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RESUMEN

TITULO: ESTIMACION MEDIANTE LA TECNICA DE ULTRASONIDO CON
ARREGLO DE FASES DEL TAMANO DE DISCONTINUIDADES PLANARES
INDUCIDAS ARTIFICIALMENTE*.

AUTOR: CARLOS ANDRES GALAN PINILLA**,

PALABRAS CLAVE: Discontinuidades planares, dimensionamiento, ultrasonido
con arreglo de fases PAUT.

DESCRIPCION:

Los componentes metalicos durante su fabricacién y servicio estan expuestos a
variados esfuerzos y dafos derivados de los procesos de fabricacion, ambientes
agresivos y/o cargas mecanicas. Dentro de las discontinuidades que se pueden
producir estan las planares, tales como las faltas de fusion, las laminaciones y las
grietas, stress corrosion cracking, entre otras, con gran probabilidad de concentrar
esfuerzos y ocasionar una falla. En este sentido, la identificacion oportuna se realiza
mediante Ensayos No Destructivos, destacandose la técnica avanzada de
inspeccion por ultrasonido por arreglo de fases PAUT, la cual ofrece informacion
detallada de la discontinuidad con representaciones graficas en tiempo real de los
defectos y facilidad de controlar los parametros, tales como la amplia variedad de
angulos de refraccion y la modificacion de la apertura activa del haz. Pese a esto,
no existen procedimientos establecidos para seleccionar los parametros de PAUT y
de esta forma tener exactitud en la deteccion de discontinuidades, siendo necesaria
investigacion al respecto. Ahora, debido a las limitaciones reportadas de la técnica
para estimar de manera exacta el tamafio real de las discontinuidades cuando
cambian sus caracteristicas geométricas como la inclinacién, el tamafio y la
morfologia, se disefiaron ocho muestras con discontinuidades mecanizadas y una
muestra soldada con falta de penetracibn para estudiar el efecto en el
dimensionamiento mediante PAUT. Los resultados obtenidos permitieron concluir
que la profundidad de focalizacién afecta significativamente el dimensionamiento de
las discontinuidades, obteniendo menores porcentajes de error para focalizacién del
haz ultrasénico al final del campo cercano o sin focalizar, presentando
comportamientos diferentes para las ondas longitudinales y transversales. Con este
trabajo se contribuye en la investigacion y caracterizacién de materiales mediante
PAUT para el dimensionamiento exacto de discontinuidades mediante esta técnica,
puesto que aun no existen condiciones de operacion éptimas para esta técnica.

*Trabajo de investigacion

*Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas, Escuela de Ingenieria Metallrgica y Ciencia de Materiales; Maestria
en Ingenieria de Materiales. Director: Julidn Orlando Herrera Ortiz, MSc en Materiales. Codirector: Luz Amparo
Quintero Ortiz, MSc en Materiales.
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ABSTRACT

TITLE: ESTIMATION BY PHASED ARRAY ULTRASONIC TESTING SIZE OF
ARTIFICIALLY INDUCED PLANAR DISCONTINUITIES*

AUTHOR: CARLOS ANDRES GALAN PINILLA**
KEYWORDS: Planar Discontinuities, Sizing, phased array ultrasonic testing PAUT.
DESCRIPTION:

The metallic components during their manufacture and service are exposed to varied
stress and damages derived from the manufacturing processes, aggressive
environments or mechanical loads. Within the discontinuities that can be produced
are the planar, such as lack of fusion, laminations and cracks, stress corrosion
cracking, among others, with great probability of concentrating stress and cause a
failure. In this sense, The timely identification is made by non-destructive testing,
emphasizing the advanced technique of Phased array ultrasonic testing PAUT,
which offers detailed discontinuity information with real-time graphic representations
of the defects and ease of controlling the parameters, such as the wide variety of
angles of refractionand the modification of the active aperture of the beam. In spite
of this, there are no procedures established to select the parameters of PAUT and
thus to have accuracy in the detection of discontinuities, being necessary
investigation in this respect. Due to the limitations of the technique to accurately
estimate the actual size of the discontinuities when they change their geometric
characteristics like the inclination, Size and morphology, eight samples with
mechanized discontinuities and a welded sample with no penetration were designed
to study the effect on sizing using PAUT. The obtained results allowed to conclude
that the depth of targeting significantly affects the dimensioning of the discontinuities,
obtaining lower percentages of error for the focus of the ultrasonic beam at the end
of the near field or without focusing, obtaining different behaviors for the longitudinal
and transverse waves. This work contributes to the research and characterization of
materials by PAUT for the exact dimensioning of discontinuities by this technique,
since there are still no optimal operating conditions for this technique

*Bachelor Thesis

*Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas, Escuela de Ingenieria MetallUrgica y Ciencia de Materiales; Maestria
en Ingenieria de Materiales. Director: Julian Orlando Herrera Ortiz, MSc en Materiales. Codirector: Luz Amparo
Quintero Ortiz, MSc en Materiales.
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INTRODUCCION

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y JUSTIFICACION

Los componentes metalicos durante su fabricacién y servicio estan expuestos a
variados esfuerzos y dafios derivados de los procesos tales como soldadural,
conformacion plastica (forja, laminacion, trefilado, extrusion, etc) o fundicion, asi
como estar bajo efectos de cargas mecanicas y ambientes agresivos, los cuales
pueden generar discontinuidades produciendo fallas a corto plazo o reducciones en

su capacidad de carga?.

Dentro de este grupo de discontinuidades estan las planares (con dos dimensiones
significativas) tales como las faltas de fusion, las laminaciones, los diferentes tipos
de grietas, entre otras, con gran probabilidad de concentrar esfuerzos generando el

crecimiento de éstas hasta la materializacion de una falla3.

En la identificacibn oportuna de estas discontinuidades se emplean diferentes
Ensayos No Destructivos END, los cuales han sido una herramienta util para la
deteccién de discontinuidades en lineas de tuberias, tanques de almacenamiento,
recipientes sujetos a presién y plantas nucleares, entre otros. Dentro de estos
ensayos se destacan las técnicas ultrasénicas, como el ultrasonido por arreglo de
fases PAUT (Phased Array Ultrasonic Testing), el cual aporta informacion en cuanto
a la forma, tamafio, y ubicacién de las discontinuidades presentes en los distintos

materiales de aplicacion industrial®.

1 SATHISH, T, y PATNAIK M. «Evaluation of Stress Intensity Factor of Welded Structural Steel Component.»
International journal of research in aeronautical and mechanical engineering 1 (2013): 1-18.

2 DIETER, George, y David Bacon. Mechanical metallurgy. London: McGraw-Hill, 1988.

8 GTC-110, ICONTEC. Guia para la inspeccion visual de soldaduras GTC 110. Bogota: Instituto Colombiano de
Normas Técnicas y Certificacion, 2004.

4 MICHAEL, Moles, Yy otros. Introduction to phased array ultrasonic technology aplications. tercera. Canada:
Olympus NDT, 2007.
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A pesar de la alta flexibilidad del PAUT para potencializar las capacidades del
ultrasonido convencional con la posibilidad de obtener representaciones gréaficas en
tiempo real de los defectos y la facilidad de controlar los parametros, tales como la
amplia variedad de angulos de prueba y la modificacion de la apertura activa del
haz, entre otros®, no contemplados en la técnica de ultrasonido convencional; la
técnica presenta limitaciones para estimar el tamafio real de las discontinuidades
cuando cambian sus caracteristicas tipicas como inclinacion y morfologia;
afectando la propagacion, reflexion, difraccion, transmision, atenuacion y difusion

de la energia del haz ultrasénico®7:89,

Lo anterior ha generado diversos estudios, los cuales han reportado resultados
parciales sobre el problema. Por ejemplo, el efecto de la orientacion de las
discontinuidades planares sobre la deteccion y dimensionamiento es una de las
variables de gran influencia, la cual afecta la amplitud de las sefiales ultrasénicas'®.
En este sentido, Paritosh y colaboradores!! registraron desviaciones en las
profundidades de las discontinuidades planares con diferente inclinacion,
empleando focalizacion del haz con escaneo lineal a 0° y obteniendo registro solo
de los extremos de la discontinuidad cuando su inclinacion llega a un angulo de 16°.

5 KASS, Daniel, MICHAEL, Moles, y TOM, Nelligan. Phased Array Testing - Basic Theory for Industrial
Applications. Canada: Olympus NDT, 2010.

6 ARMITT, Tim, Lavender International NDT, y Sheffield. «Phased Arrays Not The Answer To Every Application.»
ECNDT Proceedings - We.3.1.3, 2006: 1-15.

" MIKA, Kemppainen, y VIRKKUNEN, likka. «Crack Characteristics and Their Importance to NDE.» Journal of
Nondestructive evaluation 30 (2011): 143-157.

8 ARMITT, Tim, «Phased Arrays Not The Answer To Every.» Proceedings ECNDT, paper We3.1.3 11 (2006).
9H, Wirdelius, y Osterberg E. Study of defecto characteristics essential for NDT testins methods ET, UT and RT.
Sweden: SKiI, 2000.

10 MIKA, Kemppainen, y VIRKKUNEN, likka. «Crack Characteristics and Their Importance to NDE.» Journal of
Nondestructive evaluation 30 (2011): 143-157.

11 PARITOSH, NANEKAR, KUMAR ANISH, Y JAYAKUMAR T. «Characterization of planar flaws by synthetic
focusing of sound beam using linear arrays.» Nondestructiv eTestingand Evaluation, 2015: 9-14.
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Por otra parte, Tim, Peter, & Jason'? confirmaron que cuando una falla crece y varia
de angulo, inspecciones repetidas de ésta muestran disminucion en la amplitud de
las sefiales, afectando la estimacién del tamafio de la discontinuidad!3. Otros
investigadores reportan que el tamafio y la morfologia de la discontinuidad dificulta
lainspeccion y andlisis de las sefiales ultrasénicas!4!%, siendo uno de los casos mas
criticos las grietas de fatiga térmica por tener aperturas muy estrechas, tamafos
pequefios y puntas muy agudas. Adicionalmente, encontraron una gran influencia
de la apertura de la grieta y la forma de las puntas o tip en la interaccion con el haz

ultrasonicolé7,

Ademas de lo anterior, otros investigadores reportan la influencia de las tensiones
residuales, la rugosidad de la superficie de fractura, las zonas de deformacion
plastica y el relleno de la discontinuidad con sustancias extrafias entre otros, como

factores influyentes en el dimensionamiento de las discontinuidades®19,

Por otro lado, investigaciones realizadas en este campo han aportado en el
desarrollo de muestras de referencia utilizadas en entrenamiento de personal en la

técnica de phased array y ultrasonido convencional, permitiendo incluir variables de

12 TIM, Armitt, Ciorau Peter, y Coulas Jason. A contribution to quantifying the sources of errors in paut. NDT.Net,
2012.

13 H, WIRDELIUS, Y PERSSON G. «Simulation based validation of the detection capacity of an ultrasonic.»
International Journal of Fatigue 41 (2012): 23-29.

14 TIM, ARMITT, Y SHEFFIELD, Op. Cit

15 MIKA, Kemppainen. Realistic artificial flaws for nde qualification - a novel manufacturing method based on
thermal fatigue. Espoo: Helsinki University of Technology, 2006

16 LIKKA, Virkkumen, MIKA, Kerppaimen, y PITKAMEN, Jorma. «Effect of Crack Opening on UT Response.»
EC.NDT, 2006

17 LIKKA, Virakkunen, MIENTTINEN, Kaisa, y PACKALEN Tapani. «Virtual flaws for NDE training and
qualification.» 11th European Conference on Non-Destructive Testing. Prague Czech Republic: ECNDT, 2014
18 E, Ginzel, y Johnson D. «Phased-Array Resolution Assessment Techniques.» The e-Journal of Nondestructive
Testing, 2008.

19 NARDONI, Certo M, FEROLDi M, POSSENTI L, FILOSI A, y Calzoni Riva. «Sizing the height of discontinuities,
their Characterisation in planar / volumetric by phased array technique based on diffracted echoes.» MENDT,
2010: 1-11.
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importancia para estas inspecciones?°. Sin embargo, en muchos casos se han

convertido en desarrollos propios de empresas y su costo de adquisicion es elevado.

Con base en todo lo anterior, surge la pregunta de investigacion: ¢Qué influencia
tienen la inclinacion, tamafio y morfologia de los extremos de discontinuidades

planares en el dimensionamiento mediante PAUT?

Teniendo en cuenta las potencialidades dadas de la técnica de ultrasonido PAUT y
las diferentes variables y caracteristicas de las discontinuidades, se plantea disefiar
probetas con discontinuidades inducidas artificialmente que permitan un amplio
proceso experimental y comparar los diferentes planes de inspeccion con barridos
electrénicos y sectoriales empleando incidencia angular y normal, obtenidos de las

probetas elaboradas con discontinuidades inducidas.

Con la ejecucion de la investigacion se pretende obtener informacién que permita
comprender la influencia de las variables en el comportamiento del ultrasonido con
arreglo de fases PAUT, su afectacion y desviacion en las mediciones de
discontinuidades planares. Ademas, contribuiria en el manejo adecuado de las
caracteristicas del haz de PAUT para evitar un mal uso, aportando soluciones

practicas al campo investigativo, académico e industrial.

Con base en lo anterior, con la presente investigacion se fortaleceria la linea de
investigaciéon en Ensayos No Destructivos que se ha venido desarrollando en el
grupo de Investigacion en Desarrollo y Tecnologia de Nuevos Materiales GIMAT
desde hace varios afios, llevando a cabo tesis de maestria y trabajos de grado

relacionadas con la evaluacién de la integridad estructural de materiales como

20 EDWARD, Ginzel, y Steve James. «Variables to consider in the fabrication of ultrasonic reference blocks.»
The e-Journal of Nondestructive Testing 19 (2014).

19



hormigén?22, polimeros?3, aceros y otras aleaciones?*. Ademas se aportara en los
trabajos que se han venido realizando en los ultimos cuatro afios, en la formacién
de personal en cuanto a la inspeccion de materiales metalicos consistiendo en el
entrenamiento de personal, disefio y elaboracion de patrones soldados en acero
con defectos controlados inducidos?®, y la realizacién de inspecciones con estos
ensayos en dependencias de la UIS, como el Campo Escuela Colorado?® y la

seccion de Mantenimiento Tecnologico.

La posibilidad de realizar la inspeccion empleando solamente la técnica PAUT
reduce las limitaciones ofrecidas por técnicas complementarias y/o alternativas
como por ejemplo TOFD vy la radiografia industrial, restringidos por el espesor y la
geometria. Ademas se obtendria reduccion del tiempo en la configuracion del
equipo, andlisis de datos y costos de operacién asociados con protocolos de
seguridad, medios de registros de datos y tiempos para la entrega de resultados?’.
De esta forma este trabajo de investigacion busca contribuir en una mejor aplicacion
de la técnica en la inspeccion y evaluacion de la integridad mecéanica de

componentes metalicos.

21 CRUZ, Ricardo, QUINTERO, Luz, y Julidn Herrera. «Evaluacion del efecto de barras de refuerzo en concreto
sobre las medidas de velocidad de pulso ultrasénico (vpu).» Revista Colombiana de Materiales, 2013: 107-113.
22 CRUZ, Ricardo, QUINTERO, Luz Elkin Expinosa, y Carlos Galan. «Evaluacion de ensayos no destructivos
para identificar deterioro en puentes de concreto.» Revista Colombiana de Materiales, 2013: 55-60.

28 QUINTERO, Luz, ARCINIEGAS, Javier, y Jaime Meneses. «Andlisis de técnicas de inspeccién no destructiva
en tuberia flexible con refuerzo no metalico para el transporte de hidrocarburos.» Revista Colombiana de
Materiales, 2013: 78-85

24 MENDOZA, Edward, y QUINTERO, Luz. Disefio de una metodologia no destructiva para la captura digital y
el dimensionamiento en 3d de discontinuidades externas en tuberias de transporte de hidrocarburos.
Bucaramanga: Universidad Industrial de Santander, 2011.

25 CHINOME, Ivan, PABON, diego, QUINTERO, Luz y HERRERA Julian. Elaboracion de muestras soldadas en
t empleando tuberia, para su evaluaciébn mediante ensayos no destructivos. Bucaramanga: Universidad
Industrial de Santander, 2015.

26 ABRIL, Sergio, CONTRERAS, Juan, QUINERO, Luz y MUNOZ, Campo. Determinacion del estado actual del
tramo colector principal del sector sur (pc44 - estacion separadora) del campo escuela colorado-uis mediante
ensayos no destructivo. Bucaramanga: Universidad Industrial de Santander, 2013.

27 DANIEL, Kass, MOLES, Michael y NELLIGAN, Tom, Op. Cit.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo general

Estimar mediante la técnica de ultrasonido con arreglo de fases el tamafio de

discontinuidades planares inducidas artificialmente.

1.2.2 Objetivos especificos:

v' Diseflar muestras con discontinuidades planares variando su tamafio,
orientacién y morfologia de los extremos, para su evaluacion por Phased Array.

v’ Caracterizar dimensionalmente las muestras elaboradas con defectologia
inducida mediante microscopia Optica para establecer la referencia de las
discontinuidades inducidas.

v' Evaluar el efecto del tamafio y orientacion de las discontinuidades inducidas
sobre su dimensionamiento con arreglos de fases de la técnica ultrasonica.

v' Comparar los resultados obtenidos mediante ultrasonido por arreglo de fases de
las discontinuidades inducidas artificialmente con discontinuidades generadas

en procesos de soldadura.

1.2.3 Hipétesis: La inclinacién, tamafio y morfologia de las discontinuidades
planares afectan significativamente su dimensionamiento mediante PAUT vy altera

la amplitud de la sefial y las representaciones graficas de las mismas.
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2. MARCO TEORICO

2.1 ESTADO DEL CONOCIMIENTO

El concepto de varios elementos encapsulados en una sonda no es reciente, donde
a finales de los anos 60’s se publicaron trabajos con circuitos electronicos que
establecian un desfase entre los pulsos ultrasonicos, requiriendo equipos muy
robustos con muchas limitaciones en su funcionamiento, siendo sin duda los
diferentes trabajos de investigacion los que dieron lugar al desarrollo de la técnica.
En este aspecto se pueden encontrar aportes generados al modificar los parametros
del PAUT, el tipo y tamafio de las discontinuidades, su deteccion vy

dimensionamiento. A continuacion se presentan algunas de estas investigaciones.

Jorma Pitkanen y colaboradores (200628), evaluaron el efecto de la apertura y los
esfuerzos residuales en la respuesta del ultrasonido, en la deteccién y en el
dimensionamiento de grietas. El estudio se desarroll6 generando una grieta,
variando su apertura y aplicando sobre ella diferentes ciclos térmicos controlados
con el fin de evaluar su efecto sobre las sefiales ultrasénicas obtenidas. Concluyen
gue en la mayoria de los casos, la estimacion del tamafio se ve afectada con
variaciones de hasta 11 dB por el fenémeno de la “conversion de modo de la onda”
cuando se pasa de una grieta abierta a una cerrada, y variaciones hasta de 14 dB
cuando se inducen tensiones residuales sobre la zona de inspeccion. Sugieren la
elaboracion de patrones que permitan estimar cuantitativamente el efecto de cada

variable en la amplitud de las sefiales.

Jéréome Poguet y Peter Ciorau (20102°), estudiaron las tolerancias de los

pardmetros involucrados en la técnica Phased array como el pitch, profundidad

28 JORMA, Pitkaen, OY, Posiva, LAUKKANEN, Anssi, MIKA, Kemppainen y IIKKA, Virkunen. Effect of stress on
ultrasonic response in detection and sizing of cracks. EC NDT - Materials Testing 49 (2006): 299-309.

29 JEROME, Poguet; PETER, Ciorau. The Influence of PAUT Parameters on Crack Height, Location and Pattern
and Height Sizing. Proceedings 8th Int. Nucl. NDE Conf.-paper Th. 3.B.2. 2010.
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focal, y resolucién angular para la visualizacion, ubicacion y dimensionamiento de
grietas de fatiga y de corrosion bajo tension. Registrando que pequefios cambios de
estos parametros afectaban de forma considerable el resultado obtenido al evaluar
la misma discontinuidad, y afirman que el rango de tolerancia y el efecto que causa

en el dimensionamiento depende de la discontinuidad y aplicacion.

H. Wirdelius y G. Persson (2012), empleando un procedimiento con la técnica
ultrasonido convencional y muestras con discontinuidades inducidas artificialmente,
evaluaron la probabilidad de deteccion de fallas POD en funcion de diferentes
profundidades y tamafios del defecto, con el fin de encontrar resultados 6ptimos en
funcién de una discontinuidad determinada, material, rango de tamafos del defecto

y otras caracteristicas.

Tim Armitt y colaboradores (201220), realizaron estudios donde se relacionaban
diferentes fuentes de error en el dimensionamiento y ubicacién de grietas. Los
errores son agrupados con base a las limitaciones de los equipos, piezas de prueba,
caracteristicas de defectos, condiciones de inspeccion, concluyendo que las
tolerancias de las variables antes mencionadas son muy estrechas para obtener
errores menores de +0.5 [mm]. El proceso experimental confirma la alta flexibilidad
y capacidad de la técnica PAUT; sin embargo, aseguran que un buen resultado se
obtiene como la combinacion de un buen plan de inspeccion, una alta redundancia
para el dimensionamiento y validacién que confirme la mejor configuracion para

cada tipo de inspeccion.

Diferentes trabajos realizados empleando la técnica de ultrasénico con arreglo de
fases de autores como el Jochen H. Kurz y colaboradores (20133%%) aseguran que
es conveniente realizar un proceso experimental para cada tipo de discontinuidad y

elaborar, mediante conceptos estadisticos, curvas de probabilidad de deteccion de

30 TIM, Armitt; PETER, Ciorau; JASON, Coulas. A contribution to quantifying the sources of errors in paut.
[online], 2012 [cited 12 Noviembre 2016]. Disponible en NDT.Net.

31 JOCHEN, Kurz; ANNE, Jungert; DUGAN, Sandra; GERD, Dobmann. Reliability considerations of NDT by
probability of detection. Engineering Failure Analysis. 2013. P. 609-617.
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falla empleando patrones con discontinuidades artificiales y con discontinuidades
reales conocidas. De esta manera se tendra una relacion que permita estimar la

probabilidad con que cada defecto es encontrado y caracterizado.

Otros autores como B. DUPONT y F. BERTHELOT (2014%?) estudiaron mediante
técnicas ultrasénicas con sondas matriciales la caracterizaron de indicaciones y su
comparacion con los resultados obtenidos al destruir las muestras. Los analisis
permitieron concluir que en algunos casos se presenta una diferencia entre el
tamafo real y el tamafio estimado con la reflectividad de las ondas. La orientacion
del defecto, la geometria y la proximidad con otros defectos fueron pardmetros
influyentes en la amplitud de la sefal, pudiendo en algunos casos particulares

sobreestimar o subestimar el tamario.

Edward Ginzel y colaboradores (2015%3), con investigaciones llevadas a cabo en
Materials Reseacrch Institute se han realizado gran cantidad de aportes
relacionados con la técnica ultrasénica de manera experimental y empleando
software de simulacion como CIVA y ESBeamtool. Se destacan los resultados
publicados en trabajos recientes, donde registran un método para visualizar las
ondas ultrasdnicas en un material foto-elastico con propiedades acusticas similares
a las del acero, logrando comprender muchos conceptos planteados tedricamente
sobre la teoria de ondas y sobre las interferencias constructivas y destructivas. Este
método permiti6 obtener imagenes y videos de la formacién del frente de onda
producido por un pulso excitando diferentes grupos de cristales de la sonda, con
angulos de refraccion diferentes y con otros montajes permitiendo una comprension

visual de la interaccion y formacion del haz de ultrasonido con arreglo de fase.

32 B, DUPONT, F. BERTHELOT. «Characterization of small defects using total focusin method.» 11th
European Conference on Non-Destructive Testing ECNDT, 2014: 1-6.

33 GINZEL, Edward, y STEVE, James. Variables to consider in the fabrication of ultrasonic reference blocks. The
e-Journal of Nondestructive Testing 19 (2014).
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De esta manera se han venido registrando aportes significativos. Sin embargo,
todavia no hay una soluciébn al problema planteado, razén por la cual las
investigaciones continlan con el objetivo de comprender la interaccion del
ultrasonido y sus variables involucradas para lograr resultados exactos en cuanto a

la evaluacion de discontinuidades planares en componentes metalicos.

2.1.1 Caracteristicas dimensionales de las discontinuidades planares. Las
discontinuidades planares son consideradas altamente criticas para el
funcionamiento de componentes metalicos, debido a que son concentradores de
esfuerzo que a corto o a largo plazo pueden generar fallas catastroficas y las
técnicas no destructivas son el Unico medio que permite detectarlas de manera
oportuna. En este sentido se han desarrollado investigaciones para determinar la
exactitud que ofrece cada técnica y la confiabilidad que se obtiene en las
mediciones. En el caso particular de la presente investigacion nos enfocamos en las
discontinuidades mecanizadas que han sido disefiadas por otros investigadores
para la técnica de ultrasonido por arreglo de fases “PAUT”, informacion que nos
permitira disefiar las muestras. En la tabla 1 se presentan EL RESUMEN DE LOS
ARTICULOS Y CODIGOS CONSULTDOS estos resultados.

En latabla 2 se presentan los criterios de aceptacion y rechazo de los cédigos ASME
y API, para ultrasonido, indicando las dimensiones maximas permitidas o el rechazo

independientemente del tamafio.
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Tabla 1. Dimensiones empleadas en investigacion.

DIMENSIONES DE LAS DISCONTINUIDADES DISENADAS Y MECANIZADAS PARA INVESTIGACIONES

oL A o Forma Resultados encontrados
3 24 900, 74°, Dificultad para dimensionar ranuras con los angulos de inclinacion mayores y
= - 55 2 62° 54°, Plana menores, detectando todas las discontinuidades fueron identificadas. El
[e]
-% 25 48°, 39°. proceso de mecanizado fue por electroerosion.
o

Mediante simulacion se identificaron los ecos ultrasénicos de la esquina de la
10 40 -~1 90° / discontinuidad con baja amplitud de las sefiales. Recomienda validar
resultados experimentalmente y agregar discontinuidades volumétricas.

Implementé procesamiento de sefiales mediante "Finite Difference Domain

5-
e 20 0,5 90° / Time" y obtuvo exactitud del 98%, ademds, un aumento en la amplitud de las
sefiales de hasta 60% en la visualizacion A-scan.

0,1 El estudio lo oriento en determinar a partir de que tamafio se detectan las

- / / 90° / grietas y concluyo que una grieta de 0,2 [mm] tiene una probabilidad de 0% en
0,8 detectarse y una probabilidad alta de detectarla a partir de 1 [mm].

Con la investigacion concluyen algunos parametros de PAUT con los que se

12 35 3 90° plana

obtienen mejores resultados en el dimensionamiento de grietas.

Poguet ¥ |Kemppainen % |Satyanaraya * [Souad Bannouf %

o 5- as | o sz ; Reporto que las discontinuidades planares con 2 mm de profundidad
= 1 01 ®
D 40 presentan dificultad para dimensionarlas.
el
2
40 2 50°-90° Plana Registro tamafios de las discontinuidades inferiores al tamafio real

*P: Tamarfo de la discontinuidad, *L: Largo de la discontinuidad, A: Ancho de la discontinuidad, **a: Angulo de

inclinacién.

34 paritosh, Op. Cit.,

35 souad Bannouf, Op. Cit.,
36 satyanaraya, Op. Cit.,

37 Kemppainen, Op. Cit.,

38 poguet, Op. Cit.,

39 wirdelius, Op. Cit.,

40 Ciorau, Op. Cit.,
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Tabla 2. Criterios de aceptacion y rechazo por ultrasonido.

DIMENSIONES DE LAS DISCONTINUIDADES DISENADAS Y
MECANIZADAS PARA INVESTIGACIONES
Criterio de aceptacion y rechazo
bajo ASME. Sec VIII-Div 2,
paragrafo 7.5.4%.

Criterio de aceptacion y rechazo bajo
ASME. Sec VIIl. Div 2, tabla 7.9,

Imperfecciones que sean
interpretados como grietas, faltas

de fusion o falta de penetracion son La relacion entre el ancho de la
inaceptables independientemente | discontinuidad y el espesor de la lamina
de la longitud. a/t < 0,087, (a=1,3 [mm] para un espesor

_ . . de 15 [mm]) y una longitud del defecto
Todas las imperfecciones lineales | menor a 6,4 [mm]. El caso anterior se
son inaceptables si exceden la aplica para un rango de espesor de

amplitud de referencia y la longitud lamina de 13 [mm] a 25 [mm]
supera 6 [mm] para espesores

menores a 19 [mm].

CRITERIO DE ACEPTACION Y RECHAZO POR ULTRASONIDO BAJO
ASME B31.3. CAPITULO VI. ED 2014%.

Discontinuidades de tipo lineal son inaceptables si la amplitud de la indicacién
excede el nivel de referencia y su longitud es superior a 6 [mm] para
espesores nominales de pared menores a 19 [mm].

CRITERIO DE ACEPTACION Y RECHAZO POR ULTRASONIDO BAJO API
110444,

Indicaciones lineales abiertas a la superficie que excedan 25 [mm] en una
longitud continua de 300 [mm] o que excedan el 8% de una soldadura y las
grietas en cualquier dimension son considerados defectos.

41 American Society Of Mechanical Engineers. Boiler and Pressure Vessels Code section V. Two Park Avenue
New York, NY 10016-5990. ASME, 2013.

42 Ibid.,

43 American Society Of Mechanical Engineers. Process piping. Two Park Avenue New York, NY 10016-5990.
ASME, 2012.

44 American Petroleum Institute. Welding of pipelines and related facilities. Washington, API Publishing Services.
API, 2013.
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La fabricacion de bloques de referencia y de calibracion se ha convertido es una
estrategia de mercado de las empresas con muescas, entallas o ranuras con
dimensiones en un rango de tamario casi que ilimitado. El tamafio minimo reportado
por las empresas para la fabricacion de las entallas alcanza los 0,05 [mm] de ancho,
con posibilidad de garantizar gran variedad de formas en el extremo o punta de la
discontinuidad, ya sea de forma plana, concavo, convexo, en V, irregular con formas
particulares y profundidad deseada por el cliente. La limitaciébn que tienen estos
blogues es el elevado costo que presentan para la adquisicion, el cual supera en la

mayoria de casos los mil ddlares.

2.2 GENERALIDADES DEL ULTRASONIDO CON ARREGLO DE FASES
(PHASED ARRAY ULTRASONIC TESTING PAUT)

La técnica de ultrasonido por arreglos de fases PAUT es una técnica de inspeccion
gue emplea ondas de la misma naturaleza que el sonido, pero con frecuencias entre
un rango de 1 a 15 [MHz], para su uso en la evaluacion de materiales sin modificar
sus propiedades. Las ondas ultrasénicas son vibraciones mecanicas inducidas a
velocidades constantes en un medio elastico (la pieza de ensayo) por la excitacion
con un voltaje eléctrico de los cristales piezoeléctricos embebidos en una sonda

siguiendo leyes focales*®.

La técnica PAUT, emplea sondas con una gran cantidad de cristales piezoeléctricos
qgue pueden ser controlados independientemente, contrario a lo contemplado en la
técnica de ultrasonido convencional donde solo se controlan uno o dos cristales
(monocristal o dual)*®. Los equipos de PAUT controlan electrénicamente un nimero

de cristales que se activan instantineamente generando palpadores virtuales

45 MOLES, Michael. Advances in Phased Array Ultrasonic Technology Applications. Canada: Olympus NDT,
2007.

46 |bid.,
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(Virtual Probe Aperture VPA), con la posibilidad de generar haces en un rango de
angulos sin cambiar la zapata o cufia acoplada a la sonda. Contrario a lo que ocurre
en la técnica de ultrasonido convencional donde se cuenta con un solo cristal cuyo

diametro es fijo y el angulo refractado es Unico de cada zapata acoplada*’48,

Las sondas empleadas en el PAUT, al tener gran cantidad de cristales embebidos
(tipicamente de 16 o hasta 256), cuenta con fuentes puntuales que son pulsadas de
manera controlada. Lo anterior genera que dos o mas ondas con la misma
frecuencia, pero con diferente retardo de tiempo, resulten en interferencias
constructivas que forman un frente de onda con mayor energia que la generada por
un palpador convencional del mismo diametro*®. La figura 1 presenta una
comparacion grafica entre un palpador monocristal empleado en ultrasonido

convencional y una sonda multicristal empleada en la técnica PAUT.

La técnica PAUT es toda una tecnologia que proporciona la habilidad de modificar
ciertas caracteristicas de haz ultrasénico, mediante la aplicacion de retardos de
tiempo de disparo de los cristales individuales, una vez el ultrasonido esta en el
material es independiente del método de generacion, razon por la cual el perfil
ultrasénico presenta un campo cercano y un campo lejano, al igual que un angulo

de divergencia y atenuacién a medida que viaja en el material.

Por otra parte, la transformacion de un tipo de onda en otro “conversion de modo”
permite que puedan obtenerse ondas transversales o superficiales empleando una
sonda de PAUT con haz longitudinal acoplado sobre una zapata con un angulo de
incidencia adecuado siguiendo la ley de Snell. Esta conversion ocurre cuando las

ondas ultrasonicas generadas por cada cristal inciden oblicuamente sobre una

47 |bid.,
48 Moles, Op. Cit.,
49 Moles, Op. Cit.,
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superficie entre dos materiales con velocidades acusticas diferentes, con la

interaccién de la geometria de la pieza o las discontinuidades®°.

Figura 1. Palpadores ultrasénicos: a) Palpador convencional, b) Sonda PAUT 52

Ultrasonido convencional Phased Array

Material
atenuante

Refractada

¢ -
\ Trayectoria acustica

longitudinal 1| Onda longitudinal
[}
Refractada / i
transversal G}
5] i
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Todas las caracteristicas implementadas por la técnica PAUT permiten controlar la
excitacion de los cristales individuales de la sonda multielemento detallada
anteriormente, permitiendo generar haces focalizados a profundidades variables sin
emplear lentes o cufias especiales, ademas de la posibilidad de modificar
electronicamente los parametros como el angulo de refraccion dentro de un rango
determinado y la modificacion de la apertura virtual dentro de las principales

ventajas en cuanto a la generacioén del ultrasonido®2.

Las aplicaciones mas importantes de esta técnica estan relacionadas con

inspeccion de soldadura, deteccion de grietas y la realizacion de mapeos de

50 Moles, Op. Cit.,
51 Moles, Op. Cit.,
52 Moles, Op. Cit.,
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corrosion en una amplia variedad de componentes metélicos empleados en
industrias como la aerondautica, petroquimica y metalmecénica. Las caracteristicas
anteriores presentan grandes ventajas sobre el ultrasonido convencional,
simplificando en gran medida la inspeccién de componentes, el analisis de los datos

y el registro visual de manera permanente de los resultados obtenidos®2.

2.2.1 Caracteristicas del haz ultrasénico. La formacién del haz ultrasonico es
controlada por medio de la aplicacidén de retardos de tiempos en el disparo de los
elementos transductores independientes que conforman la sonda. Los tiempos de
retardo se encuentran en el orden de us, con exactitudes de ns, por lo que la

formacion del haz es realizada en fracciones de segundos®.

Durante la trasmisién, la unidad de adquisicion envia la sefial a la unidad de Phased
Array por medio de un disparador, para convertir la sefial en pulsos de alto voltaje
con un tiempo de retardo definido en la ley focal. Cada elemento recibe solo un
pulso, creando un haz con las caracteristicas deseadas; el haz golpea el defecto
reflejandose o rebotando. Estas sefiales reflejadas son captadas por los elementos
de la sonda aplicando las acciones inversas a las del proceso de emision, como se

observa en la figura 2.

Los haces ultrasénicos generados por las sondas multicristal pueden ser enfocados
en un pequefio diametro en un punto focal dentro del campo cercano del ultrasonido,
mejorando considerablemente la resolucion y el dimensionamiento de defectos
cercanos. Una vez el ultrasonido converge en una profundidad focal, el haz se
expande de nuevo creando un haz en forma de reloj de arena. La profundidad y el
tipo de enfoque se puede modificar mediante las leyes focales que se aplican a los

cristales, permitiendo obtener focalizaciones de diferentes tipos dependiendo de las

53 Moles, Bird, y otros, Op. Cit.,
54 Moles, Bird, y otros, Op. Cit.,
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capacidades del equipo, dentro de las que se encuentran la focalizaciébn en una
proyeccion vertical, cuya profundidad es variable, en una proyeccion horizontal cuya
profundidad es constante, con igual trayectoria acustica para todos los haces o

focalizacion en un plano especifico xz°°.

Como consideracion se tiene que solamente es posible focalizar los haces en la
zona de convergencia o campo cercano N segun la geometria del haz ultrasénico,
que para el caso de Phased Array depende de la frecuencia f de la sonda, el nimero
de cristales activos o tamafio virtual L y la velocidad de sonido en la pieza de ensayo,
ademas de un factor de tamafio del cristal obtenido como una relacion entre las

dimensiones corto y largo del elemento®6:57,

Algunas aplicaciones requieren que el tamafio del haz sea reducido en un &rea de
interés para discriminacion de zonas, o inspecciones con alta resolucion. La
focalizacion es usada principalmente para incrementar la resolucién en fallas
pobremente espaciadas, incrementar la respuesta de fallas pequefas y la sefial de

difraccion de la punta para mejorar el dimensionamiento®®.

55 Kass, Moles y Nelligan, Op. Cit.,
5 GINZEL, Eduard, EKHLAS, Golshani A, M. MATHESON, y BROWN B. «Near Field Length Compensation
Options.» The e-Journal of Nondestructive Testing 19 (2014): 1-18.

57 Kass, Moles y Nelligan, Op. Cit.,
58 Moles, Bird, y otros, Op. Cit.,
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2.2.2 Patrones de escaneo y presentaciones del phased array. En la tabla 3 se
presentan algunas de las caracteristicas mas importantes de los patrones de
escaneo Yy las presentaciones graficas que se pueden obtener facilmente de los
datos adquiridos. Los arreglos que tienen los cristales dentro de la sonda permiten
programar la generacion de patrones de escaneos electronico E-scan y sectoriales

S-scan.

Figura 2. Formacioén del haz®®.

Probes Incident wave front

Emitting Pulses
Trigger K
Acquisition I Phased array %D !
unit . unit 4“ i © Flaw
Reflected wave front
Receiving Echo signals
] —h—
/ A T b
Acquisition — I Phased array < — .
unit unit — *r Flaw

El E-scan se caracteriza por pulsar un grupo de elementos seleccionados VPA con
el mismo angulo, de manera tal que solo un grupo de cristales es excitado, paso
siguiente esté ley focal es multiplexada a los elementos siguientes a lo largo de la
longitud de la sonda de arreglo lineal, haciendo un barrido lineal sin necesidad de

mover la sonda o palpador.

En la practica el barrido electronico es en tiempo real, obteniendo datos de la
seccién cubierta permitiendo escaneos. Este tipo de barrido ahorra tiempo en la
inspeccidn puesto que no se requiere de un movimiento mecanico de la sonda
cubriendo el area de interés que se esta inspeccionando, obteniendo una

representacion grafica como la mostrada en la tabla 30,

59 Moles, Bird, y otros, Op. Cit.,
60 Moles, Op. Cit.
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Tabla 3. Patrones de escaneo y presentaciones gréficas del equipo Omniscan.

Patrones de escaneo y presentacion del Omniscan MX2

La misma ley focal que se aplica al primer VPA que
se multiplexea a los grupos de elementos activos a lo
largo de la sonda. La exploracién se realiza con un
angulo constante, con flexibilidad para escanear con
haz normal y con haz angular con un angulo definido
en la ley focal. Este barrido electrénico reemplaza el
movimiento mecanico del palpador convencional. El
E-scan presenta una imagen bi-dimensional de
amplitud Vs tiempo de todas las leyes focales para el
mismo angulo de refraccion.

Escaneo electrénico E-

Escaneo que emplea una apertura VPA fija pero con

tiempos de retardo para hacer un barrido con una
serie de angulos. La exploracion se realiza entre un
rango de angulos definido empleando zapatas o
cuiias normales o angulares. Este escaneo permite
inspeccionar el componente con diferentes angulos
aumentando la probabilidad de deteccién de fallas y
reduciendo tiempos de inspeccién. ElI S-scan
presenta una imagen bi-dimensional de amplitud Vs
tiempo de todas las leyes focales para diferentes
angulos de refraccion.

Escaneo sectorial S-scan

| A-scan Gr1 Ang 50 00 Desv:090 Loy 011Esc:150.50 mm fn*-34.50 mm

Representacién donde se registran dos parametros
de un eco: La amplitud y el tiempo o distancia en el
que se produce. El eje vertical representa la
amplitud, el eje horizontal el tiempo o la distancia, la
linea de colores son compuertas o herramientas de
medicion.

e 0.00°

%0,

140,

A-scan

:
EN

Mt L | ]

Representacién de la secciéon transversal de una
pieza. En el eje vertical se tiene el eje de ultrasonido
o profundidad y en el eje horizontal la longitud de
barrido. Los colores representan la amplitud de los
ecos graficado.

B-Scan

Representacion de datos como una vista superior de
la pieza de ensayo. Los colores representan la
amplitud de los ecos graficados. La sonda hace un
barrido electrénico en una direccion a lo largo del eje
escaneo.

C-scan

PA: 22.26mm
DA: 14.83mm

Representacion de corte transversal de la pieza bajo
ensayo, de la propagacion de los haces ultrasénicos
en dicha pieza, los limites de la puerta de medicion, 10
de la zapata y de la forma de la soldadura. Durante la 15
inspeccion permite resaltar dinAmicamente el 20
reflector.

Ray tracing
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El S-scan se caracteriza por pulsar un grupo fijo de elementos de tal manera que el
barrido del haz de sonido se realice a través de una serie de &ngulos, obteniendo
una representacion grafica como la mostrada en la tabla 3. Estos dos patrones de
escaneo pueden simultdneamente generar representaciones graficas A-scan, B-

scan, C-scan y Ray tracing detallados en la tabla 3.

2.2.3 Curvas de dimensionamiento. La configuracion de los equipos para la
evaluacion del tamafio o dimensionamiento de las discontinuidades debe
contemplar la atenuacion o caida de amplitud de las indicaciones respecto a la
distancia o profundidad a la que se encuentran. En ultrasonido convencional se
utilizaba segun el cddigo ASME la curva DAC distancia amplitud correccion,
presentando una curva con la amplitud de una sefal del mismo diametro a

profundidades mayores®!.

En la técnica de ultrasonido por arreglo de fases PAUT, debido a que la formacion
del haz se basa en la variacion de retardos de los elementos o grupos de elementos,
se debe normalizar la amplitud de respuesta de cada ley focal para compensar tanto
las variaciones de atenuacion de elemento a elemento en la cufia y en la energia

de los diferentes angulos refractados.

La correccion de ganancia en funcién del tiempo (Time-Corrected Gain TCG)
aumenta la ganancia aplicada a la sefial como una funcién del tiempo que retarda
los ecos en el regreso. El resultado es que los picos de los ecos de las fallas de
referencia del mismo tamafio se muestran a la misma altura en la pantalla
independientemente de su posicion en la pieza, siendo esta una caracteristica
propia de la tecnologia del Phased Array para el dimensionamiento facilitando el

analisis gréafico en las diferentes presentaciones. Cuando se usa la inspeccién

61 Boiler and Pressure Vessels Code 2013
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PAUT, una curva TCG tiene mejor aplicacion puesto que la correccion de la amplitud
también puede ser visualizada en las demas representaciones asi como en el A-

scan®?,

2.3 DIMENSIONAMIENTO DE DISCONTINUIDADES CON PAUT

El dimensionamiento de las discontinuidades depende de muchos factores que
estan involucrados en la inspeccién con PAUT®3. Estos factores se pueden dividir
en los dependientes de la técnica de ultrasonido por arreglo de fases PAUT, la
capacidad de equipo empleado y los relacionados con el comportamiento fisico del
ultrasonido y su interaccién con los materiales y las discontinuidades®*, todos de

alta importancia durante la inspeccion.

En cuanto a los factores dependientes de la técnica PAUT se encuentran todas
aquellas variables que se pueden manipular para llevar a cabo la inspeccion, como
el tipo de arreglo o patron de escaneo sectorial o electronico, el nUmero de cristales
activos VPA, el rango de angulos y su paso, el paso de la ley focal multiplexada en
el escaneo electrdnico, si el haz est4 o no focalizado, el tipo de zapata acoplado a
la sonda entre otros como influyentes directamente en el resultado obtenido. Por
otra parte el personal encargado debe contar con capacitacion formal tanto en
ultrasonido convencional como el PAUT evitando incluir variables subjetivas en los

resultados®®.

En cuanto al comportamiento fisico del ultrasonido al interactuar con el material es

afectado por la velocidad de propagacion, el coeficiente de atenuacion y la

62 Moles, Op. Cit.

63 DUXBURY, David, RUSSELL, Jonathan, y LOWE, Michael. «The effect of variation in phased array element
performance.» Ultrasonics 53 (2013): 1065-1078.

64 C, WAITES, Y WHITTLE J. «The estatus os performance demostratrion and evaluation developments.» ritish
Institute of Non-Destructive Testing, 1998: 810-813.

65 Moles, Op. Cit.,
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estructura interna del material, ademas la temperatura de la pieza como aspectos a
considerar en el comportamiento del ultrasonido®. Por otra parte la interaccién del
ultrasonido con las discontinuidades es complejo y su resultado puede conducir a
gue existan cambios en la onda, pudiendo ocurrir reflexion, refraccion y difraccion,
influyendo en la energia de la onda que regresa a la sonda para ser procesada por
el equipo®’. Pequefias variaciones dimensionales, morfolégicas y de ubicacion
respecto al haz ultrasénico incidente puede llegar a realizar dimensionamiento de
discontinuidades subestimando o sobreestimando sus dimensiones, siendo estas
las empleadas para aplicar los respectivos criterios de aceptacién o rechazo para el
funcionamiento del componente. En la tabla 4 se muestran algunos de los
fendbmenos que ocurren cuando una onda ultrasénica incide sobre un reflector de
tipo natural y artificial fabricado mediante métodos de mecanizado o arranque

selectivo de material®®.

2.4 METODOS PARA GENERAR DISCONTINUIDADES

Existen en la actualidad variados métodos que permiten obtener discontinuidades
en materiales para fines investigativos y académicos, obteniendo discontinuidades
lo més realistas posibles. Diferentes autores han desarrollado métodos complejos
que permiten obtener discontinuidades reales de manera controlada®®7°, de manera
gue son totalmente representativas y morfolégicamente iguales a las generadas en
procesos industriales, como la obtencién de grietas de fatiga térmica de manera

intencional; sin embargo estos métodos requieren de mucho tiempo,

66 JORMA, Pitkaen, OY, Posiva, LAUKKANEN, Anssi, KEMPPAINEN, Mika, y VIRKUNEN, likka. «Effect of
stress on ultrasonic response in detection and sizing of cracks.» EC NDT - Materials Testing 49 (2006): 299-
309.

67 MIKA y IIKKA, Op. Cit.,

68 MIKA y IIKKA, Op. Cit.,

69 MIKA, KEMPPAINEN. Realistic artificial flaws for nde qualification - a novel manufacturing method based on
thermal fatigue. Espoo: Helsinki University of Technology, 2006.

70 | IKKA, KAISA Y TAPANI, Op. Cit.,
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experimentacion y equipos, donde aun en la actualidad los métodos desarrollados
no obtienen una repetibilidad y control dimensional del 100%.

Otros autores’ han obtenido muestras a las cuales le inducen defectos mediante
algun tipo de mecanizado, realizando un arranque de material de manera
controlada, y repetible, controlando pardmetros como el tamafio, inclinacién,
ubicacion, entre otros de manera facil y econdmica. Dentro de los métodos de
mecanizado la electroerosion es uno de los mas adecuados con el fin de inducir
estos defectos artificiales reproduciendo algunas de las caracteristicas de las
discontinuidades reales. A continuacion se describe el proceso de mecanizado de

materiales metalicos’?.

Tabla 4. Iteracion de una onda ultrasonica con un defecto”3

Energia difractada 4
en los extremos

Fenbmenos que ocurren cuando una onda = Reflexdomee, =55

ultrasonica incidente interacta con una grieta. La| Reflexionespecular ~255 ¢
energia se divide en los modos convertidos, en la JRpe——— ) N
difraccion de los extremos y en la reflexion . ' -
especular de interés.

Energia difractada
en |os extremos

Interaccion de una onda ultrasdnica con un reflector
artificial con el extremo abierto y redondeado: La
energia se divide en la difraccion del extremo y en
la reflexion de la superficie.

Onda ultrasénica incidente

Energia difractada
- - en los extremos

Interaccion de una onda ultrasdnica con un reflector| ondaultrassenicaincidente
artificial con el extremo cerrado y alargado: La B
energia se divide en la difraccién de los extremos y
en la reflexion de la superficie.

L GINZEL Y JAMES, Op. Cit.,
72 JUEZ, José, y INOCENTE, Cambero. Manual de técnicas para la conformacién mecénica. Espafia:
Universidad de Estremadura , 2009.

73 Mika, Op. Cit.,
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2.4.1 Mecanizado. El proceso de mecanizado de materiales metélicos puede ser
realizado mediante variados procesos removiendo el material sobrante de acuerdo
con el plano de la pieza que se desea obtener. Estos procesos empleados en el
arranque de material se pueden clasificar en dos grandes grupos: de contacto

directo o sin contacto directo.

La seleccion del método esté directamente relacionado con la geometria de la pieza
y el tipo de arranque que se requiera hacer. A fin de obtener muestras como las
planteadas para este proyecto, los métodos de electroerosion son los mas
adecuados, puesto que permiten hacer arranque de material de manera controlada

y con dimensiones muy finas.

La electroerosion es un proceso de mecanizado de descarga eléctrica, el cual de
consiste en la generacién de un arco eléctrico entre una pieza y un electrodo en un
medio dieléctrico, para arrancar particulas de la pieza hasta conseguir reproducir en
ella las formas del electrodo. Las etapas que ocurren durante un proceso de

electroerosion se detallan a continuacién en la tabla 5.

Durante la electroerosion se va efectuando en la pieza un proceso de copiado, a
nivel microscépico de la forma del electrodo, lo que dara lugar a la obtencién de un
negativo exacto de éste, salvando, claro est4, la longitud de las chispas, conocido
como GAP, medida que habra que tener en cuenta en el momento de la fabricaciéon

de los electrodos.
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Tabla 5. Etapas que ocurren durante un proceso de electroerosion’.

Descripcion de la etapa

Esqguema

el salto de chispas eléctricas entre dos electrodos
sometidos a una tension eléctrica y sumergidos ambos
en un liquido dieléctrico. La intensificacion del campo
eléctrico tiene como efecto la ionizacion y polarizacion
de las particulas

El mecanizado por electroerosion se efectia mediante| .

electrodo (+)

W
070 0550 ———

%

* pieza (-)

OO

Al estar ambos medios en un medio dieléctrico la
tension que se aplique a ambos ha de ser suficiente
como para crear un campo eléctrico mayor a la rigidez
eléctrica del liquido. De esta forma se da lugar a la
formacion del canal de descarga rodeado de iones
positivos.

electrodo (+)

pieza (-)

Bajo la accidon de este campo eléctrico, iones libres
positivos y electrones se encontraran acelerando
creando un canal de descarga que se vuelve conductor,
punto donde salta la chispa. Ello provoca colisiones
entre los iones (+) y los electrones (-), formando un
canal de plasma

electrodo (+)

pieza (-)

Bajo el efecto de Ilos choques se crean altas
temperaturas en ambos polos y alrededor del plasma se
forma una bola de gas. Las altas temperaturas a las que
llegan los dos polos, van fundiendo y vaporizando el
material de la pieza, mientras que el electrodo apenas
se desgasta ligeramente. La corriente aumenta de 10 a
100 millares de amperios por segundo, alcanzando
temperaturas de miles de grados en fracciones de
segundo.

electrodo (+)

un reducido volumen de material. Al final de la descarga,
el dieléctrico arrastra los residuos existentes en el crater
hacia el interior del metal. Luego el ciclo
correspondiente la siguiente descarga da inicio.

El resultado de la intensa accion térmica es la fusionde| ~ -~~~

y enfria la superficie, impidiendo la conduccién de calor

*pieza () D0\

2.4.2 Tipos de mecanizado por electroerosion. Distinguiendo segun la forma del

electrodo y segun el movimiento relativo de éste con relacion a la pieza, se pueden

hacer la siguiente subdivision dentro del concepto general de mecanizado por

electroerosion.

74 JUEZ, José, Op. Cit.,
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Electroerosion

Electroerosion por Corte por Rectificado por
penetracion electroerosion electroerosion

La electroerosion por penetracion se basa en el avance continuo, y servocontrolado,
de un electrodo-herramienta que penetra en el electrodo-pieza en presencia de un
liquido dieléctrico. Segun la forma del electrodo y segun la profundidad que se dé a
las formas erosionadas en la pieza, se podran obtener tanto formas pasantes como
formas ciegas de geometrias complicadas. El liquido dieléctrico utilizado en
penetracion hoy en dia es aceite mineral especial para erosién, y ciertas maquinas

gue funcionan con agua u otros liquidos.

La diferencia basica entre la electroerosiéon por hilo y la electroerosién por
penetracion es que la forma del electrodo no influye directamente en la forma de la
pieza a obtener, ya que lo Unico que se pretende es realizar un corte en la pieza y
no obtener una copia con la forma del electrodo. En este tipo de electroerosién hay
que destacar que el electrodo tiene forma de hilo. En este tipo de electroerosion, el
liquido dieléctrico habitualmente utilizado es el agua des-ionizada y el hilo es de

diametro pequefio, normalmente de 0,25 o 0,3 [mm].

El rectificado por electroerosion se da con un movimiento de rotacion del electrodo,
con lo que el comportamiento se asemeja a una operacion de rectificado
convencional, pero el arranque de material se realiza mediante descargas

eléctricas, sin contacto directo entre electrodo y pieza.
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2.4.3 Algunos factores que influyen en la electroerosion. El tipo de impulsos,
asi como la potencia y energia de los mismos son factores que influyen en los

resultados obtenidos del proceso.

Se denomina impulso a la tension aplicada a ambos electrodos durante un tiempo

determinado y pueden ser clasificados como impulso de vacio y arco voltaico.

El impulso vacio puede ocurrir cuando el gap (distancia entre electrodos) se hace
demasiado grande, porque el servo no lo ha mantenido constante y se produce un
impulso en el cual no hay descarga eléctrica. Este tipo de impulso no es erosivo, y

si se dan muchos impulsos de este tipo baja el rendimiento de la maquina.

Cuando el gap se hace demasiado pequefio, sin llegar a tocarse los electrodos, se
produce un arco voltaico. Entonces, si la tension de descarga (Uf) es menor de 20
V, se forman arcos voltaicos, en los que la intensidad no es controlable. El servo
sistema de control tiene como mision mantener el gap en una distancia tal, que la
tension de descarga quede fijada en un valor 6ptimo que esta en funcion del tipo de

magquina y del material del electrodo y la pieza.

Si no se produce descarga (impulso vacio) el servo sistema de control debe
reaccionar rapidamente acercando los electrodos; si, por el contrario, se producen
cortocircuitos o arcos voltaicos el servo sistema de control debe reaccionar

rapidamente alejando los electrodos.

Por otra parte, la energia de los impulsos durante el proceso de electroerosion
depende de los parametros eléctricos elegidos. Sin embargo, dado que durante la
erosion existen una multitud de factores que influyen en el proceso y hacen que

éstos disten mucho de ser optimos.

La rugosidad superficial obtenida en procesos de mecanizado por electroerosion es

de tipo multidireccional. Esta depende del tiempo de impulso, el nivel de intensidad
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y la pareja de materiales de electrodo y pieza, aumentando con el tiempo de impulso
y nivel de intensidad.

El arranque de material crece, al crecer el tiempo de impulso hasta que llega a un
méaximo a partir del cual decrece. Para tiempos de impulsos cortos, los desgastes
son grandes y disminuyen al aumentar el tiempo de impulso hasta llegar a valores
muy pequefios y tanto el gap como la rugosidad aumentan al aumentar el tiempo de

impulso.
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3. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

En la figura 3 se presentan las siete (7) etapas de la metodologia que se llevo a
cabo para el desarrollo de la presente investigacion: Seguidamente se describen
cada una de ellas.

Figura 3. Esquema de la metodologia del proyecto.

| METODOLOGIA

ETAPA 1. Revision bibliografica Actividad 1: Analisis geométrico
de las discontinuidades.
ETAPA 2. Disefio de muestras Actividad 2: Variables de
con discontinuidades artificiales estudio del PAUT.
" Actividad 3: Disefiode las |

muestras de estudio.

Actividad 1: Seleccionde los
meétodos de fabricacion de las

ETAPA 3. Elaboracionde las \ discontinuidades. )
muestras de estudio

[ Actividad 2: Fabricacion de las

muestras.
Actividad 1: Inspeccion visual.
ETAPA 4. Caracterizacion de las
muestras elaboradas Actividad 2: Dimensionamiento
empleando microscopia 6ptica.
Actividad 1: Planes de )
ETAPA 5. Medicion de las L Inspeccion.
discontinuidades con PAUT -
\ 7 Actividad 2: Adquisiciony
7 procesamiento de las datas de
ETAPA 6. Andlisis de resultados L PAUT. )
ETAPA 7. Elaboraciéon del
informe final
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3.1 ETAPA 1: REVISION BIBLIOGRAFICA

Se revisaron diferentes recursos bibliograficos con énfasis en las diferentes
caracteristicas geométricas de los defectos planares que se presentan en los
materiales metélicos. Ademas, se revisaron los procesos de fabricacion para la
generacion de las diferentes discontinuidades en las muestras a elaborar.
Igualmente, se estudiaron las variables de PAUT. Esta informacion fue la base para
el disefio de las muestras con discontinuidades, su elaboracion y el posterior analisis
de resultados. A continuacion en la tabla 6 se presentan las investigaciones y
normas de mayor trascendencia relacionados con el presente proyecto de

investigacion.

Tabla 6. Estado del arte

ESTADO DEL ARTE

AUTORES TITULO RESULTADOS ENCONTRADOS
. “ o Dificultad para dimensionar ranuras con los
Paritosh y Characterization of planar @ s
) . angulos de inclinacibn mayores y menores,
75 flaws by synthetic focusing of , o
Col. . . detectando todas las discontinuidades fueron
sound beam using linear . o .
arravs” identificadas. El proceso de mecanizado fue por
¥ electroerosion.
o . . Mediante simulacién se identificaron los ecos
Simulation study to improve ' ; . I
Souad ; ultrasonicos de la esquina de la discontinuidad con
the detection of planar . : o . .
Bannoufy baja amplitud de las sefiales. Recomienda validar
76 defects located under .
Col. . e resultados  experimentalmente y  agregar
shrinkage cavities”. ; S Ly
discontinuidades volumétricas.
“Sizina Cracks in Power Implementé procesamiento de sefiales mediante
9 . "Finite Difference Domain Time" y obtuvo exactitud
Satyanaraya @ Plant Components Using . .
77 del 98%, ademas, un aumento en la amplitud de
y col Array Based. Journal of

las sefales de hasta 60% en la visualizacion A-

nondestructive testing”. scan

El estudio lo oriento en determinar a partir de que

Kemppainen
y Col 78

“Effect of stress on ultrasonic
response in detection and
sizing of cracks”.

75 paritosh, Op. Cit.,

76 Souad Bannouf, Op. Cit.,
77 Satyanaraya, Op. Cit.,
78 Kemppainen, Op. Cit.,

tamafio se detectan las grietas y concluyo que una
grieta de 0,2 [mm] tiene una probabilidad de 0% en
detectarse y una probabilidad alta de detectarla a
partir de 1 [mm].

45



Poguet y
Col™.

Wirdelius y
Col 20,

Ciorauy
Col®L,

Jorma
Pitkanen y
col®,

Tim Armitt®s.

Jochen Hy
Col®,

B. Duponty
Col®,

Edward
Ginzel y
Col®s.

‘A contribution to outer
surface crack height sizing
by paut’

“Study of defecto
characteristics essential for
NDT testins methods ET, UT
and RT”.

“A contribution to quantifying
the sources of errors in
paut”.

“Effect of Crack Opening on
UT Response”.

“A contribution to quantifying
the sources of errors in
paut”.

“Reliability considerations of
NDT by probability of
detection”

“Characterization of small
defects using total focusin
method”.

“‘Phased-Array  Resolution
Assessment Techniques”.

7 poguet, Op. Cit.,
80 wirdelius, Op. Cit.,
81 Ciorau, Op. Cit.,

82 jorma Pitkanen, Op. Cit.,
83 Tim Armitt, Op. Cit.,

84 Jochen H, Op. Cit.,

85 B. Dupont, Op. Cit.,
86 Edward Ginzel, Op. Cit.,

Con la investigacion concluyen algunos
parametros de PAUT con los que se obtienen
mejores resultados en el dimensionamiento de
grietas.

Reporto que las discontinuidades planares con 2
mm de profundidad presentan dificultad para
dimensionarlas.

Registro tamafios de las discontinuidades

inferiores al tamafio real.

la mayoria de los casos, la estimacién del tamafio
se ve afectada con variaciones de hasta 11 dB por
el fenémeno de la “conversién de modo de la
onda” cuando se pasa de una grieta abierta a una
cerrada, y variaciones hasta de 14 dB cuando se
inducen tensiones residuales sobre la zona de
inspeccioén

Los errores son agrupados con base a las
limitaciones de los equipos, piezas de prueba,
caracteristicas de defectos, condiciones de
inspeccidn, concluyendo que las tolerancias de las
variables antes mencionadas son muy estrechas
para obtener errores menores de +0.5 [mm].

Realizar un proceso experimental para cada tipo
de discontinuidad y elaborar, mediante conceptos
estadisticos, curvas de probabilidad de deteccidn
de falla empleando patrones con discontinuidades
artificiales 'y con discontinuidades reales
conocidas.

Diferencias entre el tamafio real y el tamafio
estimado con la reflexion de las ondas. La
orientaciébn del defecto, la geometria y la
proximidad con otros defectos fueron parametros
influyentes en la amplitud de la sefial.

Visualizar las ondas ultrasénicas en un material
foto-elastico con propiedades acusticas similares
a las del acero.

46



Sec VIII-Div 2, paragrafo
ASME?", 7.5.4. Criterio de aceptacion y rechazo.
Sec VIII. Div 2, tabla 7.9.

ASME

B31.3% CAPITULO VI. Criterio de aceptacion y rechazo.

“Welding of pipelines and

89
APILI04. elated facilities”

Criterio de aceptacion y rechazo.

3.2ETAPA 2: DISENO DE MUESTRAS CON DISCONTINUIDADES
ARTIFICIALES

En esta etapa se llevaron a cabo tres actividades, a saber: Analisis geométrico de
las discontinuidades, variables de estudio del PAUT, y disefio de las muestras.

Seguidamente, se describe cada actividad:

3.2.1 Actividad 1. Analisis geométrico de las discontinuidades. En esta
actividad se determiné la geometria, orientacion, tamafio y morfologia de las
discontinuidades planares a fabricar y evaluar, a partir de dimensiones reales que
se presentan en los materiales metalicos a nivel industrial y aquellas generadas
artificialmente para procedimientos de calibracion, investigacion o capacitacion
empleando las técnicas de ultrasonido convencional y con arreglo de fases (ver
seccion 2,1 y 2,2). Se contemplaron ademas las exigencias de los cddigos de
fabricacion ASME, AWS y API.

De acuerdo con lo anterior, para la presente investigacion se determiné disefar

discontinuidades planares, con angulos de orientacion a 90° y 55° respecto a la

87 ASME, Op. Cit.,
8 ASME B31.3, Op. Cit.,
8 American Petroleum Institute. Welding of pipelines and related facilities. Washington, API Publishing Services. API, 2013.
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superficie de la muestra (ver figura 4). Las orientaciones anteriores permiten
inspeccionar la discontinuidad con el haz ultrasonico incidente de manera
perpendicular y paralelo a ésta, cuando se ubica el palpador por el lado izquierdo y
lado derecho respectivamente (skew 90° y 270°) como se observa en la figura 4.
Para las discontinuidades a 90°, la inspecciodn es realizada solo, por un lado, “skew”
90°, debido a que la incidencia del haz ultrasénico angular es igual independiente
del “skew” con que se realice inspeccion. Los tamafos (profundidades)
seleccionados para las discontinuidades fue de 2,5 [mm] y 5 [mm]; y por dltimo se
selecciond la morfologia de la punta “TIP” de la discontinuidad con forma plana y

redondeada.

Figura 4. Esquema de la ubicacion del palpador.

CcL*

Palpador v Palpador

EJE DE UT

\ Eje de indices |

Discontinuidad

Con anterioridad se realizé la seleccion del material a utilizar, teniendo en cuenta
los criterios técnicos, con base en la informacion analizada de articulos de
investigacion, y los siguientes aspectos: buena soldabilidad, microestructura
homogénea, tamafio de grano fino, facilidad de adquirir a nivel comercial los bloques
de calibracion para ultrasonido, que tuviera un nivel alto de aplicacion industrial y

que los costos de adquisicién no fueran elevados. El material seleccionado con las

48



caracteristicas anteriores para la fabricacion de las muestras mecanizadas y la

soldada fue el acero de bajo carbono ASTM A36%°.

3.2.2 Actividad 2: Variables de estudio del PAUT. En esta actividad se
identificaron las variables de la técnica Phased Array que permitieron determinar las
dimensiones externas de las muestras, las cuales fueron: rango de angulos de
refraccion para las ondas transversales, cantidad o numero de cristales activos con
los patrones de escaneo sectorial y electronico, tipo de onda longitudinal y/o
transversal, desplazamiento maximo de la zapata en el eje de indice. Ademas, se
tuvo en cuenta el espesor de las placas, de tal manera que la segunda reflexiéon del
ultrasonido esté por fuera de la parte frontal o testa de la zapata en el rango de
angulos de inspeccién. Con base en esta informacién se determinaron las
dimensiones externas minimas de las muestras. Los resultados obtenidos se

presentan en el siguiente capitulo.

3.2.3 Actividad 3: Disefo de las muestras de estudio. Para el disefio de las
muestras también se tuvo en cuenta el equipo de PAUT y las recomendaciones
técnicas de la norma ASTM E2700-14° y ASME Seccién V°?, ademas de los
resultados obtenidos en las actividades anteriores. A partir de la informacion
derivada, se disefiaron ocho muestras de estudio teniendo en cuenta el espesor, la
distancia de barrido y de indices, asi mismo las discontinuidades a inducir con su
respectiva distribuciéon, orientacion, morfologia y tamafio. También se consider6
para el disefio, el alcance dimensional (tamafio minimo alcanzado por el método de
mecanizado) de la técnica de fabricacibn empleada para mecanizar las

discontinuidades.

9% American Society For Testing and Materials (ASTM), “ASTM A36 / A36M - 14: Standard Specification for
Carbon Structural Steel”, ASTM 2014.

91 American Society For Testing and Materials (ASTM), “ASTM 2700 - 09: Standard Practice for Contact
ultrasonic Testing of Welds Using Phased Arrays”, ASTM 2009.

92 American Society Of Mechanical Engineers. Boiler and Pressure Vessels Code section V. Two Park Avenue
New York, NY 10016-5990. ASME, 2013.
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Con el fin de hacer el analisis de los resultados de manera adecuada y con base en
la informacion obtenida se realizé un disefio experimental para determinar el nUmero
de muestras, empleando tres factores y dos niveles: El primer factor consiste en la
inclinacion de las discontinuidades respecto al haz ultrasonico refractado
seleccionando dos niveles: el inferior que corresponde al caso donde el haz incide
de manera perpendicular en la discontinuidad, obteniendo una reflexion total o
especular del frente de onda (ver tabla 7) con una ubicacién del palpador
correspondiente a “skew” de 90°. Para la misma discontinuidad, al ubicar la sonda
con “skew” 2700, el frente de onda incide de manera paralela a la discontinuidad,
llevando a cabo la inspeccion con la inclinacion de la indicacion méas desfavorable
respecto al haz. (Ver tabla 7). Para el nivel superior la inclinacion de la
discontinuidad se disefi6 a 90° respecto a la superficie de la muestra y se ubicé la

sonda Unicamente con “skew” 90°.

Tabla 7. Disefio de experimentos.

FACTORES NIVELES VALOR VARIABLES RESPUESTA
Inclinacién Superior (+) a= 90° i =
Inferior () a=55° - Amplitud de las sefiales
N Grande (+) 5 mm
Tamafio ~ -Tamario de las
Pequefio () 2.5 mm discontinuidades
Morfologia (punta de Redondeada (+) I
la discontinuidad) Plana (-) 1

El segundo factor corresponde al tamafio de las discontinuidades seleccionando
dos niveles: la discontinuidad pequefia con 2.5 [mm] de profundidad y grande con 5

[mm] de profundidad.

El tercer factor fue la morfologia de la punta de la discontinuidad, determinando dos
niveles: La forma plana y la forma redondeada como se observan en la tabla 7.
Para todos los factores las variables de respuesta fueron: la amplitud obtenida de

las sefiales en la visualizacion A-scan y el tamafio obtenido de las discontinuidades
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mediante PAUT. La combinacion de factores y niveles arrojé un total de ocho (8)

muestras a elaborar para el disefio de experimentos que se presenta en la tabla 8.

Tabla 8. NUmero de muestras.

Combinacion de Combinacion de niveles
factores Inclinacion | Tamaio | Morfologia
1 Muestra 1 - - -
a Muestra 2 + - -
b Muestra 3 - + -
o Muestra 4 - - +
ab Muestra 5 + + -
bc Muestra 6 - + +
ac Muestra 7 + - +
abc Muestra 8 + + +

Con base en esto se disefiaron las ocho muestras de estudio cuyas caracteristicas

se presentan en el capitulo analisis de resultados (en la figura 15).

3.3 ETAPA 3: ELABORACION DE LAS MUESTRAS DE ESTUDIO

En esta etapa se llevaron a cabo dos actividades: Seleccion de los métodos de
fabricacion de las discontinuidades y fabricacion de las muestras. En seguida, se
describen cada una de ellas.

3.3.1 Actividad 1: Seleccién del método de fabricacion de las
discontinuidades. A continuacion, se presentan las técnicas seleccionadas tanto
para la fabricacion de las muestras con discontinuidades artificiales, como para la

generada mediante proceso de soldadura.

51



Discontinuidades artificiales. Con base en la facilidad de mecanizar las
discontinuidades tipo ranura, la disponibilidad local, y los costos de manufactura, se
selecciond el método de fabricacidon mediante electroerosion por penetracion, para
la elaboracion de las discontinuidades en las muestras de estudio disefiadas, como
se observa en la figura 5a. Se tuvieron en cuenta las tolerancias dimensionales, el
tiempo de fabricacion y los tamafios minimos alcanzados por el método, con una
rugosidad esperada entre 12 y 15 [um]. En la figura 15b se observa en un patrén de
referencia resaltando la rugosidad esperada y en la parte inferior la rugosidad

medida por medio del microscopio 6ptico en una muestra mecanizada.

Figura 5. Esquema del proceso de mecanizado.

Placa de acero
Electrodo

* Rugosidad medida.

— B }\/F\\.//
Ra: 11,74 um

a) Montaje del electrodo y la muestra. b) Rugosidad.

Las tolerancias dimensionales del mecanizado por electroerosion con las
condiciones de operacion seleccionadas son de hasta 0.64 [mm]. Los tiempos de
erosion requeridos, una vez elaborados los electrodos y los montajes se estimaron
de 3y 6 horas para las muestras con discontinuidad de 2.5 [mm], y las de 5 [mm]
respectivamente. En cuanto al tamafio minimo, la dimension critica es el ancho
correspondiente a 1 [mm] sin el “GAP” (distancia entre electrodo y pieza) y la punta
“TIP” de la discontinuidad. Sin embargo, el electrodo presentd un desgaste leve en
los vértices de la morfologia plana; estos radios se midieron con valores de hasta
de 0.257 [mm].
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Discontinuidad real. Esta muestra con una discontinuidad real de proceso de
soldadura permitio determinar la relacion con los resultados obtenidos en las
muestras mecanizadas con electroerosion, tomando como referencia las
mediciones obtenidas en la caracterizacion dimensional empelando el microscopio
Optico marca HIROX modelo KH7700.

La muestra con discontinuidad real se elabor6 mediante soldadura por arco con
electrodo metalico revestido SMAW, partiendo de resultados obtenidos en trabajos
de grado realizados en el Grupo de Investigacion en Desarrollo y Tecnologia de
Nuevos Materiales GIMAT®:.

3.3.2 Actividad 2. Fabricacion de las muestras. Inmediatamente se presentan las

actividades relacionadas con la fabricacion de las muestras mecanizadas y soldada.

Muestras mecanizadas. Se realizaron las actividades de preparacion de las placas
de acero, iniciando con el corte a escuadra, el cual se hizo mediante oxicorte
automatizado (ver figura 6a). Seguidamente se realizé el pulido y preparacion de las
placas de acero, de manera que estas no presentaran rebabas o contornos
irregulares (ver figura 6b), ademas, estas fueron almacenadas en desecador como
se presenta en la figura 6c¢, para evitar la posterior formacion de capas de oxido

sobre la superficie.

Luego para cada muestra se disefio y elabor6 un electrodo, obteniendo los ocho
electrodos para el proceso de electroerosién correspondiente a las discontinuidades
respectivas; debido a que los electrodos presentan desgaste solo se utilizaron para

generar un mecanizado. La forma especifica de cada electrodo fue obtenida

% Chinome, Ivan, diego Pabon, Luz Quintero, y Julian Herrera. Elaboracion de muestras soldadas en T
empleando tuberia, para su evaluacion mediante ensayos no destructivos. Bucaramanga: Universidad Industrial
de Santander, 2015.
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mediante corte por hilo con las caracteristicas dimensionales disefiadas (figuras 6d,
6e y 6f). Finalmente se realizé la electroerosion empleando el equipo marca
YAWJET modelo Y-505 (figura 6g), garantizando que todas las muestras fueran

mecanizadas con las condiciones de operacion presentadas en la tabla 9.

Tabla 9. Condiciones de operacion del equipo YAWJET.
CONDICIONES DE OPERACION YAWJET Y-505

Distancia entre la pieza el .
electrodo "GAP" [mm] 0,1-0,15 |Voltaje [V] 20 -140
Amperaje [Amp] 0,5-1 Velocidad de avance [mm/seq] 0,014

Para los mecanizados se puso la muestra metalica sobre la mesa del equipo,
nivelandola y ubicandola con el respectivo &ngulo segun correspondiera, tal y como
se observa en las figuras 6j y 6k. Las muestras se sujetaron mediante un electroiman

disponible en el equipo.

Antes de iniciar el mecanizado, el equipo fue calibrado dimensionalmente midiendo
la placa, el electrodo, las distancias de separacion y su ubicacién (ver figura 6i), esta
informacion fue almacenada en el equipo para control del servo-motor, realizando
el mecanizado de forma automatizada; durante todo el proceso se garantizé el

suministro de aceite dieléctrico sobre el electrodo.
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Figura 6. Procesos de elaboracion de las muestras.

sujetador

Boquilla de
oxicorte

b) Aspecto final de las c) Ubicacion de las

a) Corte de las muestras
muestras muestras
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Muestra soldada. Para la obtencion de la muestra soldada se elaboro el
procedimiento de soldadura presentado en la tabla 10, donde se tuvo en cuenta el
disefio de una junta que permitiera obtener falta de penetracién. Dicha junta
presento una separacion de raiz de 1.2 [mm] y una altura del hombro de la soldadura
de 4 [mm], facilitando la formacién de este defecto durante el proceso de soldadura,
(ver tabla 10). El material base fue ASTM A36 con espesor nominal de 15 mm, igual
al empleado para fabricar las muestras mecanizadas. Para este material se
seleccionaron los electrodos con base en la especificacion AWS A5.1, utilizando el
electrodo E6010 de 3.175 [mm] (1/8 de pulgada) de didmetro para el pase de raiz y
un electrodo E 7018 de 3.175 [mm] (1/8 de pulgada) de didmetro, para los pases de
relleno y de presentacion. Con base en la informacion anterior se elabor6 el

procedimiento de soldadura, el cual se presenta en la tabla 10.

Para la elaboracion de la muestra soldada se realizo el corte de las placas con
dimensiones de 100 [mm] por 200 [mm] (ver figura 7a) mediante oxicorte, estas
dimensiones se determinaron teniendo en cuenta las distancias requeridas por los
palpadores empleados por la técnica de Phased Array. Una vez cortadas, se realizo
la preparacion de los biseles empleando una pulidora manual con disco abrasivo,
obteniendo las dimensiones establecidas en la figura 7b. Finalmente, se realizé el
montaje punteando a lado y lado de la junta para asegurar la distancia entre biseles
y el alineamiento, como se muestra en la figura 7c. La ejecucion de la soldadura
inicié con el pase de raiz, empleando una intensidad de 120 [Amp] para garantizar
la fusion en la raiz y obtener penetracién completa de la soldadura. Seguidamente,
a 60 milimetros aproximadamente, el proceso se detuvo y se continué soldando con
una intensidad de 80 [Amp] para que no fundiera la totalidad del bisel, obteniendo

la falta de penetracion mostrada en la figura 7d.
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Figura 7. Preparacion de la junta.

PREPARACION DE LA JUNTA
A
4
100
b. Disefo del bisel.
c. Punteo de las placas. d. Soldadura final en el cordon de raiz.
Dimensiones en milimetros

3.4 ETAPA 4: CARACTERIZACION DE LAS MUESTRAS ELABORADAS

En esta etapa se llevo a cabo la caracterizacion fisica y fisico-quimica del material
base y el dimensionamiento de las discontinuidades con microscopia 6ptica cofocal.
A continuacion, se explica cada actividad.
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Tabla 10. Procedimiento de soldadura para falta de penetracion.

QW - 482 ESPECIFICACION DEL PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA WPS

Nombre de la compaiiia: Laboratorio de Ensayos No Destructivos de la Universidad Industrial de Santander

Especificaciones del procedimiento de soldadura N°01

Fecha: 05/08/2016

Proceso de soldadura: Por arco eléctrico revestido - SMAW

Tipo: Manual

60°

\&

JUNTAS (QW - 402)

Disefio de la junta: Junta a tope bisel en "V"
separacion de raiz: 1,2 [mm)]

Respaldo: SI _ No X

Material de respaldo

- Tipo: N.A.
- 2
TECNICA (QW - 410)
<
1> Cordoneado y oscilacion maxima de 2,5 veces el
- d!amgtro dg! glectrodo. .
Limpieza inicial y entre pasadas con cepillado
manual y esmerilado con grata de alambre
DISENO DE LA JUNTA trenzado.
METALES BASE (QW - 403) METALES DE APORTE (QW-404)
Especificacién: Acero al carbono ASTM A36 Especificacién: ASME SFA. 5.1/5.5
Tipo: Lamina Clase AWS No. E-6010 y E-7018
Tamafio nominal: 15mm Diadmetro: 1/8"
_ Forma: Varilla
CARACTERISTICAS ELECTRICAS (QW - 409) PRECALENTAMIENTO (QW - 406)
Para electrodo: E-6010 Temperatura de precalentamiento: N.A.
Corriente: Continua, Polaridad: inversa/positiva Temperatura entre pasadas maxima: N.A
Intensidad: 60A- 90A Tension 18V - 24V Mantenimiento del precalentamiento: N.A
Para electrodo: E-7018
Corriente: Continua, Polaridad: inversa / positiva
Intensidad: 100 A - 120 A Tension 20V - 24 V
Pases de Rango de Rango de
Proceso |Metal de relleno Corriente tensién velocidad de Observaciones
soldadura
[Volt] avance
Rango de
Clase | Diametro ﬁpq de intensidad
polaridad
[Amp]
1 SMAW | 6010 | 1/8" CD-PD 70-90* 18-24 0,053 in/ s
1-2-3-4 | SMAW | 7018 | 1/8" CD-PI 90-110 20-24 0,074 in/s
5-6 SMAW | 7018 | 1/8" CD-PI 100-120 20-24 0,057 in/s

* En la zona del cordédn con falta de penetracién se aplicé una intensidad de corriente en el rango de 70-90
amperios en el pase de raiz. Para lograr penetracién completa se aplico una intensidad de 120 amperios.

58




3.4.1 Actividad 1: Caracterizacion fisica, quimica y metalografica. La
caracterizacion fisica consistié en la verificacion mediante inspeccion visual de la
integridad superficial, inspeccion con ultrasonido industrial, empleando un equipo
de analisis de fallas marca Krautkramer modelo USM 35XS, con palpador de 5 MHz
y un diametro de 2" [pulg], con ondas longitudinales (haz normal), para verificar la
ausencia de posibles laminaciones generadas durante el laminado en caliente y la
obtencion del espesor de las placas de acero. Finalmente, se realizaron mediciones
de dureza seguiin ASTM E18-14%,

La caracterizacion quimica se realizd por medio del ensayo de espectrometria de
emision Optica (ensayo de chispa), determinando cuantitativamente los elementos
presentes. Con base en los resultados anteriores se comprob6 que el material
cumpliera con los requisitos establecidos en ASTM A36. Los resultados obtenidos

se presentan en el siguiente capitulo.

La caracterizacibn metalografica se realiz6 siguiendo las especificaciones de
preparacion de las muestras y micro-ataque presentadas en ASTM E3-11%° y ASTM
E407-15%. Determinando la microestructura del acero en estudio.

3.4.2 Actividad 2: Dimensionamiento, empleando microscopia 6&ptica.
Mediante microscopia Optica cofocal, se llevé a cabo el dimensionamiento de las
discontinuidades planares generadas por electroerosion y soldadura. Lo anterior
permitio establecer los valores de referencia para comparar con los resultados
obtenidos mediante la técnica de ultrasonido con arreglo de fases PAUT.

9 American Society For Testing and Materials (ASTM), “ASTM E 18 - 16: Standard Test Methods for Rockwell
Hardness of Metallic Materials”, ASTM 2016.

9 American Society For Testing and Materials (ASTM), “ASTM E 3 - 11: Standard Guide for Preparation of
Metallographic Specimens”, ASTM 2011.

9% American Society For Testing and Materials (ASTM), “ASTM E 3 - 15: Standard Practice for Microetching
Metals and Alloys”, ASTM 2015.
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Las mediciones se realizaron en el microscopio marca HIROX, modelo KH-7700
empleando el lente MXF-10C y los objetivos OL-35 y OL-140, con aumentos entre
30x y 540x. Las caracteristicas obtenidas de la discontinuidad fueron: la profundidad
P, el ancho A, el radio de curvatura del fondo R, los angulos de inclinacion a y la
rugosidad de la superficie erosionada de las discontinuidades Ra (ver figura 8). En
la figura 9 se presenta el montaje realizado para tomar las mediciones. Los

resultados obtenidos se presentan en el siguiente capitulo.

En la figura 8 se presentan los parametros dimensionales tenidos en cuenta para el
dimensionamiento mediante microscopia Optica. Previo a la toma de datos se
verifico la correcta configuracién del equipo en lo que refiere a lente objetivo y nivel
de magnificacion (aumentos) con el fin de obtener las dimensiones reales de la

discontinuidad.

Figura 8. Parametros medidos en el microscopio optico.

!

Para el caso de la muestra soldada, la medicidn consisti6 en realizar
reconstrucciones en 3D con el fin de conocer la forma y las dimensiones. Es preciso
aclarar que esta reconstruccion es la representacion puntual de un corte transversal

del defecto.
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Figura 9. Montaje de las muestras en el microscopio.

3.5 ETAPA 5: MEDICION DE LAS DISCONTINUIDADES CON PAUT

Se realizé la medicion de las discontinuidades planares empleando ultrasonido con
arreglo de fases PAUT, con el fin de generar los datos para su posterior analisis. A

continuacion, se presentan los detalles de las actividades realizadas:

3.5.1 Actividad 1: Planes de inspeccidn: Se disefiaron planes de inspeccion con
diferentes arreglos de fases teniendo en cuenta los parametros necesarios para
adquisicién de los datos por PAUT, tales como: resolucién angular, la profundidad
de focalizacién para el escaneo sectorial S-scan, y para el escaneo electronico E-
scan la apertura virtual del palpador y el paso o salto de elemento. Ademas, para
los dos tipos de escaneo se emplearon ondas longitudinales y transversales. Los
pardmetros indicados en la tabla 11 se mantuvieron constantes para todos los

planes de inspeccidn.

Con el fin de realizar la menor cantidad de barridos y reducir la influencia o cambios
entre diferentes barridos, se configuré el equipo en la opcidon multigrupo, cargando

la mayor cantidad de leyes focales que puedan ser ejecutadas simultaneamente.
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Tabla 11: Parametros constantes de operacion del equipo

PARAMETROS CONSTANTES DE OPERACION

Energiadelaonda| 40 Volt |Filtro de video Activo
Filtro pasa banda 4,8 MHz |Rechazo 0%

Para obtener la profundidad de focalizacion se realizaron los célculos del campo
cercano efectivo para los planes de inspeccion empleados, definiendo la maxima
profundidad que puede ser empleada para la adquisicion de resultados. La
focalizacion la realiza electronicamente el calculador de leyes focales del equipo. El
campo cercano efectivo se dedujo a partir de la ecuacion 1°7.

Ls cos B)
_ ( cosa Lcufia Veuiia
Nefr = - (1)

* Nef: Campo cercano efectivo.

= f: Frecuencia de la sonda [SMHz]. Lecusia: Longitud del UT en la cuia.

» Ls: Apertura virtual [9.6 mm]. = K: Factor de conversion de campo
= qa: angulo de incidencia. cercano [1.35].

= B: angulo de refraccion. * Veia: Velocidad del sonido en la
= vpp: Velocidad del sonido en la cufia [2320 m/s]

pieza de prueba [3250 m/s]

Para el caso particular de la investigacion, en el escaneo sectorial, el campo cercano
efectivo fue de 13.31 [mm] con base en un angulo de refraccion de 65°, y angulo de

incidencia de 40°.

97 DANIEL, Kass, MOLES, Michael y NELLIGAN, Tom, Op. Cit.
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3.5.2 ACTIVIDAD 2: Adquisicion y procesamiento de los datos de PAUT. Para
la adquisicion de los datos de las discontinuidades inducidas, se emplearon los
arreglos de fases y patrones de escaneo previamente disefiados, obteniendo los
datos a través de la técnica ultrasonica pulso-eco de manera semiautomatica, con
ayuda de un “encoder”. Estos datos fueron guardados y procesados mediante el
software OmniPC, obteniendo registros de manera visual y cuantitativa de cada

discontinuidad.

Con el fin de garantizar la ubicacion y desplazamiento adecuado de la sonda sobre
el eje de inspeccion (paralelo a la discontinuidad), con una distancia fija en el eje de
indices, se disefid una guia de manera que ésta pudiera ser sujetada a la muestra.
En la figura 10 se observa el montaje respectivo para la adquisicion de los datos.
Todos los planes de inspeccion fueron implementados en el OMNISCAN, con la
opcién multi-grupo, de manera que en un solo barrido fueron adquiridos los datos
correspondientes a los planes de inspeccién que ejecutaba simultdneamente el

equipo.

Las muestras M1, M3, M4 y M6, corresponden a la inclinacién inferior (55°), fueron
inspeccionadas con “skew” 90° y 270°. Las muestras M2, M5, M7 y M8, con
inclinacién superior (90°) fueron inspeccionadas solo con “skew” 90°, debido a que
los resultados son independientes del “skew” por el que se realice la inspeccion. En
todas las muestras y para todos los planes de hizo una repeticion de la inspeccion,

obteniendo dos resultados, tomando como resultado final el promedio de ellos.

El acoplante empleado fue carboximetil-celulosa CMC, logrando una viscosidad
media a partir de la adicion de 12 gramos de CNS por litro de agua. El acoplante
fue comparado con aceite monogrado obteniendo el mismo resultado. El acoplante

se selecciond siguiendo las caracteristicas exigidas por el codigo ASME seccion V
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articulo 23%, donde la capa de éste entre la unidad de escaneo y la superficie a
inspeccionar, debe asegurar la transmision de la onda hacia el interior del material,
para esto se requiere que esté libre de impurezas, burbujas o elementos quimicos
que puedan deteriorar el material en estudio. Con el fin de garantizar la
reproducibilidad de los resultados, se hicieron multiples barridos en las muestras
hasta lograr resultados con variaciones menores al 5% disminuyendo al maximo la

influencia subjetiva en los resultados.

Figura 10. Adquisicion de los datos de PAUT.

Guias de
la sonda

Tornillo

Encoder

Guia

a) Ubicacién del palpador sobre la guia. b. Montaje experimental.
Seguidamente, se describe el procedimiento de inspeccién empleado para la
adquisicién adecuada de los datos.

Procedimiento de inspeccion

El procedimiento de inspeccion se desarroll6 con el fin de obtener los datos e
informacion correspondientes a las variables ultrasGnicas y geométricas de las

discontinuidades a estudiar en el presente proyecto de investigacion.

% AMERICAN SOCIETY OF MECHANICAL ENGINEERS. Boiler and Pressure Vessels Code section V. Two
Park Avenue New York, NY 10016-5990. ASME, 2013. s.f.
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Posteriormente. Se describen los pasos y requisitos que se tuvieron en cuenta para
realizar los ensayos sobre las muestras disefiadas en las etapas anteriores. El
equipo con el que se realizaron las mediciones pertenece a la escuela de Ingenieria
Metalurgica de la UIS con las caracteristicas presentadas en la tabla 12 y figuras

1lay 11b.

Tabla 12. Equipo empleado.

EQUIPO Y ACCESORIOS DE ULTRASONIDO
Equipo OLYMPUS OMNISCAN MX2 |[Modulo OMNI-M-PA 16-64
Software MXU-4.3R1 Multigrupo Sl
Palpador 5L16-A10 Palpador 5L64-A12
Cufia SA10-N55S; SA10-0L Cufa SA12-N55S ; SA12-0L
Encoder 12 steps/mm Software OMNIPC 4.3R1

Previo a la calibracién, mediante el asistente del equipo se configuraron las leyes
focales, los patrones de barrido y los desplazamientos con los planes de inspeccion
indicados previamente. Lo anterior permitié simular graficamente la muestra con el

haz ultrasénico, verificando el cubrimiento de la zona de interés.

Calibraciones: Se realizaron las calibraciones de velocidad del sonido, retardo de
zapata, sensibilidad, construccion de la curva TCG vy la distancia recorrida por el
codificador o “encoder” con base en los requerimientos técnicos indicados en ASME
seccién V articulo 4 y el apéndice mandatorio 5. Para la calibracion de velocidad se
empled un bloque IIW tipo 1 del mismo material seleccionado para las muestras,
ubicando el palpador como se observa en la figura 11c y 11d. La calibracion del
retardo de zapata permitid definir la posicion cero de entrada de los haces
ultrasonicos a la pieza, empleando un reflector tipo barreno como se observa en la

figura 11e y 11f.
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Figura 11. Procedimiento de calibracion.

a) OMNISCAN MX2.

AScan Gr 1 ENASD Sk090 L0

§-8can Or ChA5.0 Sk090 L0 S¢ /000000 mm 420000 50 mm

c) Calibracion de velocidad.

d) Visualizaciones en pantalla.

f) Visualizaciones en pantalla de la calibracion del retardo
de zapata.

e) Calibracién de retardo de zapata y

sensibilidad.

g) Visualizaciones en pantalla para la calibraciéon
de sensibilidad.
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Seguidamente se normalizé la ganancia para todas las leyes focales, obteniendo
una amplitud de las sefales de 80% al ubicar el palpador sobre el barreno de
referencia como se observa en las figuras 11e y 11g. Finalmente se obtuvo la curva
TCG, la cual permite obtener una amplitud de la sefal del 80% independientemente

de la profundidad a la que se encuentre cada barreno.

Dimensionamiento de discontinuidades. Con el fin de analizar los resultados
obtenidos del dimensionamiento de las discontinuidades se emplearon los datos
gue el equipo omniscan genera, los cuales fueron cargados al software OmniPc, en
el cual se emplearon los cursores de referencia y medicién y las compuertas en la
pantalla para realizar las mediciones sobre las indicaciones, como se observa en la
figura 12a. Los cursores fueron ubicados empleando la caida de los 6 dB de la sefial,
en el color que correspondiera a una amplitud del 50% de la sefial mas alta como
se describe en ASTM E 2700-09.

Figura 12. Medicion con Omnipc.

Ecode Cursor de .
Reflexién medicién E]e de 0% 50
E— — e o == amplitud —
gl ‘ Y o | Cursor de
referencia EJe de| _
Cursor ultrasonido | ==
de datos
Eje del | I
indice |
Eie de | R

b) Codigo de colores para los ejes

a) Presentacion de la interfaz del OmniPC. : .
en las visualizaciones
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En la figura 12b se presenta el cddigo de colores para cada eje de las
visualizaciones. El color verde representa el eje perpendicular a la discontinuidad,
el eje azul representa el eje de escaneo paralelo a la discontinuidad y el eje de color

violeta representa el eje de ultrasonido o espesor de la pieza de estudio.

3.6 ETAPA 6: ANALISIS DE RESULTADOS

A partir del disefio experimental de las muestras presentado en la tabla 7 y los
factores de los planes de inspeccidn, se elaboré un disefio de experimentos factorial
multinivel, el cual es presentado en la tabla 13. Debido a que las variables son
diferentes para el tipo de escaneo y tipo de onda empleado, fue requerido hacer un
andlisis estadistico para cada uno de ellos. Los resultados estadisticos fueron

obtenidos con el programa Startgraphics Centurién XV.

Para el escaneo sectorial se seleccionaron tres valores de resolucion angular: el
primero con una resolucion angular muy alta de 0.3°, el segundo con una resolucion
de 0.5° y finalmente una resolucion angular de 1.5° resoluciones angulares
ubicados dentro de los limites de operacion para una inspeccidon con escaneo
sectorial y palpador lineal. Los anteriores valores de resolucion angular se
combinaron con cinco valores de profundidad de focalizacion, de 3 [mm], 6 [mm], 9
[mm], 12 [mm] y sin focalizar el haz ultrasénico. Los valores de profundidad de
focalizacion corresponden a variaciones de 3 [mm] hasta alcanzar el valor maximo
de 12 [mm], con el objetivo de evaluar el efecto de la profundidad de focalizacion
sobre la medicion de las discontinuidades. El escaneo sectorial con onda
longitudinal no permitié focalizar el haz ultrasonico, evaludndose solamente la

variacion de la resolucién angular.

Para el escaneo electronico se seleccionaron cuatro tamafios virtuales del palpador

VPA, seleccionando 4, 8, 12 y 16 elementos respectivamente, los cuales permiten
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evaluar el efecto del tamano virtual del palpador “VPA” hasta el valor permitido de

16 cristales activos. Cada “VPA” se aplicé con salto de uno y dos elementos, valores

normalmente empleados para este tipo de inspecciones.

Tabla 13. Disefio de experimentos multinivel para S-scan y E-scan.

FACTORES NIVELES VALOR |VARIABLES RESPUESTA
Inclinacion Super.|or *) a= 90
Inferior (-) a=55°
Tamafio Grande (+) 5 mm
Pequefio (-) 2,5 mm
Morfologia (punta de Redondeada (+) N
la discontinuidad) Plana (-) — 1
ESCANEO SECTORIAL S-SCAN - Amplitud de las sefales
Resolucién angular 0,3°, 0,5°, 1,5°.

Profundidad de
focalizacion

Sin Focalziar, 0; 3; 6; 9; 12 [mm]

-Tamafio PAUT de las
discontinuidades

Tipo de onda

Transversal

Longitudinal

ESCANEO ELECTRONICO E-SCAN

NUmero de lementos
activos

4,8, 12 y 16 [Elementos]

Salto de elemento

1y 2 [elementos]

3.7 ETAPA 7: ELABORACION Y DIFUSION DEL INFORME FINAL

Los resultados obtenidos fueron analizados y se realizdé el informe final de la

investigacion, el cual fue presentado por escrito y sustentado en la Escuela de

Ingenieria Metallrgica y Ciencia de Materiales.
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4. ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo se presenta el analisis de los resultados obtenidos a partir de la

metodologia experimental desarrollada en el presente proyecto de investigacion.

4.1 DISENO DE MUESTRAS CON DISCONTINUIDADES ARTIFICIALES

En esta etapa se llevaron a cabo tres actividades a saber: Analisis geométrico de
las discontinuidades, variables de estudio de Phased Array y disefio de las

muestras, de las cuales se presentan los resultados obtenidos a continuacion.

4.1.1 Analisis geométrico de las discontinuidades. Como actividad previa al
andlisis geométrico de las discontinuidades se seleccion6 el material para la
elaboracion de la totalidad de las muestras, determinando como el mas adecuado
el acero ASTM A36. Este material es empleado en gran variedad de aplicaciones
industriales, ya que presenta una alta soldabilidad y es fabricado en forma de
placas, barras y perfiles usados para la construccion de puentes, estructuras
metdlicas, obras civiles, tanques de almacenamiento, entre otros, con costos de
adquisicion bajos. Ademas, este acero presenta una microestructura homogénea
de granos de ferrita proeutectoide y perlita, los cuales son microconstituyentes
comunes en gran cantidad de aceros estructurales. Asi mismo, comercialmente se
encuentran bloques de calibracion para este material, de manera que los equipos

de ultrasonido son calibrados con facilidad y rapidez.

A partir de la revisién bibliografica sobre las dimensiones de discontinuidades
generadas artificialmente para patrones de calibracién, investigacién o capacitacion
0 empleadas en las técnicas de ultrasonido, se determind la orientacion respecto al
haz ultrasonico, el tamafio y la morfologia del extremo de las discontinuidades

planares a mecanizar y evaluar.
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4.1.2 Variables de estudio de Phased Array. A partir de las variables de Phased
Array a evaluar, las cuales fueron: rango de angulos de refraccion de las ondas
ultrasénicas, numero de elementos activos del palpador y tipo de onda, se
determinaron el espesor minimo y las dimensiones externas de las muestras. Lo
anterior se realiz6 mediante el asistente del equipo Olympus MX2 en el cual se
efectud una configuracion de inspeccion con los angulos de refraccion criticos entre
30° y 70°, de tal manera que la segunda pierna de las leyes focales con angulo
mayor incidieran por fuera de la testa de la zapata obteniendo un espesor critico de
15 [mm], logrando la configuracion sefialada en la figura 13. En la figura 14 se

muestran las dimensiones externas de las placas.

Figura 13. Esquema del haz ultrasonico.
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4.1.3 DISENO DE LAS MUESTRAS. Una vez determinadas las dimensiones
externas de las muestras, se finalizo el disefio con la distribucion de las
discontinuidades, de tal forma que en cada muestra se mecanizé una discontinuidad
siguiendo el disefio de experimentos. El largo de las muestras en la cual se
mecanizé una discontinuidad con inclinacion de 55° (Muestras M1, M3, M4 y M6)

fue de 200 [mm], permitiendo el acople del palpador por los dos lados (figura 14ay
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14b). El largo de las muestras en la cual se mecaniz6 una discontinuidad con
inclinacion de 90° (Muestras M2, M5, M7 y M8) fue de 130 [mm], como se aprecia

en la figura 14c y 14d.

Las muestras se disefiaron con un ancho de 90 [mm], mecanizando la
discontinuidad con una longitud de 60 [mm] conservando una zona de 30 [mm] de
referencia sin discontinuidad para identificar el cambio en la visualizacién C-scan

una vez el haz ultrasonico incide sobre esta (ver figura 14b y 14d).

En la figura 15 se presenta la geometria de las discontinuidades correspondientes
a las ocho muestras de estudio, con la respectiva inclinacion, con el tamafo, el
ancho y la morfologia del extremo plana o redondeada. En este sentido, se
seleccionaron dos valores de inclinacién de la discontinuidad, de 55° y 90° con
respecto a la superficie del material, los angulos anteriores han sido identificados
por autores como angulos criticos, permitiendo realizar inspeccion donde el haz
ultrasénico incide de manera perpendicular, paralelo y oblicuo. En cuanto a la
morfologia de la punta de la discontinuidad se seleccioné la forma plana la cual ha
sido estudiada por algunos autores y la forma redondeada porque permite comparar
el comportamiento del ultrasonido al incidir en formas diferentes, las cuales pueden
presentan reflexion diferente del ultrasonido. Finalmente se seleccionaron dos
tamafios de discontinuidad, que estan dentro del gran rango de dimensiones
reportadas en la bibliografia, seleccionando el tamafio pequefio de 2,5 [mm]
garantizando que la forma de la punta no estuviera sobre la superficie de la placa
de acero, y de 5 [mm] de profundidad, el cual corresponde al doble del tamafio

pequefio seleccionado.
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Figura 14. Dimensiones de las muestras.

¢) Muestras con discontinuidad de
inclinacion superior: 90°. (M2, M5, M7
y M8).

a) Muestras con discontinuidad de inclinacién
inferior: 55°. (M1, M3, M4 y M6).

100 28

b) Muestra M1. d) Muestra M2.

4.2 CARACTERIZACION DE LAS MUESTRAS ELABORADAS

Inmediatamente se presenta la caracterizacion del material seleccionado para la
elaboracién de las muestras y los resultados dimensionales de las discontinuidades
a partir de microscopia 6ptica cofocal.
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4.2.1 Caracterizacion fisica. Con el fin de verificar la condicién superficial de las
muestras, previo a realizar los mecanizados y la soldadura, se hizo una inspeccion
visual, lo que permitié verificar que ninguna placa contara con desgastes, entallas,
dobleces, abolladuras o aplastamientos, garantizando de este modo, que la
superficie no presentara factores que pudieran influir en la toma de datos con

Phased Array.

Seguidamente se evaluaron las muestras con ultrasonido convencional, empleando
haz normal con visualizacion en A-scan, verificando la integridad interna del material
y la ausencia de posibles laminaciones generadas en el proceso de conformado.
Las muestras inspeccionadas no presentaron discontinuidades que afectaran las

mediciones posteriores con Phased Array.

Por otra parte, se tomo dureza sobre el material siguiendo la norma ASTM E140-
12, y se verificé que el material correspondiera a un acero A36 a partir de las
propiedades mecanicas de dureza y resistencia a la traccion estimada; en este
aspecto se aplicaron la normas ASTM A18-14, obteniendo un valor promedio de 73

[HRB] y resistencia a la traccion estimada de 456.55 [MPa].

4.2.2 Caracterizacién quimica. En la tabla 14 se presentan los resultados de la
composicién quimica obtenida mediante espectrometria de emision optica (Ensayo
de Chispa), y la comparacion con los porcentajes maximos permitidos en ASTM
A36, confirmando que el material empleado cumple con los requisitos establecidos
para el acero ASTM A36.
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Figura

15. Dimensiones de

las ocho discontinuidades a mecanizar.

5,%{

a) Muestral, M1:
Discontinuidad de 2,5 mm,
con angulo de 55° y extremo
plano.

b) Muestra 2, M2:
Discontinuidad de 2,5 mm,
con angulo de 90° y extremo
plano.

¢) Muestra 3, M3:
Discontinuidad de 5 mm, con
angulo de 55° y extremo plano.

<

R

1,50
———

Z

R

d) Muestra 4, M4:
Discontinuidad de 2,5 mm,
con angulo de 55° y extremo
redondeado.

e) Muestra 5, M5:
Discontinuidad de 5 mm, con
angulo de 90° y extremo
plano.

f) Muestra 6, M6:
Discontinuidad de 5 mm, con
angulo de 55° y extremo
redondeado.

1,5
—-1—'-—

1,50
—1—r—

g) Muestra 7, M7:
Discontinuidad de 2,5 mm,
con angulo de 90° y extremo
redondeado.

h) Muestra 8, M8:
Discontinuidad de 5 mm, con
angulo de 90° y extremo
redondeado.




Tabla 14. Resultados analisis composicion quimica.

COMPOSICION QUIMICA DEL ACERO ASTM A36 [%]
Espectrometria de Emision Optica (Ensayo de chispa)

Elemento C Mn Si P S Fe Mo |Cr Ni w
[%] 0,19 0,75 0,16 0,02 |<0,0150| 98,58 0,01 0,01 0,02 0,10
Requisitos Quimicos Norma ASTM A36
Elemento C Mn Si P S
Maximo [%]| 0,26 0,80 0,40 0,04 0,05

4.2.3 Caracterizacion metalografica: En la figura 16 se encuentran los resultados
de la caracterizacion metalografica del material, el cual se realiz6 siguiendo las
especificaciones de preparacion de las muestras y micro-atague recomendados en
ASTM E3-11y ASTM E407-15.

En las micrografias mostradas de la figura 16a a la 16e, se observa la
microestructura de un acero hipoeutectoide con granos de ferrita de color blanco y
granos de perlita de color negro. Las microestructuras de las figuras 16a y 16b
tomadas sobre la seccion longitudinal presentan estructura en bandas,
caracteristico del proceso de laminado en caliente. La seccion transversal al
laminado de las figuras 16c, 16d y 16e presentan granos muy finos de perlita y ferrita
equiaxial. Ademas, segiin ASTM E112-13%° el acero presenta un tamafio de grano
entre 9 y 10, lo cual indica deformacion durante el proceso de conformado sin

permitir el crecimiento de grano del material.

En la micrografia de la seccion longitudinal, mostrada en la figura 16f, tomada sin
ataque quimico, se pueden observar inclusiones no metélicas, correspondiendo a

silicatos grado 1.5 y 6xidos en grado 2 segiin ASTM E45 - 1319,

9% American Society For Testing and Materials (ASTM), “ASTM E112 - 13: Standard Test Methods for
Determining Average Grain Size”, ASTM 2013.

100 American Society For Testing and Materials (ASTM), “ASTM E45 - 13: Standard Test Methods for
Determining the Inclusion Content of Steel”, ASTM 2013.
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Figura 16. Analisis de la microestructura acero ASTM A36.

a) Microestructura a 100x,|b) Microestructura a 500x, seccién|c) Microestructura a 1000x,
seccidn longitudinal al laminado. |longitudinal al laminado. seccidn longitudinal al laminado.
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d) Microestructura a 500x,/e) Microestructura a 1000x,|f) Microestructura a 100x sin
seccidn transversal al laminado. |seccidn transversal al laminado. |ataque quimico.

4.2.4 Dimensionamiento empleando microscopia Optica. Por medio de
microscopia oOptica cofocal, se adquirieron las dimensiones de referencia de las
discontinuidades, ademas, mediante reconstrucciones 3D se determind la
rugosidad que presentan las superficies erosionadas tomadas en el fondo o extremo
de la discontinuidad, estos resultados se presentan en la tabla 15. Las dimensiones
se tomaron como referencia para comparar con las mediciones realizadas con

Phased Array.

En las imagenes presentadas en la tabla 15 fueron capturadas empleando el

microscopio Hirox, modelo KH-7700. Para cada discontinuidad se indico el tamafio
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de la discontinuidad P, el ancho A, el &ngulo de inclinacién respecto a la horizontal
a y su suplementario B, el radio R del extremo de las discontinuidades con extremo
redondeado, los radios r1 y r2 de los vértices de las discontinuidades con extremo

plano y finalmente la rugosidad Ra de la superficie mecanizada.

Las dimensiones halladas con el microscopio se aproximan a los disefios
planteados, obteniendo una variacion maxima del tamafio de solo 0.264 [mm] para
las discontinuidades pequefias y 0.15 [mm] o 2.5% para las discontinuidades
grandes. El ancho de las discontinuidades medido fue de 1,40 [mm] en promedio,
con variacidon maxima de 12% con valores que oscilan entre 1.319 [mm]y 1.62 [mm].
Las dimensiones presentadas en la tabla 15 se tomaron a 35X y 70X con el fin de

observar la discontinuidad completa en pantalla.

En la figura 17 se presentan los resultados de la caracterizacion dimensional del
defecto de la soldadura empleando microscopia optica. Las mediciones consistieron
en realizar reconstrucciones adquiriendo el perfil del defecto de la soldadura (falta
de penetracion). Se tomaron medidas cada 20 [mm] a lo largo del corddn sin tener

en cuenta los puntos que corresponden a los bordes marcados como 1y 8.

En la figura 17a se indican las zonas donde se realizé cada medicion y en la figura
17b, se muestran los perfiles con sus respectivas medidas. Las dimensiones del
defecto en la muestra soldada mediante microscopia, sin tener en cuenta los valores
de los puntos extremos (medicién 1y 8) presentan una profundidad entre 1,38 [mm]
y 2.43 [mm], con porcentaje de error minimo de 2,8% y maximo de 44%; con ancho
entre 0.827 [mm] y 1.407 [mm] los cuales presentan un porcentaje de error minimo
de 17% y maximo de 50%. El ancho de la discontinuidad medido corresponde al

ancho presentado en el corte trasversal de las figuras 17b a la 17h.
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Dimensiones

de las

discontinuidades

mecanizadas.

DIMENSIONAMIENTO DE LAS DISCONTINUIDADES

Muestra M1
P* 2,739; A*: 1,328; a*: 57,906°,
B*: 126,061°; r1*:0,197;
r2*: 0,250; Ra*: 14,4 [um]

Muestra M2
P: 2,435; A: 1,319; a: 89,162°,
B: 93,3999 r1:0,272;
r2:0,257; Ra: 12,917 [um]

Muestra M3
P:5,119 ; A: 1,428 ; a: 57,497°,
B:124,847° rl: 0,257 ;r2: 0,244;
Ra: 13,25 [um]

4

T

i |

\
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Muestra M4
P: 2,764; A: 1,365; a: 57,787°,
B: 130,86° R:0,578; Ra: 12,793 [um]

Muestra M5
P:4,979 ; A: 1,620 ; a: 91,769°,
B:89,151%r1: 0,206;r2: 0,184 ;
Ra: 12.342 [um]

Muestra M6
P: 5,035; A: 1,319; a: 56,244°,
B:126,313%r: 0,607; Ra: 17,354
[um]

Muestra M7
P: 2,477; A: 1,395; a: 93,467°,
B:93,397% r:0,618;

Ra: 13,004 [um]

Muestra M8
P: 4,875; A: 1,476; a: 91,315°,
B:90,524° r:0,660; Ra: 17,941 [um]

*P: Profundidad [mm]

*A: Ancho [mm]

*a: Angulo [ ©]

*B: Angulo [ ©]

*R: Radio del extremo en la
muestra redondeada [mm]
*rl: Radio de la arista [mm]
*r2: Radio de la arista [mm]
*Ra: Rugosidad [mm]
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Figura 17. Resultados de la caracterizacion dimensional de la muestra soldada.

'1._
P
L e s
A S
b) Punto 2: P=2,394 | c¢) Punto 3: P=2,076 |d) Punto 4: P= 1,38 mm;

mm; A= 1,251mm. mm; A= 1,394 mm. A= 1,407 mm.

e) Punto 5: P=2,394 | f) Punto 6: P= 2,516 g) Punto 7: P=1,478
mm; A= 1,251mm. mm; A= 0,827 mm. mm; A= 0,945 mm.

P: profundidad; A: ancho
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La morfologia de la falta de penetracion mostrada en las figuras 17b a la 17h se
observa con bordes redondeados de forma irregular, presentando concavidad en el
fondo del defecto. Con base en las reconstrucciones y los perfiles se puede observar
gque no se presentan vértices o0 aristas regulares como las obtenidas en las
discontinuidades mecanizadas con morfologia plana (M1, M2, M3 y M5). No
obstante, en el corte trasversal de la figura 17c, 17d, 17e y 17f se presenta el fondo

de la discontinuidad plano o con una leve curvatura.

4.3 MEDICION DE LAS DISCONTINUIDADES EMPLEANDO PHASED ARRAY

A continuacion, se presentan los planes de inspeccion utilizados y los resultados
obtenidos empleando PAUT sobre las muestras elaboradas.

4.3.1 Planes deinspeccion. A continuacion, se presentan los planes de inspeccién
sectorial S-scan y electrénico E-scan con base en las variables a evaluar con la
técnica Phased Array, las cuales fueron: la resolucién angular y profundidad de
focalizacion para el escaneo sectorial; el tamafio virtual del palpador y el salto del
elemento para el escaneo electronico. Ademas, se considerd el tipo de onda

longitudinal y transversal.

Planes de inspeccidén sectorial S-scan, con onda transversal. Para el presente
proyecto se seleccionaron tres valores de resolucién angular: 0.3°, 0.5° y 1.5°,
valores ubicados dentro de los limites de operacion para una inspeccion con
escaneo sectorial. Los anteriores valores de resolucion angular se combinaron con
cinco valores de profundidad de focalizacion, los cuales fueron de 3 [mm], 6 [mm],
9 [mm], 12 [mm] y sin focalizar el haz ultrasénico. Los valores anteriores de
profundidad de focalizacién corresponden a variaciones de 3 [mm] hasta alcanzar
el valor maximo de 12 [mm], con el objetivo de evaluar el efecto de la profundidad

de focalizacion sobre la mediciéon de las discontinuidades.
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Todos los planes de inspeccion fueron configurados con 16 cristales activos del
palpador y una distancia de 5 [mm] desde la discontinuidad hasta el frente de la

zapata. En la tabla 16 se presentan los quince planes de inspeccion.

Tabla 16. Planes de inspeccion S-Scan empleando ondas trasversales.

PLANES DE INSPECCION SECTORIAL S-SCAN CON ONDA TRANSVERSAL
Plan de |Resoluciéon | Profundidad de |Los planes de inspecciéon fueron configurados
inspeccion| angular [°] [focalizaciéon [mm] en el equipo en la opcion multigrupo para

. - realizar la menor cantidad de barridos.

1 0,3 Sin focalizar

2 0,3 3

3 0,3 6 )

4 0,3 9 35

5 0,3 12 -

6 0,5 Sin focalizar —

7 0,5 3

8 0,5 6 | L

9 0,5 9

10 05 12 \ m \

11 1,5 Sin focalizar /

12 15 3 T

13 1'5 6 -30 -20 -10 0 10 20

14 1,5 9 Haz ultrasoénico incidente sobre las

15 1,5 12 discontinuidades

4.3.2 Medicion de las discontinuidades con patron de barrido sectorial S-scan.
Siguiendo el planteamiento metodologico, a cada muestra le fueron aplicados los
quince planes de inspeccion, los cuales fueron analizados en el software OmniPC,
registrando las visualizaciones, la maxima amplitud de la sefal y el tamafio de las
discontinuidades el cual fue obtenido al emplear la técnica de la caida de los 6 dB.
Con los resultados anteriores se realizaron las curvas de variacion del tamafio de la
discontinuidad a partir de los datos de PAUT y la amplitud de las sefales para los
quince planes de inspeccion en cada muestra. Finalmente, se llevé a cabo un
analisis estadistico, determinando la influencia de las variables partir del analisis de

Pareto y el grafico de efectos principales para las variables de respuesta.

Visualizaciones con patrén de escaneo sectorial y onda transversal. Ahora, se

presentan las visualizaciones S-scan y C-scan que permiten ilustrar cambios
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visibles en la indicacién a partir de las variaciones de profundidad de focalizacion y

resolucién angular.

De conformidad con lo anterior, en la figura 18 se muestran las visualizaciones S-
scan y C-scan para la muestra M4 (tamafio de discontinuidad de 2,5 [mm],
inclinacion de 55° y punta redondeada), con los planes de inspeccién sin focalizar
(figuras 18a, 18c y 18e) y con profundidad de focalizaciéon de 3 [mm] (figuras 18b,

18d y 18f), para los valores de resolucion angular de 0.3°, 0.5°y 1.5°.

En la figura 18 se observa el cambio de color y tamafio de la indicacion al comparar
las figuras 18a con 18b, 18c con 18d y 18e con 18f, para resolucién angular de 0.3°,
0,5° y 1.5°. La indicacion en la vista S-scan aumenta el tamafio y pasa de un color
rojo suave a un color rojo intenso, el cual esta relacionado con la amplitud de la
seflal. En la vista C-scan se observa la zona blanca en la parte izquierda,
correspondiendo a la seccion de la muestra no mecanizada (ver figura 14). En las
visualizaciones C-scan se observa que la indicacion presenta un ensanchamiento y
un cambio de color a rojo més intenso al tener focalizacion (figuras 18b, 18d y 18f)
respecto a las visualizaciones C-scan sin focalizacion del haz ultrasénico (figuras
18a, 18cy 18e).

De los resultados presentados en la figura 18 se concluye que las sefales
ultrasonicas focalizadas a 3 [mm] de profundidad alteran considerablemente la
indicacién en cuanto a tamafio y amplitud. EI comportamiento anterior se debe a
gue una vez las ondas son focalizadas electronicamente en una profundidad estas
presentan divergencia a menor recorrido sonico, generando que la incidencia de las
ondas en la discontinuidad pueda tener angulos diferentes a los realizados por
sefiales ultrasoénicas sin focalizacion como lo dijo Ginzel y colaboradores!®t. Los

resultados obtenidos con focalizacién en 6 [mm], 9 [Mm] y 12 [mm] no presentan

101 GINZEL; E, D, JOHNSON. Phased-Array Resolution Assessment Techniques. The Journal of Nondestructive
Testing, 2008.
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variaciones significativas para cada muestra, como se puede verificar en las curvas

de la figura 22. Por otra parte, con relacion a la resolucion angular no se observo

variacion de tamafio y color de la indicacién al comparar las figuras 18a, 18b y 18c

con resolucion angular de 0,3°, 0,5°y 1,5°.

Figura 18. Visualizaciones S-scan y C-scan para la muestra 4.

J
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a) Resolucién angular: 0.3°, sin
focalizar.

¢) Resolucion angular: 0.5°, sin
focalizar.

e) Resolucion angular: 1.5°, sin
focalizar.
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b) Resolucién angular: 0,3°;
Profundidad de focalizacién: 3
mm.

d) Resolucién angular: 0,5°;
Profundidad de focalizacién: 3
mm.

f) Resolucién angular: 1,5°;
Profundidad de focalizacién: 3
mm.

En la figura 19 se observan las vistas S-scan y C-scan para la muestra M4 (tamafo

de discontinuidad de 2,5 [mm], inclinacion de 55° y punta redondeada), cuando se

inspecciono con “skew” 270° (haz ultrasoénico paralelo a la discontinuidad, 0°), con
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los planes de inspeccion sin focalizar y con profundidad de focalizacion de 3 [mm],
para los valores de resolucion angular de 0.3°, 0.5°y 1.5°.

Los resultados de la figura 19 muestran que la discontinuidad con la inclinacion
desfavorable respecto al haz ultrasénico si es detectada. Pese a ello, la amplitud de
las sefiales es baja (menor al 40%), generando que los criterios de aceptacion la

consideren como una indicacion no relevante.

El comportamiento anterior presentado para esta configuracion de inspeccion
coincide con el obtenido por Souad Bannouf!®?, el cual estudié por medio de
simulaciéon con CIVA el resultado esperado al inspeccionar discontinuidades
planares, logrando determinar que la técnica puede detectarlas y caracterizarlas
cuando presentan inclinacién desfavorable respecto al haz ultrasénico y concluye
gue se debe realizar un estudio experimental para validar esos resultados. Con base
en este estudio, se indica que se presenta relacion con los resultados de Souad
Bannouf en muestras con discontinuidades de 40[mm] de largo y 10 [mm] de
profundidad, obteniendo valores de amplitud de las sefiales muy bajas para todos
los planes de inspeccién y para todas las muestras.

En las visualizaciones presentadas en la figura 19 se observa la indicacion de color
azul debido a que la amplitud obtenida de las sefiales es muy baja. Para este caso
también se observa el efecto de la profundidad de focalizacién a 3 [mm] presentado
en la figura 18, notdndose el cambio de color y forma de la indicacion en S-scan,
ademas, se observa como la indicacion se alarga con cambio de color. Los

resultados obtenidos con focalizacién en 6 [mm], 9 [Mm] y 12 [mm] no presentan

102 BANNOUF, Souad, LONNE, Sébastien, FOUCHER, Fabrice, DELEMONTEZ, Jérome y CHAPPAZ, Laetitia.
Simulation study to improve the detection of planar defects located under shrinkage cavities. 11th European
Conference on Non-Destructive Testing (ECNDT 2014), Czech Republic, 2014.
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variaciones significativas para cada muestra, como se puede verificar en las curvas

de la figura 27b.

Figura 19. Visualizaciones S-scan y C-scan para la muestra M4.

VISUALIZACIONES S-SCAN Y C-SCAN PARA LA MUSTRA 4.

a) Resolucién angular: 0.3°, sin
focalizar.

¢) Resolucién angular: 0.5°, sin
focalizar.

e) Resolucién angular: 1,5°, sin
focalizar.

b) Resolucién angular: 0,3°;
Profundidad de focalizacién: 3
mm.

d) Resolucién angular; 0,5°;
Profundidad de focalizaciéon: 3

mm.

f) Resoluciéon angular: 1,5°;
Profundidad de focalizacién: 3
mm.

En las visualizaciones S-scan de las figuras 19a a la 19f se observan varias

indicaciones debido a la reflexién del haz ultrasénico que incide con primera pierna

en la punta de la discontinuidad y a la reflexion de haz ultrasonico que incide con

segunda pierna sobre la cara lateral de esta. Ademas, una indicacion generada por
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la difraccion de las ondas ultrasénicas en la punta de la discontinuidad,
comportamiento que fue estudiado por G. Nardoni y colaboradores'®, quienes
lograron medir la profundidad de grietas reales a partir del procesamiento de las
sefales difractadas, lo anterior fue posible debido a que estas ondas son generadas

justo en la punta que define la altura de la discontinuidad.

En la figura 20 se aprecian las visualizaciones S-scan y C-scan para la muestra M6
(tamafio de discontinuidad de 5 [mm], inclinacién de 90° y punta plana) cuando se
inspecciona con profundidad de focalizacion de 6 [mm] para resolucién angular de
0.3° (figura 20a), 0.5° (figura 20b) y 1.5° (figura 20c). Se observa un efecto de la
resolucién angular sobre los resultados, con influencia negativa para 1.5°,
apreciandose una indicacion pixelada y alargada. En la figura 20c se aprecia un
cambio en el color y forma respecto a las indicaciones obtenidas con resolucion
angular de 0.3° y 0.5° (figuras 20a y 20b). En las figuras 20a y 20b no se aprecia un
mayor efecto al variar de resolucién angular de 0.3° a 0.5°. En este sentido llaman
la atencion los resultados de J. Poguet, P. Cioraul®4, donde al evaluar la influencia
de los parametros de PAUT en la caracterizacion dimensional de discontinuidades
mecanizadas con tamafios de 12 [mm] de profundidad, 35 [mm] de largo y 3 [mm]
de ancho, ademas en grietas reales que les permitieron observar mejores resultados
empleando un valor de resolucion angular menor de 1° para alcanzar mayor
exactitud en sus mediciones. El comportamiento presentado en la figura 20
correspondiente a la muestra M6 no ocurre para todas las muestras y en el analisis

estadistico se describira el efecto de la resolucion angular en las mediciones.

103 G, NARDONI; M, CERTO; P, NARDONI. Sizing in Phased Array Technique using Diffraction and Amplitude
Displacement. 17th World Conference on Nondestructive Testing. 2008.
104 3, POGUET, P, CIORAU,, Op. Cit.,
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Figura 20. Visualizaciones S-scan y C-scan para la muestra M6.

VISUALIZACIONES S-SCAN Y C-SCAN PARA LA MUSTRA M6.

a) Resolucién angular: 0,3°; b) Resolucién angular: 0,5°; ¢) Resolucién angular: 1,5°;
Profundidad de focalizacion: 6 | Profundidad de focalizacion: 6 | Profundidad de focalizacién: 6
mm. mm. mm.

En la figura 21 se observan las visualizaciones S-scan y C-scan para las muestras
M1, M3y M5, comparando el efecto de la variacion de tamafio al pasar de 2,5 [mm]
en la figura 21(a) a 5 [mm] en la figura 21b, tambien se observa efecto de la
inclinacion, comparando la muestra M3 con inclinacion de 55° y la muestra M5 con

inclinacion de 90°.

Al aumentar el tamafio de la discontinuidad (figura 21a - 21b), se observa el
aumento del tamafio de la indicacion con PAUT y un aumento 6,95% de la amplitud
de la sefial. Lo anterior indica que al aumentar el tamafio de la discontinuidad la
intensidad de la energia reflejada es mayor, considerando morfologia plana de la
punta. De las figuras 21b y 21c se concluye que en la inspeccion de
discontinuidades con igual tamafio, la variacién de la inclinaciébn de 55° a 90°
presenta un gran efecto de 130% sobre el tamafio PAUT y 11% en la amplitud de

las sefales.
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Figura 21. Visualizaciones S-scan y C-scan para las muestras M1, M3 y M5.

VISUALIZACIONES S-SCAN Y C-SCAN.

Muestra M1: Inclinacion: 55°; | Muestra M3: Inclinacion: 55°; | Muestra M5: Inclinacién: 90°;
Tamario 2,5 [mm]. Tamafio 5 [mm]. Tamarfio 5 [mm].

- N
il

a) Resolucion angular: 0,5°; | b) Resolucion angular: 0,5°; | ¢) Resolucién angular: 0,5°;
Profundidad de focalizacion: | Profundidad de focalizaciéon: | Profundidad de focalizacion:
6 [mm]; 6 [mm]. 6 [mm].

*»,
XT3
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La indicacion obtenida con PAUT de la muestra M5, con discontinuidad a 90°,
presenta un tamafio de 1.5 [mm], muy inferior al real y al obtenido de la muestra M3,
con discontinuidad a 55° cuyo tamafio medido con PAUT fue de 4,5 [mm]. El
comportamiento anterior indica que para la técnica de Phased Array la inclinacion
de la discontinuidad sigue siendo un factor critico, el cual es determinante en
ultrasonido convencional cuando se caracteriza de manera exacta una
discontinuidad. Esto indica que los resultados son altamente dependientes de la
inclinacion de las discontinuidades para las ondas ultrasénicas generadas por

sistemas Phased Array con palpadores con arreglo lineal.

Amplitud de las sefales y tamafo PAUT de las discontinuidades con patron
de escaneo sectorial y onda transversal. Posteriormente, se presentan las curvas
elaboradas a partir de la amplitud de las sefiales y el tamafio de las discontinuidades
para las ocho muestras con los quince planes de inspeccion. En el titulo de las

figuras se indica en primer lugar el tamafio de las discontinuidades seleccionadas
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2,5 [mm] o 5 [mm], seguido aparece el angulo de inclinacién mecanizado en la
probeta que corresponde a 55° 0 90° y por ultimo el &ngulo de inspeccion que es
“skew 90°” o “skew 270°”. La notacion anterior se encuentra en todas las graficas

gue presentan las curvas de tamafio y amplitud de las sefales.

Las figuras 22 y 23 presentan las curvas de los valores promedio de tamafio y
amplitud, obtenidos de los quince planes de inspeccion aplicados sobre las
muestras de discontinuidad con tamafio de 2,5 [mm], inclinacién de 55° y 90°,
(muestras M1, M2, M4 y M7), adquiridos con “skew” 90°. En el anexo A se muestran

los valores promedio de amplitud y tamafio para todas las muestras.

De lafigura 22 se concluye que las muestras, en la mayoria de planes de inspeccion,
presentaron un tamafio de discontinuidad mayor con respecto al valor de disefio de
2,5 [mm] identificado en la gréfica con la linea horizontal a trazos de color violeta.
Asi mismo, la curva de mayor desviacion, (144% de error para el plan de inspeccion
7), respecto al tamafio de disefio se obtuvo en la muestra M4, con una
discontinuidad a 55° y extremo redondeado, la cual en casi todos los planes de
inspeccién arrojé un tamafio mayor respecto al valor real y a los obtenidos en las

otras muestras.

Figura 22. Resultados de tamafio PAUT para las muestras M1, M2, M4 y M7.

TAMANO (2,5 mm - 55°,90° - "SKEW" 90°) VS PLANES DE INSPECCION

TAMARO [mm]

1 2 3 4 5 <] 7 8 9 10 11 12 13 14 15
PLAN DE INSPECCION

——M1 ——M2 —8—M4 —8—M7 —® =Tamafio de disefio
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En la figura 22 se observa un sobredimensionamiento marcado en los planes de
inspeccion 7y 12 para todas las muestras presentadas. Dichos planes se realizaron
con una profundidad de focalizacion de 3 [mm], con resolucion angular de 0.5° y
1.5°, sobredimensionando el tamafio de la discontinuidad, el cual es de
aproximadamente el doble al tamafio real medido con el microscopio (ver tabla 15).
En este sentido, Peter Cioraul® y colaboradores en su investigacion también
reportaron sobredimensionamientos en la medicion de la altura de grietas
implantadas en soldaduras y de Stress Corrosion Cracking, superando en 0,5 [mm]

(27%) el tamafio real de 1.3 [mm].

En la figura 23 se representa la variacion de la amplitud de las sefiales para las
mismas muestras de discontinuidad de 2.5 [mm] (M1, M2, M4 y M7), con relacién a
los planes de inspeccion. Esta presenta una relacion directa con los resultados
mostrados en la figura 22, evidenciando un aumento significativo de la amplitud en
los mismos planes de inspeccibn que presentaron un marcado
sobredimensionamiento de la discontinuidad (plan 7 y 12). Es de anotar, que la
resolucién angular de 0.3°, a diferentes profundidades de focalizacion presenta una
variacion maxima de 26% de amplitud de las sefiales (muestra 7, plan de inspeccion
2y 4 de la figura 23).

Las figuras 24 y 25 presentan las curvas de los valores promedio del tamafio y
amplitud, obtenidos de los quince planes de inspeccion realizados a las muestras
de discontinuidad con tamafo de 5 [mm], inclinaciones de 55° y 90°, (muestras M3,
M5, M6 y M8), adquiridos con “skew” 90°. En el anexo A se encuentran los valores

promedio de tamafio y amplitud de las sefiales para todas las muestras.

105 PETER, Ciorau; JEROME, Poguet. Y otros. A contribution to outer surface crack height sizing by paut,
2011. P. 441-448.
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Figura 23. Resultados de amplitud de sefales para las muestras M1, M2, M4 y

MY7.

AMPLITUD (2,5 mm - 55°,90° - "SKEW"90°) VS PLANES DE INSPECCION

140
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50
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

PLAN DE INSPECCION

AMPLITUD [%]

——M1 —e—M2 —e—M4 —8—M7

De la figura 24 se deriva que las muestras M3 y M6 (variacion Gnicamente en la
morfologia de la punta) presentan comportamiento similar en los tamafios medidos
con PAUT para los quince planes de inspeccion. Los resultados anteriores indican
que existe una influencia de la inclinacion de la discontinuidad y una influencia nula
de la morfologia de la punta sobre el tamafio medido con PAUT para las condiciones

de la presente investigacion.

Figura 24. Resultados de tamafio PAUT para las muestras M3, M5, M6 y M8.

TAMARNO (5 mm - 55°, 90°) VS PLANES DE INSPECCION

TAMARO [mm]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
PLAN DE INSPECCION

- & Tamafho de disefic —@—M3 —9—M5 —0—ME —8—M8
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En la figura 24, los planes de inspeccion 2, 7 y 12, con focalizacién en 3 [mm] de
profundidad, presentan tamafos sobredimensionados para las muestras M3 y M6,
las cuales tienen un angulo de 55°. Las muestras M5 y M8 con inclinacion de 90°,
no presentan el comportamiento anterior, con dimensiones obtenidas con PAUT

inferiores al valor de disefio para los quince planes de inspeccidn.

Al comparar las curvas de las muestras M3 y M6 de las figuras 24 y 25 se concluye
gue tienen un comportamiento similar independientemente de la morfologia de la
punta de la discontinuidad; de igual forma ocurrié para las muestras M5 y M8.
Contrario a lo anterior, se evidencia una tendencia diferente al comparar las
muestras con inclinacién de 55° (M3, M6) respecto a las de 90° (M5, M8), indicando
gue la inclinacién modifica las curvas que se presentan en las figuras 24 y 25, . Cabe
resaltar que los resultados anteriores presentan una amplitud mayor a 80% para la
mayoria de planes de inspeccion, criterio empleado para definir la relevancia de una

discontinuidad©s,

Figura 25. Resultados de amplitud de sefiales para las muestras M3, M5, M6 y
M8.

AMPLITUD (5 mm - 55°,90°) VS PLANES DE INSPECCION
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106 AMERICAN SOCIETY OF MECHANICAL ENGINEERS. Boiler and Pressure Vessels Code section V. Two
Park Avenue New York, NY 10016-5990. ASME, 2013.
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En la figura 26 se grafican los valores promedio de tamafio PAUT para las muestras
M3 (Tamafo de 5 [mm], inclinacion de 55° y morfologia plana) y M5 (tamafio de 5
[mm], inclinacion de 90° y morfologia plana). Se concluye que la inclinacion de la
discontinuidad afecta el resultado para todos los planes de inspeccion, presentando
mayor exactitud las mediciones en la muestra M3, con una desviacion estandar
promedio para los quince planes de inspeccién de 0.10 [mm], respecto a una
desviacion estandar promedio de 1.14 [mm] para la muestra M5. Lo anterior indica
gue las mediciones presentan una mayor exactitud al medir discontinuidades
mecanizadas con orientacion ideal como el de la muestra M3, a diferencia de las
medidas con orientacién oblicua respecto al haz incidente como el caso de la

muestra M5.

Figura 26. Resultados de tamafio PAUT para las muestras M3 y M5.

TAMARNO (5 mm - 55°, 90°) VS PLANES DE INSPECCION

TAMANO [mm]
[ I U S T ¥ s B« ) B N & o]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
PLAN DE INSPECCION
—— M3 —8—M5 —e—Tamafio de disefio

En las figuras 27ay 27b se presentan las curvas de los valores promedio de tamafio
PAUT y amplitud de las sefales para los quince planes de inspeccion realizados
sobre las muestras con discontinuidad de 2,5 [mm], (muestras M1, y M4),
inspeccionadas con “skew” de 270° (inclinacion desfavorable del haz ultrasénico
respecto a la discontinuidad). En este caso, al tener skew de 270°, la inclinacion de
la discontinuidad es de 0° respecto al haz ultrasénico, como se indica en el titulo de
las figuras. En el anexo A se muestran los valores promedio de tamafio y amplitud

para todas las muestras.
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Los planes de inspeccion 7 y 12 de la figura 27a, con profundidad de focalizacion
en 3 [mm], presentan un sobredimensionamiento de la discontinuidad, sin observar
en las dos curvas una influencia de la morfologia de la punta en la variacion de
tamafo medido con PAUT. En la figura 27b se observan valores de amplitud de las
sefales bajos, la mayoria menores al 40%. El plan de inspeccién 10 con resolucion
angular de 0.5°, focalizado a una profundidad de 12 [mm] presenté valores

superiores al 40%.

Figura 27. Resultados de tamafio y amplitud para las muestras M1, y M4.

TAMARNO (2,5 mm - 55°- "SKEW"270°) VS AMPLITUD (2,5 mm - 55°;"SKEW"
PLANES DE INSPECCION 270°)VS PLANES DE INSPECCION
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—e— M1 —e— M4 - o= Tamafio de disefio —o— M1l —o—M4
a) Tamafio PAUT para las muestras M1y M2. b) Amplitud para las muestras M1y M2,

En las figuras 28ay 28b se presentan las curvas de los valores promedio de tamafio
y amplitud para los quince planes de inspeccion realizados a las muestras de
discontinuidad de 5 [mm], (muestras M3, y M6), inspeccionadas con “skew” de 270°.
En el anexo A se muestran los valores promedio de tamafio y amplitud para todas

las muestras.

En la figura 28a se observa mediciones del tamafio de la discontinuidad menor al
tamafio de disefo, obteniendo un valor mayor solo para el plan de inspeccion 12.
En la figura 28b se observan valores de amplitud muy bajos, de hasta 11%, lo cual
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indica la baja energia que refleja la discontinuidad que logra ser captada por el
palpador.

Figura 28. Resultados de tamafio y amplitud para las muestras M3 y M6.

TAMARNO (5 mm - 55° - "SKEW"270°) VS AMPLITUD (5 mm - 55° "SKEW" 270°) VS

PLANES DE INSPECCION 80 PLANES DE INSPECCION

70
60
50
40

TAMARIO
O P N W Hd» OO N
AMPLITUD [%]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

PLAN DE INSPECCION PLAN DE INSPECCION
—&—M3 —e—M6 — &= Tamafio de disefio —o— M3 —e— M6
a) Tamafio PAUT para las muestras M3 y M6. b) Amplitud para las muestras M3 y M6.

En la figura 27a se observan tamafios medidos con PAUT cercanos al valor real de
la discontinuidad de 2,5 [mm], contrario a las curvas de la figura 28a, donde se
observan tamafos medido con PAUT menores al tamafo de disefio de la
discontinuidad de 5 [mm], medidos con la técnica de la caida de los 6 dB. Por otra
parte, la amplitud de las sefiales en las muestras M1, M4, M3 y M6 es menor al 40%
para la mayoria de los planes de inspeccién. Los resultados anteriores indican que
independientemente que existan leyes focales que incidan perpendicularmente con
la segunda pierna en la discontinuidad, la energia de las ondas reflejadas es baja.

El comportamiento anterior no se encontré reportado en la bibliografia consultada.

Andlisis estadistico para los resultados del escaneo sectorial S-scan y onda
transversal. Seguidamente se presenta el analisis estadistico de los resultados de
tamafio PAUT y amplitud de las sefiales a partir de los graficos de Pareto y de
efectos principales, los cuales fueron obtenidos en Statgraphis Centurion XV para

las variables de respuesta: tamafio de las discontinuidades medidas con PAUT y
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los valores de amplitud de las sefiales. En los diagramas de Pareto se representa
de manera gréfica el andlisis de varianza, donde los factores que influyen
significativamente cortan la linea vertical de referencia para un intervalo de

confianza del 95%.

Enlatabla 17 se presentan los efectos segun los andlisis de varianza para el tamafio
PAUT y la amplitud de las sefiales, presentando los valores-P para los factores del
disefio de experimentos, siendo A: inclinacion de la discontinuidad, B: tamafio real
de la discontinuidad, C: morfologia de la punta, D: Profundidad de focalizacion y E:
resolucion angular. En la figura 29 se muestra el diagrama de Pareto estandarizado

para el analisis respectivo.

En la tabla 17 los valores-P del analisis de varianza menores a 0.05 son resaltados
con color rojo, lo cual indica que influye de manera significativa sobre la variable de
respuesta, y entre mas pequefio sea el valor-p de un efecto, este Ultimo es mas

importante.

Tabla 17. Efectos segun el ANOVA.

< ~ ANALISIS DE VARIANZA PARA
ANALISIS DE VARIANZA PARA TAMARNO PAUT AMPLITUD DE LAS SERNALES

EFECTO Valor-P Valor-P
A:lnclinacién 0,6636 0
B:Tamano 0,0272 0,0236
C:Morfologia 0,8399 0,0971
D:Profundidad de focalizacién 0,0265 0,0448
E:Resoluciéon angular 0,2453 0
AA 0 0
AB 0,045 [0)
AC 0,2466 0,1767
AD 0,3667 0
AE 0,9548 0,4675
BC 0,0392 0,1158
BD 0,7251 0,0081
BE 0,8837 0,627
CD 0,8578 0,5833
CE 0,7447 0,9581
DD 0,0801 0,1393
DE 0,6612 0,0072
EE 0,4836 0
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Segun la tabla 17 y el diagrama de Pareto de la figura 29, los factores que influyen
significativamente sobre el tamafio de las discontinuidades medidas con PAUT son:
la interaccion doble de la inclinacién, la profundidad de focalizacion y la interaccion
del tamario real con la morfologia con efecto negativo; por otra parte, el tamafio real
de la discontinuidad y la interaccion de la inclinacién con el tamafio real, con un

efecto positivo.

El efecto negativo de la inclinacion indicado en la figura 29, significa que al aumentar
el valor del &ngulo se presentan mayor cantidad de mediciones alejadas del valor
de disefio con mayor porcentaje de error, como se presento en la figura 24. Por otra
parte, el efecto negativo de la profundidad de focalizacion representd que se tuviera
mayor exactitud en el dimensionamiento para el valor de profundidad de focalizacién
mayor (12 [mm]), y menor exactitud en el dimensionamiento para la profundidad de
focalizacion de 3 [mm], lo anterior comprueba la gréfica de efectos principales.

Se mostro en latabla 17 y en el diagrama de Pareto de la figura 29 la baja influencia
gue tiene la resolucion angular sobre el dimensionamiento empleando escaneo
sectorial con onda transversal para las condiciones del presente proyecto de

investigacion.

Figura 29. Diagrama de Pareto estandarizado para tamafio medido con PAUT.
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En la figura 30 se presenta el diagrama de Pareto para los factores que influyen en
la amplitud de la sefial. Con relacion a lo anterior se observa que la inclinacion, el
tamafio real, la interaccion de la inclinacion con el tamafio real de la discontinuidad,
y la resolucién angular, tienen efecto positivo sobre la amplitud de las sefales. Por
otra parte, la interaccion doble de la inclinacion, la profundidad de focalizacion, la
interaccion doble de la resolucion angular, la interaccion doble de la profundidad de
focalizacion con la resolucion angular y el tamafio con la profundidad de
focalizacion, tienen un efecto que es negativo. El efecto de estas variables se
presenta sobre la amplitud de las sefiales de PAUT, donde el efecto negativo
significa que la variable influye disminuyendo la amplitud de la sefial y el efecto

positivo, que la variable influye aumentando la amplitud de la sefial PAUT.

En la figura 31a y 31b se presentan las gréaficas de efectos principales para tamafio
y amplitud de las sefales, graficando el efecto que tiene cada factor sobre la variable
de respuesta. De color rojo se indican los valores para cada nivel. El angulo
marcado con 0° corresponde a los resultados de inspeccion con skew 270°, donde
el angulo de incidencia del haz es paralelo a la discontinuidad. Los angulos de 55°
y 90° corresponden a la inclinacién de la discontinuidad respecto a la superficie de

la muestra.

Figura 30. Diagrama de Pareto estandarizado para amplitud de las sefiales.
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El méaximo efecto sobre el tamafio PAUT se presentd para una discontinuidad con
inclinacion de 55°, con tamafio real de 5 [mm], profundidad de focalizacién de 3
[mm] y resolucion angular de 1.5°, con bajo efecto de la morfologia (ver figura 31a).
El resultado anterior se puede observar en el plan de inspeccion 12 para las
muestras M3 y M6 presentados en la figura 24, el cual presenta un porcentaje de
error de 62%. De lo anterior se concluye que la combinacion de factores con mayor
influencia sobre el tamafo presenta la menor exactitud en la medicion. En el caso
contrario, la combinacion de factores con menor efecto mostré mejores resultados,
siendo la resolucion angular de 0.3°, focalizacion en 12 [mm], tamafio 2,5 [mm] e
inclinacion de 0° y 90° los de mayor exactitud, con un porcentaje de error de 11%

para inclinacién de 55°y 7 % para inclinacion de 90°.

Figura 31. Grafica de efectos principales.

4.7-_ 5[mm] 1.‘50 __ $114 r 1.50_
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32k 1] <€ 34L0 i
a) Gréafica de efectos principales para |b) Gréfica de efectos principales para
tamafio PAUT. amplitud.

De la figura 31b el maximo efecto sobre la amplitud de las sefiales se presenté para
una discontinuidad con una inclinacion de 55°, tamafio real de 5 [mm], morfologia
plana, focalizacion en 9 [mm] y resolucion angular de 1.5°, combinacién de factores

gue no presentan valores de amplitud maximos o0 minimos.
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Todos los anteriores resultados concuerdan con lo presentado en las
visualizaciones S-scan, C-scan y con los valores de tamafios PAUT y amplitud de
las sefales graficadas para los quince planes de inspeccién de las figuras 24 y 25.
(valores numéricos en el anexo A). Lo anterior verifica la relacion de los resultados

estadisticos con los resultados graficados a partir de los datos de PAUT.

A partir de lo anterior se puede concluir que la profundidad de focalizacion es una
variable que afecta considerablemente la estimacién del tamafio PAUT y aumenta
la amplitud de las sefiales, razén por la cual E.A. Ginzel en su trabajo “Phased-Array
Resolution Assessment Techniques™®’ concluye que la evaluacion a partir de
curvas DAC o TCG estan basadas en la divergencia normal del haz no enfocado y
recomienda que las inspecciones estandar de soldadura no deben emplear
focalizacion del haz ultrasonico con palpadores lineales como el empleado para el
presente proyecto. Sin embargo, en el presente trabajo se encontr6 que es favorable
inspeccionar discontinuidades con focalizacidén del haz ultrasénico al final de campo

cercano (12 [mmj).

En el caso de la resolucion angular, solo se observé un efecto considerable sobre
las mediciones tomadas cuando se emplea un valor de 1.5°, comportamiento
presentado en la figura 18 de la muestra M4. Lo anterior demuestra que el efecto
positivo causa una medicion con un porcentaje de error de 36,4% del tamafio de la
discontinuidad, no obstante, este comportamiento no es generalizado para todas las

muestras porque su influencia es baja segun el analisis de Pareto.

Planes de inspeccion sectorial S-scan con onda longitudinal. Los planes de
inspeccion con escaneo sectorial y onda longitudinal para el presente proyecto se
disefiaron con 16 elementos activos, empleando resolucion angular de 0.3°, 0.5°y

1.5° En la tabla 18 se presentan los tres planes de inspeccion sin focalizacién

107 E, GINZEL; D, Johnson. Phased-Array Resolution Assessment Techniques. The Journal of Nondestructive
Testing, 2008.
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electronica porgque el campo cercano esta dentro del recorrido sénico de la zapata.
Con base en lo anterior se presentan las visualizaciones, la amplitud de las sefiales
y el tamafio de las discontinuidades el cual fue obtenido al emplear la técnica de la
caida de los 6 dB. Con los resultados anteriores se realizaron las curvas de variacion
del tamafio de la discontinuidad a partir de los datos de PAUT y la amplitud de las
sefales para los quince planes de inspeccion en cada muestra. Finalmente, se llevé
a cabo un analisis estadistico, determinando la influencia de las variables partir del

analisis de Pareto y el grafico de efectos principales para las variables de respuesta.

Los planes de inspeccién mostrados en la tabla 18, permiten evaluar el efecto de la

resolucién angular con escaneo sectorial para ondas longitudinales.

Tabla 18. Planes de inspeccion S-Scan empleando ondas longitudinales.

PLAN DE INSPECCION SECTORIAL S-SCAN CON ONDA
LONGITUDINAL
Plan de Resolucion < | |
inspeccion angular [°] Aod
1 0,3
2 0,5 \(_\
3 1,5 -20 -10 \||]_/ 10 20
Haz ultrasénico

Visualizaciones con patron de escaneo sectorial y onda longitudinal.
Inmediatamente, se presentan las visualizaciones S-scan y C-scan que permiten
ilustrar cambios visibles en la indicacion a partir de las variaciones de resolucion

angular.

En la figura 32 se muestran las visualizaciones S-scan y C-scan para la muestra M1

y M5 con los tres planes de inspeccion, en los cuales las diferentes visualizaciones
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de las figuras 32a, 32b y 32c no mostraron cambios en el tamafio y color al variar la
resolucion angular de 0,3° a 1,5°, comportamiento observado en todas las muestras.
Al comparar las visualizaciones de la discontinuidad a 55° de M1 (figura 32a, 32by
32c¢) y la discontinuidad a 90° de M5 (figura 32d, 32e y 32f), se observa un cambio
en el tamafio y color de la indicacion. En la bibliografia consultada no se reportaron

estudios similares que permitieran comparar los resultados.

Figura 32. Visualizaciones S-scan y C-scan para la muestra M1y M5.

VISUALIZACIONES S-SCAN Y C-SCAN CON PLANES DE INSPECCION EMPLEANDO ONDA LONGITUDINAL

d) M5; Resolucién angular: 0,3°. |e) M5; Resolucién angular: 0,5°. |f) M5; Resolucién angular: 1,5°.

Amplitud de las sefales y tamafio PAUT con patron de escaneo sectorial y
onda longitudinal. Las figuras 33a y 33b presentan las curvas de los valores
promedio para los tres planes de inspeccion realizados a las muestras de 2,5 [mm]
y 5 [mm] con inclinacién de 55° y 90°, registrando el tamafio PAUT y la amplitud de

las sefiales, lo anterior permitio observar que no existen variaciones significativas
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en las mediciones respecto a los valores de resolucion angular de 0,3°; 0,5°y 1,5°.
Por otra parte, se puede deducir que existe una influencia de las caracteristicas de
la muestra inspeccionada sobre las mediciones, como en las visualizaciones de la

figura 32, (ver anexo A).

Con base en los resultados de las figuras 32 y 33, se concluye que la resolucion
angular en inspecciones con ondas longitudinales empleando el patron de
inspeccion S-scan, no tiene influencia significativa en las mediciones de la
discontinuidad con la técnica de Phased Array. Sin embargo, las variables de la
muestra si tienen influencia sobre los resultados, aun cuando las ondas

longitudinales tienen una longitud de onda mayor.

Figura 33. Resultados de tamafio y amplitud de las sefiales para las ocho muestras.

TAMARO (2,5 mm, 5 mm - 55°,90°) VS
PLANES DE INSPECCION AMPLITUD (2,5 mm,5 mm - 55°, 90°) VS
45 PLAN DE INSPECCION
_ 4 —e— M1 a5
€ 35 1 , M2 30 ><:%: —e—M1
é 3 &= ‘/:; o—M3 X 25 ——M2
0 25 T —— M4 = 20 ] s
Z 2 —_— ——MS > 15 : — e
215 S z 12 — $ —* ews
= 1 T hd M7 <§( 0 —e— M6
0,5 ——M8 1 2 3 M7
! PLAN DE II\TSPECCION * PLAN DE INSPECCION e
a) Tamafio para las ocho muestras. b) Amplitud de las sefiales para las ocho muestras.

Andlisis estadistico para los resultados del escaneo sectorial y onda
longitudinal. En la tabla 19 se presentan los efectos de los factores segun el
andlisis de varianza y en las figuras 34ay 34b se presenta el grafico de Pareto; por
otra parte, en las figuras 34c y 34d se presenta el grafico de efectos principales.
Tanto la tabla presentada como las figuras permiten evaluar el efecto sobre las
variables de respuesta. En la tabla 19 los valores-P del andlisis de varianza
(ANOVA) menores a 0.05 son resaltados con color rojo, indicando que existe una

relacion estadisticamente significativa entre el factor y la variable de respuesta.
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Contrario a lo obtenido para las ondas transversales, la morfologia de la punta de la
discontinuidad es el factor que presenta mayor influencia en los resultados para las
variables de respuesta. Ademas, la inclinaciéon sigue siendo un factor que afecta la
amplitud de las sefiales obtenidas y el tamafio PAUT, comportamientos que se

presentan en la tabla 19 y el diagrama de Pareto de las figuras 34ay 34b.

Tabla 19. Efectos segun el ANOVA.

ANALISIS DE VARIANZA PARA ANALISIS DE VARIANZA PARA
TAMANO PAUT AMPLITUD DE LAS SENALES
EFECTO Valor-P Valor-P
A:lnclinacién 0,0004 0
B:Tamafio 0,0869 0,0279
C:Morfologia 0,0003 0
D:Resolucién angular 0,6035 0,1768
AB 0,013 0,0523
AC 0,8292 0,6655
AD 0,3375 0,0045
BC 0,0021 0,0062
BD 0,2651 0,5831
CD 0,1457 0,262
DD 0,4559 0,4991

Con base en el analisis de Pareto de la figura 34a, se concluye cudles factores
tienen influencia sobre el tamafio obtenido con PAUT; entonces con efecto positivo
la morfologia, asi mismo para la interaccién del tamafio con la morfologia y la
interaccidén de la inclinacién con el tamafio real. Ahora, con efecto negativo, la
inclinacién de la discontinuidad. Es de anotar, que la resolucién angular no tiene

efecto.

Por otra parte, en la figura 34b se presenta el analisis de Pareto para la amplitud de
las sefales, donde existe un efecto positivo de la inclinacion y la interaccion de la
inclinaciéon con la resolucién angular. Contrario a ello, existe un efecto negativo de

la morfologia, el tamafio real y la interaccion del tamafio con la morfologia.
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Figura 34. Diagramas de Pareto estandarizado y de efectos principales.

ANALISIS ESTADISTICO PARA LOS RESULTADOS S-SCAN CON ONDA LONGITUDINAL.

C:Morfologia | A:Inclinacion
Alnclinacién C:Morfologia
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ED | D:Resolucién angular | ]
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oo | 1 oo | [l
D:Resolucién angular | [ O+ BD | [ [
Ac| ) - Aac|l -
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Efecto estandarizado Efecto estandarizado

a. Diagrama de Pareto para tamafio PAUT. b. Diagrama de Pareto para amplitud de las

sefales.

29F 3 F 3
*“Nnclinacion Morfologia 25F 90° .
55”\.'. III.f O'.3o i X -

21r \ 5 / 1'2 i 2 L f Y Resolucion anguE:r
< \ [n:'m] [ | Tamafio \ B ]
< 25 | -‘J.J \'\ 7 211 |‘I|l .g\ \- .-"’; —
g ". S \ g ™\ \ / ]
e T / 4\ 1.5° [ r'/ N \ / 1
£ 23 \  E / S~ 19 o . / ]
= \'1 o / Resdlucién angulaf i f § [mm] \ ;f ]
o 4 -
211 |\ Tamafio / . 17 o 1

\ / 555! Morfdlogia |

19} 90" - i 15[ Intlinacion ]

c. Gréfica de efectos principales para tamafio |d. Grafica de efectos principales para amplitud
PAUT. de las senales.

En la figura 34c se obtiene la combinacién de niveles que generan mayor efecto
para cada factor sobre las variables de respuesta. En este sentido el maximo efecto
sobre el tamafio PAUT se present6 para la discontinuidad con una inclinacion de
55°, con tamafio real de 5 [mm], morfologia redondeada y resoluciéon angular de
0.3°. El resultado anterior corrobora lo presentado en la curva de la muestra M6 de
la figura 33a, el cual tuvo un error de 23,5%, siendo el menor error obtenido de las
ocho muestras. Lo anterior indica que la mayor exactitud se logré cuando se
combinan los factores con mayor efecto sobre los resultados, no obstante se

demuestra la baja exactitud de las mediciones realizadas con onda longitudinal.
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La combinacién de factores con mayor efecto sobre la amplitud se presento para la
muestra con inclinacion de 90°, tamafio de 2,5 [mm], morfologia plana y resolucion
angular de 1,5°. El comportamiento anterior se comprueba en la figura 33b para la

curva de la muestra M2.

En la tabla 20 se presentan los porcentajes de error de cada plan de inspeccion
para todas las muestras de estudio. El porcentaje de error fue calculado con base
en las dimensiones de referencia de cada muestra, las cuales fueron medidas con
microscopia optica y presentadas en la tabla 15. En la columna final de la tabla 20
se resalta de color verde el menor porcentaje promedio para la resolucién angular
de 0.3% 0.5° y 1.5° para S-scan y onda transversal. De lo anterior se concluye que
para los tres casos el menor porcentaje de error se obtuvo con una profundidad de
focalizacion de 12 [mm], siendo esta profundidad préxima a la del campo cercano
del haz empleado, cuyo valor es de 13,31 [mm]. Con base en estos resultados se
concluye que independientemente de la focalizacién electronica que realiza el
equipo en diferentes profundidades, la de mayor exactitud sigue siendo la obtenida

en el final del campo cercano.

En la tabla 20 se resalta de color azul el porcentaje de error promedio obtenido con
los planes de inspeccién sin focalizacion electronica. Estos valores corresponden al
segundo menor valor de porcentaje de error, lo cual indica que al final del campo
cercano para haces ultrasonicos de Phased Array existe la focalizacion natural, la
cual es presentada también en ultrasonido convencional. De lo anterior se concluye
gue independientemente de realizar o no focalizacion electrénica, al final del campo
cercano se tendrd una zona de concentracibn de energia, presentando alta
exactitud en el dimensionamiento con el haz ultrasénico generado por la técnica

Phased Array con palpadores de arreglo lineal.

107



Tabla 20. Valores de porcentaje de error para todos los planes de inspeccidon S-scan

PATRON DE ESCANEO SECTORIAL S-SCAN CON ONDA TRANSVERSAL
. Profundidad .. | Error experimental | Error experimental | Error experimental | Error experimental | Error experimental | Error experimental
Tipo Resolucién
Plande || 9 | anguiar | PA@ _paa ___pan _pan __pan __pan E
inspeccion | focalizacion [grados] discontinuidades de | discontinuidades de |discontinuidades de |discontinuidades de | discontinuidades de |discontinuidades de| 3
[mm] 5 [mm], 90°. 5 [mm], 55°. 2,5 [mm], 55°. 2,5 [mm], 90°. 5,[mm], 0°. 2,5 [mm], 0°. g
Morfologia Morfologia Morfologia Morfologia Morfologia Morfologia a
Plana | Redondeada | Plana | Redondeada | Plana |Redondeada| Plana|Redondeada| Plana | Redondeada | Plana|Redondeada
1 OT |Sin Focalizar 0,3 48,0 0,5 43,3 45,9 0,4 6,3 6,3 53,6 21,8 65,8 12,6 3,2
2 oT 8 0,3 6,6 38,2 25,8 17,8 14,8 68,2 68,2 55,6 28,9 51,3 6,8 89,9
3 oT 6 0,3 49,4 47,0 2,8 7,2 11,4 41,1 41,1 15 51,3 53,9 3,3 1,0 25,9
4 oT 9 0,3 45,7 44,7 3,2 4,5 14,5 30,1 30,1 8,2 51,7 46,0 7,1 9,9 24,6
5 oT 12 0,3 41,8 38,3 12,8 14,5 11,7 13,2 13,2 5,9 60,1 52,3 15 3,7
6 OT |Sin Focalizar 0,5 2,5 1,8 42,6 49,3 8,6 1,6 1,6 70,8 19,5 44,8 7,1 1,8
7 oT 3 0,5 33,7 38,5 49,2 40,1 31,8 119,4 119,4 1184 18,3 4,4 70,5 57,9
8 oT 6 0,5 64,2 61,1 12,4 22,5 3,2 6,9 6,9 23,7 63,1 74,0 17,9 11,3 30,6
9 oT 9 0,5 41,1 42,6 6,1 8,0 9,9 34,0 34,0 3,5 35,6 74,2 15,9 10,0 26,2
10 oT 12 0,5 33,5 30,6 3,9 4,9 9,7 22,8 22,8 4,6 25,1 56,2 19,6 10,8

11

12

13

14

15

PATRON DE ESCANEO SECTORIAL S-SCAN CON ONDA LONGITUDINAL
Tipo | Resolucion Error experimental para Sl G EEE N SR T Error experimental para .
Plan de . . para para . - Error experimental para
. o de angular discontinuidades de 2,5 [mm], . N . S discontinuidades de 5 . N o
inspeccion | o [grados] 550 discontinuidades de |discontinuidades de [mm], 90°. discontinuidades de 5 [mm], 90°.
2,5 [mm], 90°. 5 [mm], 55°.
Morfologia Morfologia Morfologia Morfologia Morfologia
Plana Redondeada Plana| Redondeada | Plana |Redondeada| Plana Redondeada Plana Redondeada

1 oL 0,3 4,4 15,1 48,0 27,9 62,6 24,0 61,5 33,3 61,5 33,3

2 OL 0,5 3,3 11,3 50,9 35,0 65,8 24,1 64,9 34,7 64,9 34,7

3 OL 15 11,5 8,5 50,7 27,7 68,4 23,5 67,5 30,2 67,5 30,2

39,5
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Por otra parte, en la tabla 20 se resaltan de color rojo los porcentajes de error
mayores para la resolucion angular de 0,3%; 0,5°y 1,5, los cuales corresponden a la
profundidad de focalizacion de 3 [mm]. De estos valores y para este caso se
concluye que focalizar el haz ultrasénico en profundidades pequefias genero los
porcentajes de error mayores, debido posiblemente a una alta divergencia del haz

ultrasénico al retirarse de la zona de focalizacién electrénica.

El comportamiento anterior ocurre por una combinacion de factores que
ocasionaron en este caso particular porcentajes de error bajos y altos, los cuales
fueron parcialmente estudiados por Satyanarayan y colaboradores!®®. En su
investigacioén concluye que los escaneos sectoriales al tener un abanico de angulos
de inspeccidn se generan en la discontinuidad planar haces ultrasénicos reflejados
con una energia diferente para cada angulo, mientras que en el escaneo electronico
al tener el mismo angulo para todos los haces ultrasonicos se reflejan con la misma
energia generando mayor exactitud. Sin embargo, el plan de inspeccién sectorial al
tener un abanico de angulos podria encontrar discontinuidades que para el escaneo

electrénico no seria posible detectar.

De la tabla 20 también se concluye que las variaciones de resolucién angular en
inspecciones con barrido S-scan y onda longitudinal no presentan influencia en el
porcentaje de error promedio. Lo anterior esta asociado a la mayor longitud de las

ondas longitudinales que generan una menor sensibilidad®.

108 | SATYANARAYAN; KUMAR, ANISH; T, JAYAKUMAR. Sizing Cracks in Power Plant Components Using
Array Based. Journal of nondestructive testing. 2009.

Ultrasonic Techniques. J Nondestruct Eval, 2009. P. 111-124.

109 HILLA, Samuel; Steve, Dixona. Localisation of defects with time and frequency measurements using
pulsed arrays. NDT&E International. 2014. P. 24-30.
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4.3.3 Medicion de las discontinuidades con patron de barrido electronico E-
scan. Siguiendo el planteamiento metodoldgico, posteriormente se presentan los
planes de inspeccion electrénico con onda transversal y longitudinal aplicados sobre
las ocho muestras, en este sentido se registraron las visualizaciones, la maxima
amplitud de la sefial y el tamafio de las discontinuidades. Finalmente, se llevo a
cabo un analisis estadistico, determinando la influencia de las variables y su efecto

sobre los resultados.

Planes de inspeccion electronico E-scan con onda transversal y longitudinal.
Para el presente proyecto, los planes de inspeccion con escaneo electrénico E-scan
se disefiaron con cuatro valores de tamafio virtual de palpador “VPA”, activando 4,
8, 12 y 16 elementos, los cuales se seleccionaron con base en la capacidad maxima
del equipo de controlar simultdneamente hasta 16 elementos, y se determind una
variacion de 4 elementos para estudiar su efecto. Cada tamafio virtual se aplicé con

salto de un elemento y dos elementos.

En la tabla 21 se presentan los planes de inspeccion, los cuales se realizaron con
onda transversal OT empleando incidencia angular y onda longitudinal OL con

incidencia normal.

Visualizaciones con patron de escaneo electronico E-scan y onda transversal.
En la figura 35 se muestran las visualizaciones E-scan y C-scan para las muestras
M2 (tamafio de discontinuidad de 2,5 [mm], inclinacién de 90° y punta plana) y M4
(tamafio de discontinuidad de 2,5 [mm], inclinacion de 55° y punta redondeada)
empleando ondas transversales. Los resultados de los planes de inspeccién de las
figuras 35a, 35c y 35e tienen ocho (8) elementos activos del palpador y un salto de
dos (2) elementos. En las figuras 35b, 35d y 35f presentan los resultados empleando

16 elementos activos del palpador y un salto de dos elementos.
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Tabla 21. Planes de inspeccion E-Scan.

PLANES DE INSPECCION ELECTRONICO E-SCAN CON
ONDA TRANSVERSAL Y LONGITUDINAL

Plan de Elementos Salto de .

. ., . Tipo de onda

inspeccién activos elemento
1 4 1 OT* OL*
2 4 2 OT - OL
3 8 1 OT - OL
4 8 2 OT - OL
5 12 1 OT - OL
6 12 2 OT - OL
7 16 1 OT - OL
8 16 2 OT - OL

*OT: ONDA TRANSVERSAL; OL: ONDA LONGITUDINAL.
[ \ I I \

0°

| |
60 50 40 30 20 10 ] 10 20 20 o [‘I 1|[| 20 30
Haz ultrasénico OT. Haz ultrasénico OL.
a. Incidendia angular. b. Incidencia normal.

En las figuras 35a y 35b se observa la disminucion del tamafio y el cambio a un
color amarillo de la indicacién debido a una amplitud baja de la sefal, el cual se
obtuvo al duplicar el tamafio virtual VPA del palpador. Sin embargo, en las figuras
35c y 35d, el cambio de color y la disminucién del tamafio no es apreciable, de lo
cual se desprende que la inclinacién y la punta de la discontinuidad influyeron en la

caracterizacion empleando ultrasonido Phased Array con arreglo lineal del palpador.

Los resultados presentados en las figuras 35c y 35d que fueron obtenidos con
“skew” 90°, en donde el haz ultrasénico incide perpendicularmente respecto a la
discontinuidad, al ser comparado con las figuras 35e y 35f obtenidas con “skew”
270°, muestran la gran sensibilidad para detectar y caracterizar dimensionalmente
la discontinuidad. EI comportamiento anterior se debe a la forma como se genera el
barrido con un angulo fijo y no ocurre en los planes de inspeccién con patron de

barrido S-scan.
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Figura 35. Visualizaciones E-scan y C-scan con onda transversal.
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a) Muestra M2, Skew: 90°, Plan de
inspeccion 4: 8 elementos activos,

c) Muestra M4, Skew: 90°, Plan de
inspeccion 4: 8 elementos activos,
salto de 2 elementos, OT.

e) Muestra M4, Skew: 270°, Plan de
inspeccion 4: 8 elementos activos,

salto de 2 elementos, OT.

-
A
i

salto de 2 elementos, OT

b) Muestra M2, Skew: 90°, Plan de
inspeccion 8: 16 elementos activos,
salto de 2 elementos.

d) Muestra M4, Skew: 90°, Plan de
inspeccion 8: 16 elementos activos,
salto de 2 elementos.

f) Muestra M4, Skew: 270°, Plan de
inspeccion 8: 16 elementos activos,
salto de 2 elementos.

En la figura 36 se muestran las visualizaciones E-scan y C-scan para las muestras

M3 (tamafio de discontinuidad de 5 [mm], inclinacion de 55° y punta plana) y M8

(tamafio de discontinuidad de 5 [mm], inclinacién de 90° y punta redondeada). Los

resultados de la muestra M3 presentados en las figuras 36a, 36b y 36¢, permiten

evidenciar que la indicacion presentada con 12 elementos activos se deforma la

indicacion, ocasionando un porcentaje de error 106,5%. En la visualizacion E-scan,

se observa una franja roja en la mitad, la cual corresponde al eco de pared posterior

de la placa, y justo en la parte superior la indicacion correspondiente a la

discontinuidad evaluada con onda longitudinal presentado en la figura 36.
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Figura 36. Visualizaciones E-scan y C-scan con onda longitudinal.
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Muestra 3: Inclinacién: 55°, Tamafio: 5 [mm], Morfologia de la punta: plana
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a) Plan de inspeccion 1:
Elementos activos: 4, salto de
un elemento. Onda longitudinal.

b) Plan de inspeccion 5:
Elementos activos: 12, salto de
un elemento. Onda longitudinal.

¢) Plan de inspeccién 7:
Elementos activos: 16, salto de
un elemento. Onda longitudinal.

Muestra 8: Inclinacién: 90°, Tamafio: 5 [mm], Morfologia d

e la punta: Redondeada

d) Plan de inspeccién 1:
Elementos activos: 4, salto de
un elemento. Onda longitudinal.

e) Plan de inspeccion 5:
Elementos activos: 12, salto de
un elemento. Onda longitudinal.

f) Plan de inspeccion 7:
Elementos activos: 16, salto de
un elemento. Onda longitudinal.

Tamafo y amplitud de las sefiales y PAUT con patrén de escaneo electrénico,

onda transversal. En la figura 37a se grafican las curvas de los valores promedio

para los tamafos obtenidos con PAUT empleando onda transversal, en las

muestras con discontinuidad de 2,5 [mm] (M1, M2, M4 y M7), con inclinacion de 55°

y 90°, con ondas transversales. En la figura 37b se observan las curvas de los

valores promedio de los tamafios obtenidos con PAUT, para las muestras con
discontinuidad de 5 [mm], con inclinacién de 55° y 90° (M3, M5, M6 y M8).
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Figura 37. Tamafo para E-scan empleando onda transversal

TAMARNO (2,5 mm - 55°, 90°) VS PLANES DE TAMARNO (5 mm - 55°,90°) VS PLANES DE
INSPECCION INSPECCION
=S —
E E
o £
15: 18
2 s
<
= &
1 2 3 4 5 6 7 8
PLAN DE INSPECCION PLAN DE INSPECCION
= & — : Tamafio de disefio de la discontinuidad.
a) Tamafo para las muestras M1, M3, M4 y M6. |b) Tamarfo para las muestras M3, M5, M6 y M8.

Las curvas de la figura 37 muestran que al aumentar el nimero de cristales activos
(tamafio virtual del palpador) desde el plan de inspeccion 1 hasta el 8, el tamafio
medido de la discontinuidad se acerca mas al valor de disefio, obteniendo los
mejores resultados en el plan de inspeccidén 7 con un error maximo de 12% para la
muestra M7 (ver figura 37a) y con el plan de inspeccién 8 alcanzando un error
maximo de 10% para el plan de la muestra M6 (ver figura 37b). De lo anterior se
concluye que es favorable emplear un tamafio de palpador grande, (16 cristales
activos), en este sentido, los resultados anteriores estan totalmente relacionados
con la figura 38, donde la amplitud de las sefales para las ocho muestras presenta
una tendencia a aumentar con el aumento del nimero de cristales activos, los
cuales permiten afirmar que el aumento del nimero de cristales activos con barrido
E-scan generan una amplitud de las sefiales mayor debido a que se refleja mayor
energia de la discontinuidad, comportamiento que mejoré la exactitud en las

mediciones.

Las curvas de las muestras M7 y M8 en las figuras 37a y 37b presentan la mayor
cantidad de mediciones exactas para los planes de inspeccion evaluados. Estas
muestras se caracterizan por tener una inclinacion mecanizada 90° y punta

redondeada, lo cual indica que probablemente la punta redondeada permite definir
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el limite de la discontinuidad con mayor exactitud, aspecto no reportado en la

bibliografia consultada.

Se observé al comparar las curvas de las muestras M2-M7 y M5-M8, las cuales
presentan modificacion dnicamente de la morfologia de la punta, un
comportamiento diferente indicando que la punta plana tiene un efecto marcado
sobre las mediciones aumentando el porcentaje de error, sin embargo, en la figura
38 la muestras M2-M7 y M5-M8 presentan valores de amplitud muy cercanos. El
comportamiento descrito permite concluir que pueden obtenerse valores de
amplitud de las sefiales similares indicando una reflexion de energia igual, pero por
efecto de reflexion obtener resultados mas exactos para la punta plana e inclinacion
de 90°. De la figura 38 se concluye que existe un efecto del tamafo real de la
discontinuidad en la amplitud de las sefales, presentando mayor amplitud las
obtenidas en las muestras M3, M5, M6 y M8; y una mayor amplitud para las

muestras con angulo mecanizado de 55° como la muestra M1y M4,

Figura 38. Resultados de amplitud de las sefiales para las ocho muestras.

AMPLITUD (2,5 mm, 5mm - 55°, 90° - "SKEW" 90°) VS PLAN
DE INSPECCION

—— M1
140

—— M2

120

g

80

AMPLITUD [%]

60

40

—— M7
20

—8— M3

PLAN DE INSPECCION
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En la figura 38 se observa la influencia de la inclinacién de la discontinuidad al
comparar las muestras M1 y M2, obteniendo una amplitud de casi el doble para la
muestra con inclinacion de 55°. EI comportamiento anterior también se observa al
comparar las muestras M4-M7 y M3-M5, resultados de los cuales se concluye que

la mayor amplitud obtenida se presenta para las muestras mecanizadas con

inclinacion de 55°

En las figuras 39a y 39b se presentan las curvas de los valores promedio de tamafio
y amplitud de las sefiales para los ocho planes de inspeccion realizados a las
muestras de discontinuidad de 55°, (muestras M1, M3, M4 y M6), inspeccionadas

con “skew” de 270°.

Figura 39. Resultados de tamafio y amplitud para las muestras M1, M3, M4 y M6.

AMPLITUD (2,5 mm, 5mm - 55° - "SKEW"

TAMANO (2,5 mm, 5 mm - 55° - "SKEW" >
270°) VS PLAN DE INSPECCION

270°) VS PLANES DE INSPECCION

=
o
]

N
o o

TAMANO [mm]
[l N w B (6] [}
AMPLITUD [%]
538

1 2 3 4 5 6 7 8
PLAN DE INSPECCION PLAN DE INSPECCION
——M1 —e—M3 —e—M4 —o—M6
*—M1 —e—M3 —e—M4 M6

a) Tamafio PAUT para las muestras M1, M3, M4 y|b) Amplitud de las sefales para las muestras M1,
M6, con skew 270° (haz ultrasénico paralelo a lajM3, M4 y M6, con skew 270° (haz ultrasénico
discontinuidad) paralelo a la discontinuidad)

La deteccion y medicion de las discontinuidades inclinadas a 55° e inspeccionadas
con skew 270° presenté errores en el dimensionamiento minimo de 1,4% y maximo
de 74% para la muestra M6 y barrido E-scan presentado en la figura 39a. Asi mismo
los valores de amplitud de las sefales registrados en la figura 38b presentaron
valores de amplitud que se incrementan al aumentar el tamafio del palpador al

activar desde cuatro cristales hasta dieciséis cristales.
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De la figura 39 se puede concluir que las discontinuidades mecanizadas a 55°
fueron detectadas y dimensionadas con una mayor exactitud que el barrido
sectorial. En este sentido se presentd un promedio del porcentaje de error de 23,2%
respecto al promedio de error del barrido sectorial con valor de 33,7%. Lo anterior
indica que este patron de barrido detecta y dimensiona aceptablemente la
discontinuidad cuando es el caso méas desfavorable de inspeccién. En la figura 39b
se observa un comportamiento de la amplitud similar al presentado en la figura 38,
acrecentado con el aumento del nimero de cristales activos (tamafio virtual del
palpador), alcanzando valores de amplitud superiores a los presentados en el patrén
de barrido sectorial. Las visualizaciones presentadas en la figura 35e y 35f permiten

observar la deteccion de la discontinuidad.

Andlisis estadistico paralos resultados del escaneo electronico E-scan y onda
transversal. A continuacion, se presenta el andlisis estadistico de los resultados de
tamafio PAUT y amplitud de las sefiales a partir de los graficos de Pareto y de
efectos principales para el barrido E-scan con onda transversal. En las figuras 40a
y 40b se encuentran los diagramas de Pareto estandarizado y en las figuras 40c y
40d se grafican los efectos principales de cada factor sobre la variable de respuesta

para el patron de escaneo E-scan con onda transversal.

Segun el analisis estadistico realizado para un intervalo de confianza del 95%, en
el diagrama de Pareto de la figura 40 ningun factor presenté influencia significativa
sobre el tamafio medido con PAUT. En la figura 40b el andlisis de Pareto para la
amplitud de las sefiales indica un efecto positivo por parte del tamafio real, el
namero de elementos y la interaccién de la inclinacion con el tamafio. Este efecto
positivo genera que al aumentar el tamafio real de la discontinuidad y el nimero de
elementos la amplitud de la sefial aumente (ver figura 37 y 38); por otra parte, con
efecto negativo, la interaccion doble del nimero de elementos, de la inclinacion, el
namero de elementos con la inclinacién y la inclinacién con la morfologia. El efecto

positivo del niumero de elementos en el diagrama de Pareto de la figura 40b,
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significa que al incrementar el numero de elementos activos de 4 a 16, la exactitud

de las mediciones mejora.

De la figura 40c se obtiene la combinacién de los niveles con mayor y menor efecto
para cada factor sobre las variables de respuesta. La combinacion de 16 elementos
activos, salto de dos elementos, inclinacion de 90°, morfologia plana y tamarfio de
2,5 [mm], presentan el menor efecto y corresponde a la medicién de la muestra 2 y
plan de inspeccion 8, produciendo un error de solo 4.7%. El resultado anterior se

observa en la figura 37a, con el plan de inspeccion ocho.

El efecto positivo del tamafio real de la discontinuidad en el diagrama de Pareto de
la figura 40b indica que aumenta el valor de amplitud de las sefales,
comportamiento que se verifica en las curvas de las muestras M3, M5, M6 y M8 de
5 [mm] de tamafio (ver figura 38). Ademas, las graficas correspondientes al tamafio
de la indicacion presentan curvas con una mayor exactitud de las mediciones donde
mMA&s se acercan a la linea violeta horizontal que representa el tamafio de disefio de
5 [mm], (ver figura 37b). Del analisis estadistico se puede concluir que el efecto
positivo del tamafio mecanizado al aumentar de 2,5 [mm] a 5 [mm] y el nimero de
elementos de 4 a 16, aumenta la amplitud de las sefales y la exactitud de las

mediciones dimensionales, aspectos que se verifican en la figura 37b y 38.

Tamafo PAUT y amplitud de las sefiales y con patrén de escaneo electrénico,
onda longitudinal. En la figura 41a se grafican las curvas de los valores promedio
para los tamafios obtenidos con PAUT empleando onda longitudinal para las
muestras con discontinuidad de 2,5 [mm] (M1, M2, M4 y M7), con inclinacion de 55°
y 90°; y en lafigura 41b las curvas de los valores promedio de los tamafios obtenidos
con PAUT, para las muestras con discontinuidad de 5 [mm], con inclinacién de 55°
y 90° (M3, M5, M6 y M8).
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Figura 40. Diagrama de Pareto estandarizado y de efectos principales para E-scan

con onda transversal.
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De las curvas 41ay 41b se concluye que la tendencia es igual para los ocho planes
de inspeccién, sin presentar un efecto significativo excepto para los planes 5y 6
caracterizados por tener 12 elementos activos, el cual generé un aumento elevado
del tamafio medido, normalizdndose al pasar a 16 elementos activos, el
comportamiento anterior no se ve reflejado en los valores de amplitud presentados
en la figura 42 para los planes de inspeccion 5 y 6. El sobredimensionamiento de
los planes de inspeccion 5y 6 se presentd en todas las muestras y el diagrama de
Pareto indica que la interaccion doble del nUmero de elementos presenta la mayor
influencia sobre los resultados del tamafio PAUT. Las mediciones anteriores fueron

repetidas verificando la calibracién, la frecuencia de repeticién de pulso, la energia
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de la onda, el filtro pasa banda, el filtro de video activo y rechazo de 0%,

presentandose el mismo comportamiento descrito.

Figura 41. Tamafo para E-scan angular y onda longitudinal.

TAMARO (2,5 mm - 55°,90°) VS PLANES DE TAMARNO (5 mm - 55, 90°) VS PLANES DE
INSPECCION b INSPECCION
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—— M3 —o— M5 M6 —o— M8 — @— Tamaiio de disefio
—— ml —&— M2 —8&— M4 —@— M7 ==& =Tamafio dedisefio
a) Tamarfio para las muestras M1, M2, M4 y M7. b) Tamafio PAUT para las muestras M3, M5, M6 y M8.

Las curvas de las figuras 41 presentan resultados aproximados para todas las
muestras, con porcentajes de error desde 27% para el plan de inspeccion 3 hasta
valores de 126% para el plan de inspeccién 5. Es de anotar, que el plan de
inspeccion 7 presentan una alta exactitud en el dimensionamiento de las
discontinuidades de 2,5 [mm] y los planes de inspeccién 4 y 3 para las
discontinuidades de 5 [mm]. Los anteriores planes se caracterizan por tener 8y 16
cristales activos mientras que en la figura 42 los valores de amplitud no presentan
una tendencia clara de aumentar la amplitud para las muestras con inclinacién de
55°.

Andlisis estadistico para los resultados del escaneo electrénico con onda
longitudinal. En las figuras 43a y 43b se encuentran los diagramas de Pareto
estandarizado y en las figuras 43c y 43d se grafican los efectos principales de cada
factor sobre la variable de respuesta para el patron de escaneo E-scan con onda

longitudinal.
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Figura 42. Amplitud para E-scan y onda longitudinal.
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De la figura 40c se obtiene la combinacion de los niveles con mayor efecto sobre el
tamafio de la discontinuidad medido con PAUT. El maximo efecto se presento para
una inclinacién de 55°, morfologia plana, salto de un elemento, tamafio de 5 [mm] y
12 elementos activos. Esta combinacion corresponde al plan de inspeccién 5 de la
figura 41b en el cual se obtiene un porcentaje de error de 91%, este resultado indica
que la combinacién de factores con mayor efecto arroja mediciones con alto
porcentaje de error. Se resalta, que este alto porcentaje de error no depende de las
caracteristicas de la muestra porqué para todas las muestras inspeccionadas con
12 elementos activos se registraron altos porcentajes de error en el
dimensionamiento, comportamiento no registrado en las mediciones de amplitud.
Es preciso indicar, que el barrido E-scan con onda longitudinal presenta porcentajes
de error promedio en el dimensionamiento para todas las muestras de 29%,

indicando mayor exactitud para la combinacion de efectos con menor influencia.
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Figura 43. Diagrama de Pareto estandarizado y de efectos principales para E-scan

con onda longitudinal.
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c) Grafico de efectos principales para tamafio PAUT.

d) Gréfica de efectos principales para amplitud de las

sefales.

En la tabla 22 se presentan los porcentajes de error de cada plan de inspeccion E-

scan para todas las muestras de estudio. El porcentaje de error fue calculado con

base en las dimensiones de referencia de cada muestra, las cuales fueron medidas

con microscopia Optica y presentadas en la tabla 15. En la columna final de la tabla

22 se resaltd en color verde los menores porcentajes de error promedio,

concluyendo que para las ondas transversales el porcentaje de error tiende a

disminuir al aumentar el nUmero de cristales activos (tamafio virtual del palpador),

obteniendo el maximo porcentaje de error de 24,4% para cuatro elementos activos.

Para las ondas longitudinales, el porcentaje de error no tuvo una tendencia; sin

embargo, para doce cristales activos presento un aumento del porcentaje de error.
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Tabla 22. Valores de porcentaje de error para todos los planes de inspeccion E-scan.

PATRON DE ESCANEO ELECTRONICO E-SCAN CON ONDA TRANSVERSAL Y LONGITUDINAL

Error experimental

Error experimental

Error experimental

Error experimental

Error experimental

Error experimental

T(;F;O Elementos Salto de para para para para para para -
activos elemento |discontinuidades de |discontinuidades de |discontinuidades de|discontinuidades de |discontinuidades de [discontinuidades de| ©
Elte 5 [mm], 90°. 5 [mm], 55°. 2,5 [mm], 55°. 2,5 [mm], 90°. 5,[mm], 0°. 2,5 [mm], 0°. %
Morfologia Morfologia Morfologia Morfologia Morfologia Morfologia a
Plana |Redondeada | Plana | Redondeada | Plana | Redondeada|Plana| Redondeada | Plana |[Redondeada| Plana|Redondeada
oT 4 1 11,0 28,9 59,2 31,2 15,9 2,1 56,4 17,1 27,7 15,1 15,6 13,1 -
oT 4 2 7,6 16,1 47,0 18,8 25,0 0,9 58,9 0,1 32,8 20,7 19,3 4,6 21,0
oT 8 1 16,1 0,4 325 3,6 42,8 27,9 52,9 6,5 8,4 9,2 36,2 74,0 25,9
oT 8 2 15,2 1,8 22,1 1,4 45,1 3,3 74,7 6,5 6,8 3,8 32,4 69,9 23,6
oT 12 1 10,0 5,3 23,4 8,3 3,7 4,8 5,6 5,8 25,9 10,7 26,3 11,8 11,8
oT 12 2 3,2 12,5 10,7 8,9 14,6 5,6 3,9 7,1 7,2 1,3 48,0 59,2 15,2
oT 16 1 7,7 16,7 8,5 13,0 13,7 14,8 1,7 9,1 21,3 7,4 44,5 22,8 15,1
oT 16 2 9,9 6,1 6,1 2,7 41,2 24,4 45 16,7 21,3 1,8 31,6 12,7 14,9
oL 4 1 17,1 37,8 32,1 5,6 21,6 41,1 56,1 36,7 31,0
oL 4 2 1,5 29,4 33,6 5,3 20,8 33,9 56,1 35,4 27,0
oL 8 1 6,7 15,3 114 4,3 28,3 37,5 60,2 46,3 26,2
oL 8 2 10,7 16,0 12,7 13,9 56,1 30,2 68,4 66,5
oL 12 1 15,4 40,2 91,0 53,4 170,2 164,1 191,6 126,1
oL 12 2 23,9 46,7 90,8 77,4 173,8 160,5 158,7 105,9
oL 16 1 32,0 40,7 40,6 31,3 20,8 27,2 15,0 0,9 26,1
oL 16 2 31,9 37,7 39,7 32,3 28,9 29,2 34,5 22,1 32,0
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4.3.4 Resultados sobre muestra soldada. Siguiendo el planteamiento
metodoldgico, se inspecciond la muestra soldada presentada en la figura 45, la cual
tiene falta de penetracion. En esta muestra se emplearon los quince planes de

inspeccion sectorial S-scan con ondas transversales.

En la figura 44 se observa la diferencia entre las visualizaciones de la discontinuidad
mecanizada en la muestra M2 y la falta de penetracion de la muestra soldada. La
figura 44a presenta la visualizacién C-scan de muestra mecanizada, sin variaciones
de tamafio a lo largo de la discontinuidad, mientras que en la figura 44b se muestra
una indicacién con ancho y color variables en la visualizacion C-scan, debido a que
el proceso de soldadura fue de tipo manual y presenta tamafio variable a lo largo
del defecto.

Figura 44. Visualizaciones S-scan y C-scan para la muestra M2 y soldada.

b) S-scany C-scan sobre la falta de

a) S-scany C-scan para la muestra M2. -
penetracion de la muestra soldada.

En la figura 46 se presentan los resultados obtenidos en las muestras M2 y M7 con
discontinuidades mecanizadas y las mediciones realizadas en diferentes puntos de

la falta de penetracion, como se indica en la figura 45.
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Figura 45. Puntos donde se realizaron las mediciones con el microscopio

En las figuras 46 se observa un comportamiento similar de los resultados del defecto
real respecto a las discontinuidades mecanizadas, obteniendo variaciones con la
misma tendencia a lo largo de los quince planes de inspeccion de PAUT. En los
planes de inspeccion 7 y 12 se presentd el mismo comportamiento, en los cuales
se sobredimensiona el tamafio obtenido mediante Phased Array alejandose del
valor real hasta en un 58%. El comportamiento anterior fue observado en las
muestras mecanizadas y probablemente se presenté este fendmeno por la

divergencia del haz ultrasonico.

Los resultados obtenidos en la muestra real, presentan comportamiento igual
respecto a los resultados obtenidos en las muestras mecanizadas obteniendo
sobredimensionamiento en los planes de inspeccion con focalizacién en 3 [mm] de

profundidad.

125



Figura 46. Resultados de tamafio para la

muestra soldada y las muestras M2-M7.

TAMARNO VS PLANES DE INSPECCION

TAMARNO [mm]
O P N W M U1 O N

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
PLAN DE INSPECCION
—— M7

—o— M2 —e— Muestra soldada: Punto 2

TAMARNO VS PLANES DE INSPECCION

6
5
Ea
S
— 3
=
B
b 2
2
I<—( 1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
PLAN DE INSPECCION
—o—M2 —e—M7 —o— Muestra soldada:Punto 3

a) Tamafo para las muestras mecanizadas M2 -
M7 y punto 2 de la falta de penetracion.

b) Tamafio para las muestras mecanizadas M2
M7 y punto 3 de la falta de penetracion.

TAMARNO VS PLANES DE INSPECCION

6
5
E 4
E
%3
2,
<2
z1
<
= 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

PLAN DE INSPECCION

—o—M2 =—e—M7 —e—Muestra soldada: Punto 4

TAMARNO VS PLANES DE INSPECCION

TAMARNO [mm]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15

PLAN DE INSPECCION
—9—-M2 —@—M7 —@— Muestra soldada:Punto5

¢) Tamarfio para las muestras mecanizadas M2 -
M7 y punto 4 de la falta de penetracion.

d) Tamafio para las muestras mecanizadas M2
M7 y punto 5 de la falta de penetracion.

TAMARNO VS PLANES DE INSPECCION

N e N e

1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

PLAN DE INSPECCION
—&— M7 —®—Muestra soldada: Punto 6

O B N W b U O
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—o—M?2
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TAMARNO [mm]
o B N W M 01O

12 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15
PLAN DE INSPECCION

—o— M2 —e— M7 —@— Muestra soldada: Punto7

e) Tamafio para las muestras mecanizadas M2 -

f) Tamafio para las muestras mecanizadas M2 -

M7 y punto 6 de la falta de penetracion.

M7 y punto 7 de la falta de penetracion.
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Las observaciones anteriores permiten concluir que se presenta una relacion en las
curvas de los valores promedio de tamafio medido de las discontinuidades de las
muestras mecanizadas M2 y M7 y la discontinuidad real, la cual corresponde a una
falta de penetracion generada en un proceso de soldadura. Los resultados
anteriores también fueron obtenidos por Paritosh Nanekar!'® en su investigacion, en
la cual empleando placas de acero inoxidable con discontinuidades planares
mecanizadas Yy defectos reales generados en procesos de soldadura,

inspeccionados con ultrasonido Phased Array y palpadores con arreglo lineal.

110 pARITOSH, Nanekar, KUMAR, Anish, y JAYAKUMAR T. Characterization of planar flaws by synthetic
focusing of sound beam using linear arrays. Nondestructiv eTestingand Evaluation, 2015: 9-14.
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5. CONCLUSIONES

A partir del desarrollo de la presente investigacion, la cual estuvo dirigida hacia la
estimacion mediante la técnica de ultrasonido con arreglo de fases (Phased Array
Ultrasonic Testing PAUT) del tamafio de discontinuidades planares con diferentes
caracteristicas geomeétricas, las cuales fueron inducidas artificialmente y bajo las

condiciones de experimentacion establecidas, se puede concluye que:

La caracterizacion dimensional de las muestras elaboradas empleando microscopia
Optica permitié obtener el tamafio de referencia para cada discontinuidad inducida,
alcanzando una variacion del tamafio entre 10,6% y 0,9% para las discontinuidades
pequefias y entre 3% y 0,4% para las discontinuidades grandes. El ancho de las
discontinuidades medido fue de 1,40 [mm] en promedio, con desviacion estandar
de 2,2%.

A partir de la caracterizacién con microscopia Optica de las discontinuidades se
reveld6 que la morfologia mecanizada en las muestras M1, M2, M3 y M5 no
presentaron una forma totalmente plana, obteniéndose una curvatura en los
vértices, con radios entre 0,177 [mm] y 0,257 [mm], aspecto que probablemente

influyo en los resultados de PAUT.

El barrido sectorial S-scan con onda transversal present6 el menor porcentaje de
error promedio para todas las muestras con los planes de inspeccion con una
profundidad de focalizaciébn de 12 [mm], distancia ubicada al final del campo
cercano, demostrando que las mediciones de las discontinuidades con focalizacién
electronica al final del campo cercano presentan la mayor exactitud. Ademas, el

segundo menor porcentaje de error promedio para todas las muestras se obtuvo
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para los planes de inspeccién sin focalizacion electrénica, lo cual permite concluir
que al final del campo cercano se presenta una concentracion de energia para

sistemas de Phased Array.

Para las condiciones de operacion y morfologia de las muestras el mayor porcentaje
de error fue presentado en el barrido sectorial con onda transversal para los planes
de inspeccidn focalizados en 3[mm] de profundidad, concluyendo que focalizar el
haz ultrasénico en profundidades pequefias respecto a la discontinuidad genera
errores promedio de hasta 58,5% debido posiblemente a la divergencia del haz

ultrasonico.

Los valores de resolucién angular y profundidad de focalizacion aplicados en los
quince planes de inspeccion del escaneo sectorial, junto a las variables de las
discontinuidades presentaron efecto sobre los resultados de tamafo de la
discontinuidad medida empleando PAUT, con porcentajes de error entre 0.2% y
119,4%, lo cual indic6é que el sistema puede alcanzar valores de exactitud altos y
bajos al modificar estas variables, ademas, no se cuenta con modelos que permitan

definir un plan de inspeccion ideal para cada aplicacién industrial requerida.

El patron de barrido electrénico E-scan con onda transversal presentd una tendencia
a mejorar la exactitud para todas las muestras al aumentar el nimero de cristales
activos de 4 al6 elementos del tamafio del palpador debido a la mayor cantidad de
energia trasmitida y reflejada, la cual se observo en el aumento de amplitud de la
sefial para los planes de inspeccion con mayor cantidad de cristales activos con un
porcentaje de error promedio de 11,8%.

Para las condiciones de la investigacion y dimensiones de las muestras hubo

combinaciones de variables de ultrasonido que presentaron porcentajes de error
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muy elevados, como el plan de inspeccioén electronico E-scan con onda longitudinal,
12 elementos activos y salto de un elemento, con promedio de error de 106,5%, por
otra parte, para el plan de inspeccion S-scan con onda transversal y profundidad de

focalizacion de 3 [mm] con promedio de error de 58,5%.

El porcentaje de error promedio empleando onda transversal en el
dimensionamiento de las discontinuidades presenté porcentaje de error promedio
de 19% para el barrido electrénico y 30,6% para el barrido sectorial. Ademas, el
dimensionamiento de discontinuidades mecanizadas a 55° y empelando “Skew”
270° un porcentaje de 23,2% para barrido E-scan y 33,7% para el barrido S-scan.
Lo anterior se presenta probablemente por la forma de generar el barrido electronico
con un angulo fijo, mejorando la exactitud, mientras que en el barrido sectorial al ser

realizada la inspeccion con multiples angulos la exactitud disminuye.

Los tamafios obtenidos con PAUT en la discontinuidad real generada en un proceso
de soldadura presentan una relacion con los resultados obtenidos en las muestras
M2 y M7 mecanizadas a 90° al ser inspeccionados con los mismos planes de
inspeccion y en las mismas condiciones de medicién porque las curvas de los
valores promedio presentan el mismo comportamiento al ser inspeccionadas con

los quince planes de inspeccion.
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6. RECOMENDACIONES

Concluida la presente investigacion se recomienda:

Continuar la investigacion empleando otros tipos de palpadores de Phased Array
con arreglos lineales de mayor nimero de elementos y diferentes a estos
ultimos, con el fin de estimar la influencia de las variables de las discontinuidades

planares.

Realizar investigaciones con diferentes tipos de discontinuidades mecanizadas
y reales, con el fin de disefiar patrones de calibracion para palpadores con

arreglos lineales y de otros tipos.

Utilizar software de simulacién que puedan tener en cuenta los resultados
obtenidos para predecir y entender el comportamiento del haz ultrasonico en la

pieza inspeccionada.
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ANEXOS
ANEXO A. TABLAS DE DATOS DE TAMANO PAUT Y AMPLITUD DE LAS
SENALES.

Tabla 1. Tamafos PAUT y amplitud de las sefiales obtenidas con los planes de

inspeccion sectorial S-scan con onda transversal.

TAMANOS DE DISCONTINUIDADES OBTENIDOS CON LOS PLANES DE
INSPECCION SECTORIAL S-SCAN CON ONDA TRANSVERSAL

vl M1 [ M2 [ M3 | Ma [ms [V | m7 | m8 | m1* | m3* | ma* | me*
Plan* tmm]|imm]|tmm1| tmm] [mm]| '™ |imm]| tmm] | imm] | [mm]] [mm]| fmm]
1 2,8 3,4 2,9 2,6 2,6 2,7 3,8 4,9 2,4 4,0 2,7 1,7
2 3,1 3,4 6,4 4,7 4,7 5,9 3,9 3,0 2,9 3,6 5,3 2,5
3 3,1 2,7 5,3 3,9 2,5 4,7 2,4 2,6 2,8 2,5 2,7 2,3
4 3,1 2,4 5,0 3,6 2,7 4,8 2,3 2,7 2,5 2,5 2,5 2,7
5 3,1 2,2 4,5 3,1 2,9 4,3 2,3 3,0 2,8 2,0 2,9 2,4
6 3,0 2,7 2,9 2,7 4,9 2,6 4,2 4,8 2,5 4,1 2,8 2,8
7 3,6 5,5 7,6 6,1 3,3 7,1 54 3,0 4,7 4,2 4,4 4,8
8 2,7 2,2 4,5 3,0 1,8 3,9 1,9 1,9 2,3 1,9 3,1 1,3
9 3,0 2,5 5,4 3,7 2,9 54 2,4 2,8 3,2 3,3 3,0 1,3
10 3,0 2,5 4,9 3,4 3,3 4,8 2,6 3,4 3,3 3,8 2,5 2,2
11 2,9 3,7 3,2 2,9 4,7 2,6 4,0 4,9 2,5 4,0 2,8 1,4
12 3,9 57 8,1 5,6 3,9 7,1 52 4,0 4,8 6,3 4,6 5,8
13 3,2 3,0 5,7 4,1 2,6 5,5 2,6 2,9 3,4 3,8 4,2 2,1
14 3,1 2,4 5,6 3,9 3,2 51 2,4 3,2 3,6 3,4 3,9 1,8
15 3,2 2,7 5,3 3,8 4,8 5,0 2,6 3,9 3,5 3,5 3,1 1,0

Amplitud de las sefnales obtenidas con los planes de inspeccion
sectorial S-scan con onda transversal

M*( M1 | M2 | M3 | M4 [ M5 [ M6 | M7 | M8 | M1* [ M3* | M4* | M6*
Plan* [%] | %] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%]

1 80,6 | 64,6 | 138,0| 80,3 80,3 |107,7| 87,1 | 117,5| 24,5 | 25,5 | 29,4 11,3
2 88,2 | 71,5 | 94,9 84,2 84,2 186,6| 959 998 | 31,5 20,5 [ 32,3 15,0
3 91,0 | 74,4 |1 103,2| 77,3 82,2 193,5( 79,3 81,3 | 29,4 | 26,4 | 37,2 14,7
4 90,1 | 68,5 ]105,7| 79,3 81,2 192,5( 70,5 77,3 | 25,5 | 32,9 [ 34,3 13,5
5 85,1 | 71,4 ]| 116,5| 90,0 86,1 |101,8| 75,3 | 82,2 | 36,7 | 27,4 | 28,2 12,7
6 94,9 1128,2(131,2( 78,3 [131,2|116,5| 93,0 | 135,1| 29,5 | 27,4 | 39,2 16,6
7 119,91113,4|117,3| 106,7 [ 130,1]105,7|108,5| 148,8 | 35,3 | 56,8 | 46,0 | 30,3
8 94,9 | 88,1 | 97,9 80,3 82,2 |191,5( 83,2 87,1 | 34,2 | 31,5 | 40,1 12,7
9 82,2 | 69,5 | 99,8 71,4 69,5 1891 71,5( 71,5 | 26,5 [ 24,7 | 34,3 10,8
10 101,8| 89,1 | 128,2 | 88,1 87,6 |110,6{ 87,1 88,1 | 59,7 | 48,9 | 78,3 | 24,5
11 93,0 | 81,2 |1119,3| 75,3 [125,3(109,6| 94,9 | 135,1| 29,4 | 27,4 | 34,3 16,6
12 115,5|105,7| 112,6 ( 124,8 | 116,5]107,7|107,6| 119,9| 39,1 | 49,0 | 53,8 | 30,8
13 99,8 | 91,0 | 113,5| 86,1 89,6 [106,7] 91,0 | 90,5 | 36,2 | 31,3 [ 41,1 15,7
14 90,0 | 75,3 1102,8| 74,4 71,5 193,5( 744 73,4 | 30,8 [ 26,2 | 36,2 11,8
15 89,1 ]| 76,3 |111,6( 74,4 [126,3|96,9]| 75,4 | 76,3 | 30,3 | 25,5 | 32,3 11,8

*M: Muestra, *Plan: Plan de inspeccién, M1*, M3*, M4*, M6*: Resultados muestras
M1, M3, M4 y M6 con SKEW 270°.

137



Tabla 2. Tamafios PAUT y amplitud de las sefiales obtenidas con los planes

inspeccion sectorial S-scan con onda longitudinal.

AMPLITUD DE LAS SENALES Y TAMARNO DE LAS DISCONTINUIDADES

OBTENIDOS CON LOS PLANES DE INSPECCION SECTORIALES S-SCAN CON
ONDA LONGITUDINAL
AMPLITUD [%] TAMARO [MM]
MUESTRA PLAN DE INSPECCION PLAN DE INSPECCION
1 2 3 1 2 3

M1 15,65 18,6 18,6 2,86 2,83 3,055

M2 25,35 28,25 30,05 1,265 1,195 1.2

M4 14,7 15,65 14,65 3,18 3,075 3

M7 20,55 235 28,9 1,785 1,61 1,79

M3 15,7 17,15 16,2 1,915 1,75 1,62

M5 30,165 25,45 33,25 1,915 1,75 1,62

M6 78 8,8 9,8 3,825 3,82 3,85

M8 16,65 20,6 27,4 3,25 3,185 3,405
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Tabla 3. Tamafios PAUT y amplitud de las sefales obtenidas con los planes de

inspeccion electronico E-scan con onda transversal.

TAMARNOS DE DISCONTINUIDADES OBTENIDOS CON LOS PLANES DE INSPECCION ELECTRONICO
E-SCAN CON ONDA TRANSVERSAL

M= M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M1* M3* M4* M6*

Plan* [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] |[mm]| [mm]
1 32 | 38 21| 27 | 55 | 35 | 29 45| 32| 37 |31 ]| 43
2 34 | 39 27| 28 | 46 | 41 | 24 43| 33| 34 |29 | 40
3 39 | 37 35| 35 | 42 | 49 | 26 45| 37| 36 | 48| 46
4 40 | 43 40 29 | 42 | 50 | 23 46| 36| 34 |47 | 48
5 28 | 23 39| 26 | 45 | 46 | 23 45| 35| 34 | 31| 45
6 31 | 23 46| 29 | 48 | 55 | 26 52| 41| 39 | 44| 51
7 24 | 24 47| 24 | 46 | 57 | 22 51| 40| 37 |34 | 47
8 16 | 25 48| 21 | 45 | 52 | 20 48| 36/ 34 |31 | 49

AMPLITUD DE LAS SENALES OBTENIDAS CON LOS PLANES DE INSPECCION ELECTRONICO E-
SCAN CON ONDA TRANSVERSAL

v | ML M2 M| M4 S | M7 M| ML | MBE | W45 | M6
Plan* [%] | [%] | [%] | [%] | [%] (%] | [%] | [%] [%] | [%] | [%]
499 | 39,7 | 342 | 358 | 7045| 59,2 | 41,6 |6545| 225 | 338 |265| 49,9
465 | 431 | 67,4 | 333 | 7145|5475 | 41,05| 68 | 2445 | 31,3 |289 | 44,05
89,1 | 63,1 1269 | 665 | 1209|1023 | 553 1184 62,05 | 7585 | 749 | 988
84,7 | 53,9 |129,6 | 631 |1155| 100 |5285| 118 | 5765 | 68 |709| 91
84,7 | 54,4 |1414| 695 |1037|101,2 | 47,45|101,7| 558 | 665 |60,7| 988
85,7 | 48,7 |132,0| 68,1 | 97,85 | 1056 | 49,9 |102,3| 558 | 57,25 | 41,1 | 99,8

749 | 43,1 1258 59,2 | 695 | 76,3 | 356 | 66,9 43 59,7 | 57,7| 88,1
80,3 ] 38,7 |1414| 62,7 | 80,25| 75,85 | 38,65| 81,8 | 6585 | 6245 [ 59,7 92

*M: Muestra, *Plan: Plan de inspeccion, M1*, M3*, M4* M6*: Resultados muestras M1, M3, M4 y M6 con SKEW
2700,

IN (o |01 [ W IN |-
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Tabla 4. Tamafos PAUT y amplitud de las sefiales obtenidas con los planes de

inspeccion electronico E-scan con onda Longitudinal.

TAMANO DE DISCONTINUIDADES OBTENIDAS CON LOS PLANES DE INSPECCION
ELECTRONICO E-SCAN CON ONDA LONGITUDINAL

Blant M* M1 [mm] | M2 [mm] | M3 [mm] [ M4 [mm] | M5 [mm] [ M6 [mm] | M7 [mm] | M8 [mm]
an

1 3,3 3,8 3,5 3,9 4,1 4,8 34 3,0

2 3,3 3.8 34 3,7 51 4,8 34 34

3 3,5 3,9 4,5 3,8 4,6 4,8 3,6 4,1

4 43 4,1 4,5 3,6 4,4 43 4,1 4,1

5 74 7,1 9,8 7,3 5,7 7,7 5,6 6,8

6 7,5 6,3 9,8 7,2 6,2 8,9 51 7,2

7 3,3 2,8 3,0 3,5 34 3,5 2,5 2,9

8 3,5 3,3 3,1 3,6 34 34 3,0 3,0

ELECTRONICO E-SCAN CON ONDA LONGITUDINAL

AMPLITUD DE DISCONTINUIDADES OBTENIDAS CON LOS PLANES DE INSPECCION

g M*1 M1[oe] | M2 [%] | M3 [%] | Ma[%] | M5 [%] | M6 [%] | M7 [%] | M8 [%]

an
1 34,7 119.4 37,2 79,3 96,4 77.3 1114 50,7
2 39,2 1341 42,1 915 104,7 86,1 1191 66,6
3 38,2 139,0 44,0 84,2 1238 93,9 1185 75,4
4 41,1 134,1 43,0 84,2 110,2 94,4 1181 79,3
5 41,1 127,2 40,1 84,2 86,1 91,5 117,2 77,3
6 411 122.8 38,2 77.3 83,2 87.8 117.8 73,0
7 42,1 119.9 334 80,3 78,3 84,2 112,9 72,4
8 48,9 1287 45,0 87.1 87.1 83,2 1207 60,4
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