V1
b) V2
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de fisuras y demas ensayos basados en la propaga-

citn y reflexión de las ancas ultrasónicas.

Los transductcres utilizados en el ensayo en adi-

ción a las carácteristicas anotadas anteriormente

cristal piezoeléctrico de Titanato deposeen un

Bario protegido por una suela para evitar el des-

gaste. Los transductores miniatura facilitan la

inspección al necesitar una superficie menor para

el materialacoplarse en a ensayar y ser liviano

en su manejo.

i1AP!< 1El equipo Sonic utilizado es de caracte-

alsimilares anterior con la ventaja

que en éste se escoje la gama de frecuencia y

se dispone de un eliminador de ruido con el cual

se pueden obtener mejores lecturas de los ecos de

las fisu.ras.

2.2 CALIBRACION DEL SISTEMA PARA EL ENSAYO

Se realiza la calibración conjunta del equipo

transauctor y cable de conexión a ser utilizados

el trabajo de inspección. Debe realizarse laef)

calibración cuando se varie a1g6n parámet~o, asi

como tambi~n cada cierto periodo de utilización

del sistema.

calibraciónLos pasos para realiazar son 10-3la

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

Determinación del punto de salida de emisión del

haz ul tt-asónico.

-Calibración en acero.

-Transferncia de la escala de distancia con trans-

ductor angular seg~n el material de ensayo.

AJUSTE DE LA BASE n~ TIFMPO O CAMPO DE BARRIDO

Para la calibración de base de tiempo con trans-

ductores angulares, se puede hacer uso de los

bloques, normalizados por el instituto internacio-

--nal de la Soldadura (I I~j) Ó Vi y el· \/2 mostrados

en la Fig NQ30a y b respectivamente.

Con el bloque V1 se calibra la escala de la base

de tiempo para valores de 225mm o más~ mientras

que con el V2 se calibra para valores menores que

225mm.

DETERMINACION DEI PUNTO DE SALIDA

El procedimiento es el siguiente: Se coloca el

. --" d'~ransuuczor e naz en la posición e de la

fig.NQ31, se mueve el transductor para obtener un

eco de máxima altura a partir del radio de 101.6

mm del b Lo qu e \./1,. Alcanzando este eco de máxima

punto de incidencia del t~ansductor

corresponderá con el cero marcado sobre el bloque.



--------------------

--4--
1

Fig. 31 POSICIONES DE LOS TRANSDUCTORES NORMAL y ANGULAR EN EL BLOQUE
V1 PARA DETERMINAR EL PUNTO DE SALIDA DEL HAZ

o-ro



, qe,

C.:31 i br O.r a una escala lo cuaI se

escogió el r ad i o de 101.6mm. en escala 1:2 con

ondas normales, utilizando el bloque V1. La::::- 5(:1

di \li si ones de la pantalla son 101.6 por lo que

cada división representa 2.032mm.

v~ = 1.8385 Vt (43)

Una vez calibrado con ondas normales pasamos a ca-

librar con ondas . ,l:.r an.c.=·i.·/er-S3.1 es. se debe

el error existente debido al ple;·; i l~l.:3.s, para lo

se debe consi ejer-ar que la relación entre

ondas normales a 1cmg itud inal e:=:· 1.86 en el

bloque V1.

La distancia del bloque en la posición A es de-

93.4mm~ a una escala de 1:2 seria 93.4*2=186mm, al

transformar este valor en ondas tr aS\/er-S21 (?S ::·2

obtiene 186/1.8385= 101.6 que es la distancia del

radio por lo que debe aparecer una sola se~al en

la parrt aLl a ,

Dos se~ales en el rango de la pantalla con onaas

n or ma Ies ~ 1Ltna sena~ con ondas transversales en la

ubicación C. fig.NQ31.

Con 1a 2:./tld.3. de un calibrador, realizar la medi-

U.n2~
r .rE"'t"er-enCla el



de la pieza de ensayo, según el ángulo de emisión

del transductor utilizado, disponiendo de un borde

o agujero bien preparado.

Con el equipo realizar la medición de esta 10n9i-

tud de referencia en la pieza de ensayo da=distan-

cia aparente.

factor de propagación de la onda

mediante la

Calcular el

transversal en el material de ensayo,

relación:

(44)ft=dr/da

donde dr es la distancia real medida obtenida de

la ecuación:

h2= a2 + b2 (45)

dr=(60.82+60.82)

= 85.84mm.

da= 44.5mm

reemplazando en la ecuación 44 se obtiene:

ft= 85.84/44.5=0.9508

Finalmente se calcula la distancia efectiva en

el material ensayada mediante la relación:

de= ft. d

de=0.9508*2.032=1.932

(46)

Siendo 1.932 el factor que multiplica al número de

divisiones que se obtiene en la pantalla cuando se

utiliza aluminio fundida para este caso en parti-

cular utilizando un transductor de 45°.

•••••••• __ ~ _ A ~
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CONSTRUCCION DE PIEZAS PATRONES.

dos piezas pat~Dnes uno d9 alumi-

nio y otro de ace~o conteniendo fisu~as artificia-

El obj t~to ee l~ const~ucciÓn de estos 010-

ques fue conocer la profund i02.c1

c ori 3. o =:~ ~T:é t. eJ do'::.

compara~ los ~esultados.

En ambos bloques pa~a I • ~

SLt cc!nSl:r-U.CClon se utilizó

el oe debido Et qLt2 el espe-

so~ de las fisu~as e~a ejel df2 .déci¡TI¿"!.'=:- de

milimet~o lo cual no se pueoe conseguir utilizando

una máquina fresadora por f t-- eS·:3 s Qcte

Se const~uyó el po~ta electrodo el cual ~~ muestra

en 12. ¡'-=-i I.~. N232.

Los electrodos utilizados fue~on

y O.~:. !Tiln dE' espE'·30r- .. El tiempo requerIoo

para realizar una fisura depende de

dC-?:-38a.da .. p r o+und i dad la penetración se

vuelve más dificil debido a que es necesario lim-

nJ l¡;::' r;C1 e~<~.-:;Jt,:?. bLter.-, _._- _, • .1.. _
:_~.l! L_.:I.L ---

b 1 D(~Ue 9.9 En el

E:l el E'ct¡-c:;cicJ el
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I

Fig.NQ32 PORTAELECTRODO CON LAMINA DE COBRE
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En la Fig.NQ33 se ilustra el bloque de aluminio y

en la Fig.NQ34 se ilustra el bloque de acero.

2.4 CONSTRUCCION DE PIEZAS CON FALLAS ARTIFICIALES

Para la construcción de piezas con fallas artifi-

ciales se utilizó ILZRD, el cual es una aleación

Zinc y 27% Aluminio. colocaron placas deSe

cobre en el interior del bloque simulando fisuras,

no obteniéndose buenos resultados debido a que la

impedencia del cobre y la del ILZRD son simila-

res.FigNQ35.

Escogiendo materiales de impedancia acústica de

marcada diferencia se seleccionó al cobre y ple-

xiglás así como también al níquel y plexiglás,

FigNQ 36. En la construcción de este bloque se

hizo una base de aproximadamente 10mm sobre el

cual se pegaron láminas de diferente tamaño de

cobre y níquel simulando estas láminas planos de

fisuras. Después de esto se llenó el recipiente

con la resina y se obtuvo de esta forma un bloque

de plexiglás.

Cuando se 11enó el recipiente con la resina se

produjo un concentrador de esfuerzos al colocar

las placas de cobre en columna, lo que hizo que

se produjera una expansión del plexiglás obtenién-

dose una fisura real .

.-.. ~',_." ".- •.
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,-, ,----------- --------''-

Fig.NQ33 BLOQUE PATRON DE ALUMINIO CON
FISURAS SUPERFICIALES

Fig.N234 BLOQUE PATRON DE ACERO CON
FISURAS SUPERFICIALES
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Fig.N.Q35 BLOQUE DE ILZRO CON FALLAS ARTIFICIALES

75

Fig.N.Q36 BLOQUE DE PLEXIGLAS CON FALLAS ARTIFICIALES

~ .- -....- ..¿;
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2.5 DESARROLLO DE LA INSPECCION

Primeramente se calibró el equipo con el bloque
. ,.
-,'1 en acero a una escala adecuada. En E'st¿\

tesis se calibró 1:2.03. Luego se pocedió a tomar

los datos necesarios para

fundidad de la fisura y su localización de acuerdo

al método que se este utilizando.

Fn la realización de 12. S2 '-t t i 1 i Z Etron

los tres métodos descritos anteriormente para la

localización dp las fisuras. La apertura de las

conveniencia fue definidas en x=O.

Esta asunción no seria posible cuando las fisuras

no sean superficiales como ocurre en la mayoría de

los casos reales.

Para ilustración se realizarán todos los calculas

por los tres métodos, p.3iJ"-3 uria fisura presente

en el bloque de aluminio.

Cl 12~1.932=23.18

C2 - 13*1.932=21.25

J) 1.7 ., 35fnrn

.x 1 ._- '-18. 51 ¡llfH

En este método los datos a cbt~ner son

¡i ;{. Donde c son los radios de los circulas obte-

nido del eco mostrado en el oscilograma multipli-
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el "";c.3.ctO¡- e~¡:==C t 1 \/CJ:'I P CJr 1 o qu.~ 12 ....,'l.-:=;

representa el numero De divisiones en el ose i 105--

y 1.932 e.L factor efectivo para es~e

d es la distancia entre 105 transducto-

res emisor recep~or.

:l1étCldo no es necesario dos transducto-

res sino uno, realizando la tomá de 1ectur 2.::· una

a continuación De otra.

Los datos obtenidos son reemplazados en la ecuaci-

Ón 19 ob t in i énclo'se el el !ni -;:::·¡T¡C) qL!.E"J

,. L

01u un va.lor··13.85 mm'l que comparándolo con el

v¿l.lo¡--rea l \:l.4.2mm.) de la pro-Fundidad [le la fisu-

ra diO un valor de 1.07%de error.

El \/a1or" de >~ ob t.eri ido e~· de 0.58 mm., un valor

bastante cercano al real cual se esco\Ji.ó en

DS.to·=:¡:

L 9.7*1.932=18.74

, = 10.8 tl.932=20.86

método los datos 2 ~omar son: 1, c y d!2;

donde 1 es la dist2nci3 viajada

transmisor al receptor obtenida oe

la emisi~n del eco en c

c í r c u 1o o b t; S~n i ci o de igual for-ma que 1,

- --
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tanto los valores de c como de 1 dE·be:: rnul ti pl i-

E'; f..':;C1:".l \./0 por: tr-atzi¡-'se de Ltri

material diferente de acero~ d/2 es

mf~did.:."!. ent.t-e la ub i cac i óri del transductor emisor

al receptor realizado con un

Al introducir estos datos en la ecua-

O,=-'~,cU2.1V·;?, 10,- de::.; unciór:

-9.24mm, reemplazando est.e valo,- en

la ecuación 30 se z el cua l

nos da un valor de 13.8mm, que comparándolo con el

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

je de error de 1.43%.

METono ~ TRANSMISION-RECEPCION

I)¿tto:=:-

Ll = 10*1.932=19.32 F12 - 10.2mm

L2 - 9.8*1.932=18.93 F'21 -9. 95mm

F' 1 1 ,-.:: --.1 ··1. 8mm

t O:TI2n e o rn e] datos 11, 12:, P1.1~método se
,c; 1 r_-:-_" ¡_.,' rl ,': 1 1 ':l _2 i ,-.'r'· - 1-- -', - . . •__ __ _ ~ U6~_d :L~d VlaJaoa por

el haz ultrasónico desde el transductor trans~isor

representan las dis-

tancias en los puntos 1 y 2 respectivamente.

d i 5'1: ;:.:'.n c: i '::",-::;1 :2 el b +- i :"_'-_"n, >..__..•. ,;:._·,.1 (_-.),'_..,.. _-_-..,_::_,or- \_' •.::-_'.,'- ,._-:'_•. 1~ . .. ,-_ 1.,,"1 n i e 1 el C1 e.l {::.'co

er: el

, . . .01V1510n25 por el factor efectivo calculado ante-

El número de divisiones medidas direc-
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del O':5C i 1o t:«: op io es el

1.932 es el Tac~or efectivo calculado

anteriormente para el bloque de aluminio.

Las lecturas de P11 y ob t; ienen

referencia hasta la pOSIcIÓn del

t ¡- 2.n se u.e t or lO 1 ."> h.::\ce con un

cal i bra.dor- con 1 (j":'; e~<t r- E2inos El

primer subindice indica el número de la medición y

el segundo subíndice índice la posición. El signo

negativo en P11 y P21 es debido a

positivo hacia la eje de J as· ~< vr ne9·=:""\-

tivo hacia la izquierda.

Introduciendo estos datos en la formula 38 se ob-

tiene el valor de x del cual se toma el signo po-

si t. i VD p or

SCJl u.ci ó n de z , c¡btení endDse un

valor de x - 2.10mm.

Reemplazando este valor en la ecuación 42
(;.~ _>~~) I{

z = ± b 1. [ 1- --------- ]

se obtiene que z nos da un valor de 14.34 mm.

un porcen~aJe de error de 0.99%.

El \/2.1 c)r obtenido de z es bastante exac~o no ocu-

- -' ',:;l. ~='::t de ~1)eC~i --

Sl lo cual da origen a errores en 1 a ub i C a.c .i. ó rl en

- "--' ~ __ o •• _.
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DISCUSION DE RESULTADOS

LOS ~res métodos descritos •• ."' "l

1 os e .:?~pJ. O'C Lt 1 c:-:::~

sirven para medir la profundidad de fisuras tanto en el

plano horizontal como vertical.

Las tablas mostradas a continuación presentan re~ulta-

dos en las que se aprecia un porcentaje del 4% de error

aproximadamente, con respecto a los datos reales de la

profundidad de las fisuras.

La profundidad de las fisuras también fue medida usan-

do un transduetor normal del lado de abajo de los blo-

ques de prueba, datos se encuentranestCJS

tablas posteriores como L real.

1'IETODO 1 TRP,riSl"II SI n¡-,) F:ECFFC T ON SI 1'1! JLT 8NEO::=;;.

Las tablas 2, ~, 4, 5, 6 Y 7 presentan l os O·:':\C.CJ::::· obte-

nidos 1 tranmisión-recepciónmétodo

'S i :T:U 1t én e o s ,

En la tabla NQ 2 se presenta los datos obtenidos al
-- ,'=.~J.

~s~e método es el de mas de más f~eil

:515.' lo pU20e reallzar con un sól~-

y horizontales de la fisura.

s~ observa mayor ruido por lo que es dificil la leetu~a

de e1 y C2 en el oscilograma.

-- - _. -
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=========================================================
TABLA # 2

FISURAS

METODO 1: TRANSMISION-RECEPCION SIMULTANEOS
MATERIAL: ACERO
TRANSDUCTOR:
DIMENSION: 8$9mm.
FRECUENCIA: 4MHZ
DATOS LECTURAS(mm.)

1 2
=========================================================

1
(PROFUNDIDAD:

9.00mm)

C1
e2
D
X
Z
ZREAL
'l.ERROR

12.18
10.15
13.00
-0.04

8.96
9.00
0.44

10.15
11. 16
12.30
-0.58

8.67
9.00
3.67

=========================================================

2
(PROFUNDIDAD:

15.6mm)

el
C2
D
X
Z
ZREAL
'l.ERROR

22.33
20.32
29.80
-0.36
15.22
15.60
2.44

22.35
22.35
30.30

1.24
16.40
15.60
5.13

=========================================================

3
(PROFUNDIDAD:

13.00mm)

Cl
C2
D
X
Z
ZREAL
'l.ERROR

18.27
17.25
23.10

0.49
13.47
13.00
3.62

18.29
18.29
25.40

0.50
13.15
13.00

1.15
=========================================================

4
(PROFUNDIDAD:

10.70mm)

el
C2
D
X
Z
ZREAL
'l.ERROR

13.19
10.24
20.00
-0.06
10.66
10.70
0.37

16.24
14.22
21.35

0.05
10.76
10.70
0.56

=========================================================

.•.. ""- ~
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TABLA #3
====~====================================================

METono 1: TRANSMISION-RECEPCION SIMULTANEOS

l"1ARERIAL~ ALUt~1INIO
TF~Ar~SDUCTOR:
DIMENSION: 8*9mm.
FRECUENCIA: 4MHZ

FIS~JRAS DATOS LECTUF:AS(mm. )
1 32

====~====================================================
Cl 13.52 11.59 13.52
C2 13.52 13.52 13.52
D 17.00 15.00 19.90

1 X 0.70 O • 13 -0.75
(PROFUNDIDAD: Z 10.51 9.98 9. 15

9.90mm) ZREAL 9.90 9.90 9.90
i-:'ERHOR 6. 16 0.81 7.58

===~=====================================================
Cl 15.46 I"""l .•• IJ. C" 15.46"'::'1.. L..~~,., 19.30 ,..,= 12 15.46L..::. L.....J.

D 21. 10 37.85 12.60
2 X -0.83 -0.57 0.24

(PROFUNDIDAD: Z 13.58 13.32 14.11
14. (H)mm) ZF~EAL 14.00 14.00 14.00

I..ERF:OR 3. \)0 4.86 0.79
=========================================================

Cl .,= 12 ,.., ex: 12 ,,= 12..:.....J• ..::....J• L.....J •

e2 r"')~ 18 ?= 12 27 ()5~._J :11 ~..J. .
D 30. 10 32.85 -:r= 65.":';...J.

3 X -O. "7.ll. -O. 05 0.02"-' .
(PROFUNDIDAD: Z 18.70 18.96 19.1:)2

19.00mm) ZHEAL 19.00 19. 0(; 19. 00
XERROR 1.58 O. ~i 0.08...:....!.

=========================================================
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TABLA #4
=========================================================

FISURAS

METODO 1: TRANSMISION-RECEPCION SIMULTANEOS
MARERIAL: ACERO
TRANSDUCTOR:
DIMENSION: Miniatura.
FRECUENCIA: 5MHZ
DATOS LECTURAS(mm.)

123
=========================================================

C1 12.60 12.19 12.60
C2 13.21 12.19 13.21
D 18.35 16.40 18.50

1 X 0.01 -0.03 -0~07
(PROFUNDIDAD: Z 9.01 8.97 8.93

9.OOmm. ) ZREAL 9.00 9.00 9.00
XERROR 0.11 0.33 0.78

=========================================================
Cl 22.35 22.35 22.35
C2 20.32 21.34 22.35
D 29.20 30.85 31.90

2 X -0.08 -0.14 0.05
(PROFUNDIDAD: Z 15.52 15.45 15.65

15.6mm.) ZREAL 15.60 15.60 15.60
XERROR 0.51 0.96 0.32

=========================================================
Cl 19.30 19.30 18.29
C2 18.29 18.29 17.27
D 27.10 27.70 27.00

3 X 0.01 -0.35 -0.51
{PROFUNDIDAD: Z 13.01 12.60 12.48

13.OOmm. ) ZREAL 13.00 13.00 13.00
'l..ERROR 0.08 3.08 4.00

=========================================================
Cl 14.43 15.24 16.26
C2 14.22 14.22 14.22
D 18.90 20.70 21.35

4 X 0.00 -0.28 0.05
(PROFUNDIDAD: Z 10.70 10.41 10.76

10.70mm.) ZREAL 10.70 10.70 10.70
'l..ERROR 0.00 2.71 0.56

=========================================================
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TABLA # 5
====~==============================~=================~===

METO DO 1: TRANSMISION-RECEPCION SIMULTANEOS

MARERIAL: ALUMINIO
TRANSDUCTOR:
DIMENSION: MINIATURA.
FRECUENCIA: 5MHZ

FISURAS DATOS LECTURAS(mm.)
2 31

=====~=================================================~
el 13.52 11.59 12.56
C2 11.59 15.46 13.52
D 6.80 8.40 8.25

1 X -0.06 0.73 0.35
(PROFUNDIDAD: Z 9.84 10.31 10. 16

9.90mm.) ZREAL 9.90 9.90 9.90
'l..ERROR 0.61 4.14 2.63

=========================================================
C1 23.18 23.18 19.32
e2 21.25 23.18 23. lB
D 17.35 18.35 16.50

2 X -o. 11 0.11 -0.13
(PROFUNDIDAD: Z 13.85 14.14 13.88

14.00mm.> ZREAL 14.00 14.00 14.00
'l.ERROR 1.07 1.00 0.86

=========================================================
el 26.08 25.12 25.12
C2 27.05 22.99 23.18
D 17.75 15. 10 15.75

3 X 0.42 -0.37 -0.37
(PROFUNDIDAD: Z 19.39 18.67 18.67

19.00mm) ZREAL 19.00 19.00 19.00
%ERROR 2.05 1.74 1.74

~=======================================================

- --

-~~" .• ~ ..... _. - -
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TABLA # 6
=~===================================================~===

METODO 1: TRANSMISION-RECEPCION SIMULTANEOS

MARERIAL: PLEXIGLAS
TRANSDUCTOR:
DIMENSION: 8%9
FRECUENCIA: 4MHZ

MATERIAL IN: COBRE

FISURAS DATOS
1

LECTURAS(mm.)
2 3

=========================================================
el 46.03 50.92 47.83
C2 47.83 46.29 49.38
D 46.00 46.90 52.00

1 X -0.94 -0.47 -0.02
(PROFUNDIDAD: Z 41.04 41.16 41.04

41.50mm.) ZREAL 41.50 41.50 41.05
%ERROR 1.12 0.82 0.02

========~================================================
Cl 35.49 33.95 33.95
C2 32.40 33.95 32.40
D 38.20- 38.80 35.80

2 X 0.72 0.64 0.72
(PROFUNDIDAD: Z 27.97 27.85 27.90

27.39mm.) ZREAL 27..39 27.39 27.39
I.ERROR 2.12 1.68 1.86

=========================================================
Cl 23.15 24.68 23.15
C2 24.68 23.15 23.15
D 24.00 23.00 20.70

3 X -2.98 -1.75 -1.63
(PROFUNDIDAD: Z 20.64 20.90 21.27

21.9mm.) ZREAL 21.90 21.90 21.90
%ERROR 5.75 4.57 2.87

=========================================================
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TABLA # 7
=========================================================

METODO 1: TRANSMISION-RECEPCION SIMULTANEOS

MARERIAL: PLEXIGLAS
TRANSDUCTOR:
DIMENSION: 8*9mm.
FRECUENCIA: 4MHZ

MATERIAL IN:NIQUEL

FISURAS LECTURAS (mm.)
2 3

DATOS
1

=========================================================
el 33.95 37.03 35.49
e2 35.49 35.49 35.49
D 35.25 40.60 37.60

1 X -2.91 -1.75 -1.91
(PROFUNDIDAD: Z 29.80 30.02 30.10

31.21mm. ) ZREAL 31.21 31.21 31.21
'l..ERROR 4.52 3.81 3.56

=========================================================
el 27.77 29.23 29.32
e2 30.86 30.86 29.32
D 29.20 32.80 30.20

2 X -2.60 -2.06 -2.16
(PROFUNDIDAD: Z 25.27 25.20 25.12

26.30mm. ) ZREAL 26.30 26.30 26.30
'l..ERROR 3.92 4.18 4.49

=========================================================
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En es~e método resultó difíci 1 obtener- el eco de 1.35

fisuras de Ltna fot-fTta en que se pudiera leer el inicio

de 1a=:· mi5mas de una forrna aceptabl e, por lo que se

real i z ó apenas dos mediciones por Tlsura.

de x y z obtenidos son aceptables siendo éste el primer

método que debe utiliZEtrse. Si la superficie de la

fisura es dentada producirá ondas de sonidos refracta-

das desde los puntos agudos proyectados en tal caso

acurr-irán dificultades en la identificaciÓn de las

ondas refractadas desde la fisura.

En 1a t. ab 1.El N.Q3 se presenta la profundidad de fisuras

en un bloque de aluminio utilizando el equipo KraUtkra-

los resu ltados de >~ y de z tienen valores muy

cercanos al valor real. Se la fisura NQl

tiene un mayor por¿entaje de error que la fisura número

3 por ser de menor pr-ofundi dad lo cual hace que la

ie~al sea menos detectable. El valor de error promedio

atenido para la fisura número 3 es menor al 1%.

En la tabla N.Q4 y 5_se presentan los datos obtenidos al

utilizó 21 equIpo Sonic y transductor miniatura de 45 y

En la tabla NQ4 se presen~a el bloque de acero, consi-

guiéndose mejores valores tanto para x corno p.=.<.ra con

1·,
l. por lo explicado

an t er- i orme nte.
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En la tabla NQ5 se obtiene de Igual forma mejores re-

como para z. Se observa como

era de esperarse que para ?lSUraS de mayor profundidad

el valor obtenido se acerca mas al real. Al ut i Li z ar ee

el equipo Sonie se elimina el ruido presente en este

tipo de aluminio de grano basto.

En las tablas 6 y 7 se presentan los datos obtenidos al

emplear el método 1 y utilizar el equipo KraGtkramer y

un transductor de 45° y 4 Mhz.

En tabla NQ6 se presenta la medición de fisuras

internas en un bloque de plexiglás~ en el cual se en-

cuentran incrustados en su interior láminas de cobre de

diferentes tama~os simulando planos de fisuras de di5-

tinta profundidad. Esta medición sólo pudo ser hecha

con el método NQl por que con los demás métodos se

producía distorsión de la onda. Los resultados obte-

nidos son buenos siendo las fisuras de mayor profundi-

dad la que presenta mejores resultados. La fisura

número 1 presenta un promedio de 0.65% de error y la de

menor profundidad, la número ~~ dá un promedio de 4.4%

En la fig.NQ37 se muestra las se~ales de C1 y C2 que

determinan la medición de la profundidad de la fisura y

lectura número 1 con lo cual se obtiene una profundidad

de z igual a 41.04mm, valor que comparado con el real

(41.5mm) da un porcentaje de error de 1.12%.

~ - _~_- -
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i

1 división = 1.543mm.
C:1 = 46.03mm

T/R T/R

V
1 división = 1.543mm

C2 = 47.83mm

Fig.N~37 Señales obtenidas en la medición de
la profundidad de una fisura en ple-
xiglás utilizando el método 1. De-
min~c:ión d_ los valores de C:1 y C:2-
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t:.n 12. se presen~a mediciones de fisuras in-

con incrustacionesb 1 o qu o de

de níquel semejando planos de fisuras lo cual dA resul-

tados aceptables.

En las tablas números 8, 9, 10 Y 11 se
1- '- "-Of....1L.en 100·=· utilizar en--al el P ·~f-·::;'

contrar tanto la ubicaciÓn de las -F i s·ur2.S en el eje:-~

como en el eje :z '" Empleando este método se producen

errores en la determinación de x. En la mediciór: del

eco de se emplea dos transductores, el , ..urro l:r-EtnS!TIl Le
.,
1.

el haz V el otro 10 la posiciÓn en 1a

cual se mide e la del transductor que recibe el haz.

En este método un tranductor se utiliza como transmisor

y receptor simultáneamente produciéndose que el eCCJ D2

la fisura quede fuera del haz del sonido.

En la tabla NQ8 se presenta los resultados obtenidos de

las fisuras del bloque de efnpl ec'tnoo el equlpoacero

dos transductores de 45D Con

este método ~e obtienen mejores resultados

las fisuras, el porcentaje de error prome-

qu.e la

~)í C}-f Lti"Jdi rj .:~.el _.1 __
u-:~. del '.,1.='.1. or r-t ·7.") ·7,-- ..•... ;.

CJb t. 2 n i (j () ele x es errado, ya que se obtienen resultados

de x que van desde un 9% al 15% de error. En el mét.odc

- -- -
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TABLA
=========================================================

FISURAS

METODO 2 TRANSMISION,TRANSMISION-RECEPCION
MATERIAL: ACERO
TRANSDUCTOR:
DIMENSION: 819 mm.
FRECUENCIA: 4MHZ
DATOS LECTURAS (mm.)

1 2 3
=========================================================

Ll 16.24 16.24 16.24
el lA ?1 12.38 14.21
DI? 13.3ü 12.95 12.85

1 X -10.71 -8.09 -8. 17
(PROFUNDIDAD: Z 9.20 9.35 c¡ =1, • ,J ~

9.00mm. ) ZREAL 9.00 9.00 9.00
'l.ERROR 2.22 3.89 5.67

=========================================================
Ll 20.30 20.30 ,.,..., -=!'~

~..a.:... --1.J

el 19.08 19.60 21.31
Dr:> 12.70 25.90 15.95

2 X -8.24 2.39 -14.40
(PROFUNDIDAD: Z 15.45 15.61 15.59

15.6mm. ) 7h''-'" 15.60 15.60 15.60......,..CHL

I.ERROR 0.96 0.06 0.06
=========================================================

Ll 18.77 18.27 20.30
C1 16.24 16.24 17.26
D/2 12.57 12.45 .= ..,.~

J......J •• ..:;.~

-:r X -6.08 -9.45 -11.29.j

(PROFUNDIDAD: Z 13.08 13.19 13.05
13.00mm. ) ZREAL 13.00 13.00 13.00

'l.ERROR 0.62 1.46 0.36
=========================================================

I •~.l.

4
(PROFUNDIDAD:

io , 70mm. )

Cl
DI?

X
Z
ZHEAL
í:E¡:;~ROR

18.27
17.25

16.24 16.24
18.27 15.83

14.90
-13.46

10.54
10.70
.1.50

12.28
-9.81
10.51
10.70

1.78

12.20
-11.53

10.71
10.70
0.09

=========================================================



=========================================================

92

TABLA #9
====================================================~====

METono 2: TRANSMISION,TRANSMISION-RECEPCION

MATERIAL: ALUMINIO
TRANSDUCTOR:
DIMENSION: 8*9mm.
FRECUENCIA: 4MHZ

DATOS LECTURAS (mm.)
1 2 3

=========================================================
Ll 1C::; c;-<=; 15.55 15.55~-~. -...1~

Cl 13~53 13.52 13.72
Df2 12.28 12.33 11.98

1 X -10.07 -9.65 -9.47
< F'F:OFUND 1 DAD: Z 9.45 9.34 9.79

9. 90iT~m.) ZF~EAL 9.90 9.90 9 .90
'l.ERROR .1. c;-c- 5.66 1-11•• -...1-...1

=========================================================
Ll 18.n-,.- 19. 1'" 18.747":" ~--'
Cl 21.25 20.29 20.86
Df2 12.48 12.43 12.45

2 X -8.89 -10.68 -9.24
(P¡:WFUND 1DAD: Z 13.98 14.48 13.80

14.00I11m.) ZREAL 14.00 14.00 14.00
%EHROF: O. 14 3.43 1.43

Ll --. -r: 96 24. 15 .-,= (J2s.:»; ...:....--.J .••.

C1 ,..,c;- 12 r;;c;- 12 27. 05'::"-...1 • ...:...-...1.
DI,...., 14.q= 15.il-:: 12.201"::' • -J . --'

.» X -13,. 06 -13.89 -8.04
(PF;OFUND 1 DAD! Z 18.66 18.54 21 "'"Ll..-J.

19. :)f):T:ff: " ) ZHEAL 19.00 19. 00 .n (H)~7.

'l.EHROF: 1 79 " 42 13.36. .::.. .
=====================================================~===
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TABLA #10
=====~===~===~====~~=====================================

FISUHAS

METODO 2: TRANSMISION,TRANSMISION-RECEPCION
MATERIAL: ACERO
TRANSDUCTOR:
DIMENSION: MINIATURA
FRECUENCIA: 5MHZ
DATOS LECTURAS (mm.)

1 2
=============================~===========================

L1 14.22 15.04 13.21
Cl 13.21 13.82 12.60
..,. ,.-, 10.65 11.58 9 -,.-c
U/L •. j~

1 X -9.30 -10.65 -8.31
(PROFUNDIDAD: Z 9.38 9.58 9.30

9.00mm. ) ZREAL 9.00 9 • OO 9.00
'l..ERROF: 4.22 6.44 -:r ""'7-:r. .:.J •. "),J'

=========================================================
L1
Cl
D/2

~..., "7':-
LL.J...J

21.34
16.05

-14.60

22.56 22.35
22~35 21.34

15.98
-14.57

15.60
15.60

16.50
-16.15

15.38
2 X

(PROFUNDIDAD: Z
15.6mm.) ZREAL

%ERROR

15.52
15.60
0.49

15.60
1.41 0.00

=========================================================
Ll 18.29 20.32 17.27
el 18.69 20.12 17.48
D/2 13.08 15.45 li. 10

"< X -12.49 -14.72 -8.32-.J

(PROFUNDIDAD: Z 12.78 13. 19 13.06
13.00mm. ) ZF:EAL 13.00 13.00 13.00

i~EF~ROR 1.69 1.46 0.46
=================================~=======================

L1 16.26 14.43 14.22
el 17.27 13.84 14.22
D/2 11.85 9.60 9. 15

4 X -1r).34 -8.53 -8.09
(PF~OFUND1DAD: Z 11.08 10.74 10.86

lO.70mm. ;' ZF:EAL 10.70 10.70 10.70
%ERROF~ ~ C'C" 0.37 1.50. .,:¡.,. "";-J

=========================================================
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TABLA #11
=========~===============================================

METODO 2 TRANSMISION,TRANSMISION-RECEPCION

MATERIAL: ALUMINIO
TRANSDUCTOR:
DIMENSION: MINIATURA
FRECUENCIA: 5MHZ

FISURAS DATOS LECTURAS (mm. )
1 2

=========================================================
1 • 15.84 15.26 15.46~.1.

el 9.66 19.51 ,., 1 --'7.:... •.• ,L. ...:;¡

D/'/ 10.65 10.68 10.75
1 X -1.45 -4.58 -2.45

(PROFUI'.JD1DAD: Z 9.55 10.00 q "'7
~ • ....; 1-

9.90mm. ) ZREAL 9.90 9.90 9.90
hERROR 3.54 1.01 5.35

=========================================================
Ll """"i .r""'1C" 30.91 21.25"::'~."::'....J

C1 27.05 21.25 28.01
D/'/ 13.88 10.98 13.90

2 X -4.92 16.24 -e- r::::'"I-.';'" ....JO

(PROFUNDIDAD: Z 14.60 13.71 14.04
14. CH)¡nm.. ) Zh'¡::- 61 14.00 14.00 14.00•..• 10....- .• ,""'-

~..:.EFROR 4.29 2.07 0.2¡=¡
=========================================================

Ll 27.05 13.21 23.76
el 28.98 23. 18 27 .05
D/2 18.85 15.58 14.95

...,.. X -16.00 17 •15 -11. 36..j

(PROFUNDIDAD: 7 19.29 18.70 18.26L..

19.00mm. ) ZREAL 19.00 19.00 19.00
hERROR 1.53 1.58 3.89

===========~=============================================

- ~ ~ ... .::._-
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2 obtienen mejores resultados de z y resultadosse

errados de lo que realizar los dosse prodriax por

métodos para obtener valores muy cercanos ade z y x

su valor real.

En la tabla N29 se presenta los datos y resultados de

las mediciones de las fisuras del bloque de aluminio,

empleando el mismo equipo. La observación del inicio

del eco de 1 y c es de mayor dificultad.

En la fig.NQ38, se muestra las señales obtenidas en las

mediciones de la profundidad de la fisura número 3,

lectura 2 la cual se obtiene una profundidad deen

19mm., con un porcentaje de error del 01. Cuando se

utiliza técnica transmisión-recepción se determinala

el valor de 1 lo cual es mostrado en 1a figura NQ38a,

se observa eliminación de ruido, mientras queen ésta

en la fig.NQ 38b se muestra la señal de c realizado con

la técnica en 1atransmisión-recepción simultáneos

cual se observa ruido en el inicio de la escala.

El material utilizado influye en la mejor o menor re-

cepción del eco de la fisura, así como también la forma

de la fisura.

En las tablas 10 Y 11 se presentan los datos obteni-

dos al utilizar el equipo Sonic y dos transductores

miniatura de 450 y 5 Mhz. con lo cual se

res resultados en el valor de z.

Cuando la orientación de la fisura causa problemas y se

obtiene mejo-

observa en el oscilograma varias señales, se puede
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1 división = 1.932mm
l = 25. 12mm

1 divisiÓn = 1.932mm
e = 25. 12mm

I
Fig.NQ38 Señales obtenidas en la medición

de la profundidad de una fisura en
aluminio utilizando el método 2. De-
terminación de las valores de 1 y c.

- - -- ~
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lTlét-pcioen conjunto con el método 1 para

En la tabla NQI0 se presenta los resultados obtenidos

fnt:..-::d i e i CJfl e~::· de l~c fisuras del bloque de acero.

La fisura NQl tiene un error promeOlO de

la fisura numero ~ tiene 1.2% de error. Estos ¡'-esulta-

dos vuelven a reflejar que fisuras de mayor profundidad

producen mejores resultados en la determinación de las

1111SiTia:::· ..

E r: 1 2 t a b 1a 1'~!21 1 "=·e t=)r-e~.er:T.e.. 1 r!--=. resultados obtenidos

el bloque de a Lurm n i o , El porcentaje de

error decrece con el aumento de la profuGdidad, as;í 1e\

número 1 tiene 3.3% de error y la fisura número 2 tiene

METnnc 3 TRANSMISICN-RECEPCIC~.

En las tabla NQ12, ll¡. '"/13, 10'::0, d2.t.O·S

obtenidos al utilizar este método.

En la tabla NQ12 se presenta los datos obt.enidos de las

fisuras presentes en el bloque de acero utilizando el

eqUIpo KraUtkramer .. ...! -- _.y LiLI:::. transductores de 45° y 4Mh=.

Observando los reSU1~aGOS se aprecia que el porcentaje

varía ent.re 0.26% -7.48%, en un mismo método.

que SE! obtienen las mejores recepcic~es de los ecos de

las fisuras debido a la eliminaciÓn ruido. Estede

método tiene la desventaja de necesitar un mayor número

-- ..... ---- -- -- --
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======================================================
TABLA :!:!:12

METOnO 3: TRANSMISION-RECEPCION
MATERIAL ACERO

DIMENSION: 8*9mm.
FRECUENCIA: 4Mhz.
DATOS LECTURAS(mm.)FISUF~AS

1 2
======================================================

4

Ll 16.24 16 ..24 16.24 16.24
L2 18.27 18.27 18.27 15.02
Pl1 -12.00 -16.60 -15.20 -15.20
P12 14. 15 11.20 12.45 12.45

1 P21 ...." c;;r= -13.30 -14.30 -12.00-/ • ,--.J

(PROFUNDIDAD: P?? 2{).6i] 18.75 18.20 12.45
9.00mm. ) X -5. (J5 -2,,57 -0.91 -3.61

Z 8.91 8.40 8.51 8 ..43
ZREAL 9.00 9.00 9.00 9.00
'l.ERRDR 1.00 6.67 5.44 6.33

======================================================
L1 2t).30 20.30 20.30 20.30
L2 ~..., ~-:r 22.33 22.33 22.33L~'S .':'J __')

F'11 -14.30 -13..25 -13.60 -10.40
P12 11.25 13.95 13.75 17. 10

2 P21 -12.40 -9.70 -9.40 -9.25
(PROFUNDIDAD: P22 19.30 22.20 22.30 23.20

15.60mm. J X 1.10 0.34 0.26 1.48
Z 15.64 15.07 15.00 14.87
ZREAL 15.60 15.60 15.60 15.60
'l.ERROP 0.26 3.40 3.85 4.68

======================================================
L1 18.27 18.28 18.28 18.28
L2 2rJ.3{] 20.30 20.30 20.30
Pl1 -12.40 -9 .60 -9.40 -9.50
P12 12.85 16.80 17.00 16.85

3 P21 -10.40 -6.80 -9.40 6.80
(PHOFUNDIDAD P?? 19.90 23.70 22.40 23.70

13.00mm. ) X 0.45 1.24 5.20 1.36
Z 13..20 12.52 12.53 12.55
ZHEAL 13.00 13.00 13.00 13.00
'l.EHPOP 1. 54 3.69 3.62 3.46

======================================================

L2
16.24
18.27

-12.50
12.50

-10.30
18.60
-3.70
10.16
10.70
5.05

18.27
20.30

-13.60
16.40

-11.95
22.95

3.83
10.33
10.70
3.46

18.27
16.24

-15.60
15.90

-11.80
13.85
0.72
9.90

10.70
7.48

16.24
18.27

-13.70P11
F'l ?~~
F'?1~~4

(PROFUNDIDAD:
10.7Gmm.) X

Z

F'22

ZREAL
I.ERF~OR

12.10
-10.00
20.10

1.53
10.16
10.70

======================================================



Ll 19.32 19.32 19.32. ""' 21.25 21.25 18.93LL
Pl1 -14.70 -14.55 -14.80
P12 10.30 11.60 10.20

2 P21 -14.70 -14.55 -9.85
(PROFUNDIDAD: P22 15.30 16.80 14.85
14.20mm. ) X -5.01 -1.67 2. 10

Z 14.57 14.22 14.34
ZHEAL 14.20 lL1. ';:'{) 14.20
'l.ERROR 2.61 O. 14 0.99
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TABLA #13
=========================================================

METO DO 3: TRANSMISION-RECEPCION

1 2 3

MATERIAL: ALUMINIO
TRANSDUCTOR;
DIMENSION: 8*9mm.
FRECUENCIA: 4MHZ

FISURAS DATOS LECTURAS (mm)

=========================================================
L1 15.46 15.46 15.65
L2 17.39 17.39 17.39
P11 -12.70 -11. 50 -10.20
P12 12.50 12.55 13.80

1 P21 -11. 00 -8.15 -9.95
(PROFUNDIDAD: F'22 18.00 19.60 19.40
9.90mm. ) X -1.20 -0.99 8.33

Z 9.24 9.66 9. 12
ZREAL 9.90 9. 90 9.90
'/.ERROR 6.67 2.42 7.88

=========================================================

=========================================================
L1 .1'"""'\-::" 18 ..,...,. 18 ....•..,.. 18,¿"...:.~ • ..::.~. ~.j.

L2 25. 12 25. 12 ,;:,= 12~J.

P11 -12.54- -13.70 -1.3. 10
P12 15.00 14.30 13.70

3 P21 -11.60 -12.50 -12.40
(PF:OFUNDIDAD: p'7':' 20.80 '");0-' C'"(-, 20.60~v • ..J.J

19.00mm. ) X -2.62 -2.09 1.90
Z 18.38 18.37 18.86
ZREAL 19.00 19.00 19.00
:~ERROR -;p ,.., i 3.32 0.74.j. L:...O

=======================================~=================



TABLA #14

1(H)

=~=======================================================
METODO 3: TRANSMISION-RECEPCION

MATERIAL: ACERO
TRANSDUCTOR:
DIMENSION~ MINIATURA
FRECUENCIA~ 5MHZ

FISURAS DATOS
1

LECTURAS (mm)
2

=========================================================
3

L1 18.29 18.29 15.24
L2 13.21 13.21 18.29
Pl1 -11. 70 -12.90 -13.80
P12 10.30 8.70 9.50

1 P?1 -6.00 -9. 10 -9.90
(PROFUNDIDAD: P22 13. 14 10.00 11.20
9.00mm. ) X O q= 0.30 1.60• ,...J

Z 8.89 -9. 10 9.51
ZHEAL 9.00 9.00 9.00
I.ERROR 1.22 1.11 5.67

=========================================================
22.35
20.32

-15.90
16.95

-12.40
14.50
-1.16
15.11
15.50

Ll
L2
Pl1
P12

2 P21
(PROFUNDIDAD: P22
15.50mm.) X

Z
ZREAL
%EHROR

=========================================================
Ll 20.32 20.32 18.29
L2 18.29 18.29 16.26
Pl1 -15.20 -14.25 -10. 10
P12 15.50 17.80 16.45

3 P21 -11.30 -14.25 -10. 10
(PHOFUNDIDAD: P?? 14.40 12.80 10.80
13.00mm. ) X -:r q= -1.95 0.57-.J. ,..-J

rr 12.51 12.30 12.43s:
ZREAL 13.00 13.00 13.00
i:EHROR 3.75 = -:r~ 4.38..J. ·"':'0

=============~===========================================

23.37

-15.55
19.32

-13.60
18.45

6.10
15.31
15.50
1.23

-17. 15
17.35

-15.50
15.55

0.32
15.76
15.50

1.68

L1 18.29 16.26 16.26
L2 16.26 14.22 15.24
P11 -16.60 -12.60 -13.60
P12 13.90 12.20 11.60

4 P21 -13.60 -9. 10 -9.55
(PROFUNDIDAD: P22 11.90 13.70 9.30
10.70mlTl.) X 0.40 1.99 -5.44

Z 10.80 -10.40 -9.90
ZREAL 10.70 10.70 10.70
%EF~:=;~OF~ 0.93 2.80 7.48

========~====================================~===~==~====



Ll 15.46 15. 16
L2 13.52 15.46
P11 -14.30 -14.00
P12 7 .40 7.70

1 P21 9.50 9.50
(PROFUNDIDAD: P?? 9.00 9.00
9.90mm. ) X 5.76 -1.64

Z 8.83 10.53
ZREAL 9.90 9.90
'l.ERF:OR 10.81 6.36

9.~S
9.c;-~
3.23

TABLA #15
==========================================

1"1ETODO 3: TRAi\iSM I sr ON-RECEPC 1 G.\!

MATERIAL:
TRANSDUCTOR:
DI l'-1ENS1m-~:

ALU¡1INIO

!'"lINIATURA
Ff:~ECUEr..~cI A :

FISURAS DATOS LECTURAS (mm.}
21

==============~===============================
13.=2
15.-6

-12.C-
7.C-:':

-11..-=-1::""
12. :::

..• ":)r--~._.:::;.

================================================---------
L1 "A. <= 24. 15 19.32L •• .i,J

L2 ?? 18 23. 18 21.25_~J.
P11 -17.80 -17.60 -14_4~
P12 15.40 15.60 11-7:)

2 P21 -16.60 -16.30 -14.5~
(PROFUNDIDAD: P22 13.40 13.70 16.20
14.00mm. ) X -15.84 -14.05 -1. ~

_ J

Z 13.49 14.75 14.2-
ZREAL 14.00 14.00 14. --~
'l.ERROR ~ 'A. 5.36 1.7-.J.O. -=========================================================
L1 ,..,= 12 ,..,= 12 25. :2..:-....1 • ~.-1 •

L~ 27.05 26.85 25. 1_.L

P11 -20.00 -2. 16 -18.40
P12 11.30 15.00 19.20

"' F21 -18.30 -20.00 -13.65-.J

(PPOFUNDIDAD: r,r"'""l~ 16.70 15.00 16.60r.LL

19.0C·mm.) X -12.63 -12.20 -8.89
Z 18.54 18.80 18.2S
ZHEAL 19.00 19.00 19.00
'l.EHHOF: 2.42 1.05 -:r Q-

.j •.........7

==========================~==============================
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de mediciones y de que es necesario mover el transduc-

tor y buscar otra localización la cual está limitada a

una posición muy cerca de la anterior para permanecer

dentro del haz de sonido, lo cual produce error en la

obtención del valor de x.

Cuando una fisura presenta una superficie dentada se

producirán ondas refractadas desde los puntos agudos

proyectados. Con la utilización de este método las

ondas refractadas desde la superficie rugosa no apare-

cerian debido a la desviación de las ondas no siendo

estas receptadas por el transductor.

Este método tiene la ventaja que cuando se han tomado

datos errados no es posible obtener valores de z rea.-

les debido a que se obtienen raíces negativas por lo

que tiene una forma de autocorrección.

Las fisuras de menor profundiad son las que presentan

mayor error de lecturas en la determinación del valor

de z. En la fisura número 1 se obtiene un 4.81. de error

promedio, mientras que en la fisura número 2 que es de

mayor profundidad, se obtiene 31. de error.

En la fig.NQ-9 se muestran las señales obtenidas en 1a

medición de la profundidad de la fisura NQ2 lectura 1

en la determinación de los valores de 11 y 12 realizado

por el método 3, en el cual se obtiene un valer d~ 7

igual a lS.64mm, el cual comparado con el valor real

(15.2mm.) da un porcentaje de error del 0.261. realizado

con transductores de 4 Mhz .

.•. - - - -
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1 división = 2.032mm.
11 = 20.30mm

l
l

~---r--~-----+-~--~--~
I ¡ ¡ 1

~+--t -r--- --1-- -+
l ,
r '

I

1 división = 2.032mm.
12 = 22.4mm

1,1 T2 R1 R2

~Of)

Fig.NQ39 Señales obtenidas en la medición de
la profundidad de una fisura en acero
utilizando el método 3. Determina-
ción de los valores 11 y 12•
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mayor profundidad son las que presentan un rfif?1i CJt- e¡- r- CJt-

En la tabla N213 5;e p~-e'SoenL0301es resultades obtenidos

de las mediciones de las fisuras en un bloque de alumi-

nio, utilizando el equipo KraOtkramer y dos transducto-

r"es de Se

en "=:·Lt ffiE=dición. La fisura número 3 presenta un porcen-

taje promedio de 2.44% de error, mientras que la fisura

fi ú:T¡et- o 1 tienE' 5lr7~~ de error con respecto al valor de

St.t pr o+uricírdad n'2a 1 (1 9mm. ) • LoO°:=' resultados de es"Ca

tabla en general tiene un porcentaje de error mayor que

los de la tabla NQ12~ esto ¿-\ qLte el rnater-ial

L~ti 1 i z acto e·:::~ diferente. El material presentado en la

tabla NQ12 es acero el cual tiene menor atenLI..3.C i ón por

T.eri'E.'¡- ur: t.E¡m2-or;O de J.;}r2~rlCJ fnenc!( que el del bloque de

aluminio, esté último presenta una estructura

más grueso los cuales reflejan los ecos de las fisuras,

lo que causa que S2 ooserven con mayor dificultad y por

lo tanto un mayor error en la toma de lec-

turas oe 11 y l2~ tanto para este método como p o:?-¡--a 1003

métodos anteriores.

t:.1: 1 .:~. se enCLtent:.r¿tn tabulados lo~ datos;

resultados en la determinación de las mediciones d2 la

prcfundidad de fisuras en el bloque de acero ut!liz3ndo

resultados qU2 los obtenidos en las t.ablas y 13,

un ~quipo marca Sonic transductores de

De los \¡ 301 c:'¡-- e ;::0 obtenidos se observan mejorES

debí do ¿i que es posible eliminar el ruido, esto indica
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qLt2 1 a. ,_ti: i 1 i Z 2. e i Ó::1 d e e~:·t; f.? E' qui P c) nos brinda mejores

t-e~.LI.l t.3.dc)s. ;-~l el a ensayarse ~uera de un grano

recomendable realizar rr:eno::· .~I rnedi ci CJr¡2S .. El

fino sin presencIa de incrustaciones, nI poreJ'S ~

un ..3.1 Ll.loini o 1 ·3 uti 3. i z ec i ó n de urio L!. ot ro

equipo seria indiferente.

Se vuelve a obtener fflej C,i-es t-e'sLtl t.a.dcf~. e ue no o 1a pro-

fundidad de las fisuras es mayor, en l~ fisura número 2

(tabla NQ14), se obtiene un porcentaje

CID de 1 s 88:··~, (TI ien t t-- e1.s que ;,.?n 1a f i. SUT·::;. r¡úmerc! Lf- oe

menor profundidad se obt.iene de

mejores resultados CCJflSJ. S-c9ntes v real

error de lectura del inicio del eco de la fisura depen-

eje DE' lo realiza, seria

utilización de una lupa para evitar en

lo posible errores de observación.

En la tabla NQ15 se encuentran los datos

obtenidos de las mediciones de las fisuras empleando el

b l o que de aluminio, utilizando el equipo Sonic y dos

transductores miniatura En I ¿<o f i s·ure.

numera ~ se obtiene en la primera medición

por una mala lectura en el r n r c ro !~:2.t por un2.

el c':. trans~uctGr pues una pequena
. . .

..../·3 ..--.L .;.'·c 1 on pt--()"J'.JC:,'.:.,_

se in e r F..'J1len[. o. escala De calibraciÓn utilizada;
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buena determinación 021 valor real de la fisura se oeoe

realizar 7 mediciones y de esta un por>

Las fisuras de menor profundidad son las que presentan

En esta fisura se obtuvo un

2.5% de error al realizar las tres mediciones, el mismo

que es un valor que se aproxima m¿s al valor real de z.

5Mhz. Los transductores de 4Mhz. presentan

mayor error de lecturas y por lo tanto e~ la determina-

ción del valor de z.

En el estLtcJi es e'oto,,::, mé t o do s

tr'ansductorE:s con un !"4.n'JLtl0 de 60° no obtieniéndose

buenos resultados porque la onda se refractaban y apa-

seña.l es de ecos que no provenian de las

fisuras, por lo que todas las mediciones

con t;r .:3. nsd Lte t;or: es frecuencias de 4Mhz y

estables que los de 5 Mhz.

pruebas en el bloque de ILZRO hubo

una mala selección dol material que iba en

de I b1oque por 1 o que no se pudo localizar las placas

De cobre incr'ustadas en su intericr.

der~m~nte fisuradas esta situaciÓn no se pres~nta por-

adecuado y si 52 sit0an los la. p o-s i >-

que una fisura es detectable si f? 1 t -:'71.10·;3. :1el el E~ (~¡.-. .3.n CJ es

r-v ~~ ,- .:1,-" '_0' __

Ir fisura escogiendo la fr2cuencia~ ángulo, cristal tama~o
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problemas que pueden ocurrir son:

que el eco de la se~al 02 12 fisura sea refr-·.:"3.cta.da.:'I en

lo conveniente seria probar con otro método.

Otro problema que se puede presentar es la fTlal,~ c~.::tli--

de un material diferente al

acero aunque si se siguen cuidadosamente

en esta tesis estos problemas se mlnimi-

zar:.

Comparando las ~lguras ~I 38 Y 39 de los oscilogramas

cuenta que con el método 3 transmisión-

recepción se obtienen las mejores ecos al ... . .,es 1 rn i lJ,ar-se 1·3

Otro factor que influye en como se ODservan los ecos es

el tama~o de grano del bloque, en

nuación es menor que en el de aluminio. E~.t2. de'::.\/ent.a.-

ja pusde ser eliminada si eqU.l po queun

pueda eliminar el ruido de fondo.

t¡~e·srnét ooo s Ot?5Cr i tCJS el fl1étodo 1 es el de

más fácil utilizaciÓn puesto que sólo utiliza un tras-

ductcw· . métodos son necesarios dosEn 102.

c uan t o

pequ2no programa de computaciÓn U.nE!. f{\CllP()~='i b l f..="2-::·

ol:Jt.~nc:itjr) de

d·:~ resultados presentados

fueron realizadas de es~a forma.
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CONCLUSIONES

resultados satisfactorios. Su empleo elimina la nece-

El empleo de los métodos descritos para la medición de

profundidad de fisuras por ultrasonidos proporcionan

sidad de simetría de los transductores y el acceso a

las dos caras de la pieza ensayada. Con estos méto-

dos no es necesario conocer el inicio de una fisura,

pues es posible determinar la ubicación y el

1a misma.

tamaño de

El método 1, tranmisión-recepción simultáneos, es el de

más fácil aplicación pues sólo utiliza un transductor

obteniéndose valores de la localización y profundidad

de las fisuras, cercanos al valor real. Sin embargo

este método tiene la desventaja que la observación de

las señales ultrasónicas generalmente va acompañado de

ruido.

el transcurso de la medición de las fisuras, no se

El método 2, transmisión, transmisión-recepción simul-

táneos, presenta mayor dificultad en su aplicación pues

es necesario que la ubicaciÓn de los transductores en

encuentre fuera del haz ultrasónico que las detecta.
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grano es basto
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El me~oao ~, transmisión-recepción, tiene la ventaja de

la eliminación de ruido por el hecho de utilizar dos

transductores con emisión-recepción por separado~ que

interferencias en l~sevitan • L - •reC~ulaas_ Estesenal.es

",. .m~L.oao es el mas apropiado para la medición de fisuras

poco profundas. La ~nica desventaja es que la posici-

ón de los transducto~es debe ser muy próxima entre si.

Las fisuras de mayor profundidad son las que muestran

mejores resultados siendo el valor obtenido más próximo

a su valor real.

El tamaño de grano influye en la recepción de las seña-

les que llegan al transductor, si el

ni o,

existe mayor ruido lo que dificulta el ensayo, como

sucedió en el presente estudio con el bloque de alumi-

--- - - - - - -- -
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