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Resumen

Titulo: Desarrollo de una metodologia para evaluar la sensibilidad, precision y exactitud de la
técnica de inspeccion de cordones de soldadura Time of Flight Diffraction a partir de

discontinuidades ideales.?

Autores: Maria Andrea Carrillo Gémez; Maria Paula Galan Garcia 2

Palabras clave: Time of Flight Diffraction, Soldadura, Discontinuidad, Calibracidn,

Ultrasonido, Ensayos No Destructivos, Defectologia en Soldadura.

Los Ensayos No Destructivos (END) se utilizan especialmente en la evaluacion de materiales,
piezas y estructuras mecanicas, con el propdsito de obtener informacién y detectar
discontinuidades de proceso de fabricacion y mecanismos de dafio originados por servicio o
corrosion, sin alterar las propiedades fisicas y quimicas de los componentes. Dentro de estas,
la técnica Time of Flight Diffraction (TOFD) es uno de los métodos de inspeccion utilizado
para evaluar volumétricamente las soldaduras a tope principalmente, en tubos, placas y
recipientes que, al ser comparada con otras técnicas de ultrasonido, ofrece mayor velocidad y
precision en la deteccion de discontinuidades. A pesar de los estudios e investigaciones que
hay sobre la técnica, su aplicacion esta condicionada a variables como la profundidad, el
tamafo, la ubicacién y morfologia de las discontinuidades detectadas por la sefial, lo cual
dificulta llevar a cabo una medicién precisa de estas. Adicionalmente, el éxito en la aplicacion
de la técnica TOFD depende también del inspector y la configuracion adecuada del sistema de
inspeccion. Por esta razon, en el presente trabajo se disefié una metodologia para la aplicacion
de la técnica (TOFD) que permita la verificacion de precision y sensibilidad simultaneamente,
mediante el disefio de un blogue con discontinuidades inducidas. Para este fin, se realiz6 un
disefio de experimentos, de manera que su ejecucion permita evaluar las variables de estudio y

andlisis estadistico sin exceder el nimero de barridos y datos requeridos.

! Trabajo de Grado.
2 Facultad Ingenierias Fisico Quimicas Escuela de Ingenieria Metallrgica y Ciencia de Materiales
Director Carlos Andrés Galan Pinilla Codirectora Ana Maria Pérez Ceballos.
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Abstract

Title: Development of a methodology to evaluate the sensitivity, precision and accuracy of the

weld seam inspection technique Time-of-Flight Diffraction from ideal discontinuities.®

Author: Maria Andrea Carrillo G6mez; Maria Paula Galan Garcia*

Key Words: TOFD, Inspection, Time of Flight, Welding, Discontinuity, Calibration,

Ultrasound, Non-Destructive Testing, Probability of Detection, Defectology in Welding.

Non-Destructive Testing (NDT) is used especially in the evaluation of materials, parts and
mechanical structures, with the purpose of obtaining information and detecting discontinuities
in the manufacturing process and damage mechanisms caused by service or corrosion, without
altering the physical and chemical properties. The Time of Flight Diffraction (TOFD) technique
is one of the testing methods used to volumetrically evaluate mainly butt welds, in tubes, plates
and containers, which, when compared with other ultrasound techniques, offers greater speed
and precision in the detection of discontinuities. Despite the studies and research that exist on
the technique, its application is conditioned by variables such as the depth, size, location and
morphology of the discontinuities detected by the signal, which makes it difficult to carry out
an accurate measurement of these. Furthermore, the successful application of the TOFD
technique also depends on the inspector and the proper configuration of the inspection system.
In the present work a methodology was designed for the application of the technique (TOFD)
that allows the verification of precision and sensitivity simultaneously, by means of the design

of a block with induced discontinuities.

3 Bachelor Thesis.
4 Facultad Ingenierias Fisico Quimicas Escuela de Ingenieria Metallrgica y Ciencia de Materiales
Director Carlos Andrés Galan Pinilla Codirectora Ana Maria Pérez Ceballos.
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Introduccion

Los Ensayos No Destructivos han ganado gran relevancia a través del tiempo debido a
su alta efectividad al momento de obtener informacion precisa sobre el estado interno y externo
de los materiales de estudio, sin afectar sus propiedades quimicas, mecanicas o fisicas
(Calderdn Céaceres & Scarpati Gélvez, 2018) en industrias como la aerondutica, generacion de
potencia térmica o nuclear, industria ferroviaria, petroquimica y en procesos de unién por
soldadura para la fabricacién de piezas y estructuras (Delacoux et al., 2012). Por lo tanto, se
requieren cada vez mas métodos confiables, adecuados y precisos que brinden efectividad en
la evaluacion de dichas piezas (Lopez et al.2011). Dentro de estos ensayos sobresale la técnica
Time of flight diffraction (TOFD), por ser un método enfocado en deteccion de
discontinuidades internas. No obstante, pese a los estudios e investigaciones que se han
realizado sobre la técnica (Kotouzas & Pitteris, 2018), el éxito en la aplicacion de TOFD esta
condicionado parametros y variables como la profundidad, el tamafio, la ubicacién o la
morfologia de la discontinuidad (Murillo Sigero, 2010). Por lo cual, no es facil evaluar con
precision el tipo de discontinuidad asociada a las sefiales difractadas. Adicionalmente, el
resultado obtenido estd sujeto a la adecuada configuracion del sistema de inspeccion,
relacionado con los angulos de refraccion, la separacion de las sondas, Probe Centering
Spacing (PCS), frecuencia de los transductores a utilizar, calibraciones y a una amplia
formacidn sobre la técnica para el desarrollo del ensayo por parte del inspector. (Mayworm,
2021). En contraste, existe un déficit de inspectores que posean los conocimientos y
certificaciones necesarias para desarrollar el ensayo, y sumado al costo de los equipos conduce
a que Su uso no sea masivo o rutinario. Teniendo en cuenta lo mencionado anteriormente, surge
la pregunta de investigacion: ¢Es posible verificar, por medio de la implementacién de una
metodologia, la precisidn, sensibilidad y exactitud de la técnica TOFD, en la deteccion de

discontinuidades artificialmente inducidas en un bloque? Para resolver la pregunta, en el
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presente trabajo se plante6 una metodologia que permite estimar la precision de la técnica
TOFD mediante el uso de bloques de referencia disefiados con discontinuidades ideales y
dimensiones conocidas, inducidas por mecanizado, a partir de la informacion consultada. Este
enfoque permite identificar las variables que tienen mayor relevancia al momento de la
ejecucion de la técnica y generar un aporte a los procesos de aprendizaje dentro del laboratorio
de Ensayos No Destructivos de la Escuela de Ingenieria Metallrgica y Ciencia de los
Materiales; puesto que en él, se cuenta con el equipo Olympus Omniscan mx2 con modulo para
inspeccion con TOFD, que puede ser utilizado como marco de referencia en capacitacion e
investigacion aplicada en la inspeccion de soldaduras y defectos internos de materiales

metalicos.
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1. Objetivos

1.1. Objetivo general

Disefiar una metodologia experimental que permita verificar la sensibilidad, precision
y exactitud de la técnica Time Of Flight Diffraction TOFD, al estimar el tamafio de
discontinuidades inducidas por mecanizado en sistemas de inspeccion, de cordones de

soldadura.

1.2. Objetivos especificos

e Definir las variables que influyen en el método de inspeccion Time of flight diffraction
TOFD, con base en el estudio bibliografico, el principio fisico de funcionamiento y los

tipos de verificacion recomendados.

e Estructurar una metodologia experimental que permita verificar la sensibilidad de la
técnica y la precision de los resultados obtenidos al medir el tamafio de las
discontinuidades en cordones de soldadura, usando la técnica TOFD dispuesta para el

laboratorio de END de la Escuela de Ingenieria Metalurgica y Ciencia de los Materiales.

e Disefiar un bloque con discontinuidades artificiales para evaluar la precision y exactitud

en la estimacion del tamafio de éstas, medidas con la técnica TOFD.
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2. Resultados

2.1. Generalidades de los Ensayos no Destructivos por Ultrasonido

Los Ensayos por Ultrasonido (UT) son un método para caracterizar y medir espesores,
detectar zonas de corrosion, o analizar la estructura de una pieza fundida, forjada o soldada,
que pueda presentar discontinuidades. Esto se hace mediante el uso de ondas sonoras de alta
frecuencia, que suelen ser mas altas que el limite de la audicion humana, encontrandose
generalmente en un rango de 500 KHz a 20 MHz (Barrera Suarez & Coronel Picén, 2011). En
aplicaciones industriales, las pruebas ultrasénicas son ampliamente aplicadas a diferentes
materiales como son: metales, materiales compuestos, plasticos y ceramicos (Karpel’son &
Gusev, 1991). Sin embargo, no es posible realizar estas pruebas ultrasénicas en madera o piezas
multicapa. La tecnologia ultrasonica es adaptada del campo biomédico para el diagndstico por
imagen e investigacion médica (The British Standard Institution, 2003).

La figura 1 representa el esquema del principio fisico de funcionamiento para la técnica
pulso- eco. En la imagen del lado izquierdo se observa un transductor que envia una onda de
sonido hacia el material de prueba. Como resultado, Hay dos indicaciones (sefiales 1 y 2); la
primera es el pulso inicial del transductor y la segunda, el eco de la pared posterior. En la
imagen del lado derecho, se observa un defecto que origina una tercera indicacién (enmarcado
en el circulo rojo) y simultaneamente reduce la amplitud de la indicacion proveniente de la
pared posterior porque parte de la energia se refleja a partir de la discontinuidad (Non

Destructive Testing - Ultrasonic Testing, 2021).
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Figura 1.

Principio fisico del ensayo por ultrasonido.

TRANSDUCTORES

J{J} _,1 ?_

>

Nota: Adaptado de (Non Destructive Testing - Ultrasonic Testing, 2021). lzquierda: se
observa una sonda que envia una onda de sonido hacia el material de prueba. Hay dos
indicaciones, la primera es el pulso inicial de la sonda y la segunda, el eco de la pared posterior.
Derecha: se observa un defecto que origina una tercera indicacion y simultdneamente reduce

la amplitud de la indicacion proveniente de la pared posterior.

2.1.1. Funcionamiento del ensayo por ultrasonido

Las ondas sonoras de alta frecuencia son direccionales y viajan a través de un medio
(ya sea una pieza de acero, plastico compuesto, etc.) hasta que se encuentran con otro medio
(aire), reflejandose de regreso a su fuente. Al analizar esta energia reflejada, es posible medir
el espesor de una pieza de prueba o encontrar evidencia de grietas u otras discontinuidades
internas ocultas (Society et al., 2018). En las pruebas ultrasonicas se pasa un transductor
conectado a un equipo, sobre el objeto que se esta inspeccionando, este transductor
generalmente esta unido a la pieza inspeccionada por un medio acoplador (aceite, por ejemplo)
0 por agua, como en las pruebas de inmersion (Ensayos Por Ultrasonidos SCI, 2021).

Existen dos formas de recibir la onda de ultrasonido (reflexion y atenuacién): en el
modo de reflexion o pulso — eco, el transductor realiza tanto el envio como la recepcidn de las

ondas pulsadas a medida que el “sonido” se refleja de regreso al dispositivo. El ultrasonido
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reflejado proviene de una interfaz, como la pared posterior del objeto o de una imperfeccién
dentro del mismo. El equipo muestra estos resultados en forma de una sefial con una amplitud
que representa la intensidad de la reflexion, directamente proporcional a la energia recibida, y
la distancia recorrida, que ejemplifica el tiempo de llegada de la reflexion (ver Figura 1)
(Marks, 2007).

En el modo de atenuacion (o transmision continua), un transmisor envia un pulso
ultrasénico a través de una superficie y un receptor separado detecta el valor alcanzado en otra
superficie después de viajar a través del medio; las imperfecciones u otras condiciones en el
espacio entre el transmisor y el receptor reducen la cantidad de sonido transmitido, revelando
asi su presencia. El uso del acoplador aumenta la eficiencia del proceso al reducir las pérdidas
en la energia de la onda ultrasonica debido a la separacion de las superficies. (Non Destructive

Testing - Ultrasonic Testing, 2021).

Ventajas

e Las pruebas ultrasénicas son completamente no destructivas.

e La pieza para inspeccionar no tiene que cortarse, seccionarse ni exponerse a productos
quimicos dafiinos.

e Se requiere acceso a un solo lado, a diferencia de la medicion con herramientas como
calibradores.

e No existen riesgos potenciales para la salud asociados con las pruebas ultrasénicas, a
diferencia de la radiografia.

e Siel equipo esta configurado correctamente, los resultados son altamente confiables.

Limitaciones
e Se necesita un inspector capacitado para configurar las pruebas e interpretar

correctamente los resultados.
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e La inspeccion de algunas geometrias complejas pueden ser un obstaculo.

e Los medidores de espesor ultrasénicos deben calibrarse con respecto al material que se
esta midiendo.

e Para la medicion de multiples espesores o materiales acusticamente diversos, pueden
requerirse multiples configuraciones.

e Los medidores de espesor ultrasonicos son de alto costo.

2.1.2. Inspeccion de soldaduras por Ultrasonido

Las soldaduras son de gran utilidad en la industria para ensamblar piezas metalicas, como
tuberias y placas. Su funcionamiento y larga vida Gtil son cruciales al momento de proporcionar
eficiencia en los componentes, pero debido a su proceso de fabricacion o las operaciones de
servicio, los defectos como grietas, porosidades y falta de fusion pueden ocasionar fallas
graves, si no se detectan a tiempo (Mohseni et al., 2021). Una de las caracteristicas mas utiles
de las pruebas ultrasénicas es su capacidad para determinar la posicion exacta de una
discontinuidad en una soldadura. Este método de ensayo requiere un alto nivel de capacitacion
del inspector; también se utiliza para evaluar secciones mas gruesas hacia las cuales se puede
acceder por un solo lado. Por lo general, la capacidad de la técnica de detectar grietas mas finas
o defectos mas simples, hacen que la implementacion del ensayo por ultrasonido sea preferible
sobre las pruebas radiograficas y magnéeticas. La inspeccidn de soldaduras se realiza con haz
angular de manera gue el palpador no se ubica sobre la corona de soldadura, sino en el material
base, utiliza generalmente modos de onda transversales de mayor sensibilidad (Non Destructive

Testing - Ultrasonic Testing, 2021).
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2.2. Ensayo no Destructivo por Ultrasonido Time of Fight Diffraction (TOFD)

La técnica TOFD es uno de los métodos por ultrasonido que se utiliza en la inspeccién
volumétrica de soldaduras. Esta técnica tiene un dimensionamiento preciso que permite su
aplicacion para pruebas ultrasdnicas automatizadas en cordones de soldaduras, desarrollada
especialmente para las pruebas en plantas de energia nuclear (Petcher & Dixon, 2015).
Comparada con otras técnicas como Phased Array (PAUT) y Ultrasonido (UT), TOFD ofrece
mayor precision en la deteccion de discontinuidades ubicadas en la pared media de la pieza
(internas); a su vez ofrece mayor velocidad en la calibracion, escaneo y analisis de los datos.
La tabla 1 muestra una comparacion entre las técnicas PAUT, UT y TOFD, en la cual se puede
apreciar que la técnica TOFD necesita menos tiempo de preparacion del sistema de inspeccion
que PAUT; ademas, TOFD tiene capacidad de deteccion de discontinuidades con menor
cantidad de barridos, mientras que PAUT y UT comdnmente requiere mas de uno; la técnica
TOFD ofrece ventajas al momento de detectar la profundidad de las discontinuidades, pero a
su vez presenta zonas muertas o puntos ciegos de inspeccion, ubicados en las superficies frontal

y posterior de la pieza (Kotouzas & Pitteris, 2018).

Tabla 1.

Comparacion entre las técnicas ultrasénicas PAUT, UT y TOFD.

Deteccion de la

NUmero  Numero De Tiempo Tiempode Tiempo de rofundidad de Zonas
Técnica  Total de sondas preparacion toma de analisisde P | t
escaneos  angulares del sistema datos datos di a muertas
iscontinuidad
uT 8 2 Bajo Alto Alto No Si*
PAUT 4 1 Alto Bajo Medio Si Si*
TOFD 1 2 Medio Bajo Alto Si Si

Si*: Zona muerta muy pequefia ubicada en la pared frontal en el &rea de contacto con el transductor.

Nota: Adaptada de (Kotouzas & Pitteris, 2018).
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2.2.1. Principio de funcionamiento del ensayo TOFD

El uso de la técnica TOFD se remonta al afio 1977 en la industria nuclear del Reino
Unido y hoy en dia es reconocida por proporcionar el dimensionamiento preciso de
discontinuidades como falta de fusion, poros, escorias, defectos tridimensionales y grietas,
encontrados de manera interna en cordones de soldadura (Yeh et al., 2018). El principio fisico
de la técnica se basa en el uso de ondas longitudinales difractadas dentro del material, donde
los sensores de ultrasonidos son ubicados a cada lado de la soldadura. El sensor transmisor
(TX) se encarga de enviar el haz ultrasénico al material, y el sensor receptor (RX) recibe el
ultrasonido reflejado y difractado, proveniente de anomalias o reflectores geometricos, como
se representa en la Fig.2 a y b. De esta manera TOFD posee una amplia area de cobertura
mediante el uso de un solo haz, aplicando la teoria de la divergencia del haz proveniente del
ultrasonido, que parte desde la superficie del transductor hasta el interior del material bajo
inspeccion debido al empleo de transductores de muy bajo didametro y alta frecuencia (Sondas
y Suelas (Zapatas) TOFD, 2021). Cuando el haz incide sobre una discontinuidad, la energia
difractada se proyecta en todas las direcciones, ya que la discontinuidad se convierte en la
nueva fuente de la cual se desprende la sefial y se propaga. Al medir el tiempo de vuelo de los
haces difractados, es posible detectar y dimensionar eficientemente los defectos, incluso si la

discontinuidad, se encuentra orientada hacia la misma direccién inicial del haz.
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Figura 2.

a) Principio de formacién de ondas en TOFD. b) Propagacion de la onda en TOFD.

Sefial E;gfitida

Nota: a). PCS: Separacion central entre los transductores, LSW: Onda lateral superficial, Dds:
Zona muerta, D: Discontinuidad, DW: Ondas difractadas, SRWR: Reflexion especular de la
pared trasera, RW: Pared posterior, Tx: Emisor, Rx: Receptor Adaptada de (Mayworm et al.,

2021). b). Adapatada de (Introduction to TOFD 1.0, 2021).

Para realizar la inspeccion de la soldadura, los palpadores comienzan a ser desplazados
paralelos a la zona de inspeccion o que se considera mas propensa a tener alguna defectologia,
en este caso, los cordones de soldadura. El receptor normalmente detecta dos ondas, una que
viaja a lo largo de la superficie frontal del material a inspeccionar, LSW (Onda Rayleigh®), y
otra que se refleja en la pared posterior, RW (onda de compresion u onda longitudinal) (Fig.2a)
(Burger & Fuchs, 2005). Cuando el haz ultrasonico ha detectado una discontinuidad interna
este genera un patrén de difraccion a medida que se propaga la onda longitudinal, permitiendo
establecer la presencia de discontinuidades en la pieza. Al medir el tiempo de vuelo del pulso,

es posible calcular la profundidad que presenta la discontinuidad. EIl tamafio y la posicion de

5 Las ondas de Rayleigh son un tipo de onda actstica superficial que viaja a lo largo de la superficie de los
solidos.
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la discontinuidad observada son determinados a partir del tiempo de vuelo de las ondas
difractadas. No obstante, es importante tener en cuenta que la amplitud de dicha sefial no se
utiliza para estimar el tamafio de la discontinuidad y que el rango de espesor que la técnica

TOFD es capaz de detectar, se encuentra entre los 6 y 300 mm (ASTM International, 2004).

2.2.2. Variables involucradas en la inspeccion por TOFD

El tamafio y la profundidad de la discontinuidad detectada se calculan a partir de la
superficie de inspeccion y se necesitan una serie de ecuaciones que se listan a continuacion:
Suponiendo que se parte de una grieta orientada en un plano perpendicular a la superficie de
inspeccion como se observa en la figura 3. a), y que esta se encuentra a mitad de camino entre
Tx y Rx, con el extremo mas cercano a la superficie de inspeccion y a una distancia d por
debajo de ella; la separacion entre los transductores (PCS) se toma como 2S y la velocidad de
propagacion de las ondas se toma como C, entonces los tiempos de llegada de cada sefal

emitida y detectada se muestran a continuacion (Charlesworth, 2002).

=7 )
£, = 2 2)
t, = 2 ©
ty, = 2 sZ+T2 4

En la figura 3 se representan los tiempos t, t1 y t2, y H el espesor de la placa. t1 y t2
representan los tiempos de llegada de las sefiales difractadas por los extremos de la
discontinuidad. La sefial t_ es la primera sefial detectada dada por la onda lateral, mientras que
la sefial tow €s el tiempo de llegada de la sefial detectada por el eco de fondo (sefial de la pared

posterior), C es la velocidad de la propagacién de las ondas en el medio (Burger & Fuchs,
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2005). Reordenando las ecuaciones anteriores, se tiene la profundidad de la parte superior (d)

de la grieta y la longitud (a) (ecuaciones 5 y 6 respectivamente) desde la superficie de

inspeccion como se sefialan en la figura 3. a) (Charlesworth, 2002). La ubicacién de la

discontinuidad se determina a partir de la diferencia de tiempo entre la onda lateral (LSW) y los

pulsos que se ven en las trayectorias P1 + P2 (t1) 0 Pz + P4 (t2) (Figura 3).

d = 2\Ct,” — 4s?

a=

Figura 3.

= 2Je2t, - as2 —d

a) Representacion de las trayectorias de las

ondas en TOFD.

Superficie de inspeccion R

Onda lateral

Perfil del haz

del transductor Material

Isotropico
Eco de pared posterior

Pared posterior

4

H

A

Sefial en el receptor

()

(6)

b) Esquema de onda y sefiales

detectadas en TOFD.

modo
convertido

Nota: Representacion de las ondas y los tiempos de vuelo de TOFD. Las ubicaciones de las

puntas de la fisura se determinan a partir de las diferencias de tiempo entre la onda lateral y los

pulsos que siguen las trayectorias pl + p2 o p3 + p4. Estos caminos, dibujados en la figura 3.

b) corresponden a t1 y t> respectivamente. Adaptado de (Charlesworth, 2002).
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Con base en la anterior imagen se identificaron las variables de operacion que
intervienen en la inspeccion con la técnica TOFD, estas son: el espesor del bloque o placa en
inspeccion, la distancia PCS entre los transductores, los tiempos de vuelo de cada una de las
ondas, el tipo de material en inspeccion, el angulo del haz difractado y la velocidad de

propagacién de las ondas en el medio.

2.2.3. Equipo y configuracion del sistema de inspeccion TOFD
Con el fin de identificar las variables involucradas en la inspeccién con TOFD, se
describe el equipo y su configuracidn. En este sentido, la técnica utiliza amplitudes de sefial
relativamente bajas con transductores de ondas longitudinales difractadas. A su vez, la técnica
requiere el uso de transductores de frecuencias menores a 15 MHz, por lo cual el método se
puede aplicar en materiales con niveles de atenuacion bajos y divergencia de ondas ultrasonicas
(The British Standard Institution, 2011). En general, la técnica se puede aplicar sobre
soldaduras y componentes de aceros al carbono no aleados y de baja aleacidn, aceros
austeniticos de grano fino y aluminio (Ruan C. Mayworm et al., 2015). Los transductores de
TOFD, observados en la figura 4.a), son los encargados de generar las ondas longitudinales
difractadas y deben estar alineados entre si, controlando su separacion y ubicacién respecto a
la soldadura o zona de interés a ser evaluada, como se sefiala en la figura 4. b). Para la emision
y recepcion de la onda difractada en el area de estudio se debe tener en cuenta que: para
soldaduras de geometria simple y con cordones estrechos en la superficie posterior, la prueba
debe realizarse en uno o0 mas escaneos, dependiendo del espesor de la pared. Si es el caso de
las soldaduras a tope en X, o de soldaduras con diferencia de espesor a los lados del metal base,
se debe usar la siguiente tabla como guia para la configuracién de la prueba (Detector de

Defectos Por Ultrasonido Multielemento OmniScan X2, 2020).
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Figura 4.

a) Vista superior y frontal de la posicion de los b) Equipo TOFD

palpadores en TOFD.

||||[||||I||||||||||||u[||||I|||||||||||||||||||||||1||||||||||||n||||ul||||||||||||||||||||||||l||||||||||||||||||||||||||||IA||||||A|
0 60 50 40 30 20 10 0 10 20 30 40 S0 60 i

Nota: La figura a) representa el montaje de los palpadores sobre la pieza o bloque en
inspeccion. Adaptada de (Software UTman600, 2021). La figura b representa el equipo TOFD,
sus palpadores y pantalla de analisis de resultados, como se encuentran comercialmente.

Tomada de (Detector de Defectos Por Ultrasonido Multielemento OmniScan X2, 2020).

La tabla 2 presenta las configuraciones recomendadas para la inspeccion de soldaduras
en funcidn del espesor segun el estandar internacional 1SO-10863 de 2011. En la norma se
especifica que para espesores comprendidos entre 6 y 50 mm se puede obtener un rango de
profundidad completo (de todo el espesor) utilizando una sola configuracion (escaneo). Sin
embargo, se debe adaptar la frecuencia central y el angulo del haz en funcion del espesor del
elemento; se debe tener en cuenta también que, debido a las zonas muertas presentadas, como
se observa en la figura 6.a) hay una tercera parte del espesor que queda sin inspeccionar. Se
puede observar también que, para el rango de espesor de 15 a 35 mm, debe usarse un angulo
de haz que se encuentre en el rango de 60 a 70 °y un tamafio de elemento de 2 a 6mm. Para

mayores espesores, se debe utilizar un mayor nimero de configuraciones o pares de
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transductores, variando el &ngulo del haz y el punto de interseccion de los haces de acuerdo
con el rango de profundidad que se debe cubrir y al tamafio del elemento, teniendo en cuenta

las recomendadas de la tabla 2 (The British Standard Institution, 2011).

Tabla 2.

Guia de variables para la configuracién del sistema de inspeccion TOFD.

Espesor Numero de Rango_de Frecuencia g\;g#;g Tamarfio )
t configuraciones profundidad central (Longitud del _Angulo Qg
mm de At f de ondas) elemento  interseccion
Mm MHz a© mm
6al0 1 Oat 15 70 2a3 2/3det
>10a15 1 Oat 15a10 70 2a3 2/3det
>15a 35 1 Oat 10a5 70 a 60 2a6 2/3det
>35a50 1 Oat 5a3 70 a60 3a6 2/3det
0at/2 5a3 70a 60 3a6 1/3det
>502100 2 t2at 5a3 60ad5  6al2 5/6 de t
0at/3 5a3 70260 3a6 2/9 det
>100 a 200 3 t/3a2t/3 5a3 60 a 45 6al2 5/9 de t
2/3tat 5a2 60 a 45 6a20 8/9 det

Nota: Adaptada de (The British Standard Institution, 2011).

Enlafigura’5a) a la’5 f) se observa la variacion del angulo de refraccion (45°, 60°, 70°)
y de la distancia PCS (35, 50, 60, 70, 80, 100 mm) en un bloque de espesor de 30 mm con
discontinuidades (entallas) inducidas desde la pared posterior con alturas de alturas 5 mm, 10
mm, y 15 mm respectivamente. Como se representa en la figura 5, a medida que la distancia
PCS crece, los angulos de difraccion de los rayos incidentes, con los cuales se detectaria el
extremo superior de las entallas, aumentan. Esto demuestra que el angulo y la distancia PCS,
son variables determinantes al momento de detectar discontinuidades a diferentes
profundidades de una pieza o soldadura ya que, a medida que la PCS aumenta, la cobertura es
menor. Sin embargo, se debe tener en cuenta que la distancia PCS se calcula mediante la
ecuacion (7) mostrada a continuacion (CIVA - Experimental Characterization - TOFD - Top

Edge of Vertical Notch, 2021). Por lo que, para cualquier configuracién del ensayo TOFD que
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se realice, es necesario guiarse por la tabla 2 presentada anteriormente. La separacion PCS de
los transductores (2S) se calcula a partir de la ecuacion (7), en donde T es el espesor del bloque,

y 0 es el &ngulo de refraccion seleccionado (Boiler, 2019).
25 = 3 Tano ©

Figura 5.

Variacion de la distancia PCS y el angulo de difraccién en un bloque con discontinuidades

inducidas.
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Nota: La figura representa el efecto que da la variacion de la distancia PCS en los transductores,

y el angulo de difraccion de la onda, al detectar discontinuidades a diferentes profundidades.
Adaptado de (CIVA - Experimental Characterization - TOFD - Top Edge of Vertical Notch,

2021).

2.2.4. Formacion de imagenes del sistema de inspeccion TOFD

El funcionamiento de la técnica se basa en dos sondas o transductores que actdan como
emisor y receptor de ondas longitudinales difractadas. En caso de que se detecte una
discontinuidad, se reciben dos sefiales correspondientes a las ondas de difraccion generadas

desde los extremos superior e inferior de la discontinuidad. La diferencia del tiempo entre las
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sefiales de difraccion superior e inferior, permiten determinar de manera precisa la altura de las
discontinuidades detectadas perpendiculares a la superficie (Gallardo et al., 2017).

La figura 6. b) muestra el principio bésico de formacion de imagenes, donde debido a la
difraccion se envian dos sefiales: una generada por la parte superior de la soldadura (onda
lateral) y otra generada por la parte inferior (onda reflejada). La zona gris intermedia, sefialada
en la figura 6. b) como traza y ubicada en la mitad, corresponde a la zona efectiva de inspeccion
dentro del corddn de soldadura (espesor) y hace referencia a una zona de inspeccion o de
barrido sin defectos. En la figura 6.c) se observa una imagen a escala de grises (derecha) de
una sefial A- Scan en la cual, debido a las sefiales de las ondas laterales y las ondas reflejadas,
se generan pulsos que dan lugar a bandas o “cebras” blanco- negro que son visibles como lineas
continuas durante el proceso de barrido. Las sefiales permiten identificar la fuente de la onda,
mostrando la parte superior o inferior de la discontinuidad (Boiler, 2019). Las zonas muertas
son excluidas dentro de la zona inspeccion como se representa en la Figura 6. a), restringiendo
la posibilidad de poder examinar discontinuidades en la parte superior e inferior del corddn
(Martin et al., 2007). Las zonas muertas se pueden reducir o mejorar en la imagen obtenida,

con el uso de transductores de banda ancha o mediante el uso de alta frecuencia.

Figura 6.

a) Representacién de la Zona Muerta b) Principio de formacion de las imagenes
TOFD.

Zonas

g t & DIRECCION DE BARRIDO,

Onda Lateral

%__ Onda reflejada




METODOLOGIA DE EVALUACION DE LA TECNICA TOFD |29

c) Generacion de imagenes a escala de grises a partir de A- scans.

A-scan
Lw

VIV,

D-scan

Discontinuidad Discontinuidad
DTra nsductores I:l

Pared superior Pared posterior

Nota: a) Adaptada de (Introduction to TOFD 1.0, 2021). b) Adaptada de (Martin et al., 2007).

c) Adaptada de (Boiler, 2019).

A continuacion, se presentan imagenes que permiten ver la forma como se presentan
los resultados de inspeccién TOFD, observando algunas discontinuidades detectadas con la
técnica y evidenciando que se requiere alta formacion debido a que en ocasiones la presentacion
de la indicacion es de forma muy sutil y dificulta la relacion con la morfologia de la
discontinuidad. En la figura 7. a) se muestra una discontinuidad de tipo escoria, sefialada con
la flecha naranja en el recuadro de la pantalla de analisis. Se observa que en la formacion de la
traza hay una interrupcion de la sefial detectada debido a la discontinuidad encontrada (Martin

et al., 2007).
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Figura 7.
a) Discontinuidad de tipo escoria detectada b) Discontinuidad de tipo grieta superficial

en la traza. detectada en la traza.

Nota: Adaptada de (Martin et al., 2007).

En la figura 7. b) se observa una discontinuidad en forma de grieta localizada en la
pared posterior de la soldadura, inspeccionada por TOFD, la cual se muestra sefialada en el
circulo rojo. Se puede ver como al detectar una discontinuidad hay una pérdida o interrupcion
de la sefial eco de fondo o BWE (Back Wall Echo) (Martin et al., 2007). De esta manera, las
figuras 7. a). y b). mostradas se forman a partir de las sefiales A-scan, convirtiéndolas en una
imagen B-scan. (Segura & Rodriguez, 2012). La pantalla de A-scan es un grafico de amplitud
en funcion del tiempo de vuelo de la onda, con la posibilidad de representar la distancia
recorrida. Por su parte, en la vista B-scan se proyecta una imagen a partir de informacion
recolectada de una inspeccion ultrasonica trazada, cuya seccion transversal es perpendicular al
objeto de inspeccionado. De esta manera, las sefiales A-scan contienen la informacion para
generar una imagen de B-scan, siendo una representacion tipica de TOFD (Sanchez Moreno,
2014).

Las figuras 8. a) y b) representan el sistema de generacion de imagenes y formas de

onda en las pantallas TOFD que muestran las discontinuidades detectadas. Para ello es
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importante aclarar que los defectos puntuales suelen mostrar una sola sefial TOFD ya que la
altura de estos es méas pequefia que el punto mas bajo generado por el pulso (generalmente unos
pocos milimetros, dependiendo de la frecuencia del transductor y la amortiguacién). Este tipo
de defectos puntuales, tienden a mostrar "colas" parabdlicas donde la sefial cae hacia la pared

trasera, sefialadas con las flechas en las figuras 8. a) y b) (Martinez et al., 2012).

Figura 8.

Esquemas de generacién de imagenes y forma de onda TOFD.

a) Zona de escaneo e Indicacion. b) Perfil de la soldadura y generacion de imagen.

> A-scan
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Nota: Adaptada de (Boiler, 2019).

La porosidad en la figura 8. b) genera una serie de curvas hiperbolicas con amplitudes
variables, sefialadas con la flecha roja. Las curvas hiperbdlicas de TOFD estan superpuestas ya
que cada porosidad, esta estrechamente espaciada. Esto no permite llevar a cabo un analisis
veridico, pero la naturaleza Unica de la imagen permite la caracterizacion de las sefiales como
"multiples defectos puntuales pequefios”, es decir, porosidad agrupada (Boiler, 2019). Las
grietas transversales sefialadas con las flechas rojas en la figura 9, se asemejan a un defecto

puntual, por lo que el escaneo TOFD muestra una hipérbola tipica. Normalmente, no es posible
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diferenciar las grietas transversales de la porosidad cercana a la superficie usando TOFD; se
necesita una inspeccion adicional ya sea con PAUT o Rayos X para verificar la informacion,

siendo una limitacién propia del ensayo (Segura & Rodriguez, 2012).

Figura 9.
Imagen TOFD.

SENAL DE LA
ONDA LATERAL

SENAL SUPERIOR SENAL INFERIOR ECO DE FONDO

Nota: La imagen muestra sefiales difractadas (flechas rojas) superior e inferior desde la linea
central de la grieta y A-Scan representan los extremos de la discontinuidad detectada. Adaptado

de (Boiler, 2019).

2.2.5. Limitaciones de la técnica TOFD

La presencia de la zona muerta imposibilita la deteccion de discontinuidades cercanas
a la pared superior, que puedan formarse bajo la superficie de inspeccion (Figura 6. a). La
zona muerta puede estar entre el rango de 4 mm a 8 mm, medida desde la superficie de

inspeccion. En este sentido se sugiere el uso de bloques de calibracién que contengan
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orificios laterales, perforados que permitan validar la zona y la precision del
dimensionamiento (Birring & Nde, 2020).

En ocasiones se requiere el uso de mas de un par de palpadores simultaneamente en
cada barrido para cubrir la seccion transversal de interés. Esto genera un aumento en el
costo debido al mayor numero de barridos o accesorios usados (The British Standard
Institution, 2018).

La técnica no permite ser usada en aceros inoxidables, fundiciones y componentes con
espesores menores de 12mm, ya que se reduce la sensibilidad de la técnica (ASTM
International, 2004).

Se requiere alta experiencia en el manejo del equipo por parte del inspector, como
también en la capacidad de analisis de las imagenes A- scan y B - scan de los resultados

(Burger & Fuchs, 2005).

2.3. Diseilo de metodologia experimental para la verificacion de la precision y
sensibilidad de la técnica TOFD

Con el fin de disefiar una metodologia para evaluar la precision, sensibilidad y exactitud de

la técnica en estudio, utilizar el menor nimero de barridos y discontinuidades tipo entallas a

mecanizar en el bloque de calibracion y, ademas, facilitar el analisis de resultados, se propone

un disefio de experimentos factorial multinivel ya que permitird realizar las diferentes

combinaciones de las variables de estudio que se determinaron y se explican a continuacion.

2.3.1. Disefio experimental factorial multinivel
Para el desarrollo de la metodologia experimental se hizo énfasis en la verificacion de la
precision y sensibilidad en los resultados obtenidos por la técnica TOFD. Inicialmente se

identificaron las variables que determinan la configuracion de la técnica y que a su vez juegan
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un papel importante en la variacion de los datos obtenidos al detectar discontinuidades en el
cordon de soldadura. Con base en la informacion presentada en capitulos anteriores, en los
requisitos indicados en la tabla 3 de la norma 1SO 10863 de 2011 (The British Standard
Institution, 2014) y las especificaciones del codigo ASME Seccion V articulo 4, Mandatorio
apéndice I11 (Boiler, 2019), se realizé un disefio experimental factorial multinivel, desarrollado
por el software STATGRAPHICS 19- X64, en el cual se listaron las variables de estudio y los
valores asignados, con el fin de realizar un analisis de varianza y efectos principales de Pareto
que permita valorar el efecto de cada variable de estudio sobre las dimensiones de las
discontinuidades inspeccionadas con TOFD. Los factores analizados se presentan en la tabla
3. A partir de este analisis se disefiaron las discontinuidades mas relevantes en un bloque de
referencia, cuyos resultados se presentaran en el siguiente capitulo. Finalmente se decidid
realizar un experimento factorial multinivel debido a que las variables de estudio no cuentan

con el mismo nimero de niveles.

Tabla 3.

Variables de estudio y niveles listados en el disefio experimental factorial multinivel.

Factores (Variables de . Variables de
; Niveles
estudio) respuesta.
. 5MHz
Frecuencia
10MHz
45°
Angulo 60° Tamario de la
70° discontinuidad
33.86 (Para 45°) (Altura de la
PCS (mm) 58.65 (Para 60°) entalla en mm)

93.04 (Para 70°)
Discontinuidad (1)

Discontinuidad Discontinuidad (2)

Nota: La tabla 4 listas las variables de estudio relevantes al configurar y calibrar el sistema de
inspeccién TOFD, y con las cuales se realizé el disefio experimental multinivel. Adaptada de

(Centurion XIX - Programa Para Su Evaluacion - Statgraphics, 2021).
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El disefio experimental tipo factorial-multinivel permite minimizar en lo posible el
namero de barridos para lograr ver como influyen las variables de estudio, al momento de
detectar las discontinuidades propuestas: discontinuidad (1) de altura 6.35mm y discontinuidad
(2) de altura 19.05mm. Entre los factores que se seleccionaron, tomando como referencia la
tabla 5 y pensando en la economia del montaje, el mas relevante fue el espesor del bloque de
referencia ya que este es un valor fijo segun lo establecido por del codigo ASME Seccién V
articulo 4, Mandatorio apéndice Il1 (2019), que para este andlisis fue 25.4mm (1 pulgada).
Seguidamente, la frecuencia escogida para los transductores fue de 5y 10 MHz, ya que son los
que se disponen en el laboratorio de Ensayos No Destructivos de la Escuela de Ingenieria
Metalurgica y Ciencia de Materiales de la UIS. La variacion de la frecuencia de los
transductores modifica la sensibilidad y la zona de cobertura del ensayo, ya que al tener mayor
frecuencia, la longitud de onda es menor, lo cual producird una mayor sensibilidad en los
resultados; al disminuir la frecuencia aumenta la penetracion y la dispersion del haz, pero
disminuye la sensibilidad, de manera que al tener dos frecuencias diferentes permitira estudiar
el efecto de estas variaciones (Marks, 2007). En cuanto a los angulos de difraccion, se
seleccionaron de 45, 60 y 70° ya que son los angulos nominales determinados para la aplicacion
de la técnica (Olympus, 2015) y a su vez se encuentran disponibles en el laboratorio. La
distancia entre los transductores (PCS) se determiné a partir de la ecuacion (7), la cual depende
del espesor del bloque y de los angulos de difraccion: las distancias PCS obtenidas fueron
33.86mm (45°), 58.65mm (60°) y 93.04mm (70°). Todas las variables de estudio y los niveles
mencionados se seleccionaron con el fin de abarcar de manera general la técnica y obteniendo
12 ejecuciones diferentes de variables, las cuales se indican en la tabla 5 y que preceden al
disefio de la metodologia y a la calibracion del equipo (Centurion XIX - Programa Para Su
Evaluacion - Statgraphics, 2021). El objetivo de la tabla 4 es tener las combinaciones de

factores para todas las variables, con el fin de determinar la precision y sensibilidad de la
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técnica al medir las discontinuidades entalladas en el bloque de referencia, a diferentes
profundidades.
Tabla 4.

Ejecuciones y combinaciones de cada variable TOFD.

Ejecucion Frecuencia Angulo PCS Discontinuidad Altura

(MHz) ()  (mm) (tipoly?2) (mm)
1 10 60 58,65 2
2 10 45 33,86 2 =
3 10 45 33,86 1 3
4 10 60 58,65 1 3
5 5 70 93,04 1 &
6 5 45 33,86 1 35
7 10 70 93,04 1 35
8 5 45 33,86 2 8
9 5 70 93,04 2 =
10 5 60 58,65 2 =t
11 10 70 93,04 2 2
12 5 60 58,65 1

Nota: La tabla representa las combinaciones y ejecuciones de cada una de las variables en la
configuracion y calibracion del sistema de inspeccion TOFD, arrojadas como resultado del
disefio experimental multinivel. Con la ejecucidn de este disefio de experimentos, es posible
evaluar cual combinacion presenta mejores resultados y cuéles no, bajo las condiciones del

presente trabajo.

2.3.2. Disefio de metodologia experimental

En el presente capitulo se indica el procedimiento experimental propuesto con base en
la informacidn presentada anteriormente. En este caso el equipo que se estudio es un Omniscan
mx2, el cual tiene un modulo que permite inspecciones duales, por ultrasonido Phased array
(PA2) y dos canales individuales para ultrasonido convencional que son usados para la
tecnologia TOFD (Olympus, 2015). Teniendo en cuenta el equipo mencionado, se disefié una

metodologia para la evaluacion de la técnica como se muestra a continuacion:
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En el siguiente paso a paso se presentan las indicaciones estipuladas en el codigo ASME
Seccién V articulo 4, Mandatorio apéndice 111 (2019), el cual especifica las caracteristicas de
equipo, bloques de referencia y ajustes necesarios para la deteccion de discontinuidades por
TOFD. Para la siguiente aplicacién, se tomé como ejemplo un bloque de 25.4 mm (1 in), con
un corddn de soldadura de 35 mm de ancho en la pared superior y 8mm de ancho en la pared

posterior, y de material AISI 1018 (Boiler, 2019).

El primer paso consiste en el ajuste de los transductores, los cuales deben estar a una
distancia predeterminada. Para ello, primero se selecciona la configuracion de la pieza y se
ingresan los valores correspondientes al ancho del corddn de la soldadura en la parte superior
e inferior, la velocidad acustica del material y el espesor de este (Olympus, 2015). En esta
aplicacion se tomo como ejemplo transductores de frecuencia 5 MHz y 6 mm de didmetro y
angulo de difraccion de 70°. La distancia PCS de los transductores se calcula a partir de la
ecuacion (7) en donde el espesor del bloque es 25.4 mm y el angulo de difraccion de la onda
es 70°; para este caso, la distancia es 93.04 mm y se mide desde el centro de cada transductor
(Charlesworth, 2002). En el codigo ASME se piden dos indicaciones, la onda lateral y la onda
de pared posterior 0 eco de fondo, las cuales deben ser ajustadas entre el 40 % y el 90 %. Se
realiza el ajuste de tiempo (Display delay) y rango de la pantalla, de tal manera que la onda
lateral y la pared posterior se visualicen totalmente en el equipo, como se muestra en la figura

10.
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Figura 10
Ajuste de rango y Display Delay.
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Nota: * La imagen representa la pantalla Omniscan mx2 de la configuracion y ajuste de rango

y Display Delay, para la visualizacion de la onda lateral y la pared posterior. Adaptada de

(Olympus, 2015).

Para inicial con la inspeccion del corddn de soldadura, se utiliza el asistente TOFD

Wizard. Luego se realiza la configuracion de la pieza como se muestra en la figura 11, en la

cual se especifican los siguientes parametros:

Tabla 5

Parametros de configuracion para deteccion de barrenos.

Nota

Parametro Valor para aplicacién
Ancho del cordon de soldadura
: 35 mm

parte superior
Ancho del cordon de soldadura

. . 8 mm
parte inferior
Tipo de material Acero AISI 1018
Velocidad longitudinal 5826 m/s
Velocidad transversal 3200 m/s
Espesor del material 25,4 mm
Frecuencia del transductor 5.0 MHz
Didmetro del transductor 6 mm

Ingresado por el usuario

Ingresado por el usuario

Ingresado por el usuario
Calculado automéaticamente a
partir del tipo de material
Calculado automaticamente a
partir del tipo de material
Ingresado por el usuario
Ingresado por el usuario
Ingresado por el usuario
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Velocidad de la zapata
Angulo de la Refraccion

Enfoque

2730 m/s

70°

16,9 mm

Ingresado por el usuario
Ingresado por el usuario
Calculado automéaticamente a
partir de los otros parametros.

Nota: La tabla 6 muestra los pardmetros necesarios para la configuracion y deteccion de los

barrenos. En ella se especifican datos como el tipo de material, velocidad longitudinal y

transversal de las ondas en el material, ancho del cordon de soldadura, frecuencia y didametro

de los transductores y velocidad y angulo de la zapata.

Figura. 11:

Pantalla de ajuste de parametros del bloque de inspeccion.

Frecuencia:
5MHz
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Sl s Focus(l)
30+ Sniadid
- — = S— "
Back =5 Step 2 - Workpiece coverage simulatior |'89m™ O
hext l‘m,, . Beam edge is base at -120B
Calc. Law -

Nota: * La figura 11 muestra la pantalla de ajuste de los parametros de configuracion de la

tabla 6, sefialados en el cuadro rojo. Adaptada de (Olympus, 2015).

En el siguiente menu se realiza el ajuste de la onda lateral de acuerdo con el codigo

ASME. Para ello se empieza a ajustar la ganancia de tal forma que se puedan ver las

indicaciones de la onda lateral y la pared posterior. El efecto de la ganancia se observa en la

figura 12.



METODOLOGIA DE EVALUACION DE LA TECNICA TOFD |40

Figura 12

Efecto de la ganancia en la amplitud de la sefial observada.

Nota: Las lineas azules observadas en los laterales de la pantalla indican los centros de la onda
lateral (izquierda, Lateral Wave) y pared posterior (derecha, Back Wall). Adaptada de

(Olympus, 2015).

A continuacion, se ajusta el Display Delay (desplazamiento temporal) y el rango
(escalamiento temporal) de tal manera que la onda lateral y la pared posterior queden sobre sus
respectivos indicadores. Se puede ajustar el voltaje del equipo (pulse voltaje), de tal manera
que sea posible reducir la ganancia (mejorando la relacion sefial a ruido de la onda visualizada).
El ajuste se realiza de tal manera que la onda lateral se encuentre entre un 40% y 90% como lo
indica la norma. Luego, se selecciona el encoder, se escoge la direccion del escaneo (para este
caso se utiliza Backward) y se guarda el pardmetro. Se realiza el escaneo del cordon de
soldadura, como se indica en la norma, iniciando el barrido oprimiendo el boton Start y
empujando los transductores hacia el frente, manteniendo siempre la distancia PCS fija. Como
se observa en la figura 13 en los cuadros resaltados en rojo, al obtener cualquier sefial
proveniente de una indicacidn, se presentaran cebras o lineas a escala de grises en medio de las

sefales de la onda lateral y el eco de fondo (traza), sefialadas como lineas azules.
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Figura 13.

Resultado del escaneo de la pieza.

Scan Direction
Channel Sel.

Split Screen

Averaging

LW Line Pos

| 2000-07-20 C of T‘ |

Nota: Resultado del primer escaneo en el cual se ve la sefial emitida en medio de las sefiales
de la onda lateral y la pared posterior, por discontinuidades detectadas y sefialadas en el cuadro

rojo. Adaptada de (Olympus, 2015).

Finalmente, se realiza la medicion de las discontinuidades detectadas. Para ello, se
selecciona la direccion de la distancia a medir y se utilizan los cursores para delimitar la
medicion, como se muestra en la figura 14. La opcién Data Marker con valor de 1 muestra la
distancia. El proceso se repite de la misma manera para medir la altura, como se observa en las

figuras 14 y 15.
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Figura 14. Figura 15.

Configuracién de los cursores para la medicion Configuracion de los cursores para la

de la longitud de la altura de los barrenos. medicion de la altura de los barrenos.

LW Line Pos

LW Line Pos

e PCS(1)=93.0 I =
ru a )=9 ~ . W Ui s lases  PCS(1)=93.0

| Close | Close
L ~ A7)
" e =14 " i ) -

T BWLine Pos

Nota: 14). La opcion Data Marker con valor de 1 mostrara la distancia, la cual corresponde a
58.3mm. Adaptada de (Olympus, 2015). 15). Se obtiene una medicién de altura de 2.6mm,

cumpliendo con lo establecido en el cédigo ASME. Adaptada de (Olympus, 2015).

Finalmente, la tabla 4 hace parte de la metodologia descrita en este capitulo junto con
el blogue de referencia propuesto a continuacion. Como se observa en la tabla mencionada, la
columna llamada “Altura” hace referencia al resultado obtenido al detectar y medir las
discontinuidades inducidas en el bloque de referencia disefiado. El objetivo de esto es poder
comparar las alturas detectadas en cada escaneo, y ver como varian los resultados obtenidos,
permitiendo asi evaluar la precision y exactitud. Al cambiar los parametros de PCS, angulo del
haz y frecuencia de los transductores, se podra evaluar la sensibilidad y la precision de la
técnica. Todo lo anterior esta basado en los requerimientos descritos en el codigo ASME vy las

normas ASTM e ISO. Adicional a lo anterior, se debe tener en cuenta el uso del acoplador,
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cuya funcion es permitir la transmision del sonido desde el transductor hasta la pieza en

inspeccion y garantizar la obtencion de resultados confiables. (Acoplante Para Pruebas

Ultrasonicas Magnaflux, 2021). A continuacion, en la figura 16 se presenta de manera

resumida el paso a paso de la metodologia descrita anteriormente.

Figura 16.

Metodologia propuesta para la evaluacién de la técnica TOFD.

(Paso 1: Realizar
inspeccion visual de la
pieza o bloque de
calibracion; medir el
espesor y determinar el
| tipo de material. )

4 )
Paso 2:Seleccionarla
combinaciénde pcs,
frecuenciay angulo
segun el disefio de
experimentosde la
tabla 4 para cada
Lejecuci(')n o barrido

é N
Paso 3: Ajustar las
indicaciones de onda
lateral y la onda de
pared posterior entre el
40y 90%.

[ Paso 8: Ajustarel
Display Delay de tal
manera que la onda
lateraly la pared
posterior queden sobre

 sus indicadores )

é Y

Paso 7: Ajustar la
ganacia (Figura 12).

\ v

[Paso 9: Ajustar el
voltaje (pulse voltage);
reducir la gananciay
mejorar la relacion
seflal a ruidode la

onda.
\ J

4 N

Paso 10: Seleccionar
el encoder (Backward)
para ajustar la
direccién de escaneo.

\ S

\ S

Paso 4: Ajustar el
tiempo (Display
Delay) y rango de la
pantalla para las
ondas lateral y pared
posterior. (Figura 10)

Paso 6: Configurarla
piezaen la cual se
especificanlos variables
seleccionados en el paso
anterior. (Figura 11)

f N

Paso 11: Oprimir el
botén START y realizar
el primer barrido.

\ y

Paso 5: Determinar
las variables descritas
en la tabla 5, teniendo
en cuentalas
propuestas la tabla 4.

e D
Paso 12: Medir las
entallas. Seleccionar la
direccién de la distancia
amedir y delimitar la
medicion con los
cursores (Figura 14 y 15)

. J

,
Paso 14: Repetir los
pasos anteriores con las
pardmetros propuestos
en latabla 4 y el bloque
de referencia disefiado.
\

7

Paso 13: La opcién Data
Marker con valor 1 arroja
el valor de las distancias
medidas en el paso
anterior.

.

Nota: La metodologia propuesta se basa es las recomendaciones del codigo ASME vy las

normas ASTM e ISO. Los pardmetros propuestos en la tabla 4 permitiran realizar 12 barridos

diferentes para al final evaluar la sensibilidad y la precisién de la técnica TOFD.
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2.4. Disefio del bloque de referencia para la verificacion de la técnica TOFD

Para el desarrollo de este capitulo se consideraron todas las especificaciones y
requerimientos del codigo ASME seccién V articulo 4, Mandatorio apéndice 111 y de la norma
ASTM E2373: Standard Practice for Use of the Ultrasonic Time of Flight Diffraction, y los
resultados presentados en capitulos anteriores. Segun el codigo ASME, si el espesor de la pieza
a inspeccionar es menor o igual a 100mm, el espesor del bloque debe ser +10% del nominal,
por lo cual se decidi6 que el bloque disefiado tendria un espesor de 25.4mm (1 pulgada) (Boiler,
2019). El bloque debe tener la longitud adecuada para que permita que los transductores se
muevan por toda la superficie de andlisis, por lo cual para este caso es 1500mm (ASTM
International, 2004). Igualmente, para el ancho del bloque se tuvieron en cuenta las distancias
PCS que se calcularon en la tabla 5 a partir de la ecuacion (7), por lo cual, para este caso se
determino que seria 120mm.

Las discontinuidades inducidas en el bloque de referencia deben estar a distancias de Y4
mm y % mm de la altura del bloque, medidas desde la pared posterior, por lo cual, para este
caso sus alturas son 19.05 mm y 6.35 mm, respectivamente (figura 16).

En el disefio del bloque se tuvo en cuenta también el tipo de material y el costo de la
fabricacion de este, por lo cual para esta aplicacion se decidié que seria de acero AISI 1018
(acero al carbono); este tipo de acero es uno de los mas comerciales en el mercado. La figura

15 muestra el boceto para el disefio del bloque de calibracidén propuesto.
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Figura 17.

Disefio del bloque de calibracién propuesto.

PCS =93,05 mm
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H= 6,35 mm H=19.05mm Cara lateral

=

Nota: Las discontinuidades inducidas en el bloque se ven representadas de color rojo, y estan
ubicadas sobre la linea central del bloque, una detras de la otra como se observa en la cara

lateral de este (Imagen inferior).

3. Conclusiones

Se definieron las principales variables que afectan la sensibilidad, precision y exactitud
de la técnica TOFD y su rango de valores empleados; estas variables son el espesor, distancia
entre transductores (PCS), el &ngulo del haz difractado y la frecuencia. Asi mismo, se identificd
el espesor como la variable que determina la configuracion del equipo, al estar relacionada con

la distancia entre los transductores y la frecuencia.
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Se presento el disefio de una metodologia experimental teniendo en cuenta el disefio de
experimentos y las indicaciones del cédigo ASME. seccion 5, articulo 4, apéndice 3 para la
correcta ejecucién de la toma de datos referentes al tamafio de las discontinuidades en
soldaduras, incluyendo la calibracion y la forma de medicién mediante el uso de la técnica
TOFD. Las mediciones se realizaron teniendo las discontinuidades en el centro del haz, sin
desplazamiento frontal del palpador.

Se disefié un bloque de referencia partiendo de la normativa del codigo ASME seccién
5, articulo 4, apéndice 3 con dos entallas de diferente profundidad. La cantidad de entallas, la
profundidad de estas, el material del bloque, la frecuencia de los transductores y el angulo de
la zapata fueron seleccionados teniendo en cuenta el factor econémico y la cobertura del
analisis.

Se identificaron causas externas que podrian afectar la correcta toma e interpretacion
de los datos como el medio acoplador, las propiedades intrinsecas de ciertos materiales que
afiaden ruido a las imagenes resultantes y, principalmente, el factor humano y la experiencia

del inspector.
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