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Se ha realizado un estudio y elaborado una guia para la Caracterizacién de Defectos en

Uniones Soldadas Usando el M étodo de Ultrasonidos, con la finalidad de conocer las

caracteristicas de las indicaciones que presentan los defectos méas comunes en uniones

soldadas.

La investigacion se realizé utilizando técnicas como: técnicas de soldeo, técnicas de

inspecciéon ultrasénica y utilizando herramientas como: placas radiogréaficas, fotografias y

el equipo de ultrasonido.

Las indicaciones obtenidas en el equipo de ultrasonidos fueron com parados con las curvas

DAC pertenecientes al agujero de 1/16 in previamente elaborado en la placa patrén, con

ganancias de 40 dB, 46 dB y 50 dB, dado la com plejidad de las indicaciones de cada

defecto. Con ello se obtuvo la curva caracteristica perteneciente a cada defecto, dandonos

un acercamiento de que caracteristica presenta ésta, su forma, tamafio, orientacién,

distancia a la que se encuentraen el cordén de soldadura y si pertenece o no a un defecto.

La elaboracién de esta guia permitird obtener un medio de com paracién para correlacionar

la forma de la sefial ultrasénica con los defectos caracteristicos en soldadura,y que oriente

al operario a establecer que tipo defecto se encuentra en la junta soldada.

Debido a la alta com plejidad de la interpretacion de resultados, se recomienda asesorarse

con personas que tengan experiencia en el tema, adem as se debe Ilevar un seguimiento

durante todo el proceso de soldadura, esto es; desde la elaboracién de la junta, hasta la

inspeccién ultrasénica e interpretaci6on de resultados.
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CAPITULO |

1. INTRODUCCION,JUSTIFICACION Y OBJETIVOS.

1.1 INTRODUCCION.

En la presente tesis, se pretende realizar la caracterizacion de los diversos defectos

o discontinuidades m 4s frecuentes que se encuentran presentes en una soldadura, y para

Ilevar a cabo dicha caracterizacion se debe tener presente los diferentes factores como: la

accion directa del medio am biente, voltajes, am perajes, velocidad, tipos de electrodos y la

forma en la que se desarrolla la soldadura; asi como también, de factores que no son

perceptibles al ojo humano; y que, en gran porcentaje, influyen en la unién soldada. Para

desarrollar dicha caracterizacion, el método que se usard es el de Ultrasonidos, por ser uno

de los ensayos no destructivos mas econémicos y que mas se utiliza en la actualidad. E ste

m étodo perm ite obtener indicaciones del lugar y tipo de defecto que se encuentra presente

en el material en estudio; si bien es cierto, lo dificil es decidir a simple vista que tipo de

defecto se tiene. EIl objetivo de esta tesis es el de establecer una correlacién entre la
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morfologia de la sefial con el tipo de defecto. Al realizar un ensayo no destructivo (END)

se cataloga como defecto a toda discontinuidad o grupo de discontinuidades cuyas

indicaciones no se encuentran dentro de los criterios de aceptaciéon especificados por la

norma aplicable. Al momento de visualizar las indicaciones y analizar los resultados se

dice que la identificacidon e interpretacion es el proceso en el cual se decide la aceptabilidad

o no de tal o cual soldadura. Es cierto que la experiencia es muy importante para reconocer

el tipo de defecto; sin embargo, el patrén que se realizard para caracterizar los defectos mas

comunes, servirda de ayuda adicional parareconocerlos.

1.2 JUSTIFICACION.

El prop6sito del estudio, es desarrollar una guia que ayude a profesionales, técnicos

y estudiantes a caracterizar e interpretar de una manera aproximada las indicaciones que se

obtienen en la inspecci6on wultrasénica de wuniones soldadas y predecir que tipo de

heterogeneidad esla que predomina o se encuentra presente en dicha soldadura.

Para ello se realizard un andlisis de los principales defectos que se producen en

uniones soldadas, para luego construir una serie de probetas patron que contengan los

defectos de los tipos méas comunes.

Estas probetas serdn inspeccionadas y con ello se desarrollaréd el estudio planteado

que perm ita establecer las diferentes indicaciones obtenidas en el equipo de ultrasonidos y

que ayuden a establecer una guia que facilite el proceso de la identificacién vy

caracterizacion de dichos defectos en inspecciones rutinarias.

1.3 OBJETIVOS.

1.3.1 OBJETIVO GENERAL.
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« Desarrollar una guia para la identificacién y caracterizaciéon de sefiales

ultrasénicas producidas por defectos en uniones soldadas.
1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS.

« Analizar los principales defectos que se pueden encontrar en las uniones
soldadas y sus causas mas comunes.

. Analizar el problema de la identificacion de heterogeneidades o defectos en las
uniones soldadas.

. Obtener patrones que permitan correlacionar la forma de la sefial ultrasdnica
con defectos caracteristicos de soldadura.

CAPITULO 11

2. SOLDADURA.

1
2.1 SOLDADURA POR ARCO ELECTRICO

Es un proceso en el que la unién se obtiene por medio del calor producido por un
arco eléctrico entre la pieza y un electrodo. Por lo regular el electrodo sirve de metal de
aporte el que con el arco eléctrico se calienta hasta que alcanza el estado liquido, para que
asi pueda ser depositado entre las piezas a unir. La temperatura que se genera en este
proceso es superior a los 5,500°C. La corriente que se utiliza en el proceso puede ser
directa o alterna, utilizdndose en la mayoria de las veces la directa, debido a la energia es
m &s constante con lo que se puede generar un arco estable. Las maquinas para corriente

directa se construyen con capacidades hasta de 1,000 A. M ientras se efectla la soldadura el

1
Soldadura por Arco
wWww.mx.geocities.com/leon_df/soldadura.htm |

2009-04-16
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voltaje del arco es de 18 a 40 A. Se pueden utilizar para electrodos metalicos, maquinas

para soldar de corriente directa o alterna, las segundas constan de transform adores estaticos,

lo que genera bajos mantenimiento e inversién inicial. Existen mdaquinas de 150, 200, 300,

500,750y 1000 A. Para la generaci6on del arco existen los siguientes electrodos:

Electrodo de carbén.- En la actualidad son poco utilizados, el electrodo se utiliza sélo

como fuente de calory el metal de aporte se agrega por separado.

Electrodo metalico.- EI propio electrodo sirve de metal de aporte al derretirse sobre los

m ateriales a unir.

Electrodos recubiertos.- Los electrodos metélicos con un recubrimiento que mejore las

caracteristicas de la soldadura son los m &s utilizados en la actualidad, las funciones de los

recubrimientos son las siguientes:

1. Proporcionan una atm 6sfera protectora

2. Proporcionan escoria de caracteristicas adecuadas para proteger al metal fundido
3. Facilita la aplicacion de sobrecabeza

4. Estabiliza el arco

5. Afade elementos de aleaciéon al metal de la soldadura

6. Desarrolla operaciones de enfriamiento metallrgico

7. Reduce las salpicaduras del m etal

8. Aumenta la eficiencia de deposicién

9. Elimina impurezasy 6xidos

10. Influye en la profundidad del arco

11. Influye en la formacién delcordén
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12. Disminuye la velocidad de enfriamiento de la soldadura

Las composiciones de los recubrimientos de los electrodos pueden ser organicas o

inorganicas y estas substancias se pueden subdividir en las que form an escoria y las que son

fundentes. Algunos de los principales com puestos son:

1. Para la formacion de escoria se utilizan SiO2, MnO2y FeO

2. Para mejorar el arco se utilizan Na20, CaO,MgO y TiO2

3. Desoxidantes: grafito,aluminio, aserrin
4. Para mejorar el enlace: silicato de sodio, silicato de potasio y asbestos
5. Para mejorar la aleacién y la resistencia de la soldadura: vanadio, cesio, cobalto,

molibdeno,aluminio, circonio, cromo, niquel, manganeso y tungsteno.

2.2 METALURGIA DE LA SOLDADURA2
En la unién soldada de un metal se puede apreciar de forma macrogréafica tres

zonas bien definidas:

a) La zona fundida, constituida por el cordén de soldadura.

b) La ZAT (Zona Afectada Térmicamente)

c) EIl metal base.
Dentro de la primera zona fundida se puede distinguir adn:
1.Zona fundida propiamente dicha.
2.Zona de transicion.

Zona Fundida.-

2
SEFERIAN.D. Metalurgia de la Soldadura. 3era.ed. Espafia: URMO.S.A, 1981. padgs. 198-209.
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La zona fundida de una unién soldada es a la vez sede de un cierto nimero de fené6menos,

como son:

1.1 Modificaciones quim icas.

1.2 Absorcion de gases.

1.3 Modificaciones estructurales.

M odificaciones quim icas.-

Las modificaciones quimicas de la zona fundida pueden tener una influencia

favorable a desfavorable sobre las propiedades de la unién. Las pérdidas por oxidacion de

elementos Gtiles, como el carbono en los aceros y el silicio en las fundiciones, asi como la

fijacion de un tanto por ciento exagerado de carbono, fésforo, azufre, oxigeno y nitrégeno,

producen modificaciones en un sentido u otro.

M odificaciones estructurales.- Estas modificaciones se pueden reunir en dos grupos:

Grupo 1.- Las que afectan al grano del metal, en una palabra, a su estructura interna. EI

estudio de esta estructura determina la forma, tamafio y orientacién de los granos en la zona

fundida y tam bién en el metal de base hasta cierta distancia.

Grupo 2.- Las que intervienen en el cambio de estado fisico — quimico de los constituyentes

del metal.

M etal base.- EIl metal base sufre un tratamiento térmico variable en cada punto, segtn el

ciclo térmico impuesto por el procedimiento de soldadura. Este ciclo térmico estard influido

no solamente por el procedimiento, sino también por el método de soldadura, propiedades

fisicas (ductilidad) y espesor de las chapas a unir.

2.3 FORMACION DE DEFECTOS MASCOMUNESENUNIONES SOLDADAS
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Una vez que se realice un proceso de soldadura lo que se puede prever es que en
dichos cordones aparezcan o lleven en su interior defectos, que de forma general diremos
que son lo mé&s comunes.

Los defectos suelen clasificarse en: Superficiales e Internos. :

2.3.1 SUPERFICIALES.
A) Exceso de Penetracion

Se producen por efecto de un movimiento que causa la penetraciéon del electrodo
dentro de los biseles, los cuales son distribuidos en estas dreas. Este exceso de penetracidén
produce una chorreadura interna de materia la que puede retener o no escoria en su interior.

En una soldadura simple desde un solo lado, esta discontinuidad representa un
exceso de metal aportado en la raiz de la soldadura que da lugar a chorreaduras de m etal
fundido.
B) Falta de Penetracion o Penetracién incom pleta.

Esta expresion se usa para describir la situaciéon en que el metal depositado y el
m etal base no penetra en forma integral en la raiz de la soldadura. Puede ser ocasionada
porque la cara de la raiz de la soldadura de ranura no alcance la tem peratura de fusi6on a
toda su altura, o porque el metal de la soldadura no Illegue a la raiz de una soldadura de
filete, y deje el hueco ocasionado por el puenteo del metal de la soldadura desde un
miem bro al otro. Adem &s ocurre cuando el metal de soldadura no se extiende a través de
todo el espesor de la junta. EIl darea no fundida ni penetrada es una discontinuidad descrita
como “penetracion incompleta”.

C) Concavidades

3
ECHEVERRIA.R. Defectodologiaen la Soldadura. 4ta.ed. Buenos Aires: Universidad N acional de
COMAHUE.Lab. de Ensayosno Destructivos, 2002. pags. 37-52
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Se produce cuando el metal de soldadura en la superficie de la cara externa, o en la

superficie de la rafz interna, posee un nivel que estda por debajo de la superficie adyacente
4

del metal base.

D) Mordeduras.

La mordedura es una muesca o canaleta o hendidura ubicada en los bordes de la
soldadura; es un concentrador de tensiones y adem &s disminuye el espesor de las planchas,
todo lo cual es perjudicial. Pueden darse en la raiz o en la cara de la soldadura. La
mordedura es una ranura fundida en el m etal base, adyacente a laraiz de una soldadura, que
no ha sido llenada por el metal de soldadura. Una de las causas es la utilizacién de un
electrodo himedo. Otra causa de mordeduras es una alta velocidad de traslaciéon del arco a
causa de una réapida solidificaciéon del metal de soldadura.

E) Quemdn.

Es definido como una porcién del corddén de raiz donde una excesiva penetraciéon ha
causado que el metal de soldadura sea soplado hacia el interior, o que se descuelgue un
excesivo metal fundido. Suele presentarse como una depresion no alargada, en forma de
crater, en la raiz. Adem as, es una zona de la pasada de raiz donde la penetracién excesiva
ha causado que el aporte de la soldadura penetre dentro de la misma soplandose. Resulta de
factores que producen un calor excesivo en un 4rea determinada tales como excesiva
corriente, velocidad lenta del electrodo, manejo incorrecto del electrodo, etc. y en la que
hay destrucciéon com pleta de biseles.

5
2.3.2 INTERNAS

4
AENDUR.S.A. Normas, Discontinuidades y D efectos en Soldaduras. Chile: URM O, 2005.
5
Defectos en soldadura.

www.Defectosenlasoldadura.com .

2007-04-16
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A) Fisuras

Son fracturas en forma de terraza en el metal base, con orientacién béasicamente

paralela a la superficie forjada. Son causadas por altos esfuerzos en la direccién del espesor

que resultan del proceso de soldadura. Ocurren en el metal base y en el metal de aporte,

cuando las tensiones localizadas exceden la resistencia Ultima del material. La mayor parte

de las norm as utilizadas consideran que las fisuras son, independientem ente de su longitud,

defectos y por lo tanto una vez detectadas deben removerse o eliminarse.

Las fisuras pueden clasificarse en:

a) Flisuras en caliente: se desarrollan durante la solidificacién y su propagacion es

intergranular (entre granos). Estas a su vez pueden ser:

- Longitudinales.

- Transversales

b) Fisuras en frio: se desarrollan luego de la solidificacién, son asociadas

comunmente con fragilizacidn por hidrégeno. Se propagan entre y a través de los

granos (inter y transgranular). Y pueden ser:

- Longitudinales.

- Transversales

A .l1) Fisuras Longitudinales.

Se pueden producir en el centro del corddédn (generalmente por movimientos

durante o posteriores a la soldadura) o en la interfase del m aterial base con el aporte

(por causa de un enfriamiento brusco o falta de correcto precalentamiento en

grandes espesores). Cuando este defecto aparece en el metal de la soldadura se le

Ilama “fisura de solidificacion” mientras que si se produce en la ZAT se llama
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“fisura de licuacion” (intergranular). Estos dos tipos comprenden la llamada

fisuracién en caliente y se producen por la combinacién de una composicidn

quimica desfavorable; (elementos que form an precipitados de bajo punto de fusién,

por ejemplo azufre que forma FeS - solidificacién de bordes de grano) y tensiones

de solidificaciéon, restriccion o deformacién. En este caso el precalentamiento no

tiene casi influencia sobre estos defectos. La Unica precaucion posible es la de

soldar con bajo aporte térmico. La fisuracién en Frio (de Hidrégeno) longitudinal es

menos frecuente que las transversales.

A .2) Fisuras Transversales.-

Producidas principalmente en aceros duros, por combinacién de elementos

que al enfriarse a tem peratura normal producen la fisura que pueden o no

prolongarse al metal base.

B) Falta de Fusidén.

Generalmente ocasionada por la falta de tem peratura suficiente para fundir el metal

base o el cordén anterior ya so6lido. Se produce cuando falta la abertura de la raiz y la

tem peratura no es lo bastante elevada; por una incorrecta alineacién de los elementos a

soldar; por fallas en la preparaciéon; por diferencia de espesor o didm etro, o por deficiente

penetracién por parte del soldador al realizar la primera pasada. En las uniones en X o0 en

K, queda en el mismo centro de los cordones y es frecuente que vaya asociada a las faltas

de penetracion.

C) Inclusiones.

C.1) Inclusiones gaseosas.-
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Por razones diversas, en el metal de soldadura fundido se pueden form ar

gases que pueden quedar atrapados, si el tiempo no es suficiente para que estos

escapen antes de la solidificacion de la soldadura. EIl gas asi atrapado, por lo

general, tiene la forma de agujeros redondos denominados porosidades esféricas, o

de form a alargadas Illam ados porosidad tubular o vermicular. La formacién de gas

pueden ser causada por reacciones quimicas durante la soldadura con alto contenido

de sulfuro en la plancha y/o en el electrodo, humedad excesiva en el electrodo o en

los bordes de la plancha de base; arco excesivamente corto, corriente incorrecta o

polaridad inversa, corrientes de aire; o limpieza prematura de la escoria al terminar

una pasada, pues, no hay que olvidar que la escoria evita el enfriamiento dem asiado

rapido del metal fundido. La porosidad gaseosa puede producirse en form a aislada

(porosidad esférica aislada) o agrupada (nido de poros), en forma alineada, etc.

C.2) Inclusiones no metalicas.

Son los 6xidos no metadlicos que se encuentran a veces en forma de inclusiones

alargadas y globulares en los cordones de soldadura. Durante la formacién del depésito y la

subsecuente solidificacion del metal de la soldadura, tienen lugar muchas reacciones

quimicas entre los materiales (fundente), o con la escoria producida. Algunos de los

productos de dichas reacciones son com puestos no m etalicos, solubles solo en cierto grado

en el metal fundido. Debido a su menor densidad, tienden a buscar la superficie exterior del

m etal fundido, salvo que encuentren restricciones para ello.

Inclusiones de escorias aisladas.

La mayoria de las soldaduras contienen escorias que han sido atrapadas en el

metal depositado durante la solidificacién. Son depésitos de carbén u o6xido

m etalicos y silicatos principalmente. La escoria puede provenir del revestimiento



3

con

3.

1

24

del electrodo o fundente em pleado. EIl proceso tiene como finalidad eliminar las

impurezas del metal. Si este no permanece derretido durante un periodo

suficientem ente largo para perm itir que la escoria se eleve a la superficie, parte de

esa escoria pudiera quedar atrapada dentro del metal. Esta puede a su vez quedar

atrapada en el metal en pasadas posteriores.

CAPITULO 111

INSPECCIONES DE UNIONES SOLDADASPORULTRASONIDOS

INTRODUCCION.

Los ultrasonidos son ondas acUlsticas de igual naturaleza que las ondas sonoras,

la Gnica diferencia en que éstas poseen un campo de frecuencia por encima de la zona

6
audible.

3

1

1

Fisica de los ultrasonidos

Ondas ultrasdénicas.-

6

RUIZ.R. Ensayos No Destructivos e Inspeccién Radiografica de las uniones Soldadas.

M éxico: Urmo, 1971. Pa4gs 87-164.
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Es una oscilaciéon en el movimiento de las particulas dentro del material,

describiendo el movimiento de una particula desde su posicién cero hasta una maxima, que

serd una funcién de la posicién y del tiempo, o como en el ensayo de materiales, a través de

la variacion de la presién aclstica, en funciéon del espacio y del tiempo. Cuando se

inspecciona materiales usando ultrasonidos se habla de presi6on acGstica, este término se

refiere a la variacion de presion debida a la onda acuUstica, que se produce junto a la

oscilaciéon.

Los tipos de onda existentes son los siguientes:

a) Ondas Longitudinales.

Es la Gnica onda que se caracteriza por ser de cardcter audible. En este tipo de ondas

las oscilaciones siguen la misma direccién de propagaciéon de la onda (ver Fig. 3.1).

Debido a que en estas ondas se encuentran fuerzas de com prensién y dilatacién, se

denominan también "ondas de presién o compresion” y, debido también a que su densidad

de particulas fluctta, se les ha dado el nombre de "ondas de densidad". Este tipo de onda es

la que transmite el sonido a través de los cuerpos sélidos y liquidos.

Direccion de Propagacion

Fig.3.1,O0ndas Longitudinales

b) Ondas Transversales.
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Es una onda en la que sus particulas pueden oscilar también en direccidn

transversal a la de propagaciéon de la onda, origindndose asi las ondas transversales (ver

Fig.3.2).

Fig.3.2,0ndas Transversales.

En este caso, la presiéon acustica de la onda longitudinal se reem plaza, por la fuerza

cortante alternativa. La presiéon acGstica es la fuerza en éangulo recto por unidad de

superficie, mientras que la fuerza cortante es la fuerza por unidad de superficie, pero

paralela a ella. La Unica diferencia entre presién y cortadura es la direcciéon; en los dem as

aspectos estas dos caracteristicas son idénticas, porlo que alreferirse a la fuerza cortante en

la onda transversal se la denom inard presion aculstica de igual manera. A diferencia de las

ondas longitudinales, los gases y los liquidos son préacticamente incapaces de transmitir

ondas transversales ya que sus moléculas apenas ofrecen resistencia al desplazamiento

transversal por lo que podriamos decir que no existen vinculos eldsticos que las liguen a su

posiciéon cero. Esta circunstancia coincide con la propiedad de tener un moédulo de

elasticidad transversal (G) igual a cero, a excepcién de los liguidos muy viscosos que por

poseer un cierto "mo6dulo com plejo de elasticidad transversal” pueden propagar ondas

transversales aunque fuertemente amortiguadas. En los casos préacticos de ensayos de

m ateriales, las ondas transversales, solo pueden alcanzar distancias apreciables en los

cuerpos sélidos.
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Ambos tipos de ondas, longitudinales y transversales, son ondas ideales ya que pueden
producirse GUnicamente en medios infinitos. Si en el ensayo se producen reflexiones en las
superficies Iim ites de la pieza, es decir, la propagaciéon de la onda tiene lugar en un medio
limitado, como consecuencia de alteraciones producidas en su propagaciéon por fenémenos
de reflexiéon y refracciéon, dan lugar a la aparici6on de otros tipos de ondas.
Parametros de las ondas ultrasénicas.

Los param etros de la onda ultrasénica méas importantes, desde el punto de vista de
su aplicacién, para el ensayo de m ateriales son los que se dan acontinuacidn:
Frecuencia = f (Hertz) (Hz) = ciclos/s.

Es el nimero de oscilaciones de una particula dada por segundo. La frecuencia,

dentro de una misma onda, es la misma para todas las particulas y es igual a la frecuencia

del generador, la cual se puede elegir arbitrariamente.

Longitud de onda = )\ (m)

Es la distancia entre dos crestas consecutivas, en otras palabras describe cuan larga
es una onda. Es inversamente proporcional a la frecuencia, siendo ésta la frecuencia del
movimiento armdnico simple de cada una de las particulas del medio. (La longitud de onda
no se debe confundir con la frecuencia angular o).

Velocidad acustica - C (m/s)

Es la velocidad de propagacion de la onda para una condiciéon dada, por ejemplo,
de una zona de com presion. Esta velocidad es una caracteristica del m aterial y, en general,
es constante para un m aterial dado, para cualquier frecuencia y cualquier longitud de onda.

Entre la velocidad acuUstica, la frecuenciay lalongitud de onda, existe la siguiente relacidon:
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c=f* A Ec.3.1
Amplitud de la oscilacién = A (m)
Es el desplazamiento méaximo de una particula desde su posiciéon cero.
Velocidad instantanea de vibracién = v (m)
Es propia de la particula en su movimiento oscilatorio.
Presion acustica = P (N/m 2)

Se denomina a la intensidad de variacion de la onda acustica en los puntos de gran
densidad de particulas, donde la presién es mayor que la presiéon normal, mientras que en
las zonas dilatadas es menor. Si la desviacion es maxima en relacion con la presién norm al,
es decir, sin onda acustica se denomina “am plitud de la presién acustica” y esta
intimam ente relacionada con la amplitud de oscilaciéon. En el caso de las ondas planas y
esféricas, la presiéon aclstica y la amplitud maxima de oscilacién estan relacionadas por:

P=z*v =2z* w*A Ec. 3.2
Impedancia acuUstica = z (Kg/m2*s)
Es larelacion entre la presién aclstica (P)y la velocidad méaxima de vibracién (v).

En elcaso de ondas planas y esféricas, viene dada por la expresién:

z = Ec. 3.3

P
v

La impedancia aclstica es una resistencia que se opone a la vibracién de la onda.
Si un medio posee una impedancia baja, ofrecerda poca resistencia a las deformaciones
elasticas causadas por las ondas, mientras que, por el contrario, si laimpedancia es elevada,
el medio ofrecerd gran resistencia a las deform aciones eléasticas. La impedancia, por tanto,

se opone a la vibraciéon de los elementos de masa, pero no a la propagacién de la onda. La

féormula anterior es poco practica para la obtencién de los valores de la impedancia de los
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distintos medios. La teoria de la propagacion de las ondas acusticas proporciona una
férmula muy sencilla:
z = p*C Ec.3.4

donde:
O =Densidad del medio o material en que se propaga la onda, y;
C:Velocidad acustica de propagacion.

Que indica que la im pedancia aclstica es una constante del m aterial.
Energia acuUstica especifica = Ee (W s/m3)

La propagacién de una onda se caracteriza por un transporte de energia y no de
masa. La energia presente en la unidad de volumen del medio (que avanza con la velocidad

aclUstica) se denomina energia especifica de la onda. En el caso de ondas planas y esféricas

se expresa segun:

2
Intensidad acustica =1 (W /m )

Es la cantidad de energia que pasa por unidad de area en la unidad de tiempo y
viene dada por el producto de la energia especifica y la velocidad acustica, obteniéndose
para el caso de ondas planas esféricas las siguientes expresiones:

2
py2 1 P

1***2 1**21 e
|=EpCV=EZV=E*Z*;=22 Ec.3.6

3.1.2 Tipos de Incidencia del haz ultrasénico.
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a) Incidencia norm al.

Siunaonda aclstica cuyo frente de onda es plano alcanza la superficie lim ite entre

dos medios, con un angulo de incidencia de 90°, una parte de la energia de la onda se

refleja y vuelve al primer medio en la misma direccién que la incidente, otra parte, se

propagara al segundo medio manteniendo su direccion y sentido. Todo ello puede quedar

representado graficamente en la forma que se indica en la siguiente figura:

Material 1 Material 2
li
Onda
Incidente
It - Onda
transmitida
Ir
Onda
reflejada
— K _ *
L= C.I. Z,=p Cz

Fig. 3.3, Grafica de una incidencia norm al.
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18 46 71 41 29 49 72 68 74 84
Aluminio 0
15 6.8 3.0 7.8 11 6.1 2.9 3.3 2.6 1.5
30 60 26 12 34 80 77 82 89
Plom o 0
10 4.4 12 19 9.5 2.0 2.3 1.8 1.1
37 4 19 4 88 87 88 94
Hierro (Acero) 0
8.6 27 14 28 1.1 1.2 1.2 0.6
M etal Duro 41 53 33 95 94 95 97
0
(vidrio) 7.8 5.6 9.6 0.5 0.6 0.4 0.3
15 8 87 86 89 93
Cobre 0
17 22 1.2 1.3 1.0 0.6
23 83 81 85 91
Laton 0
13 1.6 1.8 1.4 0.8
89 88 90 94
Niquel 0
1.0 1.1 0.9 0.5
Caucho 7 6 30
0
Vulcanizado 23 25 10
10 40
Perpex - Plexigléas 0
20 9
25
G licerina 0
12
Aceite (SAE 20 a
30) 0
Agua

, 1
TABLA 3.1, COEFICIENTES DE REFLEXION R , PARA ALGUNAS SUPERFICIES

LIMITES ENTRE MATERIALESSOLIDOS Y LIQUIDOS.

b) Incidencia angular.

Si una onda aculstica incide oblicuamente sobre la entre cara plana que separa dos
medios 1y 2, con un angulo de incidencia Gl(ver figura 3.4),se producen ondas reflejadas
y transm itidas. A estas UGltimas se las denomina también, ondas refractadas ya que su
direccién cambia en relaciéon la direccién de la incidente. Las direcciones de las ondas

reflejadas y transm itidas vienen dadas por la ley de Snell:

Senag, C1
Sena, = C2 e 37
|
L
oty o
1 1
2 2z
oo R
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Fig. 3.4, Reflexion y refraccién de una onda con incidencia oblicua

Expresiéon en la que 1y 2 son dos ondas arbitrarias, con velocidades aclsticas C1 vy

C2,ligadas entre si por un proceso de reflexién o de refraccién. Como pudo apreciarse en la

anterior figura, los angulos de reflexion Or y de refraccion o transmision COt, dependen del

angulo de incidencia iy de las velocidades acUsticas de onda en los dos m ateriales.

Leyes de la Reflexion y Refraccion
A) Onda Incidente Longitudinal | A) Onda Incidente Transversal
Seno,;, _ C, . o — o Senc;+ _ Cra * ey —
i = Sen C T T
Seno,, C,. & T
Sena, C Senay Cra
L — LI **o,, = o, => Ot = Ty = oy < o

Seno, C, Senc,, C,..
Seno,;,  C,, Senc;y _ C+,
Seno, C, . Senc,, C,.

&, > oo &, = o
Seno,;, = C,, Sencir 1
Seno, C. Senc,, C, .

Tabla 3.2, FORMULAS DE REFLEXION Y REFRACCION DE UNA ONDA CON
INCIDENCIA OBLICUA SOBRE LA SUPERFICIE LIMITE ENTRE DOS
CUERPOSSOLIDOS.

3.2 METODOSY TECNICAS ULTRASONICAS.

Examen de las uniones soldadas por Ultrasonidos.
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Para el examen de las uniones soldadas, como ya se ha indicado anteriormente, se
emplea, preferentemente, el método de impulso-eco, mediante la técnica de incidencia
normal o angular, siendo esta Gltima la de mayor aplicaciéon, especialmente cuando es
utilizada con la trayectoria en zig-zag. Ademas con la técnica de incidencia angular con
trayectoria en zig-zag se puede tam bién obtener mayor informacién sobre la calidad de la

unién.

\ Angulo \ \ \ Distancia \
Espesor Entrada Sen a Cos a To a p
m m 0
a m m
5 80 0.985 0.174 5671 57
10 114
15 170
70 0.940 0.342 2.747 82
100
138
165

\ 0.866 \ 0.500 \ 1.732 \

> 60 | 0.707 | 0.707 | | >120

TABLA 3.3, ANGULOS DE ENTRADA Y DISTANCIAS EXPLORACION

RECOMENDADAS EN FUNCIONDEL ESPESOR.

En la tabla anterior se puede observar la relacién entre distancia, espesor de placa y el

dngulo de incidencia del haz ultrasénico, que permite tener una referencia de cuanto debe

m edir nuestra placa patrén para realizar nuestra inspeccion.
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Como el equipo que se utiliza es de incidencia angular lo que se puede realizar es un

estudio de cém o actla ely recibe el palpador las sefiales que este emite através del la placa

inspeccionada.

Determinaciéon geom étrica del paso y medio paso

M étodo impulso — eco (E.N.D. - INTA)

d =1paso
a_1 paso
2
d
Senazé
a
Cosazi
a
d
Tanga =%:>%=t*Tanga =d g2*t*Tanga
| -
| |
>’—‘—\ |
| |
1 1 (=T
o a | -
i ar | .
| a | a,
@ ! du ! A

Fig. 3.5, Determinacién de la posicién de una heterogeneidad por la técnica de

incidencia angular.



35

a=a+a’ dv = a*Sena

b =a*Cosa

b =t+ P’

P'=t-P

b=t+t-P = P=2t-b = P=2t-a*Cosa

3.3 INSPECCION ULTRASONICA DE UNIONES SOLDADAS.
MANIPULACION DEL EQUIPO DEULTRASONIDO.
En este

literal se describe el funcionamiento y calibracién del equipo de ultrasonidos, se

describe primero como utilizar el equipo y ponerlo a punto antes de realizar cualquier

ensayo o inspecci6én en uniones soldadas:

Ganancia Fina Ganancia Gruesa Perilla que traslada la

distancia entre ecos

Perilla que
regula la

distancia entre

ecos Indicador de haz
Indicador de
recorrido del haz
inferior

Rango de

trabajo

Supresor de ruido

Indicador de
Indicador de

recorrido del haz
Bateria

superior

Switch de

Encendido

Indicador del Tipo de Tomadel

Toma de la

Palpador Palpador Bateria

Fig. 3.6, Panelde control del equipo ultrasénico.
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@
e® ()

KRAMER USK 7

Fig. 3.7, Equipo de ultrasonidos.

La puesta a punto del equipo se la realiza de la siguiente manera:

a) Se determina el punto de salida del haz y el angulo real del palpador. Se la localiza

desplazando el palpador sobre el bloque de calibraciéon, el pico mas alto determina el punto

de salida del haz verdadero, que es observado en pantalla. Ver Fig. 3.8, 3.9

Fig. 3.8, Palpador sobre el bloque. 3.9, Salida del haz ultrasénico (14m m).

de calibracién.

Cuando se obtiene el pico mas alto, se determina la escala del palpador, el valor en este

caso es 14 mm el punto de salida del haz.

A continuaciéon se debe tener en cuenta el &ngulo de salida del haz del palpador, como el

palpador a utilizarse en la inspeccién tiene un d&ngulo de 70° para com probar esto, con la

salida verdadera del haz que es de 14 mm . Se procede a colocar sobre el bloque de

calibracién como se indica enla Fig.3.10y 3.11:
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Fig.3.10,Com probacién del angulo de de

salida del haz ultrasénico.

Fig.3.11,Indicacién obtenida en elequipo ultrasénico.

b) Se procede a calcular el paso y medio paso sobre la placa que se desea inspeccionar

P=2%¢ * Tang a ; P/2

Donde:

e = Espesor de la placa de inspecci6én. =12 mm .

o = Angulo del haz de salida del palpador. = 70°
P = Paso.
P/2 = Medio Paso.

Dando como consecuencia de esto:

66 m m

c)

=e¢ * Tang a

; P/2=33 mm

Se procede a calibrar el rango en la pantalla del equipo.

Sabiendo que el paso es 66 mm .y el rango de pantalla esta entre 0 — 10, la escala que se

toma;es,que cada 1 unidad de pantalla representarda 10 m m .



Fig.3.12,En la figura se muestra la calibracién de pantallaentre 0 — 100.

d) Se ubica en pantalla el recorrido del haz del palpador.

Para esto se debe calcular elrecorrido del haz de la siguiente manera:

— P2
oo
R ¢
&

Fig.3.13, Determinaciéon de la distancia de recorrido.

donde:

A = Palpador.

P/2 = M edio Paso. 33 mm
e = Espesor del m aterial. 12 mm.
a = Angulo del haz del palpador. 70°.
B=Angulo complem entario. 20°

R = Recorrido del haz.

De ahique:

R =./e* +(p/2)
R =/12% +33?

R = 35mm
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En este paso se procede a elaborar una regleta que ayude a encontrar a que distancia con

respecto a la superficie de

del recorrido del haz y el &ngulo del palpador.

la placa se encuentra el defecto. Esta regleta estara en funcidn

63 0 55 S0 45 40 35 30 25 20 15 10 )

o v b b bv e bevr bvvee brpre b b B by bevvn Ja g g g g0
_ 64 -3 —
] 60 3% —

- S5 3% ==
7 S0 10 -
= 5 3 Lalmaa T

10— s 20 L 2*TangB =55 10

Escala 1:3 35 A.T. 4365
Fig.3.14, Regleta Distancia de Recorrido - Profundidad.
Sobre esta regleta se desplazard otra, en la que se encuentra enmarcada una linea roja,

cuyas divisiones son igual a la regleta principal (de 0 — 12 mm ). Seguidamente se coloca el

palpador en estas divisiones y se observara en pantalla que el recorrido del haz es de 35

mm . Que coincide con el medio paso como se ve enla Fig.3.15,3.16 y 3.17

33mm
— |

Fig. 3.15, Palpador ubicado a % paso

Fig.

3.16, Sefial obtenida a % paso

Palpador ubicado en el medio paso y primer haz de recorrido ubicado en 35 mm. en la

escala de la pantalla.
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Fig.3.17,Indicacién del primer haz de salida. (% paso)

Luego se coloca el palpador en la division del paso (66mm ) y se observa en pantalla que el

recorrido del haz de 70 mm . coincide con éste, como se ve enla Fig.3.18 y 3.19.

Fig.3.18, Palpador situado a 1 paso Fig.3.19, Indicaci6én producida a 1 paso.

e) Se ajusta la ganancia del equipo hasta que la sefial del eco correspondiente al agujero

previamente elaborado en la placa patrén (agujero de 1/16 in, 1.6m m aproximadam ente, se

escoge este didmetro de agujero ya que este permite tener un defecto referencial que se a

tomado como lo recomienda la norma ASME - Seccién V-Articulo 5) de una sefial que

deberd tener una altura de un 80% a 90% de altura de pantalla. Esto permite obtener una

curva de referencia llamada curva DAC que es una curva que perm ite definir si la sefial que

se obtiene es o no un defecto. Ver Fig.3.20,3.21y 3.22.
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Fig.3.20, Agujero de 1/16 in Fig. 3.21, Palpador situado a % paso del agujero.

Fig.3.22 Sefial producida por el agujero de 1/16.

Fig.3.23,Primeraindicaciéon de inicio. Fig. 3.24, Indicacién de la sefial hasta un 90% .

f) Se mide el paso y medio paso a partir deleje de la soldadura y seffalala zona dentro de

la cual debe desplazarse el palpador durante la inspeccién.

g) Se aplica gel de silicén en la zona de desplazam iento del palpador.

h) Se realiza el barrido a am bos lados del cordén.

i) Se observa en pantalla las caracteristicas de cada curva y se toman fotografias para

posterior analisis de sus caracteristicas.

el



CAPITULO 1V

4. PARTE EXPERIMENTAL.

La parte experimental constard de varios pasos, los mismos que van desde la
elaboracion de la probeta, cordones de soldeo, inspeccion radiografica y terminando con la
inspecciéon ultrasénica de cada probeta.

4.1 PREPARACIONDE LAS PROBETAS.

Para la preparacién de las probetas se opté por un m aterial facil de soldar como lo es el
acero dulce (bajo carbono), el espesor de las probetas serd de 12 mm . (Se optd por este
espesor ya que para realizar los ensayos de ultrasonidos, este espesor perm itird obtener una
mejorreflexion del haz ultrasénico).

Para calcular el ancho de probeta adecuada que se va a necesitar, se usara la ecuaciéon del
pasoy medio paso:

Paso:

P=2*e*tanax

donde:

e = Espesor de la placa. =12 mm.

a = Angulo de incidencia del palpador. = 70.5°
es de ahique:

P=2*12*tan70.5°

P=68 mm.

Esta serda la medida de ancho de la probeta real.



Una vez calculado el tamafio apropiado de

junta, teniendo en cuenta que

la junta que se va

caracteristicas (enm arcada en cuadro de purpura):

la probeta se procede a

MN-CMT-2-04-001/04

Soldadu-
as

Juntas

Soldadura de ranura
rectangular

Soldadura de ranura
en "W simple

Soldadura de ranura
de bisel simple

Juntas atope

'Ifr‘

o=
-.i} I19 Hé:\'\‘rll {/f':' 230 .%
Ip-
Da32

B-L2

I
’ 45¢
?
18 max

B-L4

Solo juntas horizontales

Juntas en esquina o Junlas en"T”

Acotaciones en milimetros

Fig. 4.1, Juntas precalificadas para soldadura de arco manual y material

7
espesor limitado (L)

D.3.1.2. Lacara de la rafz de las juntas podra ser de cero (0) a tres coma dos (3,2)

milimetros,a menos que el proyecto indique otra dimensién.

la elaboraciéon de
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la

a necesitar debe tener las siguientes

base con

D.3.1.3. La separacion en laraiz de las juntas serd la minima conveniente, pudiendo

variarentre cero (0) y trescoma dos (3,2)

D.3.1.4. El a&ngulo de la ranura serda el minimo especificado, pudiendo aum entarse

en diez (10) grados como m aximo.

7 -
CALDERON Y JULIA. Absorcién de Gases.

m ilim etros.

M éxico: UNMSM ,b2005. Pags. 11-21.
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1. Corte.- para el corte se utilizo el equipo oxiocetilénico.

2. Fresado.- con ello se pretende dar un mejor desbaste de las huellas dejadas por el

equipo oxiocetilénico y ala vez dejar listas las juntas.

Para obtener el d&ngulo de 30° que describe la placa, se procede a fijar dicho angulo en el

cabezal de la fresadora hasta obtener un dngulo deseado. Hay que recordar que en la

base de la placa hay que dejar un espesor entre la cara y la raiz de 2.5mm (como lo

recomienda la Fig. 4.1 en la que indica que se debe escoger entre 0y 3,2 mm), y se

obtiene finalmente lo que se visualiza en la Fig 4.2

L = largo de la placa = 200 mm

Fig. 4.2, Detalle de la junta patrén seleccionada.

Fig. 4.3, Desbaste de caras y raiz de la probeta.
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4.2 METODO PARA GENERARDEFECTOS EN LA SOLDADURA

Para este m étodo lo que se recomienda es utilizar la Norma AWS

D1.1/D1.1M :2002, que es la que recomienda como realizar los procesos de soldadura para

cada una de las probetas.

Una vez que se ha preparado correctamente cada una de las probetas, se procede a la

unién de las mismas por soldadura manual, en cada una de ellas se procede a generar el

defecto que se requiere, cuyo procedimiento es el siguiente:

- Preparacion de filetes.

- Seleccion de electrodos.

- Posteriormente se procede al precalentamiento de la placa, esto cuando se trabaja con

grandes espesores.

Ya en el proceso de soldadura se deberd tener en cuenta la realizaciéon de las siguientes

fases:

e Fusiéon de raiz.

Fig. 4.4, Fase de raiz.
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Posteriormente se procede a esmerilar este corddn para eliminar las escorias atrapadas en

primer proceso y dejar lista para la siguiente fase. (Ver Fig. 4.5y 4.6)

Fig. 4.5, Pulida de la fase de raiz.

Fig. 4.6, Fase de raiz terminada.

Claramente se puede apreciar la uniformidad en el cordén que servird de base para las

posteriores fases.

e Fase Caliente

Fig. 4.7, Fase caliente. Fig. 4.8, Pulida de fase caliente.
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e Fases de Relleno.

Fig. 4.9, Fases o cordones de relleno.

Para el Gltimo corddn se utilizard otro tipo de electrodo para tener un mejor acabado y

uniformidad en la soldadura. Sin que afecte al defecto ya provocado, solo por cuestién de

estética. Ver Fig. 4.10

Al igual que en las pasadas anteriores se recomienda lim piar la escoria del cordén de

soldadura.

Fig.4.10,Lim pieza del Gltimo cordén de soldadura.
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) 8
ESPECIFICACIONDEL PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA (WPS)

PROCESO DE SOLDADURA:

SM AW

DISENO DE JUNTA.

Tipo: Tope (BU2)

Unico:

o L]

Apoyo:
Abertura de Raiz:1/8

Angulo de Ranura:60°

Altura de Cara de Raiz:1/8

Radio (J - U): -

Tipo -M anual

M aquina

I:I Automdtica

Semiautomdtica

[ ]
[ ]

POSICION

Posicién de Ranura 16
CARACTERISTICAS
ELECTRICAS

Corriente: AC DCEP

DCEN

[ ]
[ ]

M ETAL BASE

Especificacion del M aterial: ASTM 500
Tipo o Grado: Ninguno
Espesor: Ranura: % in

M ETAL DE APORTE

Especificacion AW S: A5.1

C lasificacion AW S:

E6011 - E7018

TECNICA

Hilera o Avance a gotas

M ulticapaso Una solo capa

Nimero de Electrodos

Posicion del Electrodo

Limpieza entre capas

Hilera

M ulticapas

Longitudinal

Lateral

Angular

Remover Escorias

PRECALENTAMIENTO

Temperatura M in.

Precalentamiento:

Temp.Min.de Entre capas:

M ax: N/A

TRATAMIENTO DE

CALENTAMIENTO

POSTSOLDADURA

Temperatura:

Tiempo:

8
AMERICAN WELDING SOCIETY.
Code Steel, 2001.

Pag.377

AWSD1.1/D1.1M :2002.

18va.ed.

E.E.U.U: Structural W elding
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Los datos registrados anteriormente se mantienen para todos los procesos de

soldadura.
FALTA DE PENETRACION

9
PROCESO DE SOLDADURA

Pases o Procesos M etal de Aporte Corriente Voltios Velocidad Detalle de la
Capas de Avance Junta
de Clase Didmetro Tipo y Amperios
Relleno Polaridad

1 SM AW E6011 1/8 in DC + 120 Amp 24 V. 8 ipm

2 SM AW E6011 1/8 in DC + 130 Amp 25 V. 9 ipm

3 SM AW E6011 1/8 in DC + 130 Amp 25 V. 9 ipm [ﬁi

4 SM AW E6011 1/8 in DC + 130 Amp 25 V. 9 ipm i

5 SM AW E6011 1/8 in DC + 130 Amp 25 V. 9 ipm

6 SM AW E7018 1/8 in DC + 135 Amp 26 V. 8 ipm

Tabla 4.1

M ORDEDURAS.

Pases o Procesos M etal de Aporte Corriente Voltios Velocidad Detalle de la
Capas Clase Diametro Tipo y Amperios de Avance Junta
de Polaridad
Relleno
1 SM AW E6011 1/8 in DC + 120 Amp 24 V. 8 ipm
2 SM AW E6011 1/8 in DC + 140 Amp 26 V. 9 ipm
E i 6
3] SM AW E6011 1/8 in DC + 130 Amp 25 V. 9 ipm 4 5
1\
4 SM AW E6011 1/8 in DC + 130 Amp 25 V. 9 ipm i
5 SM AW E6011 1/8 in DC + 130 Amp 25 V. 9 ipm
6 SM AW E7018 1/8 in DC + 140 Amp 26 V. 10 ipm
Tabla 4.2

9
AMERICAN WELDING SOCIETY. AWSD1.1/D1.1M :2002. 18va.ed. E.E.UU. Structural W elding
Code Steel, 2001. Pag. 377.
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Pases o Procesos M etal de Aporte Corriente Voltios Velocidad Detalle de la
Capas Clase Diametro Tipo y | Amperios de Junta
de Polaridad Avance
Relleno
1 SM AW E6011 1/8 in DC + 120 24 V. 8 ipm
2 SM AW E6011 1/8 in DC + 130 25 V. 9 ipm
6
3! SM AW E6011 1/8 in DC + 130 25 V 9 ipm 4 5
2 03
4 SM AW E6011 1/8 in DC + 130 25 V. 9 ipm 1
5] SM AW E7018 1/8 in DC + 140 26 V. 8 ipm
6 SM AW E7018 1/8 in DC + 130 25 V. 10 ipm
Tabla 4.3
ESCORIAS
Pases o Procesos M etal de Aporte Corriente Voltios Velocidad Detalle de la
Capas C lase Diametro Tipo y | Amperios de Junta
de Polaridad Avance
Relleno
1 SM AW E6011 1/8 in DC + 120 24 V. 8 ipm
2 SM AW E6011 1/8 in DC + 140 26 V. 9 ipm
- - 6
& SM AW E6011 1/8 in DC + 130 25 V. 9 ipm il N
203
4 SM AW E6011 1/8 in DC + 130 25 V. 9 ipm 1
5 SM AW E6011 1/8 in DC + 130 25 V. 9 ipm
6 SM AW E7018 1/8 in DC + 130 25 V. 9 ipm

Tabla 4.4
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Pases o Procesos M etal de Aporte Corriente Voltios Velocidad Detalle de la
Capas Clase Diametro Tipo y | Amperios de Junta
de Polaridad Avance
Relleno
1 SM AW E6011 1/8 in DC + 150 26.5 V. 7 ipm
2 SM AW E6011 1/8 in DC + 160 27 V. 8 ipm
[
3! SM AW E6011 1/8 in DC + 130 25 V 9 ipm 4 5
203
4 SM AW E6011 1/8 in DC + 130 25 V. 9 ipm 1
5] SM AW E6011 1/8 in DC + 130 25 V. 9 ipm
6 SM AW E7018 1/8 in DC + 140 26 V. 9 ipm
Tabla 4.5
POROS
Pases o Procesos M etal de Aporte Corriente Voltios Velocidad Detalle de la
Capas Clase Diametro Tipo y | Amperios de Junta
de Polaridad Avance
Relleno
1 SM AW E6011 1/8 in DC + 120 24 V. 8 ipm
2 SM AW E6011 1/8 in DC + 140 26 V. 9 ipm
[
& SM AW E6011 1/8 in DC + 130 25 V. 9 ipm 3 3
2 03
4 SM AW E6011 1/8 in DC + 130 25 V. 9 ipm 1
5| SM AW E7018 1/8 in DC + 140 26 V. 10 ipm
6 SM AW E7018 1/8 in DC + 130 26 V. 10 ipm

Tabla 4.6
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Pases o Procesos M etal de Aporte Corriente Voltios Velocidad Detalle de la
Capas Clase Diametro Tipo y | Amperios de Junta
de Polaridad Avance
Relleno
1 SM AW E6011 1/8 in DC + 130 26 V. 9 ipm
2 SM AW E6011 1/8 in DC + 140 26 V. 9 ipm
3! SM AW E6011 1/8 in DC + 130 25 V 9 ipm 4‘-6E
13
4 SM AW E6011 1/8 in DC + 130 25 V. 9 ipm (
5] SM AW E7018 1/8 in DC + 130 25 V. 10 ipm
6 SM AW E7018 1/8 in DC + 140 26 V. 8 ipm
Tabla 4.7
FISURAS
Pases o Procesos M etal de Aporte Corriente Voltios Velocidad Detalle de la
Capas C lase Diametro Tipo y | Amperios de Junta
de Polaridad Avance
Relleno
1 SM AW E6011 1/8 in DC + 130 25 V. 8 ipm
2 SM AW E6011 1/8 in DC + 160 27 V. 9 ipm
3 SM AW E6011 1/8 in DC + 130 25 V. 9 ipm 3
4 N
1.3
4 SM AW E6011 1/8 in DC + 130 25 V. 9 ipm
1
5 SM AW E6011 1/8 in DC + 130 25 V. 10 ipm
6 SM AW E7018 1/8 in DC + 150 26.5 V. 9 ipm

Tabla 4.8




FALTA DE FUSION.

53

Pases o Procesos M etal de Aporte Corriente Voltios Velocidad Detalle de la
Capas C lase Diametro Tipo y | Amperios de Junta
de Polaridad Avance
Relleno
1 SM AW E6011 1/8 in DC + 120 Am p 24 V. 9 ipm
2 SM AW E6011 1/8 in DC + 140 Am p 26 V. 9 ipm
3! SM AW E6011 1/8 in DC + 130 Am p 25 V 9 ipm _‘ﬁi
2.3
4 SM AW E6011 1/8 in DC + 130 Amp 25 V. 9 ipm 1
5] SM AW E7018 1/8 in DC + 130 Am p 25 V. 8 ipm
6 SM AW E7018 1/8 in DC + 100 Am p 23 V. 10 ipm
Tabla 4.9
QUEMON
Pasos o Procesos M etal de Aporte Corriente Voltios Velocidad Detalle de la
Capas Clase Diametro Tipo y | Amperios de Junta
de Polaridad Avance
Relleno
1 SM AW E6011 1/8 in DC + 120 Am p 24 V. 8 ipm
2 SM AW E6011 1/8 in DC + 160 Am p 27 V. 10 ipm
) SM AW E6011 1/8 in DC + 130 Am p 25 V. 9 ipm 4";
2 03
4 SM AW E6011 1/8 in DC + 130 Amp 25 V. 9 ipm 1
5 SM AW E6011 1/8 in DC + 130 Amp 25 V. 9 ipm
6 SM AW E7018 1/8 in DC + 130 Amp 25 V. 9 ipm

Tabla 4.10
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4.3 EXAMEN RADIOGRAFICO DE LASPROBETAS.

Una vez que se ha realizado los correspondientes cordones de soldadura en cada una

de las probetas y en consecuencia los defectos que se ha provocado en cada una de ellas, el

siguiente paso es realizar la tom a radiogréafica, para determ inar la naturaleza de los defectos

que se pretende caracterizar por ultrasonidos. Cabe indicar que la radiografia es una

herramienta muy (til ya que con su ayuda se puede ubicar e identificar m as facilmente los

defectos, en especial si son defectos internos que no son visibles a simple vista; y que se

pretende caracterizar por el método de ultrasonidos.

PROCEDIMIENTO RADIOGRAFICO.

1. Medicién del espesor total de exposicién.- En este paso se procede a tomar la

medida entre el espesor de material y el espesor de la sobremonta asi:

|
7N

E NS

Fig.4.11, Espesor total de exposicién.

e, = Espesor del m aterial.
e, = Espesor de la sobrem onta.
Donde:

e;= e, + e,

Este procedimiento se emplea para todas las placas que van a ser sometidas al

proceso radiografico. Ver Fig. 4.12.
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Fig.4.12, M edicién del espesor total de la placa probeta patréon.

55

Una vez conocido el espesor a radiografiarse, se procede a determinar el tiempo de

exposicion a la que va a estar som etida cada una de las peliculas conjuntamente con

su placa, para esto de toma en cuenta los param etros del equipo como son:

. Intensidad de Exposicién, maximo hasta 5 - 10 m A

. Nivel de energia hasta 200 KV

. Angulo maximo de apertura del haz de rayos X hasta 20°.

. Tiempo méaximo de exposiciéon hasta 5 min.

. Distancia placa lente de rayor X = 50 cm .

Para luego calcular el tiem po de exposiciéon,con la siguiente ecuacién:

t =t

expos c

*fn*fp

donde:

texpos = Tiempo de exposicion.

t.= Tiempo del diagrama de exposici6on.

c

f, = Factor de correcciéon por densidad.

f, = Factor de correccion por pelicula.

fo = Factor de correccién por distancia.

v

*fD*fv

f, = Factor de correcci6n por varios ( mA, KV, material, etc).
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Debe indicarse que los valores de f_ , f

p

56

fo , f,permaneceran constantes (ver

Tabla 4.11) el dnico valor que variara sera el valor de t., ya que este valor depende

del espesor total de exposicion que en cada caso variard de acuerda al espesor de la

sobrem onta que en ella se encuentre.

7 130
iy 5
° 3@ S S )
6 Wi Vb < 3
5 / N/ X[ X 2 |30
S 4 [ 7%?’ S 2
S g3 yava /‘/D 130
2'E |6ma [/ / 0 mA
2E |8 g y 5
3311 / / %
ol !
g |1 / / 4
"t .
inseg) 5 10 15 20 25 30 35 40 Min'Seg

T

@@ Pantallas de plomo

Tiempos de exposicion

Espesor a radiografiarse en mm

p P 10
Tabla 4.11, CURVAS DE EXPOSICION RADIOGRAFICA

DATOS DE PELICULA:
TIPO : FUJI 80
FACTOR DE PELICULA: 1.4
DENSIDAD (N) : 2
DENSIDAD PELICULA DISTANCIA
N=1 T*16 Gevaert Structurix 35cm (14" | T*0.25
N=15 T*16 DI0 T*1 | D7 T*1 | 50cm(20") | T*05
N=2 T*22 D7 T*4 | D4 T*37| 70cm (275" | T*0.1
N=25 T*3 D4 T=*15| D2 T*15| 100cm(40") | T*2
A B 140cm (55") | T*4
200cm (50") | T*8.8

Una vez

que se

. 1
Tabla 4.12, DATOS DE PELICULA

ha calculado

el tiempo de exposicién se

1

procede a colocar la

pelicula sobre la placa, en este paso se uso galgas para sefialar tanto los lim ites de

10

11

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA NACIONAL.

Guiade Laboratorio de Ensayos No Destructivos 2005.
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referencia de la radiografia (ver Fig. 4.13), asi como también la calidad de la

radiografia, ver Fig. 4.14, que es determinada por el espesor total a radiografiarse,

como se muestra en la Tabla 4.13. La calidad es medida en pardametros ICI que es el

indice de calidad de la imagen.

Espesor de Placa soldada Versus Espesor de Penetracion

Espesor de Soldadura y Placa Espesor Méaximo de Penetracion
Pulgadas Milimetros Pulgadas Milimetros
0-1/4 0-6.35 0,005 0,127

>1/4-3/8 >6.35-9.52 0,0075 (0,19
>3/8-1/2 >9.52-12.7 0,01 0,254
> 1/2-5/8 >12.7-15.88 0,0125 0,317
>5/8-3/4 >15.88-19.05 0,015 0,381
>3/4-1/8 >19.05-22.22 0,0175 0,444
>7/8-1 >22.22-25.40 0,02 0,508
>1-11/4 >25.40-37.75 0,025 0,635
>11/4-11/2] >31.75-38.10 0,03 0,762
>11/2-2 >38.10-50.80 0,035 0,889

Ndmero de calidad ICI

TABLA 4.13, TABLA ESTANDAR API 1104

Fig.4.13, Colocacién de la placa radiografica. Fig. 4.14, Placa de calidad IC.

Seguidamente se procede a realizar latomaradiografica de cada una de las probetasy como

ejemplo se indica el calculo del tiempo de exposicién para la toma radiografica de la

probeta que tiene falta de penetracidn.

FALTA DE PENETRACION.

Donde:
e, = Espesor del m aterial

m

e, = Espesor de la sobremonta
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12 mm+ 2 mm

@
1

e=14 mm

De ahique:

Espesor Total Fuente de
a Radiografiar Energia
mm KV

14

Con estos valores se procede a observar en la Tabla 4.14 el tiempo de exposicion del

diagrama t, para luego determinar el tiempo de exposicion t.,,osicisny COMO sigue a

continuacion.

6 vy 3

5 /] [N 2130
S 4 ] > /1A 2
gg 3 // / iy N/lb\) 1130
SEem 17/ / B
g8 | N/ 4
= // // / :
(= /

M /

Min Seg 5 10 15 20 25 30 35 40 MinjSeg

(A® Pantallas de plomo Espesor a radiografiarse en mm
T Tiempos de exposicion

TABLA 4.14, OBTENCION DEL TIEMPO DE EXPOSICION DE UNA FALTA DE
PENETRACION.

Como se puede ver en la Tabla 4.14 el tiempo de exposicion del diagram a es:

t, = 1min 30 seg.como la escala de segundos es logaritmica se procede a sacar el Log

30,entonces el tiempo real t, sera:

t.= 1 min 5 seg.

Entonces el tiempo de exposicion t,, .o S€rd para el caso de Falta de Penetracion:
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texpus = tc * fn* fp * fD * fv

tewpos = 1.5 2.2 1.4 %0.5*1

t =2.31 min.

expos
Pero 0.31 min transformamos a segundos multiplicando por 60

0.31 * 60 = 19seg.
texpos = 219
Ahora se procede a elegir la calidad de pelicula ICI
La calidad es medida en parametros ICI que es el indice de calidad de la imagen.

Para elegir el indice de calidad IC1 se retoma la Tabla 4.8 descrita anteriormente, y con

el valorde:

e =14 mm

Con este valor vamos ala Tabla 4.15 y se elige la calidad IC.

Espesor de Placa soldada Versus Espesor de Penetracion

Espesor de Soldadura y Placa Espesor Méaximo de Penetracion
Pulgadas Milimetros Pulgadas Milimetros
0-1/4 0-6.35 0.005 0.127 5
>1/4-3/8 >6.35-9.52 0.0075 0.19 7
>3/8-1/2 >0.52-12.7 0.01 0.254 10
> 1/2-5/8 >12.7-15.88 0.0125 0.317 12
>5/8-3/4 >15.88-19.05 0.015 0.381 15
>3/4-7/8 >19.05-22.22 0.0175 0.444 17
>7/8-1 >22.22-25.40 0.02 0.508 20
>1-11/4 >25.40-37.75 0.025 0.635 25
>11/4-11/2] >31.75-38.10 0.03 0.762 30
>1 1/2-2 >38.10-50.80 0.035 0.889 35

NUmero de calidad ICI

TABLA 4.15, OBTENCION DE LA CALIDAD ICI DE LA FALTA DE
PENETRACION.

Como se ve en latablala calidad ICI| parala Falta de Penetracion viene dado por:

1C1 N©° 12
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De esta form a se obtiene los diferentes tiem pos asicomo la calidad IC1 en cada una de

las probetas los mismos que se indican a continuacién:

Espesor Total a Fuente de Tiempo de
Probeta R adiografiar Energia E xposicion Calidad IC |

(mm) (Kv) texp.(min) N ©
Falta de Penetracién 14 160 2,19 12
|M ordeduras 15 | 160 2,42 12 |
Fisuras Transversales 16 160 3 15
Escorias 155 160 2,32 12
|Penetraci6n E xcesiva 17 | 160 3,51 15 |
Poros. 15 160 2,42 12
Inclusion de Tungsteno 15 160 2,42 12
Fisurascon Cobre (Cu) 15 160 2,42 12
Falta de Fusion 14 160 2,19 12
Quem 6n 15 160 2,42 12

TABLA.4.16, TIEMPO DE EXPOSICION Y CALIDAD ICIDECADA PROBETA.

Fig. 4.15, Cuarto de Rayos X.

4. Se procede a fijar

soldadura con relacién al foco del emisor. Ver Fig. 4.17.

la distancia fuente pelicula a 50cm y a centrar

Fig. 4.16. Distancia Foco emisor - Pelicula

Fig.4.17, Centrado y alineamiento de la pelicula.

el corddén de
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Se realiza la exposicion para las diferentes probetas con los tiempos indicados

anteriormente. Esto se puede apreciar mejor en la siguiente figura:

Fig.4.18, Placa de Datos para la exposicién.

Se procede alrevelado, el mismo que consta de los siguientes pasos:

a.- Bafio Revelador .- Se sumerge en un bafio revelado a 20°C por un periodo de 5

min. En este paso se usé un revelador industrial tipo RX - 1, el porcentaje que se

vertio es de 5 ml.en una tina Ilena con 3 Its. de agua.

b.- Bafio de Parada 1 a2min.

En este paso se bafia la radiografia como la solucién de parada, para detener la

accion delrevelador.

c.- Bafio Fijador. 10 min.

El fijador industrial que se emplea es FX - 1 TIPO A, conjuntamente con otro

fijador FX - 1 TIPO B, con el unico propésito de endurecer la pelicula y eliminar

los residuos del fijador.

d.- Bafio Final 20 min.

e.- Bafio Hum ectante. 1 min.
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Nota.- En el Gltimo bafio puede em plearse unos 5 ml de Shampoo para eliminar las

particulas quimicas que se han adherido a la pelicula durante el proceso de revelado.

7. Una vez realizado el revelado se procede al Secado de las radiografias, en este

paso se utilizé un secador durante 45 min. este permite el perfecto secado de las

radiografias eliminando el agua contenida en ella.

Nota.- Tanto el revelado como el secado se hizoen dos grupos de 5 radiografias, ya que

puede existir adherencia entre ellas y tener un revelado y secado deficiente lo que

dificultaria el trabajo de interpretacion de radiografias.

4.4 ANALISIS DE LASPLACAS RADIOGRAFICAS E IDENTIFICACION DE

LASPROBETAS SEGUN SUS DEFECTOS.

Probeta N° 01.- En la placa radiogréafica se puede visualizar y observar una linea continua

de color negro que se extiende a todo lo largo de la probeta y del cordén, esto se debe a que

el arco eléctrico de la soldadura no lleg6 a fundir en este caso la raiz de la probeta es por

ello no hubo soldadura de unién, asi que se puede decir que el defecto que se encuentra

presente en la probeta es “Falta de Penetracion” que esel mas predomina en esta probeta.

Fig.4.19, Probeta N°01: Falta de Penetracion.
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Probeta N° 02. En esta probeta se observa dos tipos de defectos: poros (esférulas de color

negro) y también mordeduras que son las que tienen mayor presencia (A lo largo de los

flancos de soldadura) se procede a caracterizarla como un defecto del tipo “M ordedura”

ya que el arco eléctrico no ha llegado a fundir totalm ente los flancos de la probeta.

Fig. 4.20, Probeta N°02: Mordeduras

Probeta N° 03.- Se puede observar claramente la presencia de dos tipos defectos: poros

(esférulas de color negro) presentes en todo el cordén y unas pequefias lineas de color

negro intenso que se las define como “Fisuras Transversales”, que seguramente se han

producido debido a un método de enfriamiento brusco en el proceso de soldadura.

Fig.4.21, Probeta N°03: Fisuras Transversales.
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Probeta N°04.- Se observa la presencia de esférulas de color negro de form a irregulary de
gran tamafio, y adem 4s una falta de continuidad del cordén de soldadura, pero que son los

gque mayor presencia tienen en la probeta, por esta caracteristica de gran tam afio se descarta

que puedan ser poros y se toma otro concepto el de “Escorias”.

Fig.4.22, Probeta N° 04: Escorias
Probeta N° 05.- En esta probeta es claramente visible la presencia de un cordén muy
la raiz de la

abultado y de gran espesor de color blanco muy intenso, especialmente en

probeta sin discusién se procede a caracterizarla como una “Penetracién Excesiva”.

Fig.4.23, Probeta N° 05: Penetraciéon Excesiva.
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Probeta N° 06.- Se puede observar claramente una especie de esférulas de color negro

presentes en una zona del cordén de soldadura y de tamafio muy pequefio que se han

formado durante un proceso de soldadura, es por ello que el defecto que se designa a esta

probeta serda con el nombre de “Poros” muy claramente visibles en la probeta.

Fig.4.24, Probeta N°06: Poros.

Probeta N° 07.- Se nota la presencia de especie de barra totalmente extrafia al cordén de

color blanquecino muy intenso y que es el que m &s interesa en esta probeta, sin duda alguna

este defecto pertenece a una “Inclusién”.

Fig.4.25, Probeta N°07: Inclusién.
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Probeta N©° 08.- Se puede observar que el cordén presenta una linea muy finisima en una

zona casi no se la puede ver, pero que se encuentra presente que la define como una

“Fisura” de muy baja intensidad.

Fig.4.26, Probeta N° 08: Fisuras.

Probeta N°09.- Se puede apreciar en esta probeta que los bordes de la soldadura presentan

una discontinuidad en toda su longitud, dejando visibles los bordes de la probeta casi sin

Ilegarla a fundirla, seguramente debido a que el arco de soldadura no Ilegd a ser el deseado

y formando el defecto de “Falta de Fusion” que en este caso se presenta en la cara

superior de la probeta.

Fig.4.27, Probeta N°09: Falta de Fusidn.
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Probeta N° 10.- En la figura anterior se observa la presencia de dos esférulas de gran

tam afio (color negro) que de paso descarta la posibilidad de que sean poros e inclusiones, y

que dan una cercania a que el defecto presente en este caso se trata de un “Quem é6n”.

Fig. 4.28, Probeta N°10: Quemones.

4.5 INSPECCION ULTRASONICA DE LASPROBETAS

Se ha llegado a la parte mas importante del estudio que es lainspeccién ultrasénica de las

probetas, la misma que perm itird obtener las indicaciones correspondientes que deberdan

ser caracterizadas para determinar la naturaleza de los defectos. Seguidamente se calibra

el equipo con el haz de entrada y salida verdadero del palpador, y asi obtener nuestra

distancia de recorrido en pantalla, com o se visualiza a continuacién:

Fig. 4.29, Distancia de recorrido del haz ultrasénico.
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451 OBTENCION D E LA CURVA DE CALIBRACION AMPLITUD -

DISTANCIA (DAC)

Para ello se procede a la obtencién de las curvas DAC (Curvas de Am plitud Distancia),

que sirven de mucha ayuda para conocer si la sefial emitida por el equipo es

verdaderamente una heterogeneidad o defecto, o tan solo una sefial o indicacién con

relacion a la sefial emitida por un agujero previamente elaborado en la placa patrén

(defecto).

Para la construccién de estas curvas se em plea para su trazado las respuestas obtenidas a

partir de los taladros de referencia. Para ello se procede a construir un bloque patrén en

el que se realiza pequefos agujeros (1/16 in recomendada por la Normas ASME) a

determinadas distancia medidas desde el nivel superior de la placa; y, el barrido que

realiza con el palpador se muestra en la siguiente figura:

Medio Paso
33

Fig. 4.30, Elaboraciéon de agujeros de 1/16 in en la placa patrén, medidos desde la

parte superior de la placa.

A continuaciéon se busca el eco maximo de los taladros de referencia y se lleva hasta una

ganancia apropiada y visible en pantalla.

Con esta indicacion se puede observar que el mayor pico obtenido en la calibraciéon del

equipo posee un numero de decibeles de 46 dB, mostrando una altura de pantalla lo

bastante aceptable para la construccién de las curvas DAC.
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Para efectos de estudio tam bién se procede a trabajar con una ganancia de 50dB es decir

mayor a obtenida en los agujeros de la placa patrén,y por ende, con una ganancia menor

correspondiente a 40 dB, es decir por debajo de la ganancia patrén.

Posteriormente se procede a elaborar las curvas DAC que se obtuvieron en el laboratorio de

ultrasonidos, con los siguientes datos:

Diam etro de
agujero=1/16

in

Profundidad Nuimero de Decibeles
de agujero
(M edidos de la 40 dB 46 dB 50 dB
superficie
Punto Altura Distancia Altura Distancia Punto Altura Distancia
superior de la de en de Punto de en de de en de
placa patrén) Barrido Pantalla recorrido Barrido Pantalla |recorrido |Barrido |Pantalla |[recorrido
(in) (in) (%) (m m ) (in) (%) (m m ) (in) (%) (m m )
3/8 1 26 44 1 80 47 1
1/4 2 16 50 2 60 52 2 100 52
1/8 3 10 62 3 30 62 3 68 62

Tabla 4.17, Altura de sefial en Pantalla obtenidas en la inspeccién, para la

construccién de las Curvas DAC.

Con los datos de la tabla anterior se procede a crear las curvas DAC correspondientes:
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Curvas DAC

=&®—curva DAC a 40 dB
\ =—=curva DAC a 50 dB

x =2 Curva DAC a 46 dB

Fig.4.31, CURVA DAC CARACTERISTICA

Con la construccion de las curvas DAC obtenidas se puede obtener el primer parédm etro

para caracterizar cada uno de los defectos, y consiste en com parar estas curvas con las

curvas obtenidas en cada defecto; y, deducir si corresponde o no a un defecto, y si su

tam afio es menor o mayor al tam afio del defecto patrén que es de 1/16 in.

4.5.2 INSPECCION DE PROBETAS.

Para la inspecci6n ultrasénica se toma en consideracion la Forma del Defecto (forma

plana, esférica y cilindrica) y Tres M ovimientos muy im portantes:

-Movimiento Transversal. -Movimiento Lateral. -Movimiento Rotacional.

\alay

—

Vol

\ |/
o
v

Fig. 4.32 Fig.4.33 Fig. 4.34
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4.5.2.1 Inspeccion wultrasénica de la probeta que presenta como defecto un

QUEMON.

Una vez calibrado el equipo, segun el procedimiento explicado, se procede al barrido,

tomando como referencia laradiografia mostrada en la Fig. 4.28.

Y luego de ello seleccionar las zonas de inspeccién para cada una de las probetas com o

se indica a continuaci6on. Ver Fig. 4.35.

Eje de Soldadura

Palpador

Fig.4.35, Area de inspeccién dela probeta que contiene un Quemén (97 — 84m m).
Desplazamiento Transversal. |:| ‘
Con el movimiento transversal se determina la profundidad a la que se halla el
defecto que es de 12mm, que indica que se encuentra en laraiz de la probeta.

Siguiendo el procedimiento wultrasénico se trabajara con en el equipo de
ultrasonidos con 20 dB (decibeles) de ganancia fina y 20 dB de ganancia gruesa
(Ganancia Total 40 dB). Se parte desde el primer punto de referencia para luego describir
que es lo que sucede en el desplazamiento transversal del palpador como se muestra a

continuacién:
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Recorrido del haz ultrasénico

Fig. 4.36 Fig. 4.37
Enla Fig. 4.36,se muestra claramente un pico muy pequefio, el mismo que empieza
en 35mm .y aproximadamente 13% de altura de pantalla.
Si esta medida de recorrido del haz de 35mm . Se la traslada a la regleta descrita
anteriormente, se observa que el quem 6n se encuentra a una profundidad de 12mm .

y a una distancia de 33m m . (Ver Fig. 4.38)

65 60 55 50 45 40 35 30 25 20 15 10 5
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Fig. 4.38, Regleta indicando a que distancia se encuentra el defecto.

En la Fig.4.37, se muestra el aumento de pico ahora yaen 36 mm .y 24% de altura

de pico. Si esta medida de recorrido del haz de 36 mm . Se la traslada a la regleta, se

observa que el quem 6n se encuentra a una profundidad de 11.5m m que indica que

sigue en la raiz de lajunta y a una distancia del frente del palpador de 34.1m m .
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Fig.4.39 Fig.4.40

En la Fig. 4.39, se muestra el aumento de pico en 38m m .y 60% de altura,y a la
vez que indica la presencia de un pico maximo. Si esta medida de recorrido del haz
de 38m m . se la traslada a la regleta, se observa que el quem én se encuentra a una
profundidad de 10.8m m aproximadamente y localizada a una distancia de 36m m .

En la Fig. 4.40, se muestra la caida del pico en 40mm a un 45% de su altura. Si
esta medida de recorrido del haz de 40m m . se la traslada a la regleta se observa que
el quem6én se encuentra a una profundidad de 10.2m m aproximadamente y el

palpador localizado a una distancia de 37.8m m .

Fig.4.41 Fig.4.42
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5. En la Fig. 4.41, se sigue el palpador bajando y se observa que el pico desciende aun
m as, ahora este pico se encuentra en 42mm . y 18% de altura. Si esta medida de
recorrido del haz de 42m m . se la traslada a la regleta, se observa que el quem én se
encuentra a una profundidad de 9.5mm aproximadamente y el palpador localizado a
una distancia de 39.9m m .

6. En la Fig. 4.42, se desplaza hacia abajo el palpador y se observa que el pico desciende
casi hasta desaparecer. Se muestra la caida del pico hasta un nivel muy bajo en 44mm .

y 9% de altura.

[]

—

Desplazamiento Lateral.

El recorrido que realiza el palpador se observa en la Fig. 4.35 cuyo desplazam iento

tendrd comienzo a 88mnm desde el borde derecho de la probeta y se procede a desplazar el

palpador a la derecha hasta Ilegara 84m m ,ese es el recorrido lateral.

Es asi que se observa una secuencia de fotografias que indican lo que se obtuvo en

este movimiento,recordando siem pre que el palpador debe desplazarse hacia la derecha:

Fig. 4.43 Fig.4.44 a)

1. En la Fig. 4.43, se muestra el primer pico que aparece a 39mm .y 10% de altura de

pantalla. Si esta medida de recorrido del haz de 39m m . se la traslada a la regleta, se



75

observa que el guem 6n se encuentra a una profundidad de 10.5m m

aproximadamente y el palpador localizado a una distancia de 37m m .

En la Fig. 4.44 a), se muestra el segundo pico acompafiado de otros alrededor de

este y aparece a 40mm .y 26% de altura, adem 4s es el pico de mayor altura por lo

que en la Fig. 4.44 b), se ha aumenta la ganancia a 40 dB. Si esta medida de

recorrido del haz de 40m m . se la traslada a la regleta, se observa que el quem én se

encuentra a una profundidad de 10.2m m aproximadamente y el palpador localizado

a una distancia de 37.8m m .

Fig.4.44 b) Fig. 4.45

Se sigue avanzando a la derecha y se observa que el pico tiende a disminuir su

tamafio casi hasta desaparecer. En la Fig. 4.45,se muestra el tercer pico que aparece

adlmm.y 10% de altura de pantalla. Siesta medida de recorrido del haz de 41mm .

se la traslada a la regleta, se observa que el quem 6n se encuentra a una profundidad

de 10m m aproximadamente y el palpador localizado a una distancia de 38.9m m .
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N

Desplazamiento Rotacional. |:|

En el desplazamiento rotacional se puede verificar que el defecto es esférico. Esto se
comprueba una vez que se observa el pico maximo en pantalla, luego se procede a girar el
palpador a la derecha e izquierda respectivamente, donde se observa una secuencia de

fotografiascomo seindica a continuacién:

Fig. 4.46 Fig. 4.47

1. En la Fig. 4.46 y Fig. 4.48, se muestra el mayor pico que aparece a 38mm .y 60%

de altura de pantalla que es nuestro punto de referencia.

2. En la Fig. 4.47, se muestra el desplazamiento del palpador a lado izquierdo donde

se ve claramente que el pico cae radpidamente en 37mm. y 12% de altura de

pantalla. Si esta medida de recorrido del haz de 37m m . se la traslada a la regleta, se

observa que el quem 6én se encuentra a una profundidad de 11.4mm

aproximadamente y el palpador localizado a una distancia de 35m m .
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Fig.4.48 Fig.4.49

3. En la Fig. 4.49, se muestra el desplazamiento del palpador a lado derecho donde se

ve claramente que el pico cae rapidamente en 38.5mm .y 12% de altura.

Si esta medida de recorrido del haz de 38.5m m . se la traslada a la regleta, se observa

que el quem én se encuentra a una profundidad de 11mm aproximadamente y el palpador

localizado a una distancia de 36.2m m . EIl 4ngulo que se ha girado tanto a la derecha

como a laizquierda se lo ha medido de la probeta. Ver Fig. 4.50

Fig.4.50, Angulo de rotacién del palpador.

donde:



78

Analizando las indicaciones que aparecen en la pantalla del equipo de ultrasonidos, se

puede notar que no tiene picos muy altos a pesar de lo elevado de la ganancia, y; ademas

descienden rapidamente.

Nota.- Para no volver el proceso de caracterizaciéon muy repetitivo en la visualizaciéon y

toma fotografica de iméagenes, se procede a publicar solamente las imagenes que cam bien

en su forma de presentarse en pantalla y que sea diferente a la visualizada en el m étodo

anterior, con esto solo se ubica las fotografias méas caracteristicas de los diferentes tipos de

defectos.

4.5.2.2 Inspeccién ultrasénica dela probeta que presenta como defecto una FALTA

DE PENETRACION.

Una vez que se ha seleccionado el niumero de decibeles (48 dB) del equipo ultrasénico,

descrito anteriormente, se procede al barrido tomando como referencia la radiografia

mostrada en la Fig. 4.19. Como la falta de penetracion pertenece al tipo de heterogeneidad

plana, para su caracterizacion se procede a efectuar los respectivos movimientos

transversales, laterales y rotacionales. Ver Fig. 4.51

M| Medio Faso

Ialpndir -

Fig.4.51,Zona de desplazam iento del palpador en la Falta de Penetracion.

Que luego de la inspecci6n las curvas caracteristicas que se obtienen son las siguientes:



79

Fig.4.52, Curva caracteristica del Fig.4.53, Curva caracteristica del

Desplazamiento Transversal Desplazamiento Lateral

Fig.4.54, Curva caracteristica del

Desplazamiento Rotacional

Se procede a elaborar una tabla en la que se aprecien todos los valores de recorrido del haz

y altura de pantalla para cada uno de los desplazam ientos:

FALTA DE PENETRACION

Desplazamiento Desplazamiento Desplazamiento
Transversal Lateral Rotacional
Recorrido (m m) Altura (%) Recorrido (m m) Altura (%) Recorrido (m m) Altura (%)
35 11 36 72 48 74
48 74 36 48 50 12
59 12 36 59 50 14

Tabla.4.18, Sefiales m 4s altas obtenidas en la Falta de Penetracion.
El 4ngulo que se ha girado tanto a la derecha como a la izquierda se lo ha medido de la

probeta. (Ver Fig. 4.55)
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Fig.4.55
donde:
=7
0= 70
4.5.2.3 Inspeccion ultrasénica de la probeta que presenta como defecto un EXCESO
DE PENETRACION O PENETRACION EXCESIVA.
Una vez que se ha seleccionado el nimero de decibeles (40 dB) del equipo ultrasdénico,
descrito anteriormente, se procede al barrido tomando como referencia la radiografia
mostrada en la Fig. 4.23. Como el exceso de penetracion pertenece al tipo de

heterogeneidad esférica, para su caracterizaciéon se procede a efectuar los respectivos

movimientos transversales, laterales y rotacionales. Ver Fig. 4.56
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Fig. 4.56, Area a ser inspeccionada en la probeta con Penetracién Excesiva (59 -

70mm).
Para la inspeccién se toma un tramo del cordén y cuya posiciéon de inicio del

palpador se encuentra ubicada a una distancia, de 59 mm medido desde el borde derecho

de la probeta.
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Que luego de la inspecci6n las curvas caracteristicas que se obtienen son las siguientes:

Fig.4.57, Curva caracteristica del Fig.4.58, Curva caracteristica del

Desplazamiento Transversal Desplazamiento Lateral

Fig.4.59, Curva caracteristica del

Desplazamiento Rotacional

Se procede a elaborar una tabla en la que se aprecien todos los valores de recorrido del haz

y altura de pantalla para cada uno de los desplazam ientos:
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PENETRACION EXCESIVA

Desplazamiento Desplazamiento Desplazamiento
Transversal Lateral Rotacional
Altura Altura Altura
Recorrido (m m) (%) Recorrido (m m) (% ) Recorrido (m m) (% )
1ER. 2DO. 1ER.
PICO PICO H1 H2 1ER. PICO 2DO.PICO H1 H2 PICO 2DO.PICO H1 H2
36 43 35 8 36 43 35 8 40 47 84 16
40 47 84 16 36 43 67 27 37 44 26 10
44 0 8 0 36 0 10 0 37 44 26 10

Tabla 4.19, Seffales m &s altas obtenidas en la Penetraciéon Excesiva.

EIl 4&ngulo que se ha girado tanto a la derecha como a la izquierda se lo ha medido de la

probeta. Ver Fig. 4.60

Fig. 4.60

Donde:

¢:

550 y O =130

4.5.2.4 Inspecci6n ultrasénica de la probeta que presenta como defecto una FALTA

DE FUSION

Una vez que se ha seleccionado el nimero de decibeles (46 dB) del equipo ultrasdénico,

descrito anteriormente, se procede al barrido tomando como referencia la radiografia

mostrada en la Fig. 4.27. Como la falta de fusién pertenece al tipo de heterogeneidad

plana, para su caracterizacion se procede a efectuar los respectivos movimientos

transversales, laterales y rotacionales. Ver Fig. 4.61
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Fig.4.61, Area a ser inspeccionada en la probetacon Falta de Fusién (17 — 79m m).

Que luego de la inspeccidén las curvas caracteristicas que se obtienen son las siguientes:

Fig.4.62,Curva caracteristica del Fig.4.63, Curva caracteristica del

Desplazamiento Transversal Desplazamiento Lateral

Fig.4.64, Curva caracteristica del

Desplazamiento Rotacional

83
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Se procede a elaborar una tabla en la que se aprecien todos los valores de recorrido del haz

y altura de pantalla para cada uno de los desplazam ientos:

FALTA DE FUSION

Desplazamiento

Desplazamiento

Desplazamiento

Transversal Lateral Rotacional
Recorrido (m m) Altura (%) Recorrido (m m) Altura (%) Recorrido (m m) Altura (%)
70 15 65 11 65 84
66 50 65 54 64 10
63 8 65 15 66 10

Tabla 4.20, Sefiales m as altas obtenidas en la Falta de Fusi6n.

El 4ngulo que se ha girado tanto a la derecha como a la izquierda se lo ha medido de la

probeta. Ver Fig. 4.65

Fig.4.65

@ =340y O =390

Donde:

4.5.2.5 Inspeccién ultrasénica de la probeta que presenta com o defecto ESCO RIAS.
Una vez que se ha seleccionado el nimero de decibeles (40 dB) del equipo ultrasénico,

descrito anteriormente, se procede al barrido tomando como referencia la radiografia

mostrada en la Fig. 4.22. Como las escorias pertenecen altipo de heterogeneidad esférico,
para su caracterizacidn

se procede a efectuar los respectivos movimientos transversales,

laterales y rotacionales. Ver Fig. 4.66
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Palp ador
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Fig.4.66, Area a ser inspeccionada en la probetacon Escorias (75 — 35m m).

Que luego de la inspeccidn las curvas caracteristicas que se obtienen son las siguientes:

85

Fig.4.67, Curva caracteristica del Fig. 4.68, Curva caracteristica del
Desplazamiento Transversal Desplazamiento Lateral

Fig.4.69, Curva caracteristica del

Desplazamiento Rotacional
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Se procede a elaborar una tabla en la que se aprecien todos los valores de recorrido del haz
y altura de pantalla para cada uno de los desplazam ientos:
ESCORIAS
Desplazamiento Desplazamiento Desplazamiento
Transversal Lateral Rotacional
Recorrido Altura
(m m) (%) Recorrido (m m) Altura (%) Recorrido (m m) Altura (%)
1ER.
35 15 1ER. PICO 2DO.PICO H1 H2 PICO 2DO.PICO H1 H2
40 70 38 36 12 6 40 70
50 18 38 36 20 62 38 40 6 13
38 36 6 13 38 40 25 21
38 40 8 14

Tabla 4.21, Sefiales m 4s altas obtenidas en la Escorias.

El &ngulo que se ha girado tanto a la derecha como a la izquierda se lo ha medido de la

probeta. Ver Fig. 4.70

Donde:
@ =37°
0= 37°
4.5.2.6 Inspeccibn

M ORDEDURAS

ultrasénica de la

Fig.4.70

probeta que

presenta

com o defecto

En la inspeccién de este defecto se tiene que realizar una pequefia com probacién en

la medida que se pretende tomar

como primer punto de

referencia;

ya que las diversas
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sefiales que se observa en pantalla no permite definir cual de ellas es la correcta, para ello

se realiza el siguiente andalisis, Ver Fig. 4.71

rl r2

66 ImImn

A
]

Fig.4.71, Proyecciéon del haz ultrasénico a lolargo delcordén de soldadura.

De ahique:

rl=recorrido del haz correspondiente a 66mm . (Paso) = 70mm

r2=recorrido del haz visualizado en pantalla = 74m m .

x1= medida aproximada a ser com parada con la obtenida en el cdlculo. = 70mm

70m m 66mm
74m m X
*
x:M:?Omm
70

X =70mm .

Esta medida del valor de x se la comprueba con la medida tomada directam ente de

la placa x1 y se observa que efectivamente las dos medidas concuerdan, lo que indica que

el palpador esta enfocando justamente en la posicién del defecto que se pretende

caracterizar.

A maéas de esto para realizar su caracterizaciéon se la define anticipadamente com o

una heterogeneidad plana,y se usard un nimero de 50 dB.
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Fig.4.72, Area de inspeccién de la probeta que contiene Mordeduras.

Se debe tener en cuenta que el primer punto de inicio del defecto muestra en el equipo el

maximo pico (70m m ) mostrada en la figura anterior.

Que luego de la inspeccidén las curvas caracteristicas que se obtienen son las siguientes:

Fig.4.73, Curva caracteristica del Fig.4.74, Curva caracteristica del

Desplazamiento Transversal Desplazamiento Lateral
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Fig.4.75, Curva caracteristica del

Desplazamiento Rotacional

Se procede a elaborar una tabla en la que se aprecien todos los valores de recorrido del haz

y altura de pantalla para cada uno de los desplazam ientos:

M ORDEDURAS

Desplazamiento Desplazamiento Desplazamiento
Transversal Lateral Rotacional
Recorrido (m m) Altura (%) Recorrido (m m) Altura (%) Recorrido (m m) Altura (%)
75 80 74 14 74 80
73 4 74 80 74 6
74 34 75 10 74 9

Tabla 4.22, Sefiales m as altas obtenidas en las M ordeduras.

El 4angulo que se ha girado tanto a la derecha como a la izquierda se lo ha medido

directamente de la probeta. Ver Fig. 4.76

Fig.4.76

Donde:

@ =110y O =10
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4.5.2.7 Inspeccién ultrasénica de la probeta que presenta com o defecto PORO S

Una vez que se ha seleccionado el numero de decibeles (48 dB) del equipo

ultrasénico, descrito anteriormente, se procede al barrido tomando como referencia la

radiografia m ostrada en la Fig. 4.24, como los poros pertenecen al tipo de heterogeneidad

esférico, para su caracterizacion se procede a efectuar los respectivos movimientos

transversales, laterales y rotacionales. Ver Fig. 4.77

Palpador

Fig. 4.77, Area de inspecci6n de la probeta que contiene Poros.

Que luego de la inspeccidén las curvas caracteristicas que se obtienen son las siguientes:

Fig.4.78, Curva caracteristica del Fig.4.79,Curva caracteristica del

Desplazamiento Transversal Desplazamiento Lateral



91

Fig.4.80, Curva caracteristica del

Desplazamiento Rotacional

El 4ngulo que se ha girado tanto a la derecha como a la izquierda se lo ha medido

directamente de la probeta. Ver Fig. 4.81

Fig.4.81

Donde:
P =180
O =320

4.5.2.8 Inspeccidéon ultrasénica dela probeta que presenta como defecto FISURAS.
Una vez que se ha seleccionado el niumero de decibeles (50 dB) del equipo ultrasénico,
descrito anteriormente, se procede al barrido tomando como referencia la radiografia

mostrada en la Fig. 4.26. Com o las fisuras pertenecen al tipo de heterogeneidad plana,
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para su caracterizacion se procede a efectuar los respectivos movimientos transversales,

laterales y rotacionales. Ver Fig. 4.82

|
Palpador I

922

Fig.4.82 Area de inspeccion de la probeta que contiene Fisuras.

Luego de la inspeccién las curvas caracteristicas que se obtienen son las siguientes:

Fig. 4.83,Curva caracteristica del Fig. 4.84, Curva caracteristica del

Desplazamiento Transversal Desplazamiento Lateral
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Fig.4.85, Curva caracteristica

Desplazamiento Rotacional

Se procede a elaborar una tabla en la que se aprecien todos los valores de recorrido del

y altura de pantalla para cada uno de los desplazam ientos:

FISURAS

del

haz

Desplazamiento Desplazamiento

Desplazamiento

Transversal Lateral Rotacional
Recorrido (m m) Altura (%) Recorrido (m m) Altura (%) Recorrido (m m) Altura (%)
57 10 50 12 50 70
50 70 50 70 50 14
40 10 50 12 50 15
Tabla 4.23, Sefiales m as altas obtenidas en la Fisuras.
EIl 4ngulo que se ha girado tanto a la derecha como a la izquierda se lo ha medido

directamente de la probeta. Ver Fig. 4.86

Fig. 4.86

Donde: @ = 11°y 0 =140




94

4.5.2.9 Inspecci6n ultrasénica de la probeta que presenta como defecto las FISURAS

TRANVERSALES.

Una vez que se ha seleccionado el nimero de decibeles (50 dB) del equipo ultrasdnico,

descrito anteriormente, se procede al barrido tomando como referencia la radiografia

mostrada en la Fig. 4.21. Como las fisuras pertenecen al tipo de heterogeneidad plana,

para su caracterizacion se procede a efectuar 1los respectivos movimientos transversales,

laterales y rotacionales. Ver Fig. 4.87

e Y
Fisura B

Fig. 4.87 (A4ngulo o = 26°)

Esquema de posiciéon del palpador con respecto a la fisura transversal.

En la Fig. 4.87, se puede observar la posiciéon del palpador y punto de inicio

respecto a la fisura que anteriormente ha sido seleccionada (fisura transversal B), de ahi

que se debe tomar en cuenta que elrecorrido que realiza el haz ultrasénico debe proyectarse

m as alld del recorrido, es decir; 70mm ya que se debe tomar en cuenta el espesor de

soldadura y el espesor de placa, el defecto se presenta en pantalla fuera del recorrido que en

ella se muestra.
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66 mm

Fig.4.88 Proyeccién del haz ultrasénico.
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Como se puede observar en la figura el haz tiene un recorrido mucho mayor al usual

que se ha estado ocu

pando

en pantalla (70 mm ), se debe agregar

a este el

cordén de soldadura que tom ado directam ente de la placacorresponde a 4mm .

A continuacién se presenta un mejor detalle de la proyeccién que se pretende realizar:

espesor

del

Proyeccion del haz ultrasonico en el cordon de soldadura con
99 fi
&0_5 isura transversal
85 sf - F?Q 5 60 55 50 45 40 35 30 5 W 15 10 5
AR AN NN Lo b b b b b beo o o o oo b L g g o
70 - -
| 65 - & _
- 69 - A0 l
- S5 - : 15 - ;
. P C 70 -
— - Galga a 70°
_ 45 C 14 —
10— > % 2*Tangp - 5.5 10
Escala 1:3 ¥ AT. 4365

Fig.4.89 Esquema de proyeccion del haz ultrasénico.

En la figura 4.89, se procede a proyectar el recorrido del haz ultrasénico a través del

cordén de soldadura y poder posicionarlo bien sobre el defecto en estudio, adem 4s se debe

tomar en cuenta tanto la alturacomo el ancho delcordén de soldadura.

Luego de la inspecci6én las curvas caracteristicas que se obtienen son las siguientes:
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Fig.4.90, Curva caracteristica del Fig.4.91, Curva caracteristica del

Desplazamiento Transversal Desplazamiento Lateral

Fig.4.92, Curva caracteristica del

Desplazamiento Rotacional

Se procede a elaborar una tabla en la que se aprecien todos los valores de recorrido del haz

y altura de pantalla para cada uno de los desplazam ientos:
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FISURAS TRANSVERSALES

Desplazamiento Desplazamiento Desplazamiento
Transversal Lateral Rotacional
Recorrido (m m) Altura (%) Recorrido (m m) Altura (%) Recorrido (m m) Altura (%)
60 18 70 18 70 83
70 83 70 61 70 12
91 2 70 16 70 16

Tabla 4.24, Sefiales m &s altas obtenidas en la Fisuras Transversales.

El 4ngulo que se ha girado tanto a la derecha como a la izquierda se lo ha medido

directamente de la probeta. Ver Fig. 4.93

Q @

Tl

Fig. 4.93
Donde:
@ =9
9= 11°

4.5.2.10 Inspeccién wultrasénica de la probeta que presenta como defecto una

INCLUSION

Una vez que se ha seleccionado el nimero de decibeles (50 dB) del equipo ultrasdénico,
descrito anteriormente, se procede al barrido tomando como referencia la radiografia
mostrada en la Fig. 4.25, como la inclusién pertenece al tipo de heterogeneidad plana,
para su caracterizacion se procede a efectuar los respectivos movimientos transversales,

laterales y rotacionales. Ver Fig. 4.94

Con la ayuda de radiografia se puede posicionar la inclusién presente en la probeta. Para

ello se procede a trazar una perpendicular a la inclusién, que es la posicién inicial que
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tendréd el palpador, luego se mide el &ngulo de incidencia que tiene el palpadorrespecto a la

placa base como se muestra a continuacién:

varilla de tungsteno

Ipad angulo de posicion inicial
palpador .

Como se observa el &ngulo de incidencia que tiene el palpador respecto a la inclusiéon es de

Gtil im portancia para realizar el estudio.

253 )3 )34

varilla de tungstendg

1 d angulo de posicion inidal
palpador

79 mm

Fig. 4.94, posicién inicial del palpador respecto a la Inclusion.

En la fig. 4.94, se observa la posiciéon inicial que ocupara el palpador para iniciar la

caracterizacién, donde para determinar el &d&ngulo de desplazamiento o desfase que ha

tomado el palpador es la siguiente:

Fig.4.95 Angulo de desfase.
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Los datos que se muestra en al Fig. 4.95, han sido tomado directamente de la probeta, con

los que se procede a calcular el &ngulo de desfase:

Cosa = 22MM _ 4 6666
5Imm
o =48.18°
Entonces:
El &ngulo de desfase es:
a = 48.18°

Luego de la inspeccién las curvas caracteristicas que se obtienen son las siguientes:

Fig.4.96, Curva caracteristica del Fig.4.97, Curva caracteristica del

Desplazamiento Transversal Desplazamiento Lateral

Fig.4.98, Curva caracteristica del

Desplazamiento Rotacional



Se procede a elaborar una tabla en la que se aprecien todos los valores de recorrido del haz

y altura de pantalla para cada uno de los desplazam ientos:

INCLUSIONES

Desplazamiento Desplazamiento Desplazamiento
Transversal Lateral Rotacional
Recorrido (m m) Altura (%) Recorrido (m m) Altura (%) Recorrido (m m) Altura (%)

1ER. 2DO. 1ER. 2DO. 1ER. 2DO.

PICO PICO H1 H2 PICO PICO H1 H2 PICO PICO H1 H2
54 12 53 13 53 55 70 70
53 53 33 33 53 55 59 62 53 55 12 13
47 49 56 8 55 6 55 16

Tabla 4.25, Sefiales m as altas obtenidas en la Inclusiones.

El 4ngulo que se ha girado tanto a la derecha como a la izquierda se lo ha medido

directamente de la probeta. Ver Fig. 4.99

0 @

Tl

Fig.4.99

Donde:

S
1

I}
(2]
o



CAPITULO V

5. ANALISISY RESULTADOS.

5.1 ANALISIS E INTERPRETACION DE LAS CARACTERISTICAS DE LAS

INDICACIONES.

Una vez que se ha realizado la inspeccién de las probetas, y observado las

indicaciones presentes en la pantalla del equipo de ultrasonidos, se procede a realizar el

andalisis de cada una de las sefiales que se obtuvieron en los ensayos descritos en el

CAPITULO V.

Para ello se ha determinado una tabla que indica el Recorrido del Haz Vs Altura de

sefial (o pico), y luego se procede a obtener la curva evolvente, que perm ita tener una idea

previa del defecto que se esta analizando.

QUEMON

Como se observa, la radiografia se presenta acom pafiada de su toma caracteristica de su

sefial, que debe ser comparada con las curvas DAC que se obtuvieron en los ensayos

descritos en el CAPITULO V.



DESPLAZAMIENTO Movimiento Transversal
TRANSVERSAL 100 Quemén
Recorrido del Haz Vs Altura 90 \
80 \ \
70 X
g gg ﬂ—\ —O— CurvaQuemdn
35 13 <40 —A— DAC46 dB
36 24 30 _[x —— DAC50 dB
38 60 ig X ——- DAC40 dB
40 45 0 -
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90100

42 18 Recorrido del haz
44 9

Como se puede observar la mayor sefial obtenida por el defecto Ilamado Quem 6n con una

ganancia de 40 dB, es mayor a la curva DAC que posee la misma ganancia, con ello se

puede concluir que el defecto es de mayor tamafio al de 1/16 in perteneciente a la Curva

DAC; por consiguiente se trata efectivamente de un defecto, cuya distancia de recorrido

muestra la profundidad a la que se encuentra.

DESPLAZAMlENTO Movimiento Lateral
LATERAL il

, 100 X
Recorrido del Haz Vis Altura 0 .
79 *\{ Quemodn
g gg R —— DAC40dB
< %0
ig ~—— DAC46 db
3 10 : r 1
40 % 0 20 40 60 80 100 < DAC50dB

Recorrido del haz

i1 10

Con lo anteriormente observado se deduce que la sefial producida por el quem 6n es de

menor intensidad que la sefial perteneciente a la curva DAC de 40dB, por ende pertenece a

una indicaciéon mas no a un defecto.
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DESPLAZAMIENTO ROTACIONAL . .
Movimiento Rotacional
Quemon
100 X
Recorrd cel Haz Vs Alura oo n
70 {
c 60 <
é 50 —<o— Curva Quemon
< ‘318 —#— DAC40dB
20 »— DAC 46 dB
i 0 18 1 —%— DAC50dB
0 0 0 20 40 60 80 100
Recorrido del haz
6 1

Como se observa la seflal producida por el quem én es mayor que la curva DAC, las dos

curvas mantienen la misma ganancia de 40 dB, de esto se concluye que la intensidad de la

sefial corresponde efectivamente a un defecto y cuyo tamafio es mayor a 1/16in

correspondiente ala curva DAC.

Como cada inspeccién presenta una curva caracteristica en cada uno de los movimientos, se

procede a analizar la curva m as propicia con cada una de las curvas DAC,y con ello decidir

si pertenece o no a un defecto, para ello se escogerd la curva que represente la mayor

intensidad en pantalla.

FALTA DEPENETRACION.




F
DESPLAZAMIENTO Movim iento Transversal
TRANSVERSAL Falta de Penetracion
Recorrido del Haz Vs Altura o >§\
80
o
° &)X
= 5@ =O=ralta de P.
: = 5 £ =fll—pAC 40 dB
40 48 22 I p— DAC 46 dB
- 63 12 6- ! | =>¢=DAC 50 dB
48 &
50 59
Recorrido del Haz (mm)
5 39

En la falta de penetracién se puede apreciar claramente que la intensidad de la sefal

producida por este defecto y cuya ganancia pertenece a 48 dB, coincide con un punto de la

Curva DAC de 46dB, por esta razén su tamafio se asemeja al 1/16in de la curva DAC, vy

esta intensidad indica que es un defecto.

PENETRACION EXCESIVA.

Como se puede observar la radiografia presenta su indicacién caracteristica, con gran

porcentaje de altura que sirve para identificar si pertenece o no a un defecto, esto al

compararla con las curvas DAC correspondientes.



DESPLAZAMIENTO
TRANSVEQSAL M(;vim ie nt.o’ Tr:nsv?rsal
Recorrido del Haz Vs Altura 100 7

N \

+Serie51

B series2

ler.Pico| 2do.Pico |  HL H ” A\
3 43 ) 8

Ao}
oL

2 » & DAC 40 dB

9 45 62 15 20 DAC 46 dB
10 £—| ==DAC 50 dB

40 4 84 16 0 . .

1 1 7 8 0 200 40 60 80 100

Recorrido del Haz (mm )

En la penetraciéon excesiva se observa que su mayor indicacién se presenta a con una

ganancia de 40db; y, al compararla con la curva DAC de 40dB, se concluye que la

intensidad de la sefial esta muy por encima de la curva DAC, con ello se deduce primero

que el defecto es de gran tam afio y que efectivamente es un defecto.

FALTA DE FUSION.

En las figuras anteriores se muestras tanto la radiografia como su correspondiente curva

caracteristica presente en esta discontinuidad.



DESPLAZAMIENTO
TRANSVERSAL
Recorrido del Haz \Vs Altura
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Movim iento Transversal
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Recorrido del Haz (mm)

La falta de fusién con una ganancia de 46 dB muestra una indicacién mucho mayor que la

curva DAC de la misma ganancia, de esta manera pertenece a un defecto cuyo tamafio es

mucho mayor altamafio de nuestra curva patrén (1/16in).

ESCORIAS.

A continuacién se muestrala curva caracteristica obtenida en este ensayo:




DESPLAZAMIENTO Movim iento Transversal
TRANSVERSAL Escorias
Recorrido del Haz Vs Altura 100 - X
90 \
80
70 < ‘
60
& L 2 . —0— tecorias
37 19 3 40 —— pac 40 dB
30 DAC 46 dB
39 35 N
40 70 0
0 1
44 61 0 20 40 60 80 100
48 28
Recorrido del Haz (mm )
50 8

Como se puede observar que la intensidad de la curva perteneciente a las escorias es

mucho mayor a la curva DAC de 40 dB, es asi, que pertenece a un defecto y cuyo tam afio

es mayor al tamafio de nuestracurva patrén, es decir, 1/16in, debido a su gran intensidad.

M ORDEDURAS.

En la anterior toma fotografica se puede observar la curva caracteristica de la

discontinuidad en estudio, la cual posee una gran intensidad y altura.



DESPLAZAMIENTO Movim iento Lateral
LATERAL Mordeduras
Recorrido del Haz Vi Altura o \
Gewp [ el |
1 ] ] K
4 A > \
0 —fll—DAC 40dB
L 50 Zz h ==l==DAC 46 dB
i B0 1(:) . 3 ==&=DAC 50 dB
14 5

1 10
75 54

\1 —&b&—Mordeduras

Aura(}

0 20 40 60 80 100

Recorrido del Haz (mm)

Para poder apreciar la intensidad producida por las mordeduras se ha procedido a extrapolar

la curva DAC perteneciente a los 50 dB, que a su vez es la misma ganancia con la que se

obtuvo la curva del defecto, con esto se visualiza que la sefial es mucho mayor a la sefial de

la curva DAC, es decir; corresponde a un defecto y cuyo tamafio es mayor a 1/16in

pertenecientes a nuestra curva patrén DAC.

POROS.

Curva caracteristica de los poros.

Por lo dificil de las indicaciones que se obtuvieron en la inspecci6n y lo dificil de

caracterizar un solo poro lo que se optd es decir que a simple vista por la cantidad de



indicaciones o sefiales presentes la heterogeneidad es un nido de poros, que posiblem ente

se encuentran presentes en el Gltimo corddédn de soldadura ya que la mayoria de ellos se

concentran a una distancia de recorrido de 70m m .

FISURAS LONGITUDINALES.

Curva caracteristica de las fisuras longitudinales.

DESPLAZAMIENTO Houn B0 Trzouapnl

TRANSVERSAL e o

Recorido el Haz Vs Atira \

\

o Fisuras

L DAC 40 dB

A\
\

P, —d=—Dpac 46 d8B

% > DAC 50 dB

20 40 60 80

Recorrido del Haz (mm )

Como la ganancia dada en la inspeccién para las fisuras es de 50dB, se puede avizorar

claram ente que la intensidad de la indicacién es mucho menor a la Curva DAC

correspondiente, es por esta razén que se las considera como indicaciones mas no como un

defecto y cuyo tamafio es mucho pero mucho menora 1/16in.



FISURAS TRANSVERSALES.

En la anterior toma fotogréafica se puede notar la forma de la sefial caracteristica que se

obtuvo al inspeccionar esta discontinuidad.

DESPLAZAMIENTO Movim tento Transverss:
TRANSVERSAL
Recorrido del Haz \Vs Altura - A
=]
50 * ——crn
\
40 \ —f— pAC 40 dB

66 62 30 —A—Dpac 46 dB
70 83 0 ¥ —=>DpAc 50 dB
>

60

Aura(}

10

lli 54 0 '
86 jl) 0 20 40 60 80

91 2 Recorrido del Haz (mm )

0

Es claramente visible que el mayor pico de la curva correspondiente a las fisuras

transversales sobrepasa la curva DAC correspondiente a los 50dB (mismos decibeles de la

inspeccion de la probeta) con lo cual se puede decir que efectivamente es un defecto y su

tam afio es mayora 1/16in.



INCLUSION.

Con la curva caracteristica anterior obtenida al realizar la inspeccién de la inclusién se

procede a compararla con las curvas DAC correspondientes y observar que conclusiones

podem os sacar de ello.

DESPLAZAMIENTO Movimiento Lateral
LATERAL Inclusion
Incl deT.
Recorrido del Haz Vs Altra nelsion ge e
100 - \
90
Trfin | MoPio | HI o \
\
R} G B o . ur
53 55 26 g e I —s— Seriesi
53 55 58 E - —m— SEries?
By ) : @ ‘q DACA0 dB
b 5 30 i — . DACASdB
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Con la ganancia de 50 dB que se ha dado para la inclusién compramos su indicacién con la

curva DAC correspondiente, y, se determina que la sefial corresponde a una indicacidén

mucho tanto en indicacién como en tamafiorespecto al defecto patrén.



5.2 IDENTIFICACION DE LA NATURALEZA DE LASINDICACIONES.

QUEMON

. La forma: el quem 6n presenta una forma esférica, ya que la curva que se observa

en los tres movimientos del palpador, posee picos altos y muy bajos, cuya anchura

es muy pequefia que es com probado gracias a una caidaréapida de los picos.

. El tamafio: se aproxima aunos 3.7mm que com parado con el medido directam ente

en la placa de inspeccién (3.5mm), las curvas para determinar el tam afio del defecto

Ilamado “Quem 6n” serdn las correspondientes al movimiento lateral y transversal y

que gracias a la regleta (recorrido del haz - profundidad) se puede usar para

determinar a que distancia se encuentra y la anchura o didm etro del defecto.

. La distancia: se concluye que este defecto tiene mayor presencia a una distancia

de 12 mm de profundidad es decir se encuentra presente en la raiz de la soldadura,

y esto se observa gracias al movimiento lateral que toma el mayor pico, y es

reforzada con larepresentada en la curva de movimiento transversal.

. La orientacién: se observa que presenta una orientacion perpendicular al corddn

de soldadura, claramente en el movimiento transversal, debido a que cada vez que

el palpador avanza el defecto aumenta su profundidad con respecto a la rafz de la

junta soldada.

. Lanaturaleza: previamente se establece que el origen de este defecto se debe a un

m al proceso de soldadura y un alto am peraje en la raiz, a esto se puede agregar que

intencionalmente se realiza dejando de lado las normas que indica como evitar la

formacion de este defecto, pero que a su vez indica la forma de como producirlos.



FALTA DE PENETRACION

. La forma: falta de penetracidon presenta una forma plana de acuerdo a la gréafica

obtenida en el movimiento lateral, que es su principal caracteristica; donde los

picos que se observa, casi mantienen su altura (en forma de linea recta) y no

presentan caidas considerables.

. El tamafio: de acuerdo a lo anterior se puede establecer que el tamafio de la falta

de penetracion ocurre a todo lo largo del cordén de soldadura; ya que en ningdn

momento se pierde la sefial de los picos vistos en pantalla, al contrario los picos

suben y bajan pero nunca desaparecen.

. La distancia: a la que se encuentra el defecto se observa de acuerdo al mayor pico

representada en la curva de movimiento transversal.

. La orientacién: que presenta el defecto es paralela al cordéon de soldadura, que se

observa claramente en el movimiento lateral, y tam bién se observa directamente en

la placa de muestra

. La naturaleza: que provoca este defecto esta definida por un mal proceso de

soldadura o un bajo am peraje en la raiz, que son condiciones en las que este defecto

se presenta, adem as es lo que intencionalmente se realiza dejando de lado las

normas que indican como evitar la formacién de este defecto, pero que a su vez

indicala forma de producirlo.

PENETRACION EXCESIVA

. La forma: Se puede presum ir que el defecto podria ser esférico, ya que se muestra

la presencia de dos picos muy importantes, que muestra los dos bordes del defecto

por su excesiva penetraci6on en la junta.



. El tam afio: se lo relaciona de acuerdo a la profundidad que se lo encuentra, de esta

forma se puede establecer tam bién su espesor indirectamente de acuerdo a la curva

obtenida lateralmente (entre 6mm y 7m m ), que medido directamente de la placa es

casi cercano a este valor.

. La distancia: sera determinada en base a la ubicaciéon del palpador que muestre el

mayor pico especialmente en el movimiento transversal, ya que este indica la

posicion exacta del defecto y que con ayuda de la regleta ubicar este parametro

(aproximadamente 38mm ).

. La orientacion: este param etro fue apreciado de la mejor manera en el movimiento

lateral donde se presencia una continuidad del haz por un instante, misma que

permite decir que el defecto es paralelo al cordén de soldadura y de gran

profundidad y ala vez presenta irregularidades en todo el largo delcordén.

. La naturaleza: esta determinada por las causas que la han provocado, como el alto

amperaje usado en la fase de raiz del cordén de soldadura, mal procedimiento de

soldadura, o wun lento avance de la soldadura, esto de acuerdo a lo que

intencionalmente se realiza dejando a un lado las normas que indica com o evitar la

formaciéon de este defecto, pero que a su vez dan indicios de cémo producirlos y

estudiarlos.

FALTA DE FUSION.

En resumen para caracterizar las curvas obtenidas en este defecto se tom a en cuenta:

. La forma: Se puede presumir que el defecto puede pertenecer a una forma plana ya

que se ha mostrado la presencia de dos picos muy importantes, que muestra los dos

bordes del defecto por su falta de fusién en la cara de la junta. A mas de ello el



desplazam iento lateral muestra una constante en la posicién del pico que se acerca a

esta apreciaciéon (plana).

. El tamafio: como el defecto se presenta en casi toda la cara de la junta se puede

decir que en cuanto al tam afio el defecto es grande y su posicién esta claramente

localizada en los bordes de la cara superior de la placa base.

. La distancia: esta determinada en base a la ubicacién del palpador que muestra el

mayor pico especialmente en el movimiento rotacional, ya indica la posici6on exacta

del defecto y que con ayuda de la regleta se puede decir a que distancia este se

encuentra.

. La orientacion: este param etro fue apreciado de la mejor manera en el movimiento

lateral donde se presencia una continuidad del haz por un determinada instante,

misma que permite decir que el defecto es paralelo al cordén de soldadura y de gran

profundidad cuyas irregularidades estan en todo el largo delcordén.

. La naturaleza: esta determinada por pardmetros como el bajo am peraje usado en la

fase de relleno entre la cara de la junta y el cordén de soldadura, adem as el m al

procedimiento de soldadura, o un rapido movimiento en el avance de la soldadura,

que intencionalmente se realiza dejando un lado las normas que indica com o evitar

la formacion de este defecto, pero que a su vez dan indicios de cO6mo se puede

producir y estudiar.

ESCORIAS.

. La forma: Se puede dar una primera aproximacién que el defecto pertenece al tipo

de caréacter esférico ya que se observa la presencia de dos picos muy importantes



que muestra un rango en los que se puede presumir se encuentra el nido de escorias

visto en pantalla, uno a continuaci6n de otro.

. El tamafio: se lo relaciona de acuerdo a la profundidad que se lo encuentra, de esta

forma se puede establecer tam bién su tam afio indirectamente de acuerdo a la curva

obtenida lateralmente en la raiz de la junta, ademas presenta un tamafio muy

pequefio ya que la acumulacién de escorias asi lo determina.

. La distancia: es determinada en base a la ubicacién del palpador que muestra el

mayor pico especialmente en el movimiento transversal, ya que este indica la

posicién exacta del defecto y que con ayuda de la regleta poder ubicar este

param etro.

. La orientacién: es casi imposible determinar la orientacién ya que serfia necesario

escoger una escoria y caracterizarla, por lo que se la define como una orientacién

independientem ente aislada.

. La naturaleza: provocada de seguro por la falta de lim pieza entre pasada y pasada,

es decir, entre cordéon y corddn, que se realiza especialmente entre la fase caliente y

la primera fase de, adem &s del mal procedim iento de soldadura.

M ORDEDURAS.

. La forma: Se puede presumir que el defecto corresponde a una forma plana ya que

se observa la presencia de un solo pico muy importante representado en el

movimiento rotacionaly una cercana aproximaciéon con elmovimiento lateral.

. El tamafio: es notorio que en el movimiento lateral se puede dar un acercam iento

del tam afio del defecto, una primera aproximacion indica que el defecto se extiende



a lo largo de todo el corddén, ya que las indicaciones en el equipo de ultrasonidos se

mantiene a la misma distancia que es de 74mm . Es cierto que cada vez que se

avanza lateralmente se tiene caidas de picos, pero se entiende que lo obtenido en el

movimiento transversal ayuda a dar una apreciacién, de que se trata verdaderam ente

de un defecto del tipo plano,el cual existe en la cara superior de la placa base.

e La distancia: es importante destacar que para ubicar el punto de inicio se realiza

una semejanza entre las distancias y recorrido del haz,y la distancia (calculada) que

se obtuvo se ha comparado con la obtenida tanto con la ayuda de las radiografias,

fotos y equipo de ultrasonidos que las dos distancias son cercanamente iguales lo

que da indicios de que es la posici6n correcta. Adem &s hay que tener en cuenta

que el defecto se encuentra a lo largo de todo el cordén como lo demuestra el

movimiento rotacional.

. La orientacion: se puede decir que la orientaciéon de este defecto es longitudinal, es

decir a todo lo largo del cordén de soldadura, siendo una orientacién de forma

plana.

. La naturaleza: la principal causa de formacién de este defecto se debe ya sea al

rapido avance del electrodo acom pafiada de una alta tem peratura debido al am peraje

de soldeo, que en ciertos casos no llega a fundir ciertos tramos de la cara del m etal

base, dejando vacios o socavados en las mismas; por otro lado la falta de fusidn

seria otro factorincidente en este defecto.

POROS

. La forma: Se puede realizar un pequefio acercamiento y decir que este defecto

tiende mas bien a ser esférico, ya que se muestra la presencia de varios picos muy



importantes en un rango en los que se puede presum ir se encuentra el nido de poros

visto en pantalla, que por su pequefio tam afio pertenecen posiblemente a pequefias

granos de escoria.

El tamafio: dado que por la sensibilidad del equipo, es casi com plicado determ inar

el tam afio de un solo poro, ya que en el defecto en cuestion presenta varios poros

unos muy pegados a otros complicando e incluso desviando el haz del equipo

presenciando otra lectura y no la que se necesita. Pero se puede decir que son de

tam afio muy pequefio pero que se encuentran presentes en la soldadura. Para poder

determinar el tam afio del defecto es necesario seguir las distintas reglas que dicta las

normas correspondiente a este defecto,razé6n por la cual al ser un defecto provocado

adrede no se la ha tomado en cuenta pero esto no quiere decir que no hay que

seguirlas.

La distancia: es importante destacar que para ubicar el punto de inicio vy

posicionamiento de la ubicacion correcta del defecto se acude al desplazamiento

transversal ya que en base a este se encuentra el maximo pico y la ubicacidn

aproximada y que esta a 2mm por debajo de la linea de referencia que es la cara

superior de la placa a mas de una distancia de 62m m del cordén de soldadura a lo

largo de su eje principal.

La orientacién: es casi imposible determinar la orientaciéon del nido de poros, ya

que es necesario tener un conocimiento mucho mas avanzado para decir que

orientacién tomay a donde esta destinada a seguir creciendo.



. La naturaleza: la principal causa de formacién de este defecto se debe a wun

electrodo humedo acompafiado de una alta temperatura debido al amperaje de

soldeo.

FISURAS LONGITUDINALES

. La forma: Se puede decir que el defecto pertenece a una heterogeneidad de form a

plana ya que presenta indicaciones que asi lo ratifican, adem as esta se debe tam bién

a la profundidad que esta posea dentro del cordén de soldadura.

. El tamafio: se lo relaciona de acuerdo a la longitud que posiblemente puede tener

la fisura, al relacionarla con el movimiento lateral, aunque de antem ano se sabe que

es de pequefio tam afio. (por no ser tan visible en pantalla)

. La distancia: esta determinada en base a la ubicacién del palpador que muestra el

mayor pico especialmente en el movimiento transversal, este indica la posicion

exacta del defecto y que con ayuda de la regleta poder ubicar este parametro

(aproximadamente 50mm ).

. La orientaciéon: este pardametro fue apreciado de la mejor manera en los

movimientos lateral y rotacional donde se tiene una continuidad en el haz, por un

determinado instante, que permite decidir que el defecto es paralelo al cordén de

soldadura y a la vez presenta irregularidades en todo el largo del cordén, es decir

orientada de form a longitudinal.

. La naturaleza: determinada por la acci6on de agentes externos o ajenos al método

de soldadura (como el usado en este ensayo el uso de Cu y su bajo punto de fusién)

el alto am peraje y el mal procedimiento de soldadura, realiza fisuras no solo en una

parte sino a todo lo largo del cordén de soldadura en el que el m aterial ajeno com o



el Cobre (Cu) se encuentre, adem 4s su naturaleza corresponde de que su forma se

produzca este defecto (no solo por aporte de otro no metal Cobre Cu) sino como

tam bién por un enfriamiento rapido como se observa, adem &s se deja a un lado las

normas que indican como evitar la formacién de este defecto, pero que a su vez dan

pautas e indicios de como se puede producir y estudiar.

FISURAS TRANSVERSALES

. La forma: Se puede presumir que el defecto podria ser de forma plana ya que se

muestra la presencia de un pico que mantiene su misma distancia de recorrido a

pesar de ir cam biando la posiciéon del palpador alo largo de la placa base en estudio,

adem as com o se tiene la forma que sirve de ayuda se puede dar esta apreciacion de

que su forma es del tipo plana.

. El tamafo: se lo relaciona de acuerdo al movimiento transversal en la que se

aprecia que conforme se sigue desplazando el palpador se encuentra su presencia en

el exterior del corddén de soldadura y se puede presum ir que corresponde a un gran

tamafio a todo lo ancho del cordén de soldadura lo que es perjudicial en cualquier

tipo de estructura o trabajo que se realice ya que serad por este defecto que se

proyecta una futura falla o rotura y el colapso de cualquier tipo de construccién.

. La distancia: esta determinada en base a la ubicacién del palpador que muestre el

mayor pico especialmente en el movimiento transversal, este indica la posicién

exacta del defecto y que con ayuda de la regleta se puede ubicar este param etro,

coincide con lo que se proyecta y de esta forma poder decir que el defecto esta

dentro de lo que se predijo haciendo mas valida que el estudio realizado es el

correcto.



. La orientacion: este pardmetro es apreciado de la mejor manera en el movimiento

lateral donde se observa una continuidad del haz por un determinada instante, que

permite decir que el defecto es perpendicular al cordén de soldadura y de gran

profundidad (casi en todo el UGltimo cordén de relleno) y a la vez presenta

irregularidades acom pafiado de poros, presentes también en el corddédn, como se

puede apreciar el movimiento rotacional.

. La naturaleza: esta determinada por el proceso de soldadura, y un enfriamiento

rapido; es decir; lo que se hizo es enfriar rapidamente una vez realizado el Gltimo

cordén de relleno en la junta, de esta manera las fisuras se presentan de forma

brusca queriendo resquebrajarse por todos lados y adem as el alto am peraje usado

hace que obtener este tipo de defecto sea m &s facil.

INCLUSION

. La forma: Se puede presumir que el defecto posee una forma esférica ya que se

muestra la presencia de dos picos muy importantes que mantiene su misma distancia

de recorrido a pesar de ir cam biando la posicion del palpador a lo largo de la placa

base en estudio, adem 4s como se tiene la forma de heterogeneidad que sirve de

ayuda se puede dar esta apreciacion de que su forma es del tipo plana.

. EIl tamafio: se lo relaciona de acuerdo al movimiento transversal, en la que se

aprecia que conforme se sigue desplazando el palpador se observa su presencia a

una distancia de 5mm medido a partir del limite superior de la placa base, esto lo se

puede comprobar gracias a la utilizacién de la regleta de recorrido, también se

puede presumir que corresponde a un gran tam afio esto se aprecia claramente en el

movimiento lateral respectivam ente.



La distancia: esta determinada en base a la ubicacién del palpador que muestra el
mayor pico especialmente en el movimiento transversal, aproximadamente a 5mm
en el interior del cordén de soldadura, o sino com probar con la ayuda de la regleta,
ya que esta indica la posiciéon exacta del defecto y poder ubicar este pardmetro.

La orientacién: como es un defecto del tipo plana se puede dar una apreciacién en
cuanto a su orientaciéon se dice que es longitudinal, com o se presencia al visualizar
una continuidad del haz.

La naturaleza: determinada por el proceso de soldadura que se lleva a cabo en la
placa base, es decir; como lo que se hizo es introducir una varilla de tungsteno (alto
punto de fusion respecto al metal base) réapidamente una vez que se realiza los
primeros cordones de relleno en la junta, y luego de ello la inclusi6on fue cubierta

por los posteriores cordones y de ahi que su presencia es muy clara.

GUIA PARA LA IDENTIFICACION DE LAS INDICACIONES EN LA
INSPECCION ULTRASONICA.

Es muy dificil decidir o elegir un tipo de sefial y establecer a que tipo defecto
pertenece, esto requiere de mucha experiencia, que con los aflos se la adquiere, es por
eso que durante todo el estudio realizado en esta tesis se puede dar una pequefia pero
importantisima aproximacion, a que tipo de defecto se aproxima la sefial obtenida en

pantalla del equipo.
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PENETRACION EXCESIVA
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FISURAS LONGITUDINALES.
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FISURAS TRANVERSALES
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CAPITULO VI

CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES.

CONCLUSIONES.

Se ha analizado el problema de la identificacidon de heterogeneidades, de lo cual se deduce

lo siguiente:

Se ha obtenido patrones que permitiran correlacionar la forma de la sefial ultrasénica con

defectos caracteristicos de soldadura.

Se ha analizado los principales defectos que se pueden encontrar con m as frecuencia en

las uniones soldadas, asi com o las causas que producen los mismos.

Se ha llegado a desarrollar una guia que sera de gran ayuda en la identificacion vy

caracterizaciéon de los indices correspondientes a defectos que aparecen en la pantalla de

un equipo de ultrasonidos.

En los nidos de poros es muy dificil graficar una curva que describa su presentacién, es

por eso que con solo ver en pantalla varios picos unidos uno a continuaci6n de otro se

deducird que efectivam ente se estaen presencia de un nido de poros.

En esta tesis se establecen patrones guia de las seflales ultrasénicas que se pueden

presentar y que caracterizan a tal o cual defecto,y que ha sido el resultado de un estudio

muy minucioso de las técnicas y formas de obtener las sefiales que se necesita al

momento de interpretar los resultados y descartar las que perjudican al momento de

realizar su estudio.

Es muy complicado realizar una caracterizaciéon de un defecto es por ello que se necesita

en el futuro de una persona con mucha experiencia a mas de documentos escritos, de



equipos méas sofisticados, que con el avance de la tecnologia mostrardan un camino m as

seguro para futuros estudios e interpretaciones mas acertadas.

e Algunos de los defectos son muy dificiles de caracterizar dado el grado de com plejidad

que tienen,es por ello que las apreciaciones que se tiene al momento de dar un criterio

acertado para su caracterizacion debe ser previamente estudiada para no com eter errores

de caracterizacion.

e Las Curvas DAC han servido de gran ayuda para la caracterizaciéon de defectos, ya que

con este pardmetro se puede decidir si son o no son un defecto, y lo que es mejor aun

determinar si el defecto tiene un mayor o menor tam afio que el defecto patréon que sirvio

para construir las curvas DAC, es decir 1/16in (1.6 mm ).

6.2 RECOMENDACIONES.

Para cada nueva inspecciéon el equipo debe ser calibrado nuevamente, ya que de no

hacerlo esto provocaria un cambio en la interpretacion de resultados producidos por el

haz ultrasénico.

Se debe recabar la informacion referente al material que se inspecciona, y las

condiciones a las que se realiza la soldadura.

Para estar plenamente seguros de los resultados se debe complementar la inspeccion

ultrasénica con otro método de inspeccién (Ej. Radiografias).

Se recomienda reproducir patrones adicionales con defectos, para poder tener mayor

certezaen elmomento de la caracterizaciéon.

Serecomienda que el uso del instructivo y patrones presentes en esta tesis estan sujetos a

mejoras y cam bios, y que se sugiere que este tema sea aun mas desarrollado en lo

posterior ya que es un tema muy interesante de estudiar.
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