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RESUMEN La Universidad Austral de Chile a través de la carrera de Ingeniería Civil Acústica, imparte la asignatura de Ultrasonido, la cual hasta hace un tiempo se impartía casi en su totalidad en forma teórica. Actualmente, para el desarrollo correcto de la asignatura, la Universidad adquirió un equipo portátil para ensayos no destructivos NDT por ultrasonidos para testear materiales estructurales e industriales. Junto al equipo se adquirieron un conjunto de transductores convencionales normales y angulares, como también transductores phased array de varios cristales. De manera de introducir una alternativa complementaria a los docentes encargados de la asignatura de ultrasonido, con la cual se entregue a los alumnos una experiencia práctica que los familiarice con los equipos ultrasónicos para inspección de materiales y la interpretación de sus datos, es que se ha confeccionado el presente documento repasando los conceptos del ultrasonido dictados en la asignatura y necesarios para el entendimiento de las posteriores experiencias prácticas diseñadas, desarrolladas y expuestas de manera ordenada y sistemática para su estudio.
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ABSTRACT The Universidad Austral de Chile, through its Acoustics Civil Engineering program instructs its students among others in Ultrasonic studies in which until recently was imparted almost in its totality as a theoretical subject. Nowadays in order to provide an appropriate development of the course, the university has acquired a non-destructive portable NDT ultrasounds instrument that allows structural and industrial materials testing. Along a set of conventional straight and angled beam transducers were acquired as several element phased array transducers were also added for this purpose. Intended as a complementary alternative for the educators regents of the Ultrasonic studies course, an experimental analysis intended to insert and familiarize the student to the ultrasonic signals and data interpretation equipment is provided as a written document reviewing in it the theory and concepts received while attending the Ultrasonic studies course and necessary to further understanding of the related laboratory experiences designed, developed and exposed orderly and systematically for learning purposes.
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1.- INTRODUCCION El uso del ultrasonido como mecanismo de inspección industrial tiene sus inicios gracias a los descubrimientos del científico ruso Sergei Y. Sokolov, quien en el año 1924 propuso el uso de esta técnica. Junto a él se debe mencionar el gran avance en el área del ultrasonido realizado por F. Firestone en el año 1940, quien gracias a los avances de la tecnología para la época logró desarrollar un equipo de inspección por ultrasonidos que utilizara un solo transductor, emisor-receptor, dando paso entonces al método pulso-eco el cual hasta el día de hoy es uno de los principales métodos de inspección ultrasónica utilizado en la inspecciones de materiales en la industria. Hoy en día las aplicaciones del ultrasonido son variadas, resaltando entre ellas, las que tienen relación con las inspecciones y ensayos no destructivos en la industria como, la medición de espesores, detección de defectos en materiales y soldaduras, reconocimiento y caracterización de materiales, control de procesos y calidad en la industria, limpieza de materiales por ultrasonidos entre otras. La aplicación del ultrasonido en la inspección de materiales tiene ventajas sobre otras técnicas, siendo la principal de ellas la penetrabilidad que tiene sobre el material, característica de gran relevancia para quien busca por ejemplo observar el interior de un elemento parte de un proceso productivo para determinar su durabilidad, seguridad, dureza y confiabilidad. Entre otras ventajas se puede mencionar el hecho de que el ultrasonido al estar por sobre el rango audible de entre 20 a 20.000 Hz, de los seres humanos, no presenta un peligro para la audición al aumentar la ganancia de la emisión de la señal ultrasónica, la transportabilidad de los equipos en exteriores y el relativo bajo costo económico que implica la implementación de estos equipos, sin olvidar además la condición no destructiva de un ensayo de este tipo sobre el material. En los procesos industriales, el método de ensayos ultrasónicos complementado con otras técnicas, ofrece una potente herramienta en mantenimiento ya sea preventivo, predictivo o correctivo, por lo que la calificación y certificación adecuadas del personal son necesarias y obligatorias para quienes pretendan hacer uso del ultrasonido como fuente laboral.
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2.- OBJETIVOS 2.1.- OBJETIVOS GENERALES -



Diseñar experiencias prácticas de las aplicaciones de ultrasonido que puedan ser llevadas a cabo con el medidor de ultrasonidos EPOCH1000i del Instituto de Acústica de la Universidad Austral de Chile para ser aplicadas en la asignatura de ultrasonido ACUS 241.



2.2.- OBJETIVOS ESPECIFICOS -



Investigar las distintas aplicaciones que tiene el ultrasonido dentro de las pruebas no destructivas NDT aplicadas en el área industrial.



-



Exponer ordenadamente las diversas aplicaciones no destructivas que tiene el ultrasonido en la industria actualmente.



-



Analizar e implementar experiencias prácticas de las aplicaciones de ultrasonido que puedan ser llevadas a cabo por el equipo de medición EPOCH1000i



-



Redactar documento guía para la implementación de las experiencias prácticas.
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3.1.-ONDAS ULTRASONICAS Las ondas ultrasónicas son aquellas que poseen frecuencias que se encuentran por sobre el rango audible humano, es decir, por sobre los 20000Hz. Estas al igual que en el infrasonido o lo que se denomina simplemente sonido, se propagan al existir un medio elástico, en el cual, la perturbación generada sobre una partícula, excita el medio y crea una perturbación en desfase, logrando de esta forma una propagación de energía de partícula a partícula.



3.1.1.-Tipos de ondas ultrasónicas. Las ondas acústicas son clasificadas de distinta forma dependiendo de la oscilación de una partícula con respecto a la dirección de propagación de la onda, si bien el movimiento de todas las partículas en su conjunto generan la dirección de la propagación de la onda, cada una por si misma tiene un movimiento que no necesariamente corresponde a la dirección de la propagación, para entender de mejor forma este concepto, se deben entender por separado las definiciones de cada tipo de onda, las cuales se clasifican en: -Ondas longitudinales - Transversales o de Cizalle -Superficiales o de Rayleigh -De placas o de Lamb. Serán de interés para el presente estudio solo los tipos de ondas longitudinales, transversales y en menor medida superficiales, por lo que una vez ya mencionado el tipo de onda de Lamb, se omitirá su definición y su profundización en el tema para no desviar la atención de los conceptos que son de mayor relevancia en este trabajo.



3.1.1.1.- Ondas longitudinales. Se obtienen al producirse una excitación normal de determinada frecuencia sobre una de las caras de un material que posea conductividad acústica, las partículas del plano excitado oscilaran en forma paralela a la dirección de propagación y alrededor de su posición de equilibrio y las fuerzas elásticas generadas transmitirán las oscilaciones a las partículas adyacentes, las que serán perturbadas sucesivamente con retardo de la fase. La oscilación de las partículas compone una onda elástica. [González y González, 1987a] Al producirse esta perturbación con desfase, el movimiento de una partícula genera el movimiento de la partícula adyacente provocando, debido al desfase, zonas en las que existe un espacio entre partículas y zonas en las que se juntarán dos partículas, de esta forma se produce la propagación, llamadas compresiones y dilataciones respectivamente. Las distancias en que se repiten estas compresiones y dilataciones corresponden a la longitud de onda.
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Las ondas longitudinales son las únicas que pueden obtenerse en líquidos y gases, este fenómeno se debe a que en líquidos y/o gases, la tensión perpendicular entre partículas es despreciable, es por este motivo que se puede afirmar lo anterior, aun cuando en estricto rigor, pueden existir otros tipos de onda. No así en los sólidos, en los que además de la onda longitudinal se pueden obtener otros tipos. Lo anterior será de gran importancia para las futuras hipótesis y desarrollo de las actividades prácticas a realizar y para la obtención de conclusiones.



3.1.1.2.- Ondas transversales. La onda transversal se produce cuando la excitación resulta tangencial entre las partículas de un material, generando oscilaciones perpendiculares de estas con respecto a la dirección de propagación de la onda. Ya veremos que puede obtenerse una onda transversal con la incidencia oblicua sobre una superficie de un haz ultrasónico longitudinal. Para mejor interpretar este fenómeno supóngase una cuerda tensa vertical fija en un extremo, la que es agitada desde el otro extremo hacia su punto fijo (excitación transversal), las partículas de la cuerda vibraran transversalmente formando una onda que avanzara desde un extremo a otro en el sentido de la cuerda. Con referencia a los sólidos, la presión acústica que genera la excitación se transmite a las partículas adyacentes con oscilaciones normales que en el tiempo presentaran retardos de fases, produciendo distintos desplazamientos de dos partículas consecutivas que oscilen elásticamente; la longitud de onda será la distancia entre dos planos en que las partículas se encuentren en el mismo estado. En los líquidos y gases no existen vínculos elásticos transversales (modulo de elasticidad transversal igual a cero), por lo que no pueden generarse ondas en ese sentido. [González y González, 1987b]



3.1.1.3.-Ondas Superficiales. Es un caso especial de onda transversal que se propaga sobre la superficie del material. El movimiento oscilatorio de las partículas es elíptico y la amplitud de la oscilación decrece rápidamente a partir de la superficie, plana o curva, hasta profundidades del orden de la longitud de onda, pasada la cual aquellas se mantendrán en reposo. [González y González, 1987c]. La velocidad de propagación de la onda superficial se mantendrá constante para cada material debido a que es independiente de la frecuencia.



3.1.2.-Velocidades de las ondas acústicas. Las ecuaciones de velocidad de onda, ya sea longitudinal, transversal o de superficie dependen de las características especificas de cada material, no así de su frecuencia, es por esta razón que para estos tipos de ondas, la velocidad se mantiene constante dentro del material. Bajo este concepto, el ultrasonido aparece como una potente herramienta para medir la velocidad de propagación del sonido en un material y a partir de ahí, obtener otros
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parámetros sin necesidad de realizar otra medición con otro método ya sea destructivo o no, por ejemplo, la densidad del material en cuestión puede ser calculada para cada tipo de onda según las siguientes ecuaciones:



Onda longitudinal:



=



(3.1)



= Modulo de elasticidad longitudinal. = coeficiente de Poisson. = Densidad. Onda transversal:



G=



=



(3.2)



: Modulo de elasticidad transversal.



(3.3)



Onda superficial: Para aceros las relaciones entre velocidades de ondas resulta:



(3.4) (3.5) 3.2.-HAZ ULTRASONICO Para explicar de la mejor manera el fenómeno de divergencia con el cual un transductor ultrasónico emite un haz de ultrasonido, se recurre al Principio de Huygens, que de manera simple estipula que para cada frente de onda emitido, este producirá un frente de ondas secundarias en el cual cada partícula será considerada como una esfera pulsante que posee
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la misma frecuencia, velocidad y longitud de onda que el frente de ondas del cual fueron originadas. A partir de este fenómeno, se produce interferencia en la zona próxima del transductor, esta zona es denominada campo cercano y está caracterizada por máximos y mínimos de presión distribuidos transversalmente. A continuación de este campo cercano, se encuentra una zona libre de interferencias, en la cual se produce la divergencia y se irá aumentando el ángulo a medida vaya aumentando la distancia desde el emisor, además de un decaimiento de la presión acústica. A esta zona se le denomina, campo lejano. El cálculo de la distancia del campo cercano, así como la del campo lejano no es lo relevante en este estudio, sino mas bien entender que debido a las interferencias generadas en el campo cercano, se hace difícil la detección de discontinuidades en esta zona, concepto que si será de utilidad al momento de elegir el transductor idóneo para realizar una medición especifica.



3.2.1.-Ángulo de divergencia El ángulo de divergencia del campo ultrasónica está dado por la siguiente relación:



(3.6) Relación dependiente de la frecuencia del transductor y del diámetro del emisor, donde mientras mayor sea la frecuencia y el diámetro del emisor, menor será el ángulo de divergencia y por ende, el haz ultrasónico lograra una concentración más focalizada o dirigida, si se quiere. Alcanzando de esta forma, una medición más certera de fallas o discontinuidades más pequeñas.



3.2.2.-Difracción. El fenómeno de difracción es debido a la interposición de alguna falla, discontinuidad o elemento reflector en la trayectoria acústica de la onda. Dependiendo del ángulo en que este frente de ondas incide sobre tal objeto, es que se pudiese generar un frente de onda divergente, al rebotar este sobre una esquina o cara, del objeto reflector, direccionada distintamente de la trayectoria rectilínea que lleva el frente de onda acústico. En las inspecciones no destructivas con ultrasonido, este fenómeno es digno de tomar en consideración para tomar conclusiones sobre el material que se está midiendo. La divergencia que se produce a partir de algún reflector en el material, puede causar que la energía recibida por el transductor sea considerablemente menor, fenómeno ante el cual se debe considerar aplicar otra técnica de medición o de ser posible, realizar la medición con un transductor con otras características.
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3.2.3.-Atenuación El efecto de atenuación a grandes rasgos se puede definir como la perdida de la energía que sufre un frente de onda a medida que éste se propaga en un medio. Los factores que influyen en esta pérdida de energía tienen directa relación con la dispersión y divergencia en el material además de las absorción que el material genera sobre el frente de onda.



3.2.4.-Dispersión y absorción La dispersión del haz ultrasónico, se debe a los cambios de impedancia que se producen naturalmente dentro de un material por su estructura cristalina heterogénea. Estos cambios de impedancia generan cambios en la dirección de la propagación de la onda ultrasónica, acompañados también de distintas propiedades elásticas dentro de un mismo material que provoca cambios a su vez en la velocidad de propagación de la onda. Por otro lado, debido a la fricción entre las partículas, causada por el mismo frente de onda aplicado, se genera una absorción de energía, la que es transformada en calor. Estos dos fenómenos, de dispersión y de absorción, se deben tener presentes al momento de realizar la medición incluso previamente, al momento de elegir el método de medición y del transductor a utilizar.



3.3.-MÉTODOS DE MEDICION En el ensayo no destructivo de materiales, son diversas las técnicas que se pueden aplicar al momento de realizar una inspección, estas técnicas correctamente ejecutadas, entregarán resultados más exactos, si al momento de elegir la técnica adecuada, se toman en consideración factores como la geometría del material, sus características estructurales, el tipo de defecto que se busca o simplemente la accesibilidad que se tenga. Estas técnicas o métodos han ido evolucionando con el tiempo a medida que se logran avances tecnológicos, siendo, en el ensayo de materiales en la industria, el método de pulso-eco el que se ajusta en mayor medida a las necesidades requeridas en los procesos de inspección. [Löbel, 1988a] En el actual estudio, éste será el método que se utilizara en las actividades experimentales. Sin embargo, para su adecuada implementación, es necesario conocer su procedencia teórica, repasando los métodos previos y complementarios para algunas aplicaciones, todos los cuales, se pueden clasificar de la siguiente forma según el uso que se le quiera dar al haz ultrasónico: -



Método de resonancia Método de transmisión Método de pulso-eco
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A su vez, estos métodos se caracterizan por la magnitud medida. -



Frecuencia de resonancia Intensidad acústica Tiempo recorrido Intensidad acústica y tiempo recorrido.



3.3.1.-Metodo de resonancia. Utilizado principalmente en la medición de espesores, se basa en encontrar la frecuencia de resonancia del material, a través de las reflexiones producidas al aplicar el haz ultrasónico dentro de él. En este método es necesario contar con una muestra que posea superficies paralelas, con el fin de lograr que al aplicar un amplio espectro de frecuencias, las que posean una semilongitud de onda que sea submúltiplo de la magnitud del espesor, se superpongan en fase y dando así lugar a al fenómeno de resonancia, momento en el cual el resto de las oscilaciones se debilitaran por no contar con el refuerzo de otras ondas de semilongitud n, dejando lugar a la formación de ondas estacionarias. Momento en el cual se podrá apreciar con claridad cuál es la frecuencia de resonancia del material y su longitud de onda. De aquí en adelante solo bastará relacionar la longitud de onda de la frecuencia aplicada y la velocidad de propagación de la onda longitudinal en este material para encontrar el espesor del material mediante la siguiente expresión:



(3.7) Por su propio fundamento, no resulta apropiado para la detección de heterogeneidades, si bien se pueden llegar a detectar discontinuidades tales como laminaciones en chapas. Tampoco resulta adecuado para la medida de pérdida de espesores por corrosión o deterioración por agentes ambientales, salvo en el caso de corrosión por ataque uniforme o desgaste uniforme, ya sea que las picaduras y cavidades debidas a corrosión o cavitación alteran la condición requerida de la superficie reflectante de la muestra.[Löbel, 1988b]



3.3.2.-Metodo de transmisión. Este método está basado en el efecto de sombra que un obstáculo produce al ser iluminado por un haz de ultrasonidos. Al ser un método que emplea la medición de la intensidad acústica transmitida a través del material, aparece como principal aplicación, la detección de discontinuidades, utilizando para esto dos transductores situados en caras opuestas a la pieza en inspección, uno emisor y el otro receptor, captando este ultimo la señal debilitada de la intensidad acústica producida por el obstáculo interpuesto en su trayectoria acústica.
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La medida de la intensidad acústica por transmisión, presenta la desventaja de no proporcionar información acerca de la posición de la heterogeneidad. Además, existe la posibilidad de que pequeñas variaciones del espesor de la muestra modifiquen la distribución del campo de ondas estacionarias, pudiéndose alcanzar estados de resonancia que originen grandes errores en la lectura de la intensidad acústica. [Löbel, 1988c]



3.3.3.-Metodo pulso-eco Está basado en el efecto de eco que un reflector o discontinuidad produce al ser incidido por una onda ultrasónica. Opera siempre por reflexión, dado que es el mismo transductor el que envía y recibe la señal del frente de ondas, razón por la cual el método emplea un pulso ultrasónico que viaja a través del material. Los palpadores utilizados pueden ser de monocristal, es decir que el transductor actúa alternadamente como emisor y receptor o también de doble cristal, uno emisor y otro receptor, separados, los cuales cumplen con el mismo principio, el de medir la reflexión. Con la diferencia que el palpador de doble cristal no necesita tiempo para cambiar de emisor a receptor, por lo que se hace más eficiente para detectar discontinuidades cercanas a las superficie de contacto con el palpador, que el palpador de monocristal no es capaz de medir, ya que al funcionar alternadamente como emisor y receptor, la señal ultrasónica emitida transitara una parte del material por un tiempo determinado, antes de que el transductor pase a funcionar como receptor, y ser capaz de recibir el haz producido por una discontinuidad ubicada en esta distancia cercana. La forma e intensidad del haz reflejado por la discontinuidad, dependen directamente del tamaño de su sección, frecuencia de ensayo, coeficiente de atenuación del material, profundidad de la heterogeneidad y orientación del reflector respecto del eje del haz, todo lo cual determina la presión acústica que soportará el cristal receptor y en proporción a ello se obtiene una indicación de una determinada amplitud. [Yori, 2009] En la actualidad, estos equipos para medida de espesores por ultrasonidos han adquirido un gran desarrollo y su aplicación se ha extendido a numerosas industrias, especialmente aquellas que, debido a problemas de corrosión, requieren un control de mantenimiento periódico de sus instalaciones en cuanto a posibles mermas de espesor en tuberías, recipientes, etc. Hoy día, se dispone de equipos prácticamente de bolsillo, cuyo manejo es elemental y que permiten medir espesores desde 2 mm hasta 300 mm. [Löbel, 1988d] Para el presente estudio se ha propuesto analizar el resultado de la medición de una pieza de un espesor mayor a los 300 mm, en específico de 500 mm, con el fin de determinar si los transductores con los que se dispone, determinan precisamente los parámetros analizables en la pieza de muestra.
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3.4.-TRANSDUCTORES ULTRASONICOS Un transductor ultrasónico es un elemento convertidor de energía ya sea eléctrica, magnética o mecánica en energía de tipo sonora y a la vez pueden realizar el efecto contrario. Están construidos para emitir y recibir frecuencias incluso mayores a los 100MHz según el material con el que estén fabricados, siendo el titanito de bario, los cristales de cuarzo, materiales cerámicos e imanes los elementos más comunes. Para las diversas aplicaciones dentro y fuera de la industria es variada la gama de transductores existentes para realizar las inspecciones, los principales son detallados a continuación: Transductor de contacto: Es un elemento de cristal simple, que mediante el contacto directo, emplea una onda longitudinal sobre la pieza de prueba pudiendo funcionar exclusivamente como transmisor o receptor como también alternando su funcionamiento mediante pulsos actuando como transmisor-receptor. Sus principales aplicaciones son la detección de fallas, medición de espesores, determinación de velocidades de transmisión y la caracterización de los materiales. Posee una impedancia acústica semejante a la de la mayoría de los metales utilizados en la industria, lo que favorece la transmisión de la señal ultrasónica. Sin embargo posee la restricción de poder ser aplicado a superficie que presenten una temperatura máxima de 50° C. Transductor de elemento dual: Consiste en un transductor con dos cristales separados por una barrera acústica, donde un cristal actúa como emisor de ondas longitudinales y el otro cumple la función de receptor. Dentro de sus aplicaciones, este transductor ha sido diseñado para realizar las mismas aplicaciones mencionadas para los transductores de contacto y además resaltan el monitoreo de corrosión y erosión en materiales, detección de grietas en elementos cilíndricos, inspección en campo cercano. La principal ventaja que entrega este transductor es la de eliminar el tiempo muerto entre transmisión y recepción de la señal ultrasónica, existente en transductores de contacto de cristal único que alternan su función entre emisor y receptor, debido a la existencia de dos cristales funcionando de manera simultánea, lo que se aprovecha de mejor manera en la medición de fallas o discontinuidades cercanas a las superficie de contacto. Transductor angular: Similares a los transductores de contacto, poseen un cristal único, pero difieren de estos por la capacidad de acoplarse a una zapata angulada, introduciendo una onda longitudinal que por medio de esta zapata resulta en una onda transversal o una onda superficial, dependiendo del ángulo de incidencia, la cual es refractada al material. Al igual que los mencionados anteriormente es aplicable a la detección de fallas y medición de espesores, no obstante, está diseñado para aprovechar la generación de ondas transversales y superficiales, útiles principalmente en la inspección tubos y soldaduras. Transductor de inmersión: Es un transductor específicamente diseñado para emitir ondas ultrasónicas longitudinales en aplicaciones donde la pieza bajo ensayo está parcial o
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completamente sumergida en agua. Es utilizado generalmente en sistema de barridos ya sean manuales, semiautomático o automáticos, proveyendo una detección de fallas a alta velocidad en barras, tubos y placas. El hecho de ser utilizado bajo agua ofrece la ventaja de permitir un acople uniforme entre la superficie del transductor y la pieza bajo ensayo, lo que facilita la inspección de piezas con geometría irregulares. Además puede ser fácilmente utilizado de forma angular, simplemente inclinándolo en la dirección deseada. Transductor con línea de retardo: Es un transductor de contacto, monocristal, diseñado para realizar inspecciones de espesor de precisión al que se le agrega una pequeña pieza plástica denominada línea de retardo. Ofrecen una resolución mejorada especialmente en inspecciones cercanas a la superficie del material. Las líneas de retardo son intercambiables y personalizables a cada tipo de material y geometrías, una gran ventaja que poseen, es que pueden ser diseñadas para soportar altas temperaturas. Transductor con arreglo en fase (Phased Array): Transductor que por medio de una serie de elementos (16 a 256 cristales) individuales, emite un pulso en secuencias con pequeñas diferencias de tiempo [LlogS.a. de C.V., sin año]. La configuración de este pulso, da como resultado un frente de onda ultrasónica focalizado o dirigido de manera específica según las necesidades de la inspección. El ajuste de la velocidad de disparo de cada elemento, junto con la dirección, permiten realizar barridos en áreas de inspección desde un mismo punto de contacto, a diferencia de otros tipos de transductores, con los cuales la misma área es inspeccionada mediante un barrido manual. De esta manera el transductor Phased Array provee dos ventajas significativas sobre los demás transductores; el incremento en la cobertura del área de inspección, y de la eficiencia y velocidad de la medición.



3.5.-FRECUENCIA DE MEDICIÓN Ya sea por el método de transmisión, de pulso- eco o cualquier otro método ultrasónico, el objetivo principal es realizar una medición correcta y de precisión. Para esto un parámetro primordial es la correcta emisión de la señal ultrasónica a partir del transductor empleado, además de la correcta elección de la frecuencia a utilizar para el objetivo planteado. Las frecuencias de excitación están dadas por las necesidades de la inspección y no por las características de los equipos. En palpadores estándar de contacto para el control de metales, varían entre 1 y 10 MHz y para hormigones entre 25 y 200 KHz. En la inspección de metales por el método de inmersión se llega a frecuencias de hasta 25 MHz. [González y González, 1987d]
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3.6.-PHASED ARRAY Es un método avanzado de ultrasonidos, fiable y seguro, para revelar defectos ocultos dentro de una estructura o soldadura. En él se aplica la técnica pulso eco que utiliza múltiples elementos oscilantes y coordina los retrasos de tiempo entre ellos para dar forma al haz de sonido ultrasónico en un ángulo y el enfoque deseados. La versatilidad del sistema permite puntos de vista simultánea de diferentes presentaciones. Por otra parte, el modo de representación Phased Array al igual que los ultrasonidos convencionales es mucho más seguro para operar dentro de un ambiente de trabajo, en comparación con los métodos no destructivos de prueba que utilizan los rayos X y rayos gamma para la detección de imperfecciones [Carvajal y Romero, 2011] .



3.7.- CURVAS DAC Esta técnica permite evaluar la forma y el tamaño de heterogeneidades comparándolas con valores preestablecidos. Las curvas DAC o curvas de la corrección de la amplitud en función de la distancia, han sido diseñadas para este propósito. Si se tiene una pieza con un reflector sobre la cual se va a realizar una medición, se hace necesario considerar diversos factores como la atenuación en el material, los efectos de campo cercano, la dispersión del haz ultrasónico y la rugosidad de la superficie, las curvas DAC sirven para trazar las variaciones de la amplitud de reflectores del mismo tamaño, pero a diferentes distancias del palpador, y a través de estas se logra una compensación grafica de todos estos factores. [Manual de Aplicación Epoch 1000i, 2009] Para la creación de las curvas DAC, se debe tener una pieza del mismo material al de la pieza a inspeccionar para una adecuada comparación. El reflector de dimensiones y profundidad conocidas, debe ser medido a distintas profundidades por un mismo transductor, tomando todos los puntos e indicando su amplitud, en la práctica se toma como referencia para la creación de la curva, el punto más lejano a la superficie y se establece la amplitud de la señal recibida, con ese punto de partida, se miden los siguientes puntos hasta llegar al punto en que el reflector tenga la mayor cercanía a la superficie, al tomar todos los máximos de amplitud y unirlos se logra dibujar una curva en función de la trayectoria acústica y la amplitud de la señal. El Epoch 1000i, al igual que la mayoría de los equipos de ultrasonido, construyen automáticamente las curvas DAC, al completar el ingreso de todos los puntos de la curva. Para la comparación entre el reflector conocido y el de la pieza de medición, se sitúa la curva directamente sobre la pantalla, de tal forma de hacer calzar los ejes de la ordenada y la abscisa, para de esta forma encontrar la intersección entre la curva superpuesta y la medición actual indicada en la pantalla del Epoch 1000i, el valor de la intersección corresponde a ambas alturas, de donde se puede concluir la similitud o diferencia de tamaño de los dos reflectores según indiquen las amplitudes en cada punto.
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Para la creación de curvas DAC se utilizó el bloque de referencia N° 1 de acero al carbono, midiéndolo para cada curva por cada uno de sus lados, empezando por el lado que provee una mayor distancia entre la superficie del bloque y el reflector.



3.8.- NORMA AWS 1.1 La norma 1.1 de la American Welding Society describe en su capítulo 6 los procedimientos de inspección de soldaduras, calificación y certificación de los inspectores y los criterios de aceptación para las soldaduras y los estándares de medición cuando se emplean ensayos no destructivos. La sección que describe los procedimientos y técnicas de interés de este estudio son detallados en la parte F “Ultrasonic testing (UT) of groove Welds”.



3.8.1 Calificación y certificación de los inspectores Según la norma AWS 1.1, los inspectores que realicen ensayos no destructivos distintos de la inspección visual deberán estar calificados conforme con la edición actual de la American Society for Nondestructive testing Recommended Practice N° SNT – TC- 1A, además estipula que el personal que pretenda efectuar una prueba no destructiva sobre un material deberá estar certificado como Inspector NDT nivel II o al menos acreditar el nivel I efectuando labores bajo la supervisión de un Inspector nivel II. Especificando también que el personal que haya obtenido la certificación NDT nivel I y/o II, deberá haberla obtenido a través de un inspector NDT nivel III que acredite certificación por la American Society for Nondestructive Testing, o bien compruebe experiencia y entrenamiento aprobando el examen escrito especificado en el manual SNT – TC- 1A de la ASNT.



3.9.- ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS Como su nombre lo indica, los ensayos no destructivos, son pruebas que se realizan basadas en principios físicos con el fin de adquirir información acerca del material bajo estudio que permita prevenir, corregir predecir o mejorar una situación desfavorable para un proceso industrial sin impedir su utilidad en el futuro. Poseen la gran ventaja de no tener que destruir el objeto para estudiar sus propiedades, generando de esta forma la capacidad de aplicar el ensayo sobre el mismo proceso industrial y de esta manera optimizar la función de la pieza en estudio.
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3.9.1.- Ensayos no destructivos más comunes Con el avance de la tecnología se han creado diversos métodos no destructivos de ensayo de materiales, que empleando diferentes principios de la física directa o indirectamente revelan propiedades de interés para el profesional del área específica de medición. En complementación del ultrasonido, existen también otros métodos que se utilizan con frecuencia, los que son merecedores de mencionar y explicar para realizar una adecuada comparación acerca de su uso, ventajas y desventajas.



3.9.1.1.- Inspección Visual Es el más simple y de mayor rapidez de los ensayos no destructivos, consiste en determinar fallas en el material mediante la inspección a ojo descubierto, siguiendo criterios establecidos en normas. Para este tipo de inspección se debe contar con un profesional altamente calificado y con una vasta experiencia, el cual puede contar con la ayuda de instrumentos como lupas o endoscopios. Se utiliza principalmente en el mantenimiento preventivo y es fundamental para determinar aproximadamente la calidad de soldaduras en general.



3.9.1.2.- Radiografía Industrial. Método que emplea los rayos X y Gamma para evidenciar a través del principio de transmisión de la radiación, discontinuidades superficiales e internas en el material bajo ensayo. Dicho de otra forma, en este método se toma una “fotografía” de la pieza, la cual queda registrada en una película radiográfica. Los rayos X o Gamma utilizados para esta prueba penetran el material, atravesando las distintas capas de este y respondiendo a los cambios de densidad existentes en este, registrando fallas en el material, en comparación con otra región del material , que quedarán estampadas en la película radiográfica para su posterior inspección e interpretación. Cabe mencionar que para realizar una adecuada inspección radiográfica, se debe tener acceso a ambos lados del material, además de contar con personal entrenado en la manipulación de elementos radioactivos.



3.9.1.3.- Tintas Penetrantes Teniendo como principal objetivo el detectar fisuras y porosidades en los materiales, esta técnica de inspección aprovecha el estado liquido de su agente penetrante para dejar en evidencia fallas o fisuras a partir de la superficie, como resultado de un proceso iniciado por la limpieza exhaustiva de la superficie del material, con el fin de preparar la pieza para la penetración del liquido, continuando con la directa aplicación de la tinta penetrante sobre la superficie del material y dejando la pieza en reposo un determinado tiempo para que el liquido escurra dentro de la grieta o fisura. Una vez transcurrido este tiempo, se elimina el
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exceso de líquido de la superficie del material y se administra un revelador en forma seca sobre una delgada película acuosa o alcohólica, que una vez evaporada, deja una fina capa de polvo, el cual finalmente absorbe la tinta desde el interior de la discontinuidad y la hace visible para posterior evaluación.



3.9.1.4.- Partículas Magnéticas Método que utiliza corriente eléctrica para magnetizar una pieza, lo que genera que de existir discontinuidades en la superficie del material, estas producen alteraciones al campo magnético inducido. Las partículas magnéticas aplicadas a la superficie del material se adhieren a la discontinuidad producto de la formación de nuevos polos magnéticos provocados por esta misma discontinuidad del material, evidenciando de esta forma fisuras o discontinuidades no visibles en primera instancia. Cabe señalar que este método es solo aplicable en materiales ferro-magnéticos, es decir, que puedan ser magnéticamente inducidos.



3.9.2.- Mantenimiento industrial Se puede definir como el control permanente de los equipos, maquinas e instalaciones de una industria, que se aplica mediante la reparación y revisión por parte de personal calificado y con el objetivo principal de garantizar el funcionamiento normal y el buen estado prolongado de los componentes de un sistema industrial. Existen tres técnicas que son aplicadas con distintos objetivos cada una, la técnica preventiva, la correctiva y la predictiva, las cuales empleadas correctamente consiguen la materialización de objetivos generales del mantenimiento industrial. Estos objetivos son los siguientes: -



Evitar, reducir y reparar daños sobre bienes.



-



Disminuir la gravedad de fallas.



-



Evitar paradas de planta o procesos.



-



Evitar accidentes.



-



Aumentar la seguridad de las personas.



-



Disminuir los costos de operación.



-



Prolongar la vida útil de los bienes.
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3.9.2.1.- Mantenimiento preventivo. En los procesos industriales, una necesidad primordial es la de mantener la continuidad de las instalaciones, maquinaria y equipos de un sistema productivo dado, es por esto que las industrias destinan una gran parte del presupuesto a la mantención. El mantenimiento preventivo es una potente herramienta para lograr este objetivo, ya que realiza un seguimiento de las maquinas y equipos utilizados prediciendo posibles fallas y estableciendo un plan estratégico para tomar las acciones correctivas apropiadas y de esta forma optimizar las funciones y prevenir fallas que generen paros de producción. Acción principal en la disminución de costos, que es en definitiva a lo que se apunta al emplear el mantenimiento. Dado que la principal razón de aplicar un mantenimiento preventivo es la de no parar el proceso por periodos de tiempo extendido y ser capaz de obtener información útil acerca de un material del proceso industrial, es que el adecuado acondicionamiento, calibración y seguimiento de las instrucciones del fabricante es la herramienta más potente de este tipo de mantenimiento. Dependiendo del proceso, lugar o condición en la que es realizado, el personal entrenado deberá velar por la correcta instrumentación y aplicación de los equipos, implementando todas las medidas de seguridad para asegurar la confiabilidad y calidad del proceso. Las principales ventajas y desventajas de esta técnica se enuncian respectivamente a continuación: -



Importante reducción de riesgos por fallas o averías.



-



Minimiza la probabilidad de paradas imprevistas.



-



Bajo costo de implementación en comparación con el mantenimiento predictivo.



Por otro lado: -



Se requiere de personal de mantenimiento experimentado, siguiendo las recomendaciones del fabricante.



-



No permite determinar con exactitud el desgaste de los equipos.
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Para hacer buen uso del mantenimiento preventivo es necesario trazar objetivos y el diseño de un plan de mantenimiento realizando inspecciones periódicas, de manera ordenada y sistemática, que permitan abarcar todas las áreas del mantenimiento de un proceso. Este concepto involucra los siguientes objetivos como los principales a la hora de llevar a cabo la gestión de mantenimiento: - Garantizar la seguridad de los equipos y/o instalaciones para el personal. - Reducir la gravedad de las fallas - Evitar la parada productiva. - Reducir los costos de mantenimiento, optimizando los recursos. - Mantener los equipos en óptimas condiciones de seguridad y productividad. - Prolongar la vida útil de instalaciones y equipos. - Mejorar los procesos. Además, las inspecciones deben ser parte del plan de mantenimiento, siendo llevados a cabo siempre por personal calificado y certificado, siguiendo rigurosamente las recomendaciones del fabricante para asegurar el completo y correcto funcionamiento del proceso industrial.



3.9.2.2.- Mantenimiento correctivo Consiste en la reparación de algún elemento que presente fallas, con el fin de restablecer su función operativa. Implica la detención del proceso operativo para la corrección de la falla o la eventual sustitución del elemento causante de la parada productiva. El mantenimiento correctivo se puede clasificar en dos formas de aplicarlo, levemente diferenciadas, donde los ensayos no destructivos juegan un rol protagónico: - Programado - No programado Esta diferencia se trata de la capacidad del equipo de mantenimiento de contar con los elementos necesarios, personal e información para programar o planificar la reparación de la falla en el momento adecuado, mientras que el mantenimiento correctivo no programado, simplemente resulta de la necesidad de reparar la falla inmediatamente al momento de presentarse, sin disponer de un plan previo para dicha acción. Los ensayos no destructivos, como mencionado anteriormente, asumen un papel vital en el mantenimiento correctivo programado, aportando información del estado del material,
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detectando el tipo de falla, o desde lo más básico, revelando cual es el elemento que posee la falla de entre un conjunto de componentes de un equipo, proceso o instalación. Las ventajas de emplear el mantenimiento correctivo son mayormente de tipo económico, la tabla 3.1 muestra una comparación entre las ventajas y desventajas de esta forma de mantenimiento: Ventajas



Desventajas



No genera gastos fijos



Producción impredecible y poco fiable



Costo de implementación mínimo, ya que no requiere de planificación.



Tiempo de reparación impredecibles



A corto plazo ofrece un buen resultado económico



Impide diagnosticar de forma fiable las causas de la falla



Hay equipos sobre los cuales es el único tipo de mantenimiento posible.



Las fallas inesperadas pueden generar riesgos para la seguridad de los trabajadores



No requiere controles o inspecciones



El proceso de reparación de una falla, genera un costo económico no solo por la reparación en sí, sino también en otras áreas de producción relacionadas, debido a la parada de proceso.



y



gastos



económicos



Tabla 3.1. Ventajas y desventajas del mantenimiento correctivo.



3.9.2.4.- Mantenimiento predictivo Es la técnica utilizada para dar un pronóstico de la durabilidad y rendimiento de los componentes de la maquinaria industrial, detectando fallas o posibles averías con anticipación, dando tiempo a la elaboración de un plan de mantenimiento que permita el recambio de la pieza que presentará el deterioro justo antes de su falla permanente, para así, optimizar el tiempo de funcionamiento de la maquina y disminuyendo el tiempo de parada del proceso reduciendo las pérdidas económicas y maximizando el tiempo de vida de tal componente. El proceso fundamental para el correcto empleo del mantenimiento predictivo es el de realizar inspecciones periódicas, utilizando ensayos no destructivos, de manera tal de adquirir parámetros que presenten una relación predecible con el ciclo de vida del componente. A pesar del alto costo que implica el desarrollo del mantenimiento predictivo hoy en día es el tipo de mantenimiento más utilizado en las industrias [Olarte, Botero y Cañón, 2010].
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Dentro de las ventajas de emplear esta técnica que justifican lo anterior, se mencionan las siguientes: - permite identificar averías de forma rápida y eficaz. - admite programar reparaciones sin interrumpir el proceso de producción. - no entorpece la producción; se efectúa en condiciones normales de trabajo. - el costo de aplicación es menor en comparación a otros métodos, tomando en cuenta el costo de reparación y tiempo muerto de la producción. A su vez, como todo proceso también tiene desventajas, que son analizadas y planificadas con la intención de minimizar su impacto, estas son las principales: - Requiere equipos especiales y costosos. - Se debe contar con personal altamente calificado para realizar las inspecciones. - No soluciona el arreglo de imprevistos en el momento de la falla, se debe seguir la programación planificada.
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4.- MATERIALES Y METODO Para la realización de las actividades prácticas se cuenta con los siguientes materiales: -



Equipo emisor de ondas ultrasónicas Epoch 1000i Cable emisor-receptor Olympus BCM-74-6. Cable para transductor dual Olympus BCMD-316-10B 0709 Transductor emisor-receptor Olympus A109S 5MHz/0.5’’ 678885. Transductor emisor-receptor Olympus M106 2.25MHz/0.5’’ 683905. Transductor angular emisor-receptor Olympus A540S 2.25MHz/0.5’’ 683352. Transductor dual Panametrics NDT D790-SM 5MHz 683105 Transductor Phased Array Olympus 5L16 – A10P Zapata ABWM-5T de 45 grados para acero. Zapata SA10P – 0L de 0 grados para acero. Zapata SA10P-N55S para acero. Acoplante ultrasónico industrial SoundSafe Couplant D tipo gel de 12oz. Probeta de acero al carbono con perforación (Anexo A) Probeta de acero al carbono cilíndrica (Anexo A) Probeta de acero al carbono con soldadura. (Anexo A) Probetas de Aluminio (Anexo B) Bloque de referencia Panametrics 2214E de 5 espesores (Anexo C) Bloque de referencia ASTM E164 IIW (Anexo C) Pie de metro



4.1.- EPOCH 1000I El uso del Epoch 1000i tiene como intención efectuar inspecciones no destructivas sobre diversos materiales de utilización industrial o comercial. Cuenta con una batería recargable de Ión-Litio, lo que lo hace un equipo transportable para mediciones en exteriores. Tiene dentro de sus principales aplicaciones, la detección de defectos o irregularidades en soldadura, placas y tubos de diferente composición, forma, espesor y tamaño. Para ello el Epoch 1000i es compatible con una gran variedad de transductores convencionales o Phased Array y posee características de interacción con el usuario para la fácil y rápida interpretación de la información obtenida. En comparación con versiones anteriores de los equipos Epoch, el Epoch 1000i ofrece mejoras de durabilidad, rendimiento y operabilidad entre las cuales se destacan: • Carcasa sellada conforme a la norma medioambiental IP66. • Pantalla de cristal líquido VGA color. • Conformidad a la norma europea EN12668. • Receptor totalmente digital con un rango dinámico de alto alcance. • Más de 30 filtros digitales para el receptor.
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• Frecuencia máxima de repetición de impulsos de 6000 Hz para escaneos de alta velocidad. • Representaciones Phased Array • Curvas DAC/TVG dinámicas creadas por el programa informático. • Curvas DGS/AVG creadas por el programa informático. •Cursores de referencia y de medición. • Cuatro salidas analógicas programables. • Seis salidas de alarma programables. • Conectividad con puertos USB y RS • Perilla de ajuste y teclas de dirección. • Tarjeta estándar CompactFlash® de 2 GB. • Salida VGA.



Figura 4.1. Esquema del Epoch 1000i
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Figura 4.2. Interfase del Epoch 1000i



4.1.1 Configuración previa a la medición. Antes de comenzar a operar el Epoch 1000i es recomendado configurar los parámetros básicos del equipo, de manera de facilitar la interacción con el usuario. La selección del idioma, sistema métrico, creación de ficheros para almacenamiento de datos y modo de extracción de datos son los principales aspectos a configurar antes de iniciar la utilización de este equipo, los están integrados en la biblioteca del Epoch 1000i para la selección por parte del operador. La figura 4.3 muestra las pantallas en las cuales se deben configurar tales aspectos, resaltando la pantalla para la configuración del idioma (1) en la cual se puede seleccionar entre las opciones Ingles, Japonés, Alemán, Francés, Español, Ruso y Chino, también se aprecia la pantalla para la selección de la unidad de medida (2) seleccionando de entre pulgadas (in) o milímetros (mm) y la pantalla para la creación de ficheros (3).
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Figura 4.3. Pantallas de configuración inicial del Epoch 1000i. Para la configuración inicial del Epoch 1000i y como se muestra en la figura 4.3 los pasos a seguir son los que se describen a continuación:



-



Seleccionar 3/5 > Ajuste > General > Español > Volver.



-



Seleccionar 3/5 > Ajuste Medición > Unidad > mm. Para configurar la lectura de la medición al sistema métrico internacional.



-



Seleccionar 3/5 > Ajuste Medición > Lecturas > y elegir lectura que se desea visualizar en la parte superior de la pantalla, dependiendo del tipo de calibración e inspección que se pretende realizar.



-



Para la creación de ficheros para el almacenamiento de datos y calibraciones se debe seleccionar 5/5 > Ficheros > Crear.
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Los datos de necesarios para la caracterización del fichero a crear son los que se describen en el siguiente ejemplo: -



Fichero: Nombre del fichero ej. Cal1 Descripción: Material sobre el que se realiza la operación ej. Probeta1 Inspector ID: Nombre de usuario o inspector Notas: Información adicional, ej. Tipo de transductor, zapata, etc. Cal > Prefijo = Parámetro de diferenciación de archivo, ej. A >Punto Inicial = Parámetro de numeración y orden de archivos, ej. 01.



Para la introducción de la información en el menú de creación de ficheros, aparece en pantalla un teclado alfanumérico del cual se debe seleccionar el número, símbolo o letra correspondiente y luego digitar F1 para ingresar la selección. Cabe mencionar que el texto ingresado para el nombre del fichero debe tener un máximo de 8 caracteres. Se aprecia en la figura 4.4 el menú de configuración para la extracción de los datos, en este caso se consideró la vía del USB como la plataforma adecuada y de mayor comodidad para la extracción



Figura 4.4. Menú de creación de ficheros.
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La figura 4.5 corresponde a la pantalla de configuración del modo de extracción de datos. La configuración para esta instancia es la selección de la opción Imagen USB en el recuadro resaltado mostrado en la imagen seleccionando 5/5 > Ficheros > Conf. Pág. > Impresora > Imagen USB. Con esta configuración, se obtiene la ventaja de adquirir una imagen de la pantalla en cualquier momento de la medición digitando [2nd F]+ (PRINT).



Figura 4.5. Menú de configuración de extracción de datos.
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4.2.- CALIBRACION ULTRASONIDOS CONVENCIONALES 4.2.1.-Calibracion con palpador de haz recto La forma adecuada de calibración del palpador de haz recto, es utilizando 2 espesores distintos y conocidos, necesarios para establecer el punto de entrada de la onda ultrasónica sobre la pieza de medición (cero) y la velocidad de propagación de la onda emitida a través del palpador en el material. Se cuenta con el bloque de referencia para calibración 2410108, de acero 1020 el cual posee 5 espesores distintos partiendo de los 2,5mm y avanzando con paso 2,5 hasta los 12,5 mm. Para iniciar esta calibración se debe configurar previamente el equipo con los siguientes parámetros: Debido a que el primer espesor sobre el cual se trabajará para la calibración es de pequeña dimensión, es recomendado utilizar una frecuencia más alta para obtener un mejor resultado, tomando en cuenta los elementos que se poseen se procede con el palpador Olympus A109S con frecuencia de 5MHz. Por esta razón es que se debe configurar el equipo para emitir una frecuencia ultrasónica de 5MHz, seleccionando 1/5 > BASE > frecuencia. Dado que cada material posee su propia velocidad de propagación, se debe configurar también en el Epoch 1000i la velocidad longitudinal de la onda ultrasónica aproximada de 5890 m/s pulsando 1/5 > BASE > velocidad. Para asegurar la recepción de solamente la frecuencia con la que se desea trabajar es que el Epoch 1000i dispone de varios filtros aplicables a la medición, se selecciona el que posee el rango del filtro entre 1,5 y 8,5 MHz en 1/5 > BASE > filtros.



4.2.2.-Procedimiento de calibración del cero y velocidad Se inicia agregando una fina película de acoplante sobre el espesor de 5mm de la pieza y se sitúa el palpador sobre este. Se ajusta el rango de manera de poder visualizar en pantalla a lo menos dos amplitudes de eco de fondo y la ganancia para obtener una buena lectura del primer eco de fondo y una amplitud del peak del 80% de la altura de la pantalla. Se posiciona la puerta 1 sobre el primer eco de fondo como se muestra en la figura 4.6, luego se debe reajustar de ser necesario el rango y la ganancia y luego seleccionar el parámetro cero en el submenú de auto calibración para introducir el espesor conocido de 5 mm, posteriormente digitar la opción continuar. Al realizar esta operación el operador notará que no existen cambios aún en la pantalla de medición, incluso en el recuadro que indica el espesor que se está midiendo, esto es debido
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a que aún falta ingresar el siguiente espesor para que el equipo haga el cálculo con los datos ingresados, es decir, la auto calibración.



Figura 4.6. Ubicación de la puerta sobre primer eco de fondo. Siguiendo con la calibración del palpador de haz recto, el paso siguiente es la calibración de la velocidad, para esto se debe situar el palpador en el mayor espesor de la pieza (12.5 mm) sobre una película fina de acoplante, situar la puerta sobre el primer eco de fondo y ajustar la altura al 80%, luego se debe elegir la opción CAL vel. E ingresar el valor conocido del espesor de 12.5mm, seguido de la opción calcular para con esto finalizar la calibración y obtener una correcta medición. En este momento se mostrara en pantalla el desfase del cero en µs (microsegundos) y la velocidad longitudinal de propagación en este material como se ilustra en la figura 4.7.
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Figura 4.7. Mayor espesor medido en bloque 2214E con cero y velocidad calibrados. Para comprobar que esta calibración ha sido exitosa, se puede realizar ahora una inspección de espesor sobre esta misma pieza de calibración, sobre el espesor antes medido de 5 mm, y verificar la medición del espesor con el valor ya conocido, la figura 4.8 muestra un ejemplo de lo anterior.



Figura 4.8. Medición de espesor de 5mm en bloque 2214E.
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5.- EXPERIENCIAS PRÁCTICAS A continuación se detallan las experiencias practicas llevadas a cabo en el laboratorio de Acústica de la Universidad Austral de Chile, detallando los materiales utilizados y procedimientos adoptados, con el fin de ejemplificar algunas de las aplicaciones que pueden ser llevadas a cabo al recurrir al uso del Epoch 1000i.



5.1.-EXPERIENCIA 1. CALIBRACIONES Toda inspección en un material dado debe ser realizada con una previa calibración del equipo con una muestra del mismo material. El conocimiento previo de los parámetros para cada calibración es el primer paso para una medición adecuada. El Manual de Aplicación del Epoch 1000i presenta diversos tipos de calibraciones y los pasos a seguir, según los requerimientos de la inspección. Esta posibilidad de seleccionar un método permite al inspector realizar la calibración en situaciones en las cuales el acceso a un material es restringido, o incluso en elementos de los cuales no se cuenta con el total de la información para una calibración estándar, la complementación de estos métodos por parte del usuario del Epoch 1000i, tendrá como resultado una calibración correcta. Esta experiencia se dividió en 3 etapas para las cuales se contó con distintas probetas sobre las cuales se efectuó el ejercicio de la calibración. Las 3 etapas realizadas fueron: -



Calibración con ultrasonidos convencionales, calibración en probeta 1 de Acero, calibración en probeta de Aluminio. Calibración con transductor angular y transductor dual. Calibración en modo Phased Array, haz recto y haz angular.



Durante la realización de esta experiencia el usuario será capaz de reconocer los parámetros de calibración para diversos materiales y transductores, aplicando los instrumentos apropiados para diversas situaciones, según los requerimientos de la medición. Además se logrará la familiarización entre el usuario y el Epoch 1000i necesaria para una medición con fluidez.



5.1.1.- Calibraciones con ultrasonidos convencionales. 5.1.1.1.- Calibración en probeta 1 de acero al carbono. Como en toda calibración, para iniciar el proceso de forma adecuada fue necesario contar con todos los implementos de medición, para luego dar paso a la configuración del equipo con los parámetros correspondientes a los instrumentos que se utilizaron. Según lo
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dispuesto en el manual de operación del Epoch 1000i para la calibración con ultrasonidos convencionales, los parámetros iniciales a configurados fueron los siguientes: -



1/5 > Base > Velocidad > 5890 m/s 1/5 > Base > Rango > 100 1/5 > Emisor > Frec. > 5 MHz 1/5 > Emisor > Amort. > 50 Ω 1/5 > Emisor > Energía > 100 V 1/5 > Receptor > Filtro > 2.0-21.5 1/5 > Disparo > Ángulo > 0°



Posterior a la configuración inicial, el paso siguiente fue medir con pie de metro el menor y mayor espesor correspondientes a la pieza sobre la cual se realizó la medición. En la ejecución de la medición los valores para estos espesores fueron 29,7 mm y 101 mm respectivamente. En la figura 5.1 se aprecia la probeta 1 de acero y los dos espesores sobre los cuales fueron realizadas las mediciones.



Figura 5.1. Vista de Probeta 1 y espesores utilizados.
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Con el fin de archivar los datos de la calibración para su utilización en inspecciones posteriores se realizó la creación de un fichero con la denominación CALP1UT1 (Primera Calibración en Probeta 1 utilizando Ultrasonidos Convencionales).



5.1.1.1.1.- Procedimiento de calibración Una vez conectado el transductor A109S de 5MHz al Epoch 1000i mediante el cable conector emisor-receptor Olympus BCM-74-6, se debió acoplar el transductor a la superficie de la probeta 1 con el fin de obtener una lectura del menor espesor como se muestra en la figura 5.2.Para facilitar la obtención de la lectura del peak del eco de fondo de mayor amplitud que denota este espesor, la función [PEAK MEM] del Epoch 1000i es una herramienta de gran utilidad.



Figura 5.2. Posicionamiento de transductor sobre menor espesor en probeta 1. Una vez localizado el punto de mayor amplitud, para lo cual se debe situar la puerta 1 por sobre el peak observado, es necesario ajustar la ganancia para una lectura más cómoda. Para esto existe la función [2nd F] + (AUTO XX%), que regula la ganancia de la señal al 80% de la altura de la pantalla. Ya de lleno en la calibración, el paso siguiente es seleccionar 1/5 > Auto Cal. > Cal cero e ingresar el valor del menor espesor medido con el pie de metro igual a 29,7 mm. Este paso significa la configuración automática por parte del Epoch 1000i de la abscisa que representa el tiempo de vuelo de la trayectoria acústica de la señal (cero), luego se debe ingresar la opción continuar para seguir con la calibración.
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Ya ingresado el valor del primer espesor, se debe situar el transductor sobre el mayor espesor y repetir el procedimiento anterior. En este punto se seleccionará 1/5 > Auto Cal > CAL Vel. Y se ingresará el valor medido del mayor espesor igual a 101 mm (figura 5.3). Calibración que configurará la lectura del equipo para la velocidad exacta de propagación de este material específico, por lo que luego de digitar la opción calcular se podrá observar en pantalla la magnitud del espesor en medición, resultado que será consistente con la previa medición manual con pie de metro.



Figura 5.3. Posicionamiento de transductor en mayor espesor de probeta 1. Finalmente para archivar los datos ingresados en el fichero creado solo bastará digitar la función [SAVE] como se aprecia en la figura 5.4. Para futuras inspecciones utilizar la función [RECALL SETUP] y seleccionar la opción Calp1UT1 para hacer uso de la calibración.
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Figura 5.4. Calibración en Probeta 1 con transductor de 5MHz. Se ha finalizado la calibración que permitirá una correcta inspección y el valor calculado por el Epoch 1000i es de 5823 m/s, pero esta calibración solo debe ser utilizada en este caso específico, es decir, para este material y transductor específicos. Como ya es conocido, la selección de los transductores, los cuales varían en sus frecuencias y diámetros principalmente (dentro de cada clasificación), depende de las características del material a inspeccionar. En este caso se ha seleccionado el transductor A109S de 5 MHz ya que se trata de un metal sobre el cual, y junto con los otros metales, la frecuencia adecuada para la medición fluctúa entre 1 y 10 MHz. Con el propósito de ejercitar al usuario en la calibración y a la vez obtener la calibración con el transductor M106S de 2.25MHz se repite el proceso anterior, cambiando para este caso la en la configuración inicial el valor de la frecuencia del transductor de 5MHZ a 2.25MHZ seleccionando 1/5 > Emisor > Frec. > 2.25 MHz. En la figura 5.4 se muestran las pantallas de cada uno de los pasos de calibración para este transductor, en las cuales se observó como indicación principal un leve aumento en la velocidad longitudinal de propagación calculada automáticamente por el Epoch 1000i, resultado que se puede atribuir principalmente a diferencias en el acoplamiento del transductor en cada calibración. No obstante, la calibración fue aceptada y guardada tomando esta diferencia como aceptable dentro un margen de error del equipo, respaldando esta decisión después de observar diferencias no significativas en cada calibración, inclusive siendo estas consecutivas y con el mismo transductor. La magnitud del menor espesor mostrada en pantalla de 32,53 mm, corresponde a un valor de referencia, al momento de iniciar la calibración, el cual no debe ser interpretado como espesor real de la probeta, debido a que este solo corresponde a la ubicación de la puerta 1 al momento de ingresar el valor conocido de tal espesor, para la calibración del cero. Una
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vez finalizada la calibración, de ser necesario, se puede comprobar esta magnitud realizando una inspección con el cero y la velocidad calibrados, de la cual se obtendrá la lectura adecuada para este espesor. En la figura 5.5B se aprecia el resultado final de la calibración, es decir, el cero y la velocidad calibrados y se comprueba que la calibración ha sido exitosa, observando el valor del máximo espesor de la probeta mostrado en pantalla igual a 101 mm y la velocidad de propagación calculada por el Epoch 1000i es de 5850 m/s.



Figura 5.5. Calibración en probeta 1 con transductor de 2.25 MHz. Al igual que en el proceso anterior, y para facilitar inspecciones futuras, el Epoch 1000i ofrece la opción de guardar la calibración realizada para ser invocada en próximas inspecciones. 5.1.1.2.- Calibración en probeta de aluminio El procedimiento de calibración en esta parte de la experiencia al igual que en los procedimientos anteriores se realizó con dos espesores conocidos del material. Para la ejecución del proceso se contó con 2 probetas de diferentes espesores. Los espesores de cada una de estas piezas fueron medidos con un pie de metro, observando los valores de 10,7 y 15,8 mm para los espesores respectivos observados en la figura 5.6.



34



Figura 5.6. Medición manual de probetas de aluminio con pie de metro La calibración se llevo a cabo utilizando el transductor M106S de 2.25MHz, además del anexo D se obtuvo la velocidad longitudinal de propagación para este material igual a 6320 m/s. Datos que fueron configurados previos a la calibración en el Epoch 1000i. La figura 5.7 muestra el resultado final de la calibración de la probeta de Aluminio, en la cual se observa el cero y velocidad calculadas automáticamente por el Epoch 1000i una vez ingresados los dos espesores previamente medidos con el pie de metro.



Figura 5.7. Calibración de pieza de aluminio con transductor de haz recto de 2.25MHz.
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En este caso, los valores observados para el cero y la velocidad calibradas fueron 0,583 µs y 6053 m/s respectivamente, datos de los cuales se puede apreciar una diferencia entre la velocidad longitudinal establecida para este material en el anexo D y la calculada por el Epoch1000i. Diferencia que nuevamente puede deberse tanto a condiciones atmosféricas al momento de la calibración, como a un acoplamiento irregular del transductor a la probeta. Con el fin de verificar que el procedimiento de calibración fue el adecuado, se repitió el proceso, observando nuevamente una leve diferencia de esta velocidad longitudinal, esta vez con un valor más cercano al valor ingresado para la calibración igual a 6486 m/s y un nuevo cero ubicado a 1,083 µs origen, en la figura 5.8 se muestra el resultado de esta nueva calibración la cual finalmente se consideró correcta para este material tomando en cuenta que el aluminio puede tener variaciones en su composición.



Figura 5.8. Resultado de la nueva calibración en probeta de Aluminio.



5.1.1.3.- Calibración con transductor angular En este proceso de calibración se introducen nuevos parámetros que deben ser considerados para finalizar con éxito la calibración. El principal de ellos es la velocidad transversal de propagación, generada por el ángulo de incidencia del transductor en uso. En calibraciones anteriores solo se utilizaron transductores que incidían directamente y en ángulo recto sobre la superficie del material, lo que posibilitaba solo la generación de ondas longitudinales reflejadas hacia el material. El método de calibración con transductor angular, consta de 3 pasos simples, los cuales se llevaron a cabo sobre el bloque de calibración ASTM E164 IIW con barreno lateral,
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aplicando una señal ultrasónica de 2.25 MHz con el transductor Panametrics A540S, adjuntado sobre la zapata ABWM-5T de 45° para acero y acoplado a la superficie del bloque de calibración mediante una pequeña capa de líquido acoplante, además de administrar el acoplante a la superficie de la zapata adjuntada al plato de desgaste del transductor. Las pantallas de configuración del Epoch1000i son las mismas que en procesos anteriores por estar operando el equipo en el modo de ultrasonidos convencionales, agregando ahora, los parámetros necesarios para este método, los que son detallados a continuación, complementando lo detallado con las imágenes correspondientes a las pantallas de cada paso mostradas en las figuras 5.9, 5.10 y 5.11.



Configuración: -



1/5 > Base > Velocidad > 3251 (velocidad transversal): El haz de 45° reflejado en el material corresponde a la onda transversal propagada. 1/5 >Base > Rango > 300 mm: La distancia del eco de fondo es mayor por lo que se debe ajustar el rango para que sea visible en pantalla.



Figura 5.9. Pantallas de configuración de velocidad y rango -



1/5 > Emisor > Frec. > 2.27 (más cercano a 2.25): Se debe ajustar la frecuencia acorde al transductor que se utilizará. 1/5 > Emisor > Energía > 100V. 1/5 > Emisor > Amort. > 50 Ω. 1/5 > Emisor > Modo PRF > Auto Mín.
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-



Figura 5.10. Pantallas de configuración de frecuencia, amortiguación, energía y modo PRF. 1/5 > Receptor > Filtro > 2.0-21.5 1/5 > Disparo > Ángulo > 45°: Ajustar el ángulo al correspondiente a la zapata que se utilizará.
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Figura 5.11. Pantallas de configuración de filtro y ángulo. Ya configurado el Epoch1000i, el paso siguiente será la calibración del cero, la velocidad y la sensibilidad, para lo cual se siguieron las siguientes instrucciones:



5.1.1.3.1.- Calibración del cero El objetivo de esta parte de la calibración es establecer el retardo producido por la zapata y establecer entonces, el punto de entrada de la señal al material. -



-



Se ubicó la puerta 1 sobre el peak proveniente del eco de fondo y se obtuvo la lectura, una vez localizado este punto, se empleó la función AUTO XX% para mostrar en pantalla una altura del 80% de la amplitud del eco, seleccionando [2nd F] + (AUTO XX%). Se ubicó el punto de mayor amplitud utilizando la herramienta [PEAK MEM]. En este punto de máxima amplitud se encontró el punto de inicio para la calibración (cero). Se configuró el equipo según lo establecido en el manual del Epoch1000i seleccionando 1/5 > Auto Cal. > Modo Cal.= Tray. Acústica, función en la cual se calibra el cero mediante la distancia calculada por el Epoch1000i al medir el tiempo de vuelo de la onda transversal, en la figura 5.12 se muestran los pasos que se realizaron hasta este punto.
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Figura 5.12. Calibración del cero con transductor angular. Una vez que se logró una lectura estable, se seleccionó: -



1/5 > Cal. Cero, y se ingresó el valor correspondiente a la distancia recorrida por la señal emitida igual a 100 mm. que equivale al radio del cuarto de circunferencia del bloque de referencia ASTM E164 IIW como se indica en el Manual de Aplicación del Epoch 1000i Se situó la puerta 1 por sobre la siguiente amplitud en la trayectoria acústica y se elevó la amplitud al 80%.
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5.1.1.3.2.- Calibración de la velocidad Sin mover el transductor, se seleccionó: -



1/5 > CAL Vel., y se ingresó el valor obtenido del segundo reflector ubicado a 225mm. Que está ubicado como se indica en la figura 5.13, una vez ingresado el valor se digitó Calcular.



Figura 5.13. Distancias de los reflectores a 100 y 225 mm en bloque de referencia ASTM E164 IIW La velocidad transversal sobre el material es recalculada por el equipo y aparece en pantalla, en esta calibración fue de 3236 m/s. esta parte de la calibración denominada calibración de la velocidad se muestra en la figura 5.14.
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Figura 5.14. Calibración de la velocidad con transductor angular.



5.1.1.3.3.- Calibración de la sensibilidad En esta calibración el objetivo es establecer una ganancia de referencia, para luego sobre esta, de ser necesario, aumentar o disminuir con paso menor la intensidad de la señal, haciendo más fina la lectura. Para ello se siguió el siguiente procedimiento detallado a continuación: -



Se situó el transductor sobre el barreno lateral como se muestra en la figura 5.15 y se localizó el punto de mayor amplitud. Para facilitar esta acción se utilizaron las funciones [PEAK MEM] y [2nd F] + (AUTO XX%). Se debe tomar como referencia la distancia lineal entre la superficie de contacto y el barreno de 15mm para encontrar el punto de mayor amplitud, distancia establecida en el Manual del Usuario del Epoch1000i, Capitulo 9, Página 168.
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Figura 5.15. Posicionamiento del transductor hacia barreno lateral -



Se seleccionó la función [2nd F] + (REF dB) para ajustar la sensibilidad de referencia quedando esta evidenciada en la figura 5.16B, mostrando un valor de 56 dB.



Figura 5.16. Calibración de la sensibilidad con transductor angular. -



Finalmente se presione [SAVE] para guardar la calibración finalizada en el fichero creado para este proceso especifico.



43



5.1.1.4.-Calibración con transductor dual Un transductor dual es un elemento de doble cristal en el cual uno de sus elementos actúa como emisor de ondas longitudinales mientras que el otro lo hace como receptor. Estos elementos están separados entre sí por una barrera acústica y están dispuestos de forma angular de manera de crear un recorrido acústico en forma de V.



Figura 5.17. Transductor Dual Panametrics D790-SM y cable BCMD-316-10B 0709 El procedimiento de calibración comienza al reconocer el tipo de onda que se transmite al material, es decir, la onda longitudinal. Por tratarse de ondas longitudinales, será necesario configurar el Epoch1000i con la velocidad adecuada de propagación de la onda en el material, en este caso, esta será de 5890 m/s. Los pasos seguidos para la calibración fueron los establecidos según lo dispuesto en el Manual de aplicación del Epoch 1000i, con la diferencia de que se utilizó la probeta 1 en lugar del bloque de calibración 2214E recomendado en dicho manual, con el fin de realizar una inspección posterior a la calibración que permita comparar el resultado de la medición con la medición ejecutada sobre la misma probeta 1 haciendo uso de otro transductor. Los pasos seguidos se detallan a continuación: -



Se conectó el transductor dual Panametrics D790-SM 5MHz 683105 mediante el cable para transductor dual Olympus BCMD-316-10B 0709 al Epoch 1000i. Se seleccionó 1/5 > Emisor > Modo > Dual, para cambiar el modo de emisión de pulsos del Epoch 1000i al modo dual, en el que se hace uso de la capacidad del equipo de emitir y recibir pulsos simultáneamente.



44



-



-



Se aumento la ganancia a un valor muy alto presionando [dB] en el Epoch 1000i, de manera que el borde interior del peak correspondiente al primer eco de la pared de fondo aparezca en pantalla como una línea vertical. Luego se seleccionó 2/5 > Ajuste Puerta > Ajuste para abrir la pagina de configuración de puertas y se seleccionó el modo de Flanco para la puerta 1. Se escogió 1/5 > Auto Cal. > Modo Cal. = Profundidad. Luego se situó la puerta 1 sobre línea vertical obtenida y se ingreso el valor del menor espesor conocido e igual a 29,7 mm en la opción 1/5 > Auto Cal. > Cal Cero. Posteriormente se realizó la misma acción anterior utilizando ahora el mayor espesor igual a 101 mm e ingresando su valor y seleccionando Continuar para finalizar la calibración en la opción 1/5 > Auto Cal. > Cal Vel. En las figuras 5.18C y 5.18D, se muestra para mejor entendimiento, la obtención de la línea vertical requerida para situar la puerta en modo de flanco sobre el peak correspondiente a cada espesor.



Figura 5.18. Calibración en probeta 1 con transductor dual.
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Finalizada la calibración se realizó una medición de prueba de la discontinuidad conocida sobre la misma pieza de calibración. En la figura 5.19 se puede observar que la velocidad de propagación calculada por el equipo es de 5825 m/s y el cero arroja un valor de 7,261 μs. Además se muestra la medición realizada en la que se indica que la discontinuidad se encuentra a 10,06 mm de la superficie del material.



Figura 5.19. Resultado de la calibración y medición de discontinuidad.



5.1.2.- Modo phased array La calibración en modo Phased Array se asemeja bastante a la calibración en modo de ultrasonidos convencionales, tomando en cuenta que los parámetros que se desean calibrar son nuevamente, el cero, velocidad de propagación y sensibilidad. Solo bastará entonces adherir el concepto de ángulo de entrada y salida, dentro del cual se desea que la calibración de cada uno de los parámetros mencionados, sea de acuerdo a todos los focos posibles existentes en este rango.



5.1.2.1.- Calibración con haz recto Como primer aspecto de esta calibración se observó la capacidad del Epoch 1000i de reconocer automáticamente cuando se instala un transductor Phased Array, ofreciendo la opción de emplear el equipo en modo Phased Array, modo que a la vez, puede ser obtenido en cualquier momento simplemente digitando . Al igual que en calibraciones anteriores, este procedimiento requirió el ingreso de una velocidad de propagación longitudinal igual a 5890 m/s para realizar los cálculos, la cual nuevamente fue adquirida del anexo E. Además bastó una simple corroboración de los datos del transductor y zapata “leídos” automáticamente por el Epoch 1000i al conectar el
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transductor. Verificando que el ángulo de entrada y salida correspondieran a -30° y 30° respectivamente y el eje focal estuviera ajustado en 0°. A continuación se describe el procedimiento seguido para la calibración de la probeta 1 utilizando el transductor 5L16 – A10P, atornillado a la zapata de 0° SA10P – 0L , acoplado usando una pequeña capa de gel acoplante entre el transductor y la zapata, como también entre la zapata y la superficie de la probeta, el montaje para esta experiencia se aprecia en la figura 5.20.



Figura 5.20. Montaje con transductor Phased Array y zapata de 0°. El procedimiento se realizó según las instrucciones establecidas en el Manual de Aplicación del Epoch 1000i: -



Se posicionó el transductor sobre el menor espesor ya conocido igual a 29,7 mm se ubicó el punto de mayor amplitud y se situó la puerta 1 por sobre ese peak. Se seleccionó 1/5 > Cal. PA > calibración = CAL Vel. En este punto se ingresaron los dos espesores conocidos, seleccionando las opciones Profundidad 1 y Profundidad 2 e ingresando los dos espesores conocidos, el menor y el mayor respectivamente como se muestra en la figura 5.21.
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Figura 5.21. Posicionamiento de transductor Phased Array en probeta 1 -



Luego se seleccionó 1/5 > Cal PA > Calibración = Cal Cero. En esta parte se mantuvo el transductor sobre el mayor espesor, y se seleccionó la opción Iniciar. al momento de “iniciar”, se observó sobre el costado de la pantalla una línea amarilla, la cual se debió emparejar lo más posible, intentando formar una línea recta, mediante el movimiento del transductor hacia adelante y atrás. Esto para establecer una relación entre los parámetros calibrados y todas las leyes focales que constituyen el rango del transductor. El Epoch 1000i ofrece la opción de borrar la curva amarilla actual y obtener una nueva con el fin de lograr la mayor linealidad de dicha curva, simplemente seleccionando Borrar. Una vez lograda la mejor curva posible se seleccionó Acabar para finalizar el proceso de calibración.
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Todos los pasos de esta calibración se muestran en la figura 5.22, en la cual se aprecia la nueva velocidad calculada por el Epoch 1000i igual a 5976 m/s



Figura 5.22. Calibración transductor Phased Array de haz recto.



5.1.2.2.- Calibración con haz angular El procedimiento de calibración con transductor Phased Array de haz Angular es en principio el mismo desarrollado para el transductor de haz recto, ya que en ambos se debe calibrar la velocidad con dos espesores conocidos, y luego sobre uno de ellos, ajustar la calibración para todas las leyes focales. Las pequeñas diferencias existentes en este momento de la calibración son - Se debió cambiar la velocidad de propagación de la onda, a la velocidad transversal sobre este material igual a 3251 m/s, obtenida del manual del usuario
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Epoch 1000i Series, debido a que ahora, el haz incide de forma angular, generando este tipo de onda. - Los ángulos de inicio y fin del transductor fueron cambiados a 40° y 70° respectivamente, al igual que el eje focal a 45°, quedando el S-Scan inclinado. - Se utilizó el bloque ASTM E164 IIW con barreno lateral, en lugar de la probeta 1. La figura 5.23 muestra el montaje de la experiencia y el posicionamiento del transductor en los pasos de la calibración.



Figura 5.23. Montaje de la experiencia y posicionamiento de transductor.
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5.1.2.2.1.- Calibración del cero y la velocidad Para esta calibración se utilizo el transductor 5L16 – A10P acoplado a la zapata angular SA10P-N55S mediante un gel acoplante. Ubicado sobre el bloque de referencia se encontró el punto en que la amplitud indica una distancia de 100 mm como se indica en la figura 5.24 y se calibró el cero ingresando el valor de esta distancia correspondiente a la opción profundidad 1 del Epoch 1000i. La opción profundidad 2 fue seleccionada para ingresar el valor obtenido al, manteniendo el transductor en el mismo punto, se aumento el rango en el Epoch 1000i aplicando la función [RANGE] y estableciéndolo en un valor cercano a 400 para obtener una lectura clara, se posicionó la puerta 2 sobre el peak indicador de eco de fondo a los 225 mm establecidos en el bloque de referencia ASTM 164E (ver figura 5.13). Esta operación determinó la calibración de la velocidad de propagación de la onda en el material una vez que se seleccionó acabar y se construyó una línea amarilla lo más recta posible moviendo el transductor hacia adelante y atrás para verificar todas las leyes focales.



Figura 5.14. Calibración de transductor Phased Array con haz angular.
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5.1.2.3.- Calibración de la sensibilidad Para esta parte de la calibración primero se debió posicionar el transductor hacia el barreno lateral como se muestra en la figura 5.25 y sobre este barreno encontrar el punto de amplitud máximo, tomando como referencia que la distancia entre la superficie y el barreno lateral es de 15 mm. Una vez ubicado el punto, se seleccionó 1/5 > Cal. PA > Añadir. Y nuevamente se debió ajustar la línea amarilla, moviendo el transductor hacia atrás y adelante. Para finalizar la calibración se registró la curva ajustada seleccionando Acabar, y se dio por terminado el proceso de calibración.



Figura 5.25. Calibración de la sensibilidad
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5.2.- EXPERIENCIA 2. INSPECCIÓN EN PROBETA 1 DE ACERO La medición de espesores y la detección de discontinuidades en los materiales son unas de las principales aplicaciones del ultrasonido en los ensayos no destructivos. Como técnicas preventivas y predictivas de mantención son una fuente confiable de información para la correcta toma de decisiones, por esta razón es que se estimó conveniente diseñar una experiencia de laboratorio que permita al usuario desarrollar sus capacidades en el ultrasonido, además del conocimiento que estas permiten adquirir en la interpretación de la información expuesta a medida que avanza la experiencia. Al finalizar la experiencia el usuario será capaz de identificar ecos de fondo indicadores de espesor en el material, comparar los valores obtenidos mediante la inspección ultrasónica con los valores medidos con un pie de metro. A la vez también será capaz de comprender la importancia de establecer un rango adecuado de visión de la señal en la pantalla del Epoch 1000i, para identificar los ecos de fondo del material. Siguiendo con la experiencia el usuario será capaz de detectar, analizar e interpretar una discontinuidad existente en el material, diseñada con este propósito dentro la probeta 1, estableciendo la distancia entre esta discontinuidad y la superficie de contacto con el transductor y verificando la veracidad de la medición comparando el resultado con las dimensiones conocidas de la pieza bajo inspección y de la discontinuidad integrada en ella. Teniendo en cuenta que para realizar cualquier inspección ultrasónica sobre un material, primeramente es necesario realizar la calibración del equipo con los componentes que se utilizarán, para ello se hizo efectivo el uso de la calibración efectuada en la experiencia anterior, la cual fue guardada en el Epoch 1000i. Con el fin de obtener un parámetro de comparación para esta inspección, se ejecutó la medición manual de todos los espesores de la probeta 1 con un pie de metro. Las dimensiones obtenidas para el largo, ancho y alto fueron 29.7, 52 y 101,1 mm respectivamente como se aprecia en la figura 5.26.
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Figura 5.26. Probeta 1 medida con pie de metro.



Una vez determinadas las dimensiones de la pieza bajo ensayo se procedió a configurar el Epoch 1000i de manera apropiada considerando los elementos que se utilizaron para esta inspección, iniciando la configuración con los parámetros correspondientes al transductor seleccionado para esta operación. El transductor que se utilizó en esta ocasión fue el Olympus A109S de 5MHz, el cual fue conectado al Epoch 1000i por medio de un cable conector Olympus BCM-74-6 y acoplado a la superficie del transductor administrando una pequeña capa de gel acoplante. La configuración correcta del Epoch 1000i fue realizada por medio de una simple operación, invocando la calibración guardada anteriormente para esta situación particular, sencillamente digitando [RECALL SETUP] y seleccionando el archivo CalP1 que contenía dicha calibración. Ya de lleno en la inspección fue necesario ajustar el rango de la señal observada en pantalla, digitando [RANGE] y estableciendo un rango apropiado para cada dimensión de la probeta, observando que a mayor rango, se notaron en pantalla, mayor cantidad de peaks,
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igualmente distanciados entre cada uno y que su amplitud decaía con el tiempo. Ante estas observaciones se determinó que cada uno de estos peaks correspondía a los ecos de la pared de fondo, y se registró el valor mostrado en pantalla para el espesor de la probeta en ese punto exacto, el cual fue de 29,72 mm. Al acoplar el transductor sobre las dos superficies restantes en esta parte de la experiencia, se ajustó el rango de forma tal que se pudo apreciar a lo menos 2 peaks igualmente distanciados que evidenciaran que se estaba en presencia de un eco de fondo. Cabe mencionar que en el distanciamiento entre amplitudes se consideró la distancia entre el primer peak de entrada de la señal, y el primer peak de eco de fondo, para junto con las distancias siguientes y peaks, identificar para luego evaluar e interpretar el eco de fondo correspondiente al espesor. En la figura 5.27 se muestran los resultados de la inspección, en ella se observa que la medición de espesores faltantes arrojó los valores 52.06 y 101.12 mm respectivamente. Si se comparan estos resultados con los valores obtenidos en la medición con pie de metro se comprueba que efectivamente los peaks seleccionados indicaron los espesores del material, además se aprecia que la diferencia entre las dos mediciones para cada espesor es mínima, margen atribuible a diferentes causas como, margen de error del Epoch 1000i, superficies de la probeta no paralelas, pequeño grado de permeabilidad en el acople transductorprobeta, o por otro lado, al margen de error en la medición manual con el pie de metro. No obstante, se consideró correcta la medición en esta etapa de la experiencia, considerando la gran cercanía entre las dos mediciones.
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Figura 5.27. Medición de espesores de probeta 1. Habiendo cumplido con el primer objetivo de esta experiencia, se procedió a fijar el interés en el barreno lateral, dispuesto para su estudio en la probeta 1, del cual se conocían las distancias aproximadas desde su ortocentro a la superficie de cada lado del material. También se poseía información acerca del diámetro del barreno lateral, ya que el diseño de él contemplo un diámetro de 3 mm. El procedimiento de inspección de la detección de la discontinuidad y su profundidad, se efectuó sin cambiar el transductor o la calibración, ya que se trata del mismo material. Se acoplo el transductor a los 4 lados de la probeta dirigiendo el haz ultrasónico hacia la discontinuidad visible como se muestra en la figura 5.28. En este momento se apreció una notable diferencia en los peaks de la señal, los cuales a diferencia de los observados en la medición de espesor, no necesariamente decaían con el tiempo. Por lo cual se analizó la forma del peak, así como también su amplitud y ubicación.
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Figura 5.28. Posicionamiento de transductor en probeta 1 dirigido a discontinuidad a distintas profundidades. Para determinar cual amplitud correspondía a la señal proveniente de la discontinuidad, se consideró primeramente, el valor de referencia de la distancia desde la superficie hasta el barreno, que era conocido. Con esto se situó la puerta 1 sobre el peak ubicado en esta cercanía y se comprobó que la amplitud medida correspondía a la de la señal proveniente del eco causado por la discontinuidad, junto a ello se observó que en cada caso, el peak se encontraba a una distancia menor que la del primer eco de fondo de pared, apreciación que aumentó la confianza en la decisión. Los valores obtenidos en esta inspección son respectivamente 9.43, 19.09, 40.81 y 79.27, además se muestran en la figura 5.29, también de ellos se puede apreciar que están en una relación aproximada de 1:2:4:8, lo que corresponde a la intención al momento de diseñar la pieza para la inspección.
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Figura 5.29. Medición de discontinuidad en probeta 1 a distintas profundidades.



5.3.- EXPERIENCIA 3. IDENTIFICACIÓN DE LA TRAYECTORIA ACÚSTICA CON TRANSDUCTOR ANGULAR Para introducir al usuario en el manejo de transductores angulares, se diseño una pequeña experiencia que permitiera al experimentador, familiarizarse con los conceptos abordados en la medición con este tipo de transductores. Para ello se utilizó el transductor Panametrics A540S de 2.25 MHz, ya calibrado para este material, acoplado a una la zapata ABWM-5T de 45° para Acero, empleando para ello gel acoplante entre el transductor y la zapata, como así también, la zapata y la superficie de la Probeta 1. El objetivo de esta experiencia fue el de comprobar mediante el cálculo, que las lecturas de distancia y proyección mostradas en la pantalla del Epoch 1000i, correspondían
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efectivamente a la distancia y proyección recorrida por la señal ultrasónica emitida. Para ello se aplicaron los conocimientos con respecto al Teorema de Pitágoras. El primer paso en esta experiencia, fue el de obtener la calibración anteriormente guardada para este transductor y material, pulsando [RECALL SETUP] y seleccionando la opción CALan1UT, fichero que contenía dicha calibración. A continuación se posicionó el transductor, dirigiendo la señal de la onda transversal dirigida hacia el borde inferior de la probeta, haciendo coincidir la señal con el vértice. El método utilizado para esto, fue deslizar el transductor por la superficie, observando la lectura de la trayectoria acústica y la proyección en el eje X y en el eje Y, de modo que la proyección medida por el Epoch 1000i en el eje Y, coincida con la dimensión conocida de la profundidad desde esta superficie, igual a 52.06 mm en este caso. Ver figura 5.30.



Figura 5.30. Posicionamiento del transductor hacia vértice inferior derecho. Dado que para esta experiencia se utilizó una zapata de 45°, lo que quiere decir que la onda transversal refractada lo hace en un ángulo de 45°, se hizo uso de esta condición para comparar el valor de la trayectoria acústica mostrado en pantalla, en esta posición del transductor con el valor calculado mediante el Teorema de Pitágoras. Según el Teorema de Pitágoras, “en un triángulo rectángulo, la suma de los cuadrados de sus lados equivale al cuadrado de su hipotenusa”. Además si uno de sus ángulos es de 45°, entonces los lados de este triángulo, o catetos, tienen la misma longitud.
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A partir de esta premisa, se calculo el valor de la hipotenusa, valor equivalente a la trayectoria acústica de la onda transversal;



(5.1) De la medición se obtiene:



Por lo tanto:



Finalmente se tiene que:



Al comparar el resultado obtenido mediante el Teorema de Pitágoras, con el valor mostrado en la pantalla del Epoch 1000i, se comprobó que esta lectura corresponde a la distancia existente entre la superficie del transductor y el vértice inferior de la probeta, en un ángulo de 45°. También se observó que la proyección horizontal hasta el borde de la pieza, fue la misma que la proyección vertical, y en ambos casos el valor mostrado en pantalla fue de 52.08 mm, valor muy cercano al valor medido anteriormente de 52.06 mm, todos estos valores se muestran en la figura 5.31, además del posicionamiento del transductor para esta experiencia.
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Figura 5.31. Ubicación de palpador angular con zapata de 45° proyectado hacia vértice de la probeta 1. Por simple cálculo utilizando el Teorema de Pitágoras se pudo comprobar que la trayectoria acústica del haz ultrasónico incide directamente en el vértice derecho inferior de la pieza bajo ensayo, otra forma de comprobar esta situación es mediante la ley del seno en la cual el seno del ángulo de la onda transversal transmitida (en este caso 45°) es igual al cateto opuesto (52.08 mm) dividido por la hipotenusa (valor a comprobar con magnitud igual a 73.66 mm).



5.4.- EXPERIENCIA 4. INSPECCIÓN DE PROBETA 2, COMPARACIÓN DE MEDICIÓN CON DOS TRANSDUCTORES DE DISTINTAS FRECUENCIAS DE EMISIÓN En el empleo del método de pulso-eco por parte de los equipos de ultrasonido y como técnica principal para realizar ensayos no destructivos, existe un factor fundamental que hace posible la correcta aplicación de dicho método, el paralelismo entre superficies. En otras palabras, al utilizar ultrasonidos convencionales, dado que la señal emitida mediante un pulso de ondas longitudinales viaja a través del material en una dirección perpendicular a la superficie de contacto, se requiere a la vez que esta onda incida sobre la superficie posterior del material de la misma forma para recibir la señal con la mayor intensidad posible. Si la superficie de eco no es paralela a la superficie de contacto, la onda longitudinal incidirá sobre ella reflejando su haz con un pequeño ángulo que desviará la señal de su trayectoria. Para esta experiencia se diseño una probeta con forma cilíndrica maciza de 500 mm de largo y 41 mm de diámetro, la cual se inspeccionó con el objetivo de analizar diferencias en la señal obtenida al realizar la inspección con dos transductores emisores de distintas frecuencias los cuales fueron calibrados por separado y haciendo uso para ello de la probeta
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1. Además se tuvo como objetivo inspeccionar la probeta con tal de determinar la existencia de lados opuestos paralelos. La experiencia se llevó a cabo primeramente utilizando el transductor Olympus A109S de 5 MHz, conectándolo al Epoch 1000i mediante un cable conector Olympus BCM-74-6 y acoplándolo a la superficie de la probeta 2 mediante una pequeña capa de gel acoplante. El mismo procedimiento se realizó en una segunda etapa con el transductor Olympus M106 de 2.25 MHz. Previo a las inspecciones con ambos transductores se obtuvieron las calibraciones realizadas sobre la probeta 1 del mismo material para cada transductor en las cuales se obtuvo una velocidad de propagación de 5893 m/s para el primer transductor y de 5850 m/s para el segundo, además se observó que aún cuando ellas se realizaron con menores espesores que el largo de la probeta 2, la información entregada por el Epoch 1000i correspondió a los valores de las dimensiones conocidos de la probeta 2 sobre la cual se realizó la inspección, con un pequeño error atribuible a las condiciones atmosféricas al momento de la calibración, el tiempo de uso de el Epoch 1000i y alguna variación en la composición de la aleación de la probeta 2 de acero al carbono con respecto a la pieza de calibración. Una vez obtenidas las calibraciones, se inició la inspección dirigiendo la atención a la aparición de peaks a medida que se movía el transductor por sobre la superficie del material, para lo cual primero fue necesario ajustar el rango de medición a 500 mm, pulsando el botón [RANGE] del panel de funciones del Epoch 1000i.
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Figura 5.32. Inspecciones en probeta 2 con transductores de 5 y 2,25 MHz. La figura 5.32 muestra las dos inspecciones realizadas (dos superiores y dos inferiores) de las cuales se puede apreciar que al aplicar una señal de 5 MHz se recibe una señal de eco de fondo al situar el transductor directamente en el centro de su diámetro, y se obtiene una lectura de espesor de 500.50 mm (superior izquierda), dimensión que coincide con el valor conocido de 500 mm con una pequeña diferencia despreciable en comparación a su magnitud total, mientras que se apreció un valor igual a 495.76 mm de espesor al realizar la medición con el transductor de 2.25 MHz, diferencia entre mediciones que sugirió que se estaba en presencia de una medición errónea, por lo que se realizó una nueva medición en la cual se comprobó el mismo resultado. Por lo tanto se consideró que la diferencia de aproximadamente 5.25 mm en las dos mediciones, era atribuible a la diferencia de velocidades de propagación obtenidas en las calibraciones de cada transductor, haciendo énfasis en que siempre existen leves diferencias en cada calibración, por lo cual constantemente se debió recalibrar el Epoch 1000i. Además se debe tener en cuenta que si bien las dos probetas son de aleación de acero al carbono, el porcentaje de cada elemento para su confección, varía levemente de uno a otro lo que influirá en los resultados de la
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inspección. No obstante, la indicación de mayor relevancia en la inspección son los peaks fantasmas que se aprecian a continuación de la primera amplitud, de los cuales se puede intuir que debido a la forma en que es emitido un haz de ondas ultrasónicas, corresponden a reflexiones de la señal al incidir oblicuamente sobre las paredes de la probeta y regresar con un leve retraso al transductor con respecto a la primera amplitud, levantando además la sospecha de que se estaba en presencia de una probeta de superficies no paralelas. Por otro lado, se observó que al mover el transductor por la superficie del material, el segundo peak aumentó su magnitud considerablemente, y manteniendo la puerta 1 por sobre la primera amplitud, incluso esta lectura aumentó. Luego el segundo peak mostró aumentos, primero de forma leve y después alcanzo elevados valores por sobre la real dimensión de la probeta como se muestra en la figura 5.32D. De este hecho se dio cuenta que ante la imposibilidad de la señal de recorrer, en línea recta, una distancia mayor a las distancia real del material, debía tratarse de una incidencia de la señal de forma oblicua sobre la pared de fondo, aumentando la trayectoria acústica de la señal y por ende mostrando en pantalla el valor igual a 526.93 mm. En la figura 5.33 se muestra un ejemplo de la trayectoria acústica de la señal para la posición de incidencia de la señal emitida por el transductor situado primero al centro del diámetro de la pieza y luego en un radio más lejano, situación observada para las mediciones con ambos transductores utilizados en la experiencia.
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Figura 5.33. Ejemplo de trayectoria acústica de la señal según ubicación del transductor en probeta 2.



5.5.- EXPERIENCIA 5. CALIBRACIÓN DE LA VELOCIDAD EN MODO ECO A ECO En las inspecciones ultrasónicas, el parámetro más importante de calibrar es la velocidad de propagación de la onda en el material. En calibraciones anteriores se hizo uso de la recomendación observada en el manual de aplicación del Epoch 1000i, de utilizar dos espesores distintos para la calibración, idealmente de menor y mayor espesor que la pieza de medición. Para el caso en que no sea posible obtener una pieza del mismo material y con dos espesores que cumplan las condiciones anteriores, existe un método que permite calibrar el equipo para la velocidad adecuada, aún cuando no sea posible calibrar el cero. Este método se denomina calibración eco a eco. El objetivo de esta experiencia fue el de comprobar que la velocidad de propagación longitudinal calibrada sobre un material coincide con la velocidad calculada mediante el método eco a eco.
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Para la realización de esta experiencia se tomó como referencia el valor observado de la velocidad de propagación calibrada para el bloque de referencia 2214E mediante el método de espesores. Para ello se configuró el Epoch 1000i como la indica la figura 5.34, para realizar la medición con dos puertas, las cuales indican los dos primeros peaks de amplitud, con los cuales se tomó la diferencia de tiempo en la trayectoria acústica, y mediante una simple relación entre distancia y tiempo se calculó la velocidad de propagación de la onda longitudinal en el material.



Figura 5.34. Ajuste de segunda puerta y configuración de lecturas La configuración del Epoch 1000i para este método consistió en acoplar el transductor Olympus A109S de 5 MHz a la superficie de la pieza en su mayor espesor (12.5 mm) y activando la segunda puerta en la opción 2/5 > puerta 2 > estado > activar para activar la puerta 2, luego se cambio la unidad de medida a microsegundos, para medir el tiempo de
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vuelo de la señal ultrasónica seleccionando 3/5 > Ajuste Medición > Unidad > μs. A continuación se debió configurar el quipo para mostrar en pantalla la diferencia de tiempo entre los peaks medidos por las puertas 1 y 2, para ello se selecciono la opción Lecturas de la pantalla 3/5 y se ingresó al menú de lecturas como se muestra en la figura 5.34C, finalmente se observó el valor mostrado en pantalla para el tiempo de vuelo, información que fue utilizada para el cálculo de la velocidad mediante la siguiente relación: Dado que



(5.2) y considerando que la señal recorrió el bloque de ida y de vuelta hasta retornar al transductor,



(5.3) Se tiene que



En metros por segundo entonces, la velocidad de propagación de la onda longitudinal en el bloque es igual a:



De la calibración del Epoch 1000i para este bloque y transductor con dos espesores, se puede apreciar que la velocidad calculada por el equipo en la calibración es igual a 5823 m/s (ver sección 5.1.1.1), valor que aunque representa una leve diferencia con respecto al valor calculado con el método eco a eco, corresponde al rango aceptable para la calibración de la velocidad, teniendo en cuenta las diversas condiciones al momento de la calibración.
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5.6.- EXPERIENCIA 6. CURVAS DAC. Para la creación de las curvas DAC, se utilizó la probeta N° 1 midiéndola para cada curva por cada uno de sus lados, empezando por el lado que provee la menor distancia entre la superficie del bloque y el reflector.



5.6.1.- Activación de la curva DAC En el equipo Epoch 1000i se pueden seleccionar distintos tipos de curvas que cumplen con las exigencias de las diferentes normas internacionales para la medición, como lo son las normas ASME, ASME III y JIS. Para esta demostración, se utilizaron las curvas tipo ASME. Para la activación del modo de curvas DAC, se siguió el procedimiento indicado en el manual de aplicación del Epoch 1000i, seleccionando 4/5 > Curva Medición > DAC/TVG. En la figura 5.35 se muestra la pantalla del Epoch 1000i con curvas DAC activadas.



Figura 5.35. Pantalla del Epoch 1000i con curvas DAC activadas. Una vez situada la puerta sobre el eco del reflector desde la menor distancia a la superficie y alcanzado el 80% de la altura de la pantalla, se empieza a generar la primera curva añadiendo este punto en el botón añadir. La amplitud de este punto quedara marcada con una X como se muestra en la figura 5.36 y quedará un punto DAC adquirido. Manteniendo una ganancia igual para todos los puntos posteriores, se posiciona el transductor sobre la probeta 1 de manera de medir respectivamente el reflector aumentando la distancia de la superficie (ver figura 5.28), cuidando de no sobrepasar la altura de la amplitud actual del



68



punto medido anteriormente para mantener una curva descendente y agregando el punto de la curva seleccionando 4/5 > Ajuste DAC > Añadir. Luego de confeccionar la presente curva DAC se apreció que una buena recomendación al momento de inspeccionar una discontinuidad utilizando curvas DAC sería registrar la cantidad de puntos tomados para la confección de la curva, la altura en la pantalla de cada punto y la ganancia de inspección utilizada en este procedimiento, con el fin generar una curva de comparación bajo los mismos estándares de la curva DAC de referencia. En la figura 5.37 se muestran los puntos utilizados para la confección de la curva DAC.



Figura 5.37 Selección de puntos de la curva DAC. Una vez seleccionados todos los puntos de la curva se finaliza la misma digitando Acabar. La figura 5.38 muestra la curva DAC terminada.
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Figura 5.38. Curva DAC finalizada.



5.7.- EXPERIENCIA 7. INSPECCIÓN EN PROBETA 3 SOLDADURA Como experiencia final se diseño una probeta sobre la cual realizar una inspección que permitiera integrar los conceptos, métodos y técnicas aplicadas en las experiencias anteriores, intentando hacer de la experiencia una práctica cercana a lo que sería requerido en una inspección real. Si bien no todas las técnicas anteriormente utilizadas tuvieron cabida en esta experiencia, la elección de la adecuada técnica a utilizar según los requerimientos también fue parte del objetivo, junto con la correcta aplicación e interpretación de las técnicas aplicadas. Esta experiencia se llevo a cabo en 3 etapas, en la cuales se analizó la probeta de diferentes puntos de vista y empleando 3 técnicas distintas: Análisis de espesor de la zona adjunta a la soldadura con transductor de haz recto, inspección de soldadura con transductor de haz angular e inspección de soldadura con transductor Phased Array para mejor visualización de fallas.
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5.7.1.- Análisis de inspección de zona adjunta Con el objetivo de analizar la homogeneidad de la zona adjunta a la soldadura y simular de esta forma la inspección de desgaste por roce de tuberías, especialmente en zonas cercanas a la unión entre segmentos de tuberías, se trazó un cuadriculado por sobre la superficie de la probeta de 81 elementos, el cual fue inspeccionado uno a uno utilizando el transductor Olympus A109S de 5 MHz acoplado a la superficie del material con una fina capa de gel acoplante con una limpieza previa de toda la zona de medición, en la figura 5.39 se observa el cuadriculado de segmentos iguales entre si y la disposición del transductor para la medición de cada uno de ellos.



Figura 5.39. Trazado y medición de espesor con haz recto La configuración inicial del Epoch 1000i para esta inspección fue realizada de acuerdo al material y transductor a utilizar, invocando la calibración para este caso ya guardada denominada CALp1. Luego bastó ajustar el rango al orden de los 50 mm para obtener una lectura clara en la pantalla del equipo. Se realizó un barrido de toda la zona, midiendo con el transductor en cada segmento de la cuadrícula, iniciando en el punto 1ª como se muestra en la figura 5.39B, siguiendo en la misma línea hasta el punto 9A para luego continuar en el punto 1B y así sucesivamente hasta completar toda la superficie delimitada del material. Todos los datos fueron registrados esperando encontrar alguna diferencia a medida que se acercaba la medición al cordón de soldadura, situación que no se concretó, debido a que se trató de una simulación de una situación particular de desgaste al que esta probeta no está sometida. Por ende en esta parte de la experiencia se confeccionó a modo de ejercicio una gráfica que aportara información acerca del espesor de la probeta en cada punto medido y permitiera una fácil comparación entre todos los puntos medidos, esta primera etapa se muestra resumida en la figura 5.40, en la cual se puede apreciar la mínima diferencia entre cada punto medido.
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Figura 5.40. Espesor en milímetros de pieza 3 obtenido mediante barrido y trazado de 81 puntos.



5.7.2.- Inspección con transductor de haz angular En esta parte de la experiencia se introdujo el transductor angular Olympus A540S 2.25MHz con zapata ABWM-5T de 45 grados para acero, haciendo uso de la calibración guardada anteriormente para este elemento. Se dio inicio a esta inspección acoplando el transductor a la superficie cercana al cordón de soldadura haciendo un barrido lateral con el fin de detectar anomalías en la soldadura. A partir de este barrido se apreció una discontinuidad en el material en la cual se profundizó el estudio moviendo el transductor sobre su eje rotándolo en 15° hacia ambos lados de manera de reconocer el inicio y fin de la discontinuidad y detectar las diferencias de amplitudes entre la sección del cordón de soldadura regular y con discontinuidad como se indica en la figura 5.42. En primera instancia se registraron imágenes de la señal emitida por el transductor en una zona libre de discontinuidades inmediatamente anterior a la zona del barrido que mostró alguna irregularidad, a partir de las cuales se puede hacer la comparación de manera de identificar claramente la zona de la soldadura que presenta algún tipo de discontinuidad, estas imágenes se muestran en la figura 5.41.
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Figura 5.41. Inspección de soldadura en zona sin discontinuidades.



Figura 5.42. Escaneo de irregularidad en cordón de soldadura. Al mover el transductor hacia los lados en el ángulo descrito se observó una diferencia en la forma del peak, situación que fue objetivo de un análisis más profundo en esta parte de la
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experiencia. Como se muestra en la figura 5.43, la diferencia apreciada fue la aparición de peaks secundarios adyacentes al peak principal proveniente del cordón de soldadura, los cuales alcanzaron amplitudes considerables que verificaban la existencia de una discontinuidad en todo el rango incluido desde -15° a 15° en el movimiento del transductor. Además se apreció una ganancia de inspección muy cercana en cada uno de los instantes captado. Para corroborar esta situación se hizo uso de la herramienta [2nd F] + (REF dB), para obtener una ganancia de referencia y observar los incrementos de manera más certera.



Figura 5.43. Detección de irregularidad en cordón de soldadura.
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5.7.2.1.-Inspección de profundidad de la discontinuidad A través la técnica de incidencia angular, se puede determinar la distancia a la que se debe posicionar el transductor desde el cordón de soldadura para inspeccionar toda su área transversal, estableciendo un rango de inspección que depende del ángulo de incidencia y el espesor de la pieza bajo ensayo. A través de estos parámetros conocidos, se puede encontrar la distancia de salto determinada por la trayectoria en zig-zag de la señal acústica al incidir sobre la superficie posterior del material y continuar su trayectoria hasta incidir sobre el borde superior del cordón de soldadura, a esta distancia de salto se le denomina comúnmente d y su relación con el espesor del material y el ángulo de entrada está dada por la siguiente ecuación:



(5.4) Donde, = Angulo de entrada e = Espesor del material Una vez establecida esta distancia, el simple desplazamiento del transductor hasta encontrar el punto medio entre el borde del cordón de soldadura y la distancia d, o bien, el desplazamiento de una distancia igual a la mitad de la distancia de salto bastará para identificar el punto de posicionamiento del transductor en el que la señal emitida por él, incide sobre el borde de la superficie posterior de la soldadura y generar de esta forma que las ondas transversales realicen un barrido por toda la sección bajo inspección.[Sánchez, 2000]
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La figura 5.44 detalla el posicionamiento del transductor y las distancias recorridas por el haz para el establecimiento del rango de inspección para cubrir toda la sección del cordón de soldadura.



Figura 5.44. Distancia de salto y trayectoria de la señal desde transductor (Fuente Apuntes de Ultrasonido, 2009) En la presente experiencia se determinaron las distancias adecuadas para la ubicación del transductor de modo que toda la sección transversal de la soldadura sea inspeccionada, considerando el ángulo de entrada de la señal (45°) y el espesor de la probeta 3 según la información obtenida al realizar el barrido midiendo con transductor de haz recto. Cabe mencionar que la determinación de la distancia de salto en este punto es independiente de la frecuencia de inspección que se utilice y por ende del transductor de haz angular empleado. La zona adjunta a la soldadura en la probeta 3 escogida para el ensayo fue la detallada en la figura 5.45, en la cual se tiene un espesor homogéneo y una discontinuidad visible en el cordón de la soldadura. El ángulo de incidencia de la señal fue determinado por la zapata ABWM-5T de 45 grados para acero, con la cual se realizó la calibración previa.
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Figura 5.45. Zona de inspección para la determinación de distancia de salto. Utilizando un espesor promedio de 10,25 mm para la zona de inspección y el ángulo de 45 grados, se calculó la distancia de salto mediante la ecuación 5.4:



Se obtiene entonces el primer punto de posicionamiento del transductor ubicado a 20,5 mm del borde del cordón de soldadura, y a partir de este valor se obtiene también el punto medio en el cual se situará el transductor a 10,25 mm de la soldadura. Luego, para la ubicación exacta del transductor para la detección de la discontinuidad en la soldadura, bastará con relacionar la trayectoria de la señal con el ángulo de entrada mediante las siguientes ecuaciones:



(5.5) Donde, a = Camino recorrido por el haz de una superficie a otra Y mediante,



(5.6) Donde p corresponde a la profundidad a la que se encuentra la discontinuidad.



77



Los equipos de ultrasonido muestran en pantalla la distancia a correspondiente a la trayectoria acústica de la señal desde que ingresa al material hasta que incide sobre el cordón de soldadura o bien sobre la discontinuidad, esa magnitud fue medida como parte de la experiencia mediante el Epoch 1000i apreciando los resultados que se muestran en la figura 5.46.



Figura 5.46. Posicionamiento de puerta 1 sobre amplitudes de señales obtenidas mediante un barrido perpendicular a la soldadura.
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De la figura anterior se aprecian los diversos peaks obtenidos al realizar un pequeño barrido iniciado en lo más cercano a la soldadura y alejándose de ella utilizando la herramienta [PEAK MEM] para registrar en pantalla todo el barrido y desplazando la puerta 1 sobre cada amplitud para obtener la lectura de la trayectoria acústica de la señal, con esta magnitud se calculó mediante la ecuación 5.6, la profundidad a la que incidió la señal en cada punto de máxima amplitud obteniendo los siguientes resultados:



= 5.12 mm = 3.57 mm = 0.007 mm = -1.001 mm De las ecuaciones anteriores resalta el valor de la profundidad C (figura 5.46C), en la cual la magnitud calculada implica el punto exacto donde se debe situar el transductor para hacer incidir la onda transversal sobre el borde superior del cordón de soldadura. Para los valores de la profundidad A,B y D se aprecia que para este último, el valor calculado es negativo, a diferencia de los anteriores, identificando este hecho con las reflexiones de la señal dentro del material, considerando que el signo positivo o negativo de la profundidad p, está relacionado con la cercanía de la incidencia de la señal con la superficie superior inmediatamente anterior al cordón de soldadura al reflectar hacía este, en cuyo caso la proyección de la señal emitida, sobre una línea proyectiva de la frontera de la soldadura, indicaría el signo negativo, como así, la incidencia de la señal sobre la superficie posterior de la probeta y reflectando en dirección a la soldadura en algún punto interior de la sección transversal de ella indica un valor positivo para la profundidad. En ambos casos lo mejor sería tomar el valor absoluto de la magnitud de la profundidad estableciendo como punto de origen el borde superior de la soldadura.
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5.7.3.- Inspección en modo Phased Array Para concluir la experiencia se desarrolló una inspección utilizando el transductor Phased Array 5L16 – A10P con la zapata angular SA10P-N55S, el cual se posicionó sobre la discontinuidad conocida en el cordón de soldadura, con el objetivo de ejercer una inspección de mayor rapidez y precisión.



Figura 5.47. Posicionamiento de transductor phased array para inspección de soldadura. Para la realización de esta inspección se configuró el Epoch 1000i en modo Phased Array y se invocó la calibración adecuada para este calibración seleccionando [RECALL SETUP], a la vez que se configuró el ángulo focal en 45° y los ángulos de entrada y salida de la señal visualizada en 40° y 70° respectivamente. Posteriormente se posicionó el transductor en la cercanía de la soldadura en el punto de discontinuidad y se inició la evaluación observando los resultados mostrados en la figura 5.48.
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Figura 5.48. Detección de irregularidad con técnica Phased Array. La figura muestra 4 imágenes de una misma medición en las cuales se posicionó la puerta 1 sobre distintas indicaciones de irregularidades en el cordón de soldadura, apreciando en cada una de ellas la distancia a la que se encuentran del transductor, para las cuales se mantuvo constante la ganancia para su observación y comparación entre sí.
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6.- DISCUSION 6.1.- COMPATIBILIDAD CON CURSOS DE ULTRASONIDO Al iniciar el estudio del tema del ultrasonido, se ha planteado la problemática de si acaso el estudiante de la carrera de Ingeniería Civil Acústica, estará capacitado al momento de finalizar sus estudios universitarios, para realizar inspecciones no destructivas con ultrasonido. Esta pregunta despertó el interés por desarrollar desde un punto de vista experimental los conceptos adquiridos como alumno de la asignatura. Desde el principio de la experimentación y durante todo el proceso, existió dicha incógnita planteada y más aún, otras preguntas fueron formuladas, ¿Las experiencias prácticas diseñadas, serían capaces de alcanzar el máximo provecho a las capacidades del Epoch 1000i?, ¿Al complementar el estudio de esta tesis y sus experiencias prácticas con los contenidos de la asignatura, alcanzaría el usuario un nivel certificable por normas internacionales? La respuesta para ambas preguntas es positiva, al considerar que la experiencia obtenida al estudiar esta tesis, es nueva para el estudiante y ofrece la oportunidad de desarrollar los conocimientos a un mayor nivel de profundidad. EL Epoch 1000i es un equipo de ensayos ultrasónicos de tecnología avanzada, equipado con diversas herramientas para ejecutar inspecciones en materiales con precisión, por lo que el resumen de algunas de sus capacidades brindado en este documento, sugiere solo una primera parte de el estudio de la totalidad de las características del Epoch 1000i y sus aplicaciones en el ultrasonido industrial. Desde este punto de vista entonces, se considera que las experiencias diseñadas cumplen con el objetivo propuesto para una etapa inicial de un proceso de mayor envergadura que sería el de certificar al operador en niveles I, II y III. Por otra parte al comparar los contenidos de esta tesis, sus experiencias prácticas, además de los contenidos de la asignatura de ultrasonido, con los contenidos descritos en los programas de cursos de inspección de materiales mediante ultrasonidos nivel I, como lo son los ofrecidos por como Bureau Veritas Chile, Ademinsa entre otros, se puede afirmar que no tiene grandes diferencias entre sí, exceptuando las horas prácticas y la tutela de un inspector certificado, por lo que el usuario aún si bien posee los conocimientos necesarios para la certificación, debe presentar examen ante el ente adecuado, instancia en la cual, el usuario debiese tener una ventaja dada por el estudio previo de la asignatura y la presente tesis.
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6.2.- DISCUSION DE RESULTADOS POR EXPERIENCIAS 6.2.1.- Experiencia 1 La importancia de las actividades realizadas durante la experiencia 1 radica en la familiarización del usuario con el Epoch 1000i de manera que las futuras inspecciones se efectúen de forma rápida y efectiva. Las diversas calibraciones experimentadas representan la base de las mediciones para las cuales se pretende capacitar al operador, además de proporcionar el punto de inicio para un ensayo de exactitud.



6.2.2.- Experiencia 2 La inspección en probeta de acero propuesta en la segunda experiencia permite, mediante el diseño de la probeta, capacitar al usuario en el entendimiento y caracterización de las lecturas obtenidas por el Epoch 1000i, simulando una medición real en la cual se aprecia de qué manera se manifiesta la señal enviada por el transductor hacia el material en la pantalla del equipo. A través de esto se logra familiarizar al operador con situaciones reales de la vida profesional y desarrollar las capacidades de interpretación de la información obtenida en la medición para este tipo de situaciones.



6.2.3.- Experiencia 3 El uso de transductores angulares ofrece una alternativa de inspección cuando las condiciones de la pieza bajo ensayo no permite la medición con un transductor de ángulo recto, por lo que el conocimiento del funcionamiento y adecuada interpretación de la información obtenida mediante el uso de este transductor es lógico y necesario. Por esta razón la experiencia 3 propone instruir al usuario en la correcta implementación de este tipo de transductores. En este punto se introducen conceptos como la velocidad transversal de propagación de la onda en el material, trayectoria acústica de la señal y proyección vertical y horizontal de la misma, todos estos, conceptos que esta experiencia tiene como objetivo desarrollar la capacidad de interpretación por parte del usuario, y a la vez comprobar su validez mediante el cálculo de operaciones conocidas.



6.2.4.- Experiencia 4 El diseño de la experiencia 4 se realizó con la finalidad de analizar la relación entre la frecuencia del transductor y la distancia recorrida por la señal emitida por él. La hipótesis para esta parte de la experiencia era que al utilizar un transductor con menor frecuencia sobre un material, la señal recibida aportaría información más certera que al aplicar un transductor emisor de mayor frecuencia. Durante la medición se observó que la correcta medición va fuertemente ligada a una calibración correcta, como lo fue la calibración efectuada sobre el transductor de 5 MHz en la cual la velocidad calculada por el Epoch 1000i fue cercana a la velocidad conocida para ese material. Este hecho comparado con la velocidad calculada para la segunda calibración sugiere que la diferencia en las mediciones
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depende de la velocidad de propagación que se haya configurado para la emisión por parte del Epoch 1000i. Además se comprobó que la diferencia entre ambos es pequeña y atribuible a otras causas además de la calibración, como el acoplamiento, por lo que se puede afirmar que debido a que los dos transductores son emisores de frecuencias que se encuentran dentro del rango recomendado para este tipo de material, cualquiera de ellos puede ser utilizado para esta inspección. Además en esta experiencia, se notó un característica especial de la probeta diseñada, una pequeña curvatura de la pieza imperceptible para el ojo humano en condiciones normales y que fue descubierta mientras se pulía la superficie lateral de la superficie al hacerla girar sobre su eje a elevadas revoluciones en el torno del Instituto de Ciencias Marítimas y Navales de la Universidad Austral de Chile. Tomando esta irregularidad en el material, se diseño como parte de la experiencia 4, un segmento en el que se evaluara el paralelismo de la probeta, concepto relativo al método de pulso eco. EL objetivo de esta etapa fue el de identificar si la distancia leída en pantalla correspondía efectivamente a la distancia del material, y de no ser así, lograr interpretar que motivos podrían causar la interpretación errónea. Desde este punto de vista, la experiencia 4 genera el primer problema para el usuario, quien deberá en este punto complementar los conocimientos de la asignatura con lo desarrollado en todas las experiencias anteriores para resolver la problemática planteada.



6.2.5.- Experiencia 5 La alternativa en la forma de calibrar presentada en esta experiencia, junto con pretender otorgar una nueva herramienta al usuario, busca ofrecer al operador una manera de corroborar la información acerca de la velocidad de propagación del material, relacionando distancia, tiempo y el parámetro buscado, la velocidad. Se logra el objetivo planteado en el momento en que el operador tiene la completa certeza de que la calibración es certera, lo que resultará en una inspección confiable.



6.2.6.- Experiencia 6 La generación de curvas DAC, fue uno de los aspectos que se consideraron al momento de diseñar la probeta 1 con barreno lateral. Con el fin de integrar una nueva herramienta de inspección al usuario, la experiencia 6 muestra un ejemplo de cómo generar una curva DAC para este caso específico, ejercicio que será de utilidad en ocasiones futuras en las que la necesidad de inspección sea la de determinar el tamaño de alguna discontinuidad existente en el material.
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6.2.7.- Experiencia 7 Siendo el análisis e inspección de soldadura una de las principales aplicaciones del ultrasonido como método de inspección, se diseño para efectuar diversos ejercicios de inspección, la probeta 3. Los ejemplos experimentales que se desarrollaron integran los conocimientos de la asignatura de Ultrasonido junto con todas las experiencias aplicadas hasta este momento en este estudio. Los diversos objetivos propuestos, fueron llevados a cabo intentando asemejar los métodos con lo establecido en la norma AWS D1.1. De esta forma el usuario se encontrará familiarizado a los requisitos de la inspección detallados en esta norma al momento de llevar estos ejercicios al plano profesional. La probeta diseñada para esta experiencia fue deliberadamente soldada con defectos visibles de fácil detección para el usuario mediante un examen visual, queriendo enfocar la mirada en la inspección, los conceptos aplicables y la lectura en el Epoch 1000i.
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7.-CONCLUSIONES Habiendo iniciado el estudio del ultrasonido primero desde la teoría y luego generando y experimentando situaciones comparables con la realidad profesional se consideran las siguientes conclusiones: De las experiencias prácticas -



-



El diseño de cada experiencia fue realizado con el objetivo de instruir al usuario con la mayor cantidad de herramientas posibles aplicables con el Epoch 1000i, tomando en cuenta el tiempo dispuesto para la asignatura de Ultrasonido y de la cantidad de tiempo pretendido para que el estudiante reciba estos conocimientos. Se presentaron y detallaron experiencias de manera ordenada y sistemática, que se encuentran acordes a los objetivos propuestos. Las experiencias detalladas fueron realizadas utilizando solo accesorios y probetas de propiedad del Instituto de Acústica de la Universidad Austral de Chile, por lo que su reproducción y estudio no revierte un costo económico para aquel profesional o estudiante que con la autorización correspondiente desee hacer uso de este documento, así como también de los implementos utilizados para su desarrollo.



De la inclusión de experiencias prácticas a las asignatura de Ultrasonido, -



-



La inclusión de las experiencias prácticas desarrolladas en esta tesis a la asignatura de Ultrasonido de la carrera de Ingeniería Civil Acústica de la Universidad Austral, proporcionaría al estudiante de nuevas herramientas para enfrentar su futuro laboral. Las experiencias prácticas diseñadas y desarrolladas en esta tesis, de ser incluidas en la asignatura, pudiesen despertar en el estudiante, el interés por desarrollarse profesionalmente en el área de ensayos no destructivos. Al contar con situaciones prácticas en las cuales desarrollar sus conocimientos, además, se familiariza al estudiante con un área, la cual se hace poca mención durante el desarrollo de la carrera. Complementar la teoría adquirida durante la asignatura con estas experiencias prácticas ofrece una ventaja para el estudiante o profesional que se interese por obtener la certificación como inspector de materiales mediante el uso de ultrasonidos, ya sea en su primer nivel como en los posteriores.
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8.- RECOMENDACIONES El correcto uso, cuidado y mantención tanto del Epoch 1000i, como de los accesorios empleados en esta tesis, son de vital importancia para todo el proceso de estudio e inspección de algún material utilizando este equipo generador de ultrasonidos, por lo que se recomienda a quien desee hacer uso de él, como de sus accesorios, revisar cuidadosamente el manual de aplicación del Epoch 1000i antes de su utilización. Además se recomienda efectuar una limpieza periódica de los bloques de referencia y probetas, aplicando sobre estas últimas una fina película de aceite y envueltas en papel antes de ser guardadas en un ambiente carente de humedad para evitar de esta forma su excesiva oxidación.
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ANEXOS ANEXO A. Probetas 1, 2 y 3 de Acero y sus dimensiones.
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ANEXO A. Probetas 1, 2 y 3 de Acero y sus dimensiones.
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ANEXO B. Probetas de Aluminio.
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ANEXO C. Bloque de referencia Panametrics 2214E de 5 espesores.



Fuente: Manual del usuario Epoch 1000i Series
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ANEXO D. Bloque de referencia ASTM E164 IIW



Fuente: Manual del usuario Epoch 1000i Series
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ANEXO E. Tabla de velocidades longitudinales de propagación de diversos



materiales.



Material



V in/μs



V longitudinal m/s



Aceite de motor (SAE 20730)



0.069



1740



Acero inoxidable austenítico 302



0.223



5660



Acero inoxidable austenítico 347



0.226



5740



Acero 1020



0.232



5890



Acero 4340



0.230



5850



Agua (20°C)



0.0580



1480



Aluminio



0.249



6320



Berilio



0.508



12900



Caucho (polibutadieno)



0.063



1610



Circonio



0.183



4650



Cloruro de Polivinilo (PVC duro)



0.094



2395



Cobre



0.183



4660



Diamante



0.709



18000



Estaño



0.131



3320



Glicerina



0.076



1920



Hierro fundido (rápido)



0.220



5600



Hierro Fundido (lento)



0.138



3500



Inconel®



0.229



5820



Latón naval



0.174



4430



Fuente: Manual del usuario Epoch 1000i Series
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ANEXO E. Tabla de velocidades longitudinales de propagación de diversos materiales.



Material



V in/μs



V longitudinal m/s



Lucite®



0.106



2680



Polietileno baja densidad



0.082



2080



Molibdeno



0.246



6250



Nylon (rápido)



0.102



2600



Níquel puro



0.222



5630



Oxido de Hierro (Magnetita)



0.232



5890



Plomo



0.085



2160



Poliamida (lento)



0.087



2200



Poliestireno



0.092



2340



Polietileno alta densidad



0.097



2460



Polietileno de baja densidad



0.082



2080



Resina acrílica (Perspex)



0.107



2730



Silicio



0.379



9620



Silicona



0.058



1485



Titanio 150A



0.240



6100



Tungsteno



0.204



5180



Fuente: Manual del usuario Epoch 1000i Series
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