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PROLOGO

El objeto de esta publicacidn es proporcionar a las empresas industriales asturianas un texto
claro y resumido sobre la técnica de ensayos por Ultrasonidos, aplicable a la investigacién de
materiales y deteccién de defectos internos de los mismos.

Se trata de un pequefio folleto que forma parte de un Manual completo sobre técnicas de Cali-
dad, que el Centro para la Calidad en Asturias desea poner a disposicin de las empresas de
la regi6n, como una publicacién de uso interno, complemento a los cursillos de formacién que
desde hace varios afios lleva impartiendo con éxito creciente.

Siendo excesivamente ambicioso el proyecto de publicacién del Manual de Técnicas, trata el
Centro de ir cubriendo el objetivo de forma paulatina mediante la edicién por separado de
todos sus capftulos, como si de una entrega por fasciculos se tratase. Confiamos en que asi
podremos tener terminado el Manual en tres o cuatro afios.

Contamos para ello con la inapreciable ayuda del Instituto de Fomento Regional que ha patro-
cinado la presente edicién y nos estimula de forma permanente en el cumplimiento de nuestro

plan de actividades.

Dado que los Ensayos por Ultrasonidos son una técnica suficientemente desarrollada en nues-
tro pais, queremos agradecer a todos aquéllos que nos han precedido en las publicaciones de
textos y apuntes sobre la materia, en los que indudablemente nos hemos inspirado para la
redaccién de este folleto, y cuya relacién figura explicitamente en la bibliograffa resefiada.



CAPITULO 1.— ONDAS ACUSTICAS

1.— El sonido

El sonido se transmite mediante ondas vibratorias en el interior de un cuerpo eldstico como el
aire, el agua, los metales, etc. Las ondas actsticas son compresiones y expansiones alternativas

de conjuntos de moléculas.

La velocidad aproximada de transmisién del sonido en el aire es de 330 metros por segundo.
Una vez conocida esta velocidad nos resulta fécil calcular a qué distancia se encuentra una tor-
menta, cronometrando el tiempo que tarda en oirse un trueno despu€s de haber ofdo el rayo

correspondiente.

En efecto, como la luz nos llega de forma casi instantdnea, si después de haber visto el rayo
pasan 3 segundos hasta que empecemos a oir el trueno, la tormenta estard a una distancia de:

330 m/seg -3 seg =990 m
o sea, aproximadamente a 1 kilémetro de distancia.

Aplicando este mismo método podriamos saber a qué distancia se encuentra una montafia sin
mas que dar un grito y cronometrar cuanto tiempo tarda en llegarnos el eco. El eco es el sonido
reflejado en un obstdculo, de forma que el sonido de nuestro grito hace un recorrido de ida y
vuelta. En este caso tendremos que dividir por dos el producto de la velocidad del sonido, por
el tiempo y si el eco tarda en llegarnos 4 seg, la montafia se encontrard a:

330 m/seg - 4 seg
2

= 660 m

FIG.1 LA VELOCIDAD DEL SONIDO

Estos sencillos ejemplos servirdn para que tengamos una idea clara del método de ensayos no
destructivos por ultrasonidos, el cual estd basado en la transmisién de ondas a través de un
cuerpo eldstico y en el tiempo de recepcidn de los distintos ecos.

2.— Las ondas sonicas

El sonido se transmite por medio de ondas a través de un medio eldstico, al igual que se trans-
miten las ondas en el agua de un estanque cuando se arroja una piedra sobre su superficie.
Dichas ondas se llaman ondas sénicas y se caracterizan por su frecuencia, que es el niimero de
ondas que pasan en cada segundo por un punto determinado. La variacién de esta frecuencia es
la que distingue los sonidos graves (baja frecuencia) de los sonidos agudos (elevada frecuen-
cia). La frecuencia se mide en ciclos por segundo, o sea, Herzios.

Las ondas acisticas han sido utilizadas desde hace mucho tiempo para detectar defectos en los
materiales. Valga como ejemplo el hecho conocido de que una campana agrietada suena de
forma totalmente distinta. Esta técnica fué utilizada para detectar defectos de los materiales
mediante el golpeo con un martillo.

No todas las ondas pueden ser apreciadas por el oido humano. Cuando la frecuencia es inferior
a 16 Hz (16 ciclos/seg) las ondas son infrasénicas y no son audibles por las personas. Del
mismo modo, si la frecuencia de una onda es superior a 20.000 Hz (20 kHz) las ondas son
ultrasénicas y producen lo que se llaman ultrasonidos.

En el Cuadro de la Figura 2, se aprecia la zona de existencia de las diversas ondas de natura-
leza acustica en funcién de la frecuencia y de la presidn, la cual es asimilable a la intensidad.
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FIG.2 EL ESPECTRO ACUSTICO

La frecuencia, como dijimos antes, se mide y expresa en Herzios (Hz) siendo sus multiplos el
Kiloherzio (1kHz = 1.000 Hz) y el Megaherzio (1Mhz = 1 millén de Hz). La escala horizontal
del Cuadro de la Fig. 2 es logaritmica, que es una forma de representacién comprimida, utili-
zada cuando, como en este caso, el campo a considerar es muy extenso.

3.— Ultrasonidos

Asf pues, los ultrasonidos son ondas de la misma naturaleza que las ondas sénicas, transmitién-
dose por tanto a la misma velocidad en el mismo medio, pero que tienen una frecuencia mayor,
por lo que no resultan audibles.

La utilizacién de los ultrasonidos es muy amplia en la actualidad, ya que tienen aplicacién en
diversos campos de la técnica, entre los cuales podemos destacar:

submarinos: sonar
medicina: ecografias
quimica: limpiezas y produccién de emulsiones

En el campo de los materiales, los ultrasonidos tienen una aplicacidn creciente en los siguientes
aspectos:

— deteccidn de defectos internos o heterogeneidades
— medida de espesores con gran precision
— identificacién de distintos materiales

Las frecuencias utilizadas varfan para las distintas aplicaciones, desde 10 - 100 kHz para el
control de hormigones, hasta 25 MHz. Las ondas ultrasénicas utilizadas para el control de los
materiales metalicos y uniones soldadas se encuentran en la zona de frecuencias comprendida
entre 0,2 MHz y 25 MHz.

4.— Alfabeto griego y Trigonometria

En matemdticas y geometria se utilizan las letras para designar unas ciertas magnitudes de
forma abreviada. Dado lo frecuente de su uso, ademads de las letras de nuestro alfabeto, se utili-
zan también las del alfabeto griego, especialmente para designar dngulos. Las letras griegas
que utilizaremos en este texto y sus nombres, va a ser las siguientes:

o affa p ro

A lambda n pi

v gamma ® omega
n mu

Aunque al principio a algunos puedan sonarles algo raro, enseguida nos acostumbraremos a
estas nuevas letras.

Resulta muy dificil operar con dngulos, el valor de los cuales se expresa en grados, minutos y
segundos. Para superar esta dificultad, su valor en los cdlculos se sustituye por ciertas magnitu-

LI

des que les caracterizan y las cuales se denominan “seno”, “coseno” y “tangente”.

Si tenemos una circunferencia cuyo radio mida 1, los valores del seno, el coseno y 1a tangente
equivalen a la longitud de los segmentos siguientes:



seno=a

cosa=Db

compresién y expansidn. La situacién ¢) representa un momento mds, tarde en el cual los esta-
dos de compresién han avanzado longitudinalmente sobre e] cuerpo eldstico sometido a vibra-

cion.

a’b

FIG.2 RAZONES TRIGONOMETRICAS

Como puede comprobarse, desde 0° hasta 90°, el seno y la tangente son mayores cuanto mayor

es el 4ngulo, mientras que el coseno disminuye al aumentar el dngulo.

5.— Tipos de ondas

Las ondas ultrasénicas que se propagan a través de un cuerpo eldstico pueden ser de las
siguientes clases:

Ondas longitudinales.— Producidas por la sucesiva compresién y expansién del medio eldstico
en el que se propagan.

Ondas transversales.— Producidas por la vibracién de las moléculas en sentido transversal a la
propagacioén de la onda.

Ondas de superficie o de Raleigh.— Son ondas transversales que se propagan solamente en la
superficie del cuerpo eldstico. Un caso particular de las mismas son las ondas de Lamb.

6.— Ondas longitudinales

Si aplicamos una vibracién en el extremo de un cuerpo eldstico, comunicaremos esa misma
vibracidn a las moléculas del cuerpo, la cual se ird alejando de dicho extremo. Todas las molé-
culas que estédn situadas a la misma distancia del extremo se moveran al unisono, alejandose y
acercandose al mismo. Esta fila de moléculas vibrard hacia adelante y hacia atrds de su posi-
cién original, sin embargo la compresién y la expansién de cada fila se ird alejando del
extremo.

Se producen por tanto dos movimientos. El de las moléculas que vibran sobre su posicién ori-
ginal y el de los sucesivos estados de compresién que se irdn alejando del extremo en donde se
ha aplicado la vibracién.

En la Figura 4 se muestran estos fenémenos. Las lineas verticales indican filas de moléculas
situadas a igual distancia del extremo sometido a percusién. Se puede ver que en la situacién a)
de reposo, se encuentran todas equidistantes entre sf. En la situacién b) se ha aplicado una
vibracion perpendicular al extremo y las lineas verticales transmiten los sucesivos estados de
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amplitud --->

situacion a) : reposo

situacion b) : se ha aplicado una vibracién

situacion ¢) : un momento mas tarde

tiempo --->

FIG. 4 CARACTER SINUSOIDAL DE LA VIBRACION



A la distancia entre dos estados similares de compresién o de expansién se le {lama longitud
de onda (L) y es inversamente proporcional a la frecuencia de la onda.

Al espacio madximo que recorre cada molécula desde su posicion inicial se le llama amplitud
(A). Si en un sistema de ejes coordenados se van situando los distintos valores de la amplitud

en relacién con iguales periodos de tiempo, se obtiene una curva llamada sinusoidal, dado que
es la misma que representa los valores del seno de un dngulo que aumenta uniformemente en el

tiempo.

7.— Ondas transversales

En este caso la vibracién se produce transversalmente a la cara del extremo del cuerpo eldstico
y aunque la vibracién se transmite longitudinalmente alejandose del extremo sometido a “fro-
tacién”, las moléculas vibran transversalmente a la propagacion de la onda. Esto ocurre porque
cada fila de moléculas “frota” también a la fila de moléculas siguiente y la arrastra en su movi-
miento, si bien, con un cierto retraso debido a la inercia. Las moléculas no se alejan de la cara
sometida a vibracién, pero se mueven de forma transversal.

La amplitud de la vibracién transversal también es sinusoidal y por lo tanto la oscilacién de las

moléculas también lo serd, de forma que si pudiésemos hacer una fotografia de una linea recta
longitudinal dibujada sobre el cuerpo, la verfamos convertida en una sinusoide.

8.— Ondas de superficie

Las ondas de superficie o de Raleigh son ondas transversales que se producen solamente en la
superficie del cuerpo eldstico. Son paralelas a dicha superficie.

Un caso particular de las mismas son las ondas de Lamb, las cuales son ondas de superficie que
se producen a una profundidad de una longitud de onda.

9.— Caracteristicas de las ondas

Las ondas que se transmiten en el interior de un cuerpo eldstico, al ser excitado en un extremo
por distintos tipos de vibracién tienen las siguientes caracterfsticas:

— La oscilacién de las ondas transversales y de superficie es sinusoidal.
— El movimiento requiere un cierto tiempo para ser transmitido.

— Las ondas se atentan con la distancia recorrida.

— La atenuacién de las ondas aumenta con la frecuencia.

— La propagacién de una onda transporta energia y no masa.

— Las ondas no se transmiten en el vacio.

14

10.— Pardmetros y férmulas

Los pardmetros que caracterizan a las ondas actsticas son:

— frecuencia (f): ndmero de oscilaciones por segundo
— longitud de onda (}): distancia entre dos planos en igual estado
— amplitud (A): desplazamiento médximo de la particula vibrante

— velocidad acistica (C): velocidad de propagacién de la onda. Se considera constante
para cada material

~— presion acistica (P): indica la densidad de las particulas
— impedancia actstica (Z): resistencia que el material opone a la vibracién
— intensidad acistica (I): cantidad de energfa por unidad de superficie y de tiempo

— velocidad maxima de vibracién (V): mixima velocidad de las particulas vibrantes
Estos pardmetros estdn ligados entre sf por las siguientes férmulas:

Impedancia aciistica
Z=P/V impedancia actstica = presidn / velocidad maxima de vibracién

Z=p-C impedancia acistica = densidad - velocidad actistica

como impedancias caracteristicas de los materiales tenemos:
acero = 45 x 10° kg/m? - s materiales de alta impedancia = actsticamente duros
- 2 - .. . .
agua = 1,5 x 10° kg/m” - s materiales de baja impedancia = acdsticamente blandos
Frecuencia

f-A=C frecuencia - longitud de onda = velocidad acistica

Presion aciistica
P=Z-V=Z-0 -A=p-C-0-A

presién acustica = densidad - velocidad - frecuencia angular - amplitud

ta



Energia

Intensidad

E=1/2p V=12 p 0} A2=1/2-P¥p-C2

E=1/2-P¥%Z-C relacién entre energia, amplitud y presién

I=12p C-V?=12-Z-V2=12Z-* A?

I1=1/2P%Z de donde se deriva que la indicacién de un eco en la pantalla de un
equipo de impulso-eco es proporcional a la presién actstica

Amplitud maxima de oscilacién
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Ejemplo para el aire: p =1,3kg/m?

velocidad acistica = 330 m/s

A =10 % de A para las mayores intensidades
en el agua: A = 0,04 % de )

para los materiales de ensayos no destructivos:

A = 2 millonésimas de A para intensidades altas

CAPITULO 2.—PROPAGACION DE LAS ONDAS

1.— Velocidad acustica

Podemos considerar que, en condiciones determinadas, las ondas se transmiten a una velocidad
que es constante para cada medio. Esta velocidad se puede calcular para cada tipo de onda y se
expresa en funcién de pardmetros tales como el médulo de elasticidad del material, la densidad

y la relacién de Poisson.

La velocidad de transmisién de las ondas longitudinales, para un material determinado, serd:

E 1-n

CL =
p A+wd-w

siendo:  E = mddulo de elasticidad
p = densidad
L = relacién de Poisson

la velocidad de transmisién de las ondas transversales tiene la siguiente expresion:

P 201+

como el valor de [ oscila entre 0y 0,5 el término bajo la raiz serd inferior a 1
y porlo tanto: C; < C o sea, la velocidad de propagacion de las ondas

transversales es inferior a la de las longitudinales

de igual modo se expresa la velocidad de las ondas de superficie:

0,87+ 1,12 p E 1 0,87+1,12

Cs = ' = Cr
T+p P 2A+w 1+p




2.— Algunos valores caracteristicos

Para el acero:

n=028 Cr =0,55-C; Cg= 092-C;

Acero de baja aleacién: p=7285 kg/dm3

C, = 5.820 m/s Cp=3190nvs Z = 457 10%kg/m>s
Acero inoxidable austenitico 18-8: p = 8,03 kg/dm?

C, =5.660 m/s Cp=3120mv/s  Z = 455 10%kg/m?s
Resina Epoxy: p =1,15 kg/dm3

Cp=2.500 nv/s Cy = 1.100 m/s Z = 2,8 105kg/m?s

3.— Propagacién con incidencia perpendicular

Veamos ahora que ocurre cuando las ondas ultrasénicas pasan de un medio a otro diferente. Se
pueden diferenciar dos casos: que la incidencia sea perpendicular o que sea oblicua.

En el caso de incidencia perpendicular, ocurre que parte de la onda se refleja y vuelve al medio
de procedencia, pero otra parte de la onda se transmite y se propaga a través del otro medio.

De acuerdo con el principio de conservacién de la energfa, la suma de la intensidad de la onda
transmitida mds la de la onda reflejada es igual a la intensidad de la onda incidente, o sea:

L=1I +1I

18

Material 1

Z,=p; G

onda incidente

Material 2

Z,=p,"C,

Y

onda reflejada

B E—

onda transmitida
_._.__.._...__»

= coeficiente de reflexién

R+T=1

= coeficiente de transmision

para la presion acdstica no es de aplicacién la ley de conservacidn de la energfa. Los coeficien-
tes de reflexion y transmision son:

P

R= —
P,

1

segiin las leyes de la acustica:

R =

Z2_Zl

Z,+Z,

T = e
Z,+7,

para el caso concreto de que los medios sean el acero y el aire:

acero: Z

 =45-108

R=R"=1

aire: Z2 =0,0004 - 106

T =T =0 toda la onda se refleja

o sea, que cuando se transmite una onda en el interior de una pieza de acero y llega perpendicu-
lar a un extremo formado por una cara plana, en contacto con el aire, toda la onda rebota como

si se tratase de un eco.



4.— Incidencia angular

Cuando un frente de ondas incide de forma oblicua sobre la superficie de separacién entre dos
medios con distinta velocidad de propagacién del sonido en ellos, ocurren dos fenémenos dis-
tintos:

a) Reflexion.— El frente de ondas se refleja en la superficie de separacién como si se tra-
tase de un espejo, de manera que el dngulo de reflexidn, que es el que for-
man las ondas reflejadas con la perpendicular a la superficie, es igual al
dngulo de incidencia.

o=y

b) Refraccién.—  El frente de ondas atraviesa la superficie de separacién y penetra en el
segundo medio desviado de su direccién primitiva, de modo que el 4ngulo
de refraccion, que es el que forman las ondas transmitidas con la perpendi-
cular a la superficie, no es igual al 4ngulo de incidencia, pero existe entre
ambos la siguiente relacion:

sen o C,

sen ¢ c,

siendo C; y . C, las velocidades de propagacién del sonido en los distin-

tos medios.

A esta relacién se la llama Ley de Snell.

FIG. 5 INCIDENCIA ANGULAR
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Para que se produzca el fendmeno de refraccién, el dngulo de incidencia debe ser inferior a un
valor determinado dado que, si la velocidad de propagacién del sonido en el segundo medio es
superior a la del primero, al inclinarse mas el frente de ondas incidente, el dngulo de refraccién
llegara a los 90 °, o sea, el frente de ondas se refractard en la superficie de separacién del
medio. Se dice entonces que el dngulo de incidencia estd en el limite (dngulo limite).

Si se inclina atin més el dngulo de incidencia, superando el dngulo limite, el frente de ondas
longitudinales transmitido sale fuera de la superficie del segundo medio, lo que quiere decir
que desaparece, con lo que en este caso quedardn solamente las ondas reflejadas y no se produ-
cird la refraccion de las ondas longitudinales.

!
|
|

FIG. 6 ANGULO LIMITE

Teniendo en cuenta que las velocidades de propagacion del sonido en el agua y en el acero,
para ondas longitudinales son 1.500 m/s y 5.820 mv/s, la ley de Snell nos dar4:

sen ¢, C,
sen ¢ = —————— = sen ¢, 0,26
C
2
el dngulo de incidencia limite se producird cuando o, = 90° 0 sea, cuando sen ¢, =1

Entonces:

senco; = 1-0,26 = 0,26 o, =14,9°

lo que significa que para una inclinacién del frente de onda con respecto a la perpendicular a la
superficie de una pieza de acero, superior a 14,9° las ondas longitudinales transmitidas desapa-
recerdn. En el caso practico de un palpador angular cuya superficie de contacto con el acero sea
de pldstico (C = 2.700 m/s), el dngulo limite serd de 27,6°.
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5.— Reflexién y refraccién de ondas longitudinales y transversales

Estos fenémenos se complican algo mds si tenemos en cuenta que al reflejarse o transmitirse
las ondas, se desdoblan y una onda longitudinal da lugar a una longitudinal y a otra transversal,
tanto en la reflexién como en la refraccién.

Igual ocurre en la reflexidn y refraccién de ondas transversales, que dardn lugar a ondas longi-
tudinales y transversales, tanto reflejadas como transmitidas.

Estos fendmenos se explican en las Figuras 7 y 8 y serdn aprovechados ampliamente en la
préctica de ultrasonidos.

Teniendo en cuenta que la velocidad de propagacién de las ondas transversales es menor que la
de las ondas longitudinales, los dngulos de reflexién o refraccién de las ondas transversales
serdn menores que los de sus respectivos de las ondas longitudinales.

Las distintas relaciones entre los dngulos incidente, reflejado y transmitido se deducen de la
aplicacién de la ley de Snell.

Onda incidente longitudinal

En algunos ensayos por ultrasonidos se hace desaparecer la onda longitudinal transmitida, atili-
zando un angulo de incidencia superior al dngulo limite. con ello se consigue que la onda inci-
dente longitudinal se transforme en una onda transversal, la cual resulta mds conveniente para
cierto tipo de ensayos. :

Medio 1
Medio 2

FIG.7 ONDA INCIDENTE LONGITUDINAL
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Onda incidente transversal

Si la onda transversal transmitida alcanza el caso Iimite: Oy = 90°,

transmite en forma de ondas de superficie.

\ [
\ X
\ w law 7
\ f /
N
) \ r‘v’
Medio 1 AR
Medio 2 A
5
l LTS \\
Ser e

FIG. 8 ONDA INCIDENTE TRANSVERSAL

la onda transversal se
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CAPITULO 3.- PRODUCCION Y CAPTACION DE ONDAS

ULTRASONICAS

1.- Ondas ultrasénicas

Las ondas ultrasénicas se pueden generar mediante la utilizacién de dos efectos:

— efecto piezoeléctrico
— efecto magnetoestrictivo

Efecto piezoeléctrico.— Existen materiales que al deformarse mediante la aplicacién de una
fuerza exterior producen cargas eléctricas en su superficie. Inversamente, si ese material se
coloca entre dos electrodos, cambia su forma al aplicar a los mismos una diferencia de poten-

cial eléctrico.

X
R

/T_"""'l “““““““ - - -
SRy -\
2 LA
7y

I . // l

s,'//// J

N G
YA,

] ‘ /

i ’l/

CoL
T —
o
SR -

e 3

CORTE X
(ondas Tongitudinales)

CORTE Y
(ondastransversales)

FIG.9 OBTENCION DE CRISTALES DE CUARZO

DE CORTE XY DE CORTE Y



Efecto magnetoestrictivo.— Existen otros materiales como el niquel y sus aleaciones, que
generan campos eléctricos al deformarse por una presién externa. Estos campos pueden trans.
formarse en corrientes eléctricas.

Para la produccién mas habitual de ondas ultrasénicas se utiliza el fenémeno de la piezoelectri-
cidad, construyendo palpadores con materiales piezoeléctricos que se encuentran {ntimamente
ligados a electrodos mediante los cuales reciben descargas de corriente alterna que les defor-
man alternativamente también, produciendo vibraciones ultrasénicas.

El cuarzo es una material piezoeléctrico que cristaliza en forma de prismas y pirdmides hexa-
gonales. En la Figura 9 se aprecia la obtencién de cristales piezoeléctricos de cuarzo que serdn
aptos para la produccién de ondas longitudinales si sus caras mayores estan talladas en la direc-
cién de los ejes perpendiculares a las caras del prisma y para la produccién de ondas transver-
sales si sus caras mayores estdn talladas en la direccién de los ejes que pasan por las aristas
entre las caras del prisma,

2.— Construccién de palpadores

Se llama palpador a la pequefia pieza que sirve para la aplicacién de ultrasonidos al material a
investigar. Estd compuesto de una ldmina de cristal piezoeléctrico en cuyas caras anterior ¥ pos-
terior lleva una fina pelicula de plata formando los electrodos. El cristal forma como el dielée-
trico de un condensador y las placas van unidas a un cable conductor de la corriente eléctrica. El
conjunto se rodea con un plastico amortiguador y todo ello se incluye en una carcasa metdlica.

Cuando se aplica a los electrodos un voltaje alterno y sinusoidal, el cristal vibra, generando pulsa-
ciones ultrasénicas que podrdn ser transmitidas a un material a investigar que se encuentre en estre-
cho contacto con el palpador. De igual forma, cuando los electrodos estdn desactivados y el cristal
en reposo, puede recibir las ondas transmitidas a través del material, generando una corriente elée-
trica que serd captada por los electrodos y conducida a un instrumento medidor de corriente.

De esta forma, el palpador puede servir como excitador de ondas ultrasénicas o como receptor
de las mismas.

3.— Excitacién por impulsos

St Ia corriente alterna aplicada a los electrodos es constante, la produccién de ondas ultraséni-
cas en el palpador también lo serd y el cristal servird solamente como excitador. Para conseguir
que el palpador sirva a la vez como excitador y como receptor se utilizan excitaciones por
impulsos de corta duracién. Concretamente la corriente se aplica durante un tiempo muy corto
(3 - 10 seg), con un intervalo de silencio de 102 seg durante el cual el cristal, una vez amorti-
guada su inercia de vibracidn, puede captar las ondas ultrasénicas que le lleguen del material a
investigar. Este es el sistema utilizado de forma mds habitual en los equipos de ultrasonidos.

4.— Materiales utilizados para la construccién de palpadores

Existen varios materiales piezoeléctricos que pueden ser utilizados para la construccion de pal-
padores. Cada uno de ellos tiene distintas caracteristicas y en cada caso se escogerd aquel que
mejor se adapte a las condiciones del ensayo. Los mds utilizados, junto con sus ventajas e

inconvenientes son:
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Cuarzo.— Estabilidad, homogeneidad, dureza y resistencia al desgaste elevadas. resiste bien la
temperatura pero es un mal emisor. Muy utilizado para la produccién de frecuencias altas.

Sulfato de litio.— Tiene baja impedancia actstica lo que le proporciona una buena amortigua-
cién y capacidad de acoplamiento. Es el mejor receptor pero tiene baja resistencia a las tempe-

raturas.

Titanato de bario.— Es el mejor emisor, pero tiene una impedancia acustica elevada. Restrin-
gido a frecuencias inferiores a 15 MHz.

Metaniobato de plomo.— Es un buen emisor v resiste bien la temperatura. Es el mejor mate-
rial para generar impulsos cortos lo que le da un excelente poder de resolucién.

A continuacién se expone una tabla de caracteristicas de los materiales piezoeléctricos mds
habituales.

Sulfato Titanato Metaniobato
Cuarzo de litio de bario de plomo

Temperatura

critica 5762 C 752 C 115-150°C 5502 C

Mdédulo
piezo- .23
eléctrico, d

15 190 80

Constante

presion, g 57 165 11 37

Coeficiente
amortiguacion 1 1,2 1 1,3
interna

Impedancia
acustica o
longitud 15,3 11,2 35 16

Z 108 Km? sg

Frecuencia

caracteristica
para 1 mm 2,88 2,36 2,2 1,4
de espesor

FIG. 10 CARACTERISTICAS DE LOS CRISTALES
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Médulo piezoeléctrico.— Deformacién por unidad de voliaje

Constante de presidn piezoeléctrica.~— Cambio de voltaje por unidad de deformacién. Inversa
del mdédulo.

Coeficiente de amortiguacion interna.— Capacidad para amortiguar la oscilacién del propio
material.

5.— Generaci6n de ondas

Teniendo en cuenta los distintos tipos de ondas descritos anteriormente, a continuacién se indi-
can las formas de generar cada uno de ellos. Todos se consiguen mediante la produccién de
ondas longitudinales en los elementos piezoeléctricos del palpador. Estas ondas al ser transmi-
tidas a través de la superficie del material a investigar y de acuerdo con el valor del dngulo de
incidencia, dan lugar a ondas de diversas clases.

Las ondas longitudinales se generan mediante osciladores piezoeléctricos vibrando en la direc-
cién perpendicular a la cara plana que forma la superficie del cristal. Se utilizan solamente en
los palpadores de incidencia normal.

Las ondas transversales se generan mediante la produccién de ondas longitudinales aplicadas
en la superficie del material a ensayar con un dngulo determinado. Como vimos anteriormente,
si se supera el dngulo Iimite de incidencia, las ondas longitudinales transmitidas desaparecen y
quedan solamente las ondas transversales.

Las ondas de superficie y las ondas de Lamb se generan haciendo incidir una onda longitudinal
sobre la muestra con un dngulo igual al dngulo limite, de forma que las ondas transversales
producidas recorran solamente la superficie de la muestra.

Los mismos procedimientos son vilidos para la recepcion de todos estos tipos de ondas.

6.— Propagacion de las ondas

Las ondas longitudinales o transversales transmitidas a través de un material sometido a
ensayo, se propagan en linea recta, sufren una fuerte atenuacion con la distancia recorrida y se
reflejan y transmiten al llegar al extremo del material.

La atenuacioén de las ondas ultrasénicas es debida a dos fenémenos que llamaremos Dispersién
y Absorcion.

Dispersion.— Las ondas transmitidas pierden intensidad por dispersién debido a que los mate-
riales no son completamente homogéneos en su interior, dado que tienen pequefios poros,
inclusiones de impurezas, modificaciones en sus estructuras cristalinas y diferentes direcciones
principales de sus cristales.

Absorcidn.— Las ondas ultrasénicas transmitidas en el interior de un material, se convierten
poco a poco en energia calorifica, con lo cual la intensidad va disminuyendo con la distancia.

La atenuacién aumenta con la frecuencia, por lo que si queremos disminuirla, debemos reducir
Ia frecuencia de emisién.
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Cuando un frente de ondas llega al extremo de un material o a una fuerte heterogeneidad del
mismo, se encuentra con una superficie de separacion entre dos medios. Si la superficie es muy
irregular, las ondas se perderdn en miltiples reflexiones y transmisiones, pero si la superficie es
plana, serdn de aplicacién las leyes estudiadas con anterioridad.

Dada la reducida impedancia acistica del aire con relacién al acero, vimos anteriormente que
una onda que se transmite en el interior de una pieza de acero y llega a una cara que estd en
contacto con el aire, se refleja casi totalmente como si se tratase de un eco. Esio ocurre para
todos los materiales metédlicos.

Por el contrario, para una onda que -se transmite en el agua e incide sobre la superficie de un
material metélico, la aplicacién de las leyes nos da un excelente coeficiente de transmisién para
la presién acdstica, lo que permitird la utilizacién de ensayos ultrasénicos de inmersién.



CAPITULO 4.— ENSAYOS POR ULTRASONIDOS

1.— Procedimiento de ensayos por ultrasonidos

Los ensayos no destructivos realizados a base de ultrasonidos utilizan principalmente los
siguientes procedimientos:

— método de resonancia
— método de transparencia o de sombra
— método de impulso-eco

Método de resonancia.— Se utiliza para la medicién muy precisa de espesores de chapas de
superficies paralelas y requiere un equipo determinado con excitacién continua.

Cuando se propaga una onda en un medio metdlico y llega a una cara plana exterior después de
haber recorrido una semilongitud de onda o un nimero entero de semilongitudes, como en los
casos de la figura, la onda reflejada se refuerza por superponerse en fase, produciéndose la
resonancia.

El ensayo consiste en variar la frecuencia de excitacion de un cristal aplicado a una cara plana
de una chapa hasta que se detecte la resonancia. Podremos asegurar entonces que el espesor de
la chapa que queremos medir es un multiplo de la semilongitud de onda aplicada, la cual es
funcién de la frecuencia de orden n que ha producido la resonancia.

Como en el momento de presentarse la resonancia no sabemos el nimero entero de semilongi-
tudes de onda que la han producido, aumentaremos la frecuencia hasta que se vuelva a producir
la resonancia nuevamente. La diferencia de frecuencias que hemos tenido que aumentar nos
sefiala la frecuencia fundamental de resonancia y como la semilongitud de onda es igual a la
mitad del cociente entre la velocidad del sonido en el material y la frecuencia fundamental.
podremos calcular dicha semilongitud de onda que es la medida del espesor de la chapa.

Frecuencia Primer Arménico de

fundamental arménico orden n
FIG. 11 METODO DE RESONANCIA
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Meétodo de transparencia o de sombra.— En este método el oscilador emisor genera un haz de
ondas ultrasénicas que es recibido por otro oscilador receptor.

Cuando el haz de ondas ultrasdnicas es interceptado por un obstdculo, disminuye la intensidad
actstica del haz ultrasénico captada por el receptor y de la apreciacién de dicha reduccién de
sefial se puede deducir la magnitud del obstdculo interceptado.

Emisor .
Emisor Receptor
; | j

|

5 Receptor

FIG. 12 METODO DE TRANSPARENCIA O DE SOMBRA

El sistema debe calibrarse en una zona exenta de defectos y los palpadores, con excitacién con-
tinua, pueden ser de incidencia normal, situados uno a cada lado de la pieza o de incidencia
angular cuando las condiciones de accesibilidad de la pieza hacen necesario el ensayo por
reflexion.

2.— Método de impulso-eco

Cuando un haz de ultrasonidos que se transmite por el interior de un objeto sélido encuentra
una superficie exterior de fondo, se refleja casi en su totalidad. Igualmente se reflejard cuando
encuentra un obstdculo reflector. En ambos casos, el eco producido por el haz ultrasénico refle-
jado serd captado por el oscilador receptor.

La interferencia de las ondas emitidas con las reflejadas impide la utilizacién de ondas conti-
nuas, por lo que se utiliza la excitacién por impulsos. De esta forma resulta posible el uso de
palpadores que sean a la vez emisores y receptores de la sefial ultrasénica con lo cual se facilita
sobremanera la operacidn, aunque légicamente estard sometida a unas reglas operativas deter-
minadas.
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Midiendo solamente el tiempo de recorrido del haz y de su eco, podemos determinar la distan-
cia a la que se encuentra un determinado reflector. De esta forma se pueden determinar espeso-
res de tuberfas y recipientes con equipos de bolsillo, los cuales permiten apreciar espesores
entre 2 y 300 mm.

Por otra parte, se puede medir también la intensidad acustica del eco producida por un defecto o
por el fondo de la pieza, ya que la sefial eléctrica generada podrd representarse en una pantalla
de rayos catédicos en donde la altura de la sefial serd proporcional a la presidn acustica del eco.

El método del impulso-eco con medida de intensidad y de tiempo es el mas extendido en el
campo de la deteccién de defectos, tanto en piezas o conjuntos como en uniones soldadas.

3.— Descripcion del equipo para ensayos por el método del impulso-eco

El equipo consta de un aparato compacto en cuyo frente se sitian la pantalla del monitor, los
mandos de alimentacién y de ajuste y las tomas para conexiones de alimentacién y palpadores.

Los elementos fundamentales del equipo son:

— sistema de sincronismo

— generador de impulsos de alta frecuencia
— amplificador

— tubo de rayos catédicos

El haz ultrasénico generado en el palpador emisor se transmite por el interior del material a
investigar, se refleja en el defecto o en la pared del fondo y vuelve al palpador receptor hacién-
dole vibrar y generando una pequefia corriente que se transmite a los electrodos y es conducida
por el cable del palpador hasta el amplificador. La sefial amplificada se aplica a las placas de
deflexion del tubo de rayos catddicos, dando lugar a la primera indicacion o eco de tondo.

Todo este proceso se desarrolla en 1/50 de segundo dado que, como dijimos antes, el impulso
dura 3 millonésimas de segundo, siendo el resto intervalo de silencio. En el siguiente 1/50 de
segundo se vuelve a repetir el mismo proceso, por lo que en la pantalla del monitor, que tiene
cierta inercia luminosa, se superponen las imdgenes y aparece una seflal fija de los ecos detec-
tados.

El sistema de sincronismo produce la sefial de sincronizacién para la emisién de los sucesivos
impulsos eléctricos de alta energfa por parte del generador de alta frecuencia, controla la lumi-
nosidad de la sefial en la pantalla y la apaga en el recorrido de vuelta para evitar que se sobre-
pongan las imdgenes.

El sisterna de sincronismo contiene también un generador de barrido que produce un voltaje, el
cual actia sobre las placas del campo desviador horizontal del tubo de rayos catédicos,
haciendo que la sefial luminosa de la pantalla recorra ésta de izquierda a derecha en forma de
pincel electrénico, dibujando en la parte inferior una linea horizontal lamada base de tiempos.
Sobre esta linea se situardn las sefiales de los ecos.

Como mandos mds importantes del equipo aparecen:

El regulador de la velocidad de barrido, mediante el cual podemos variar la escala de la base de
tiempos, consiguiendo tener en la pantalla mds o menos ecos repetidos.
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DE TUBO DE RAYOS
SINCRONISMO } CATODICOS
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) . .
’_\_’_—'
GENERADOR DE '
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FIG. 13 INSTRUMENTO BASICO DEL IMPULSO ECO

El mando de centrado que desplaza lateralmente la linea de base de tiempos y el conjunto de
ecos sobre ella, sin modificar su distancia relativa.

El regulador de ganancia del amplificador, mediante el cual se regula la altura de los ecos. Sue-
len ser dos mandos, uno con saltos de 20 en 20 dB y otro mds fino con saltos de 2 dB.

4.— Interpretacién de las seiiales en la pantalla del monitor

La primera sefial detectada en la pantalla es la que se genera en el momento en que el impulso
eléctrico llega al cristal emisor. Se le denomina eco de emisién y tiene la forma de un pico muy
pronunciado el cual nos servird de referencia para sefialar el comienzo de la base de tiempos.

Si el material no tiene ningin reflector interno (defecto o heterogeneidad) la onda ultrasénica
llegard hasta el fondo de la pieza investigada y allf sufrird una reflexién. Si el eco de la misma
es captado por el palpador receptor aparecerd otro eco mds a la derecha del eco de emisién y de
apariencia similar al primero.

El sistema de sincronismo regula la linea de base de tiempos de tal forma que la distancia entre
el eco de emisidn y el primer eco de fondo sea equivalente al tiempo que tarda el haz ultraso-
nico entre la salida del emisor y su vuelta al receptor. De esta forma, si se detecta un reflector
intermedio, serd localizado por su eco correctamente situado sobre la base de tiempos y dicha
linea horizontal podrd ser utilizada como un eje de distancias.



Pantalla
Campos eléctricos Tubo de fluorescente
desviadores vacio
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Corriente de
electrones

FIG. 14 ESQUEMA DE UN TUBO DE RAYOS CATODICOS

El eco reflejado en la pared del fondo vuelve hasta la pared inicial y se refleja de nuevo en ella.
El haz doblemente reflejado comienza un nuevo recorrido similar al anterior que producird un
nuevo eco de fondo sobre la linea de tiempos, a doble distancia que el primero, del eco de emi-
sién. Los sucesivos ecos de fondo seguirdn produciéndose indefinidamente hasta que el haz se
atende en su totalidad, aunque en la pantalla sélo aparecerdn los que quepan en ella, segin la
escala adoptada para la base de tiempos.

Las indicaciones de los ecos aparecen, por tanto, a distancias de la base de tiempos proporcio-
nales a su distancia al oscilador, siendo su altura proporcional a la presion actstica reflejada en
el obstaculo.

5.— Escala de intensidades

Dado que el rango de intensidades actsticas utilizables es muy amplio, se suele utilizar una
escala logaritmica en la que se sitda la relacién de la intensidad 17 con una intensidad de refe-
rencia “1.” . Esta nueva unidad: ‘

log ———
O

se mide en belios (en honor de Graham Bell), pero como adn resulta demasiado grande, se ha
decidido utilizar los decibelios, que son la décima parte de los belios.

dB =10-log -
I()
Si en la expresion anterior sustituimos las intensidades por su valor en las férmulas dadas ante-
riormente, queda:
dB = 10 -log S =10 - log (P/P,)?
(1/2) - (P ~/Z)
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y hatlando el logaritmo del cuadrado: dB =20 -log (P/P))
Como la altura de los ecos en la pantalla del monitor (H) es proporcional a la presion, resulta:
dB =20 -log (H/H,)

y dichas alturas pueden representar las de dos ecos sucesivos, concretamente, el primero y el

segundo eco de fondo.

Esto nos da una referencia para establecer la ampliacién en dB del equipo, utilizando la técnica
de los ecos multiples, ya que dando al primer eco de fondo el nivel adecuado de sensibilidad, la
expresion anterior nos marcaré la altura correspondiente al segundo.

6.— Campo préximo y campo lejano

En las proximidades del oscilador y debido al efecto Fresnell. se produce un fenémeno de
interferencias del haz ultrasénico, en una distancia cuya longitud (N) depende del didmetro del

palpador (D) y de la longitud de onda (A).
D?- A% D? S

= = =
N=—73 4% A

La presién actstica tiene un méaximo al final del campo préximo igual al doble de la presion
media. A partir de ahi, la presion va disminuyendo y el haz ultrasonico se va ensanchando, for-
mando un campo cOmico cuyo dngulo de divergencia es:

A

seny, = 1,2 5

__ Para un oscilador de 20 mm de didmetro que emite con una longitud de onda de

Ejemplo. '
1,5 mm correspondiente a una frecuencia de 4 MHz en acero, se tiene:
202 1]
N = -———5———1—5———— = 66 mm  seny, = 0,09 Yo = 52
kA

La férmula de la presion actstica en el eje, en funcién de la presion media en el haz es:

N
P=P 7 "
por lo que, para una distancia de 3N, la presion:
N
P=Pp 3N = Pu

es igual a la presién media.

2
v
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FIG. 15 DISTRIBUCION DE LA PRESION ACUSTICA

6N

3N

N/2

En el ensayo de materiales es aconsejable seleccionar los palpadores de manera que los defec-
tos a detectar (reflectores), coincidan -—a ser posible— con la posicién del comienzo del
campo lejano, por lo que dichos quedardn “iluminados™ por un haz ultrasénico sin irregularida-
des y en la zona de mdxima presidn actstica. Ademads, una vez detectado el defecto, conviene
desplazar el palpador ahsta obtener la mdxima altura de la indicacién del eco, con lo que se
habré logrado que el defecto quede interceptado por el propio eje del haz, que es la zona de
menor distorsién de impulsos.

7.— Distintos tipos de palpadores
Estudiaremos los tres tipos mds importantes de palpadores:
— palpadores de indidencia normal
— palpadores bicristal, uno emisor y otro receptor
— palpadores angulares
8.— Palpadores de incidencia normal
La mayor parte de ellos llevan osciladores que emiten ondas Jongitudinales.

Un palpador de incidencia normal consta de una montura metilica, el amortiguador, el cristal,
los electrodos, la conexién y el hilo conductor.

Cables de

/ conexion

|| Amortiguador

—

L —-Cristal

Rt v dE T dBA SR L Y Sl

V/‘ LI 77, —— Proteccion
FIG. 16 PALPADOR DE INCIDENCIA NORMAL

Fl amortiguador sirve para soportar mecénicamente el cristal, reducir su tiempo de oscilacién y
absorber las ondas de interferencia. Suele ser de resina sistética.

El cristal, estd situado como el dieléctrico de un condensador cuyas placas son los electrodos.
Estos se forman mediante una suspensién de plata a 500° extendida sobre las caras del cristal y

a las cuales van soldadas las conexiones.

A veces los palpadores llevan una suela protectora de pldstico endurecido con polvos de carbo-
rundum para evitar el desgaste. En caso de no llevarla, se suprime la capa de plata de la super-
ficie inferior y actia como electrodo el propio material a investigar.
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A fin de incrementar la sensibilidad para distancias grandes. se utilizan palpadores de didmetro
mdximo y frecuencia elevada, compatible con la atenuacion del material, aunque con menor
poder de resolucién.

9.— Palpadores bicristal tipo E-R

Con objeto de explorar la “zona muerta” causada por el campo préximo del palpador, que
oscila entre 4 y 5 mm para palpadores sin suela sobre acero, se utilizan palpadores con dos cris-
tales aislados eléctrica y acisticamente, uno emisor y otro receptor, montados con una cierta
inclinacion convergente sobre una columna de pldstico que concentra el haz ultrasénico.

Con ello se consigue la méaxima sensibilidad en las proximidades de la superficie del material a
ensayar, pudiendo medir espesores y detectar defectos a partir de distancias equivalentes a la
longitud de onda.

’ ’ l } ___ conector

Amortiguador

Cristal —_] ——Cristal

_— Carcasa

Cunas de
plastico I Aislante

acustico

FiG. 17 PALPADOR BI-CRISTAL EMISOR-RECEPTOR
10.— Palpadores angulares

Consisten en un oscilador de ondas longitudinales montado mediante una fina capa de adhesivo
sobre una de las caras de un prisma de pldstico (perpex). Este prisma tiene un dngulo de inci-
dencia comprendido entre 27.6° y 57.8° para muestras de acero, con el fin de que, de los dos
tipos de ondas transmitidos, queden anuladas las longitudinales, pudiendo trabajar solamente
con ondas transversales.

El amortiguador, colocado en un lateral con la superficie de separacién estriada para aumentar
el efecto, absorberd las ondas reflejadas.

En este tipo de palpadores es preciso tener bien determinado el punto de salida del haz y el
dngulo real de refraccién. Dichos valores vienen marcados sobre el propio palpador, pero es
necesario contrastarfos para evitar los desajustes producidos por su desgaste.
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FIG. 18 PALPADOR ANGULAR

11.— Otros tipos de palpadores

Ademis de los descritos, se utilizan tambien palpadores para elevadas terp}?erzlturas, de inmer-
si6n, para ondas de superficie, montajes de varios palpadores para superficies concavas o con-
vexas y palpadores angulares de incidencia variable para la generacion de ondas de Lamb.

12.— Eleccién del palpador

Para la deteccion de defectos de formas y posicién variada, conviene un palpador Qe baja fre-
cuencia, los cuales poseen una elevada apertura angular. Porporcionan baja sensibilidad, por lo
que s6lo localizardn defectos de gran magnitud.

Si elegimos un haz ultrasénico estrecho y de alta intensidad para localizar defectos pequefios,
podemos pasar alguno inadvertidamente.
1 ih Sy a1 o ’7 P
Para materiales de grano grueso, conviene utilizar frecuencias muy bajas, del orden de 0,2 a 2
MHz.
i i a frecuencia aconsejada es de 2 MHz. Si se trata de un acero,
Para materiales de grano fino la frecuencia aconsejada es de 2a5 M ata

las longitudes de onda serdn de 1 a 3 mm por lo que se podrin localizar discontinuidades de 0.5
mrm. que ya se pueden considerar defectos.

Para materiales de grano extremadamente fino, en donde se quieran localizar defectos extrema-
damente pequefios, se utilizardn frecuencias entre 5y 10 MHz.

Si los defectos se esperan a corta distancia, se utilizardn palpadores de corto campo cercano
que, dentro de la misma frecuencia, serdn los de menor didmetro.
;

Si deseamos mucho poder resolutivo y sensibilidad, se utilizardn palpadores de .mucha frecuel'l-
cia, pero tambien tiene importancia el tipo de cristal, siendo conveniente el man‘ato de bario
(Cristales tipo B..SN y MB..SN) que tien bastante sensibilidad y buen poder resolutivo.
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FIG. 18 EJEMPLOS DE ENSAYOS DE IMPULSO-ECO

13.— Acoplantes

Con objeto de eliminar la delgada ldmina de aire entre el palpador y el material a ensayar, la
cual presenta una elevadfsima impedancia acdstica que harfa imposible la transmisién del haz
ultrasénico, es necesario el uso de liquidos acoplantes.

El mercurio y sus amalgamas son los mejores medios de transmisién aclstica para su aplica-
cién en muestras metdlicas, pero su elevado precio, su toxicidad y lo engorroso de su aplica-
cién les hacen raramente utilizables.

La glicerina es acisticamente muy buen conductor, pero presenta el inconveniente de que no
“moja” bien la superficie de los materiales. Pese a ello se aplica con mucha frecuencia, espe-
cialmente en el caso de superficies de acabado fino.

Los acoplantes mds corrientemente empleados son las grasas y los aceites minerales de diver-
sos grados de viscosidad. Cuanta mayor sea la rugosidad superficial, mayor debe ser la viscosi-

dad del aceite.

El agua y las preparaciones acuosas como puede ser el engrudo, son muy buenos acoplantes,
pero pueden oxidar la superficie de la pieza.

Para ensayos en caliente se pueden emplear aceites de elevado punto de ebullicion, superiro a
300° o silicona, a pesar de su elevado precio.

En los ensayos por inmersion, el medio de acoplamiento es el propio liquido que rodea la

muestra. Con frecuencia, en vez de agua se utiliza queroseno, con objeto de evitar la oxidacién
del material que se ensaya.
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CAPITULO 5.- CALIBRACIONES DEL EQUIPO

1.- Necesidad de calibracion

La buena préctica sefiala que no se debe nunca comenzar a trabajar con un equipo de ultrasoni-
dos sin haber ajustado previamente el conjunto aparato-palpador.

Durante el transcurso del ensayo deberd volver a ajustarse el conjunto cada vez que se pro-
duzca una variacién fundamental en-el trabajo, como puede ser el cambio del palpador o la
calidad del material a ensayar.

En cualquier caso se toma como una practica adecuada ajustar el conjunto cada 2 horas en
ausencia de modificaciones fundamentales en el trabajo.

La calibracion y ajustes del equipo se ve facilitada por bloques patrén normalizados, pero no
resulta obligatorio su uso y cada operador puede contar con patrones preparados por €l mismo,
de dimensiones perfectamente conocidas y que se adapten a las caracterfsticas del trabajo que
va a desarrollarse.

Los patrones deben estar fabricados de un material similar al que vaya a ser objeto del ensayo y
los reflectores de prueba, naturales o artificiales, serdn de la misma naturaleza que los que se
espere encontrar. El aparato, palpador, cable y acoplante utilizados en los ensayos de calibra-
cién serdn exactamente los que vayan a utilizarse para los ensayos de trabajo.

2.- Bloques patrén
Existen bloques patrén normalizados que pueden resultar ttiles para la calibracién de los equi-

pos, los cuales incorporan formas y dimensiones que les hacen apropiados para ello. Los mas
conocidos son:

150
3 escalones 4 escalones \;\ o
de 1 mm de 1,5 mm - 3
\ / wﬁr;&stt?s
4,5
45 3 5
20 5 20 5§ 5 20 5565 20 & 20 /5

Espesor 20-30 mm
FIG. 20 BLOQUE PATRON INTA
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espesor 25

UNE 7414

DIN 54122 espesor 12,5

FIG.21 BLOQUES PATRON UNE 7414 Y DIN 54122
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3.- Comprobacién de la relacion sefial-ruido

La atenuacién del haz ultrasénico producido por la dispersién da lugar a multiples sefiales de
escasa magnitud que se presentan en la pantalla como una especie de “cesped” sobre la linea de
base de tiempos. Si el cesped es importante, puede llegar a encubrir ecos que deban ser detecta-
dos.

Para determinar la relacién sefial-ruido de un equipo se obtiene un eco de 100 mm de distancia
en el Bloque UNE 7414, modificando el regulador de ganancia para levarlo hasta una altura
del 50 % de la altura de la pantalla.

Posteriormente se rebaja la ganancia en 24 dB. El eco debe permanecer visible.
Se vuelva a llevar el eco al 50 % de la pantalla.

Se aumenta la ganancia en 50 dB. Las sefiales de ruido de fondo (cesped) no deben sobrepasar
el 20 % de la altura de la pantalla.

BLOQUE INTA

PALPADOR 1 PALPADOR 2 PALPADOR 3

|

Resolucion del 0 % Resolucion del 60 % Resolucién del 100 %

FiG.22 PODER DE RESOLUCION DE LOS PALPADORES
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4.- Poder de resolucién

Poder de resolucidn es la capacidad del aparato para separar dos ecos préximos. Para determi-
narlo se utiliza el bloque INTA de la figura ## en el que hay escalones de 1; 1.5: 3.0y 45
mm y se coloca el palpador de forma que se perciba el eco de un haz ultrasdnico que se refleje
en el borde de uno de los escalones.

Dado que los ecos recorren una distancia ligeramente diferente, deberdn aparecer en la pantalla
dos ecos desplazados en el tiempo. Llevando la altura de los mismos al 100 % de la altura de la
pantalla, se mide la profundidad “h” del valle que se crea entre ambos y nos dard, en porcentaje
sobre la altura de la pantalla, el poder de resolucién del aparato.

5.- Comprobacion de la zona muerta’

Se llama zona muerta a la que aparece en la parte derecha del eco de emisién, que impide loca-
lizar heterogeneidades a poca distancia de la superficie.

Siempre que se vaya a comenzar un ensayo determinado, después de ajustar la sensibilidad dei
equipo, el borde derecho del eco de emisidn o las sefiales de ruido del palpador no sobrepasa-
rdn el 20 % de la altura de la pantalla, en la zona de la base de tiempos que se vaya a utilizar
para el ensayo de trabajo.

0.- Linealidad horizontal

Un aparato de ultrasonidos es lineal horizontalmente cuando las distancias reales a los ecos en
la base de tiempos son exactamente proporcionales a los tiempos invertidos por los haces elec-
trénicos en generar dichos ecos. En el caso concreto de un eco multiple de fondo, habrd que
comprobar que en la pantalla se mantienen iguales las distancias entre las sucesivas sefiales.

Para comprobar la linealidad horizontal se utiliza un bloque de caras paralelas y a tin de poder
medir la distancia correcta de los ecos en la base de tiempos, se hacen coincidir dos de ellos con
divisiones exactas de la escala. Se lleva cada uno de los ecos al 80 % de la altura de pantalla con
el mando de amplificacién y se toma la distancia entre dos bordes izquierdos consecutivos.

No serdn admisibles errores de linealidad horizontal que sean superiores al 5 %.

At

0 2 4 6 8 10 2 4 6 8 10

FIG. 23 COMPROBACION DE LA LINEALIDAD HORIZONTAL
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7.- Linealidad vertical

Utilizando el mismo ensayo que para la linealidad horizontal y con la ayuda de una regla mili-
metrada se mide la altura de dos ecos sucesivos que superen ligeramente el 10 % de la altura de
pantalla. Se calcula la relacién entre las dos alturas: R,.

Con sucesivos aumentos de la amplificacion, por ejemplo de 2 dB, se van determinando las
relaciones R,, Ry, Hasta por lo menos diez valores. de forma que los ecos no lleguen a exceder

la altura de la pantalla.

Se considera que un aparato tiene linealidad vertical cuando ninguna de las relaciones difiere
en mds del 5 % del valor mds repetido.

ALY

AN

AN ALY

hn+1

N

FIG. 24 COMPROBACION DE LA LINEALIDAD VERTICAL

8.- Calibracién de la base de stiempos

La escala de base de tiempos, que cuenta con 50 divisiones, es muy fécil de calibrar si se dis-
pone de un patrén con dimensiones conocidas. Para ello habra que escoger un rango de medi-
das que sea algo mayor del doble del espesor de la pieza que se pretende investigar, con objeto
de que aparezcan en pantalla dos ecos de fondo.

Utilizando un patrén de caras paralelas a 25 mm, tal como el espesor de la pieza UNE 7414, se
pueden hacer aparecer cuatro ecos de fondo, con lo que la escala estard graduada a 100 mm y
cada una de sus 50 divisiones significard 2 mm.

Esta misma pieza patrén tiene una altura de 100 mm y una longitud hasta la muesca de 200
mm, lo que nos servird para calibraciones de escala de mayor rango.

Para la calibracién de la escala con palpadores angulares puede utilizarse como fondo la parte
curva de la pieza patrén, o los dos arcos de la pieza DIN 54122 que tienen el mismo centro.
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9.- Determinacién del punto de salida del eje en el haz y del 4ngulo real

Los desgastes producidos en el prisma de pldstico de los palpadores angulares pueden hacer
2 necesario que se determinen nuevamente el punto de salida del haz y su dngulo.
N

Colocando el palpador en el centro del cuadrante de la pieza UNE 7414 y mirando hacia dicho
arco, se mueve ligeramente sobre su posicién hasta obtener el eco méximo correspondiente a
%4 un haz radial con respecto al cuadrante. La muesca que sefiala el centro del arco de la pieza
§ 1 ' patrén sefialard el punto exacto de salida del haz y se puede marcar en el palpador.

Girando el palpador 180° y apuntando hacia el agujero relleno de metracrilato que hay en el
O otro extremo de la pieza, cuando se consiga el eco mdximo serd seflal de que estamos apun-
tando hacia el centro del agujero circular. El punto de la escala donde coincida la marca de
salida del haz determinada con anterioridad, nos sefalard el dngulo real en la escala de grados
que va grabada en el borde de la pieza patrén.

=

4x 25 mm 2x 100 mm 2x 200 mm 3x 50 mm

1 2 3 4

‘

O] @&
(o}

UNE 741 4 espesor 25

o TN

A A A A i A,

x 100 mm 15 o0 115 50 125 200

1 2 3

FIG. 25 CALIBRACION DE LA BASE DE TIEMPOS
DIN 541 22 espesor 12,5

FIG. 26 DETERMINACION DEL PUNTO DE SALIDA DEL EJE DEL HAZ
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UNE 7414 espesor 25
FIG. 27 DETERMINACION DEL ANGULO REAL DEL PALPADOR

10.- Isobara de -20 dB

Debemos conocer cuales son los limites pricticos del haz vltrasénico, o sea la zona limite de
aceién. Se considera que estd en los puntos en donde el haz se debilita en 20 dB con relacién a
su mdxima presion acustica. El plano cénico de igual presién que nos determina este limite se
Hlama isobara de -20 dB y su determinacidén se hace mediante la identificacién de cuatro pun-
tos, dos en el plano horizontal y otros dos en el vertical.

Como retlector se utiliza el fondo de un taladro lateral de profundidad conocida y se sitda el
palpador a una distancia de él, doble de su campo préximo.

Se busca el eco maximo en la direccidn transversal al taladro y cuando se haya encontrado se
desplaza el palpador paralelamente al taladro, hasta que al sobrepasar su fondo, el eco se
reduce en 20 dB. La distancia a - b es la semiapertura del haz en posicién horizontal a la distan-
cia del taladro.

Repitiendo el proceso por el lado contrario podemos calcular la otra semiapertura, que debe
coincidir en valor con la anterior.
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Para el cdlculo en el plano vertical se parte del eco mdximo obtenido segin el anterior experi-
mento y cuando se haya encontrado, se mueve e] palpador perpendicularmente al eje del tala-
dro hacia adelanta y hacia atrds, hasta sefialar los dos puntos en que la presion actstica dismi-
nuve 20 dB, determinando las medidas m y n que definen la isobara a esa distancia.
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FIG. 28 DETERMINACION DE LA ISOBARA -20 DB EN LOS PLANOS
HORIZONTAL Y VERTICAL
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11.- Calibracién de la sensibilidad

Esta calibracién debe realizarse cuando el ensayo exija informacidn sobre el tamafio de los
defectos y se determina con reflectores patrén de igual naturaleza que los que se espera encon-
trar.

Se buscar el eco méaximo del reflector patrén, que debe encontrarse entre el 50 % y el 90 % de
la altura de la pantalla. Dicho eco se amplificard hasta la altura que especifique el procedi-
miento escrito y se anotard el nimero de decibelios que fué preciso amplificar, sin que a partir
de ese momento se vuelva a mover el mando de amplificacién continuo.

CAPITULO 6.- REFERENCIAS PRACTICAS DE ENSAYO

1.- Procedimiento de ensayo

Para asegurar el barrido total de la zona que se pretende explorar, cada paso del palpador
deberi solapar al menos el 10 % de la anchura del cristal oscilador. La velocidad de explora-
cién no excederd de 150 mm/s.

Usando un bloque patrén con agujeros de fondo plano a distinta distancia de la superficie, se
pueden detectar los ecos de dichos agujeros y marcar la indicacién de su altura sobre la pantalla
del monitor, dibujando una curva mediante la unién de estas marcas en la pantalla 0 en un
papel de grificos adecuados. La mixima amplitud de seflal utilizada deberd encontrarse a tres
cuartos de la altura de la pantalla. A esta curva se le denominard el 100 % de la curva de
correccién de amplitud de distancia (CAD).

Al objeto de facilitar la deteccién de defectos, la sensibilidad de la exploracién puede elevarse
6 dB sobre la determinada en el ensayo de sensibilidad, pero deberdn rebajarse de nuevo
cuando se detecte un defecto y sea preciso evaluarlo.

La calibracién de los aparatos deberd repetirse cada 2 horas o cada vez que se modifique
alguna variable del equipo.

2.- Ley de la distancia

Para el cdlculo de la presién acustica reflejada por un obstdculo es preciso distinguir entre
aquellos obstdculos pequefios cuya dimensién es mucho menor que el didmetro del haz ultrasé-
nico y son por tanto totalmente iluminados por é1 y aquéllos otros que interceptan el haz ultra-
s6nico en su totalidad, ya que tienen comportamientos diferentes.

a) Obstaculos pequefios.- Para un defecto pequefio, mucho menor que el didmetro del haz ultra-
sénico, la presién actstica que recibe es:

P=P — en donde:
A-a

P, eslapresion que envia el palpador
S es lasuperficie del defecto

a  es ladistancia a la que se encuentra el defecto

Si 1a reflexion es total, el defecto comienza a vibrar con la presion recibida, comportindose
como un nuevo oscilador. La presion actstica que devuelve al palpador es:
s’ S8

P =P =0 T

siendo S’ la superficie del palpador

Pero como la altura del eco en la pantalla es proporcional a la presion, se determina que:



Para reflectores pequefios, la altura de su eco es proporcional a su superficie e inversa-
mente proporcional al cuadrado de su distancia.

Asl se ve que un mismo obsticulo situados a distintas profundidades proporciona alturas de eco
desiguales y que un obstdculo pequefio a escasa profundidad proporciona en la pantalla una altura

de eco similar a la que corresponde a un obsticulo de mayor tamafio situado a mayor distancia.

A mitad de distancia el eco es cuddruple y se eleva

dB = 20 -log : = 20 log =20-log4 =12 dB

0

b) Obstdculos mayores que la seccién del haz.- Si el defecto es mayor que la presién del haz
electronico, el palpador actuando como receptor, mide la presién actstica de su propio haz
ultrasénico, a una distancia aparente de 2a

P =P 550
y por lo tanto:

La altura del eco de un defecto grande es inversamente proporcional a su distancia al pal-
pador.

Es facil en este caso determinar la amplitud del obsticulo moviendo el palpador hasta que el
eco desaparezca. Una determinacion exacta de su magnitud se facilita por el hecho de que
cuando el haz se encuentre en el extremo del obsticulo, la altura del eco disminuird em 6 dB ya
que, en ese punto, el drea interceptada y por tanto la presién reflejada caerd a la mitad y calcu-
lando la diferencia de altura de los ecos:

dB = 20-log ———H—- = 20log2 =20-0,3 = 6dB
H/2

o sea, que la exploracion con el palpador nos dard el contorno del obsticulo sin mds que ir
marcando los puntos en los que la altura del eco en la pantalla disminuya 6 dB.

3.- Cilculo del diametro equivalente de un defecto. Diagramas AVG o DAT

Cuando en un ensayo nos encontramos con un defecto resulta a veces dificil poder determinar
sus dimensiones. Los diagramas AVG (Abstand, Verstiirkung und Groesse) en espaiiol: DAT
(Distancia, Amplificacion, Tamafio) nos dan el didmetro equivalente de un reflector equipara-
ble a un disco plano, para un palpador determinado.

La secuencia prdctica del trabajo es como sigue:

Conocemos la profundidad del eco de fondo: 600 mm y la ponemos a 5/5 de pantalla (100 %
de altura), anotando Ia amplificacion: 40 dB.

Localizamos un defecto con su eco méximo, medimos su profundidad en la base de tiempos:
200 mm y lo ponemos a 5/5 anotando [a amplificacién: 66 dB

La diferencia de amplificacidn es 66 - 40 = 26 dB
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DIAGRAMAS DAT
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FIG.30 CALCULO DEL DIAMETRO EQUIVALENTE

En el gréfico DAT subimos dos verticales a 200 mm y a 600 mm y se traza una recta horizontal
que pase por donde la vertical de 600 mm corte a la curva oo.

Se traza otra horizontal a 26 dB por debajo, la cual corta en un punto a la vertical de 200 mm.
La curva del grafico que pasa por ese punto nos da el didmetro equivalente del defecto.

4.- Sistema de trabajo con eco simple y eco midltiple

La técnica de exploracion de defectos en la investigacién de un material, puede realizarse con
el sistema de eco simple o el de eco miltiple.

En el primer caso, en la pantalla figura simplemente el espacio comprendido entre el eco de
emisién (pico I) y el primer eco de fondo (pico H) y tanto su distancia como su superficie
podridn calcularse por el método anteriormente descrito.

ECO SIMPLE ECO MULTIPLE

FIG.31 OSCILOGRAMAS DE UN ECO SIMPLE Y UN ECO MULTIPLE

En el caso de un sistema de eco miltiple, se hacen aparecer en la pantalla varios ecos de fondo
(picos 1°F, 2°F, 3°F...) a distancia iguales si el aparato goza de una buena linealidad horizontal
y con alturas en disminucién, debido a la pérdida de la presion actstica debida a la atenuacion.
En caso de detectar un defecto, éste aparecerd con ecos intercalados entre los de fondo (picos
1H, 3H, 5H...) de los cuales el primero es mds bajo que el segundo debido a la influencia del
campo cercano. Los demds sufrirdn también la atenuacion de sefial.

5.- Inspeccién de un cordén de soldadura. Salto y medio salto
Se puede obtener la exploracion interna de un cordén de soldadura, entre los borden inferior y

susperior del mismo, situando un palpador angular de forma que el haz incida en dicha zona
después de haber sufrido una reflexién en la parte inferior de la chapa.



La exploracién del punto inferior del cordén se produce a una distancia p/2 entre el punto de
salida del haz y el borde superior del cordén, mientras quela de la parte superior se produce a
una distancia p. Por tanto, el haz barre toda la seccin transversal del cordon al desplazar el
palpador entre las distancias p/2 y p, llamadas por ello “medio salto” y “salto” respectivamente.

A
-
Y

- P2 —
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/

FIG. 32 SALTO Y MEDIO SALTO

Conociendo el angulo o de entrada del haz y el espesor de la chapa e , se pueden calcular
ambas distancias.

/2
tgo = P y por tanto: p/2 = e-tga p=e-2ga
e

para facilitar los célculos, los palpadores llevan grabados el factor 2tg o

6.- Normas pricticas para el exdmen de soldaduras

El examen de los cordones de una estructura soldada representa una de las mds importantes
aplicaciones de los ensayos por ultrasonidos. Dado que en muchos casos es necesario invest-
gar una gran cantidad de cordones realizados con la misma técnica, el mismo material y el
mismo espesor de chapa, conviene que el inspector tenga un conocimiento previo de las
siguientes caracteristicas.
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FIG. 33

.

EJEMPLO DE ENSAYO CON PALPADORES DE INCIDENCIA NORMAL
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FIG. 34 EJEMPLO DE ENSAYOS CON PALPADORES
DE INCIDENCIA ANGULAR

1.- Clase de material a examinar

2.- Espesor de la chapa

3.- Preparacion de los bordes del corddn

4 .- Procedimiento de soldadura utilizado

5.- Posibles tratamientos térmicos que haya sufrido la soldadura
6.- Existencia de chapa o anillo soporte en la raiz del cordén

El conocimiento de estos puntos ayudard al inspector a hacer un trabajo mas eficaz y le aho-
rrard caer en muchos errores de bulto que la ignorancia de los datos previos le puede ocasionar.

7.- Normas de aceptacion

En toda inspeccion por ultrasonidos de elementos que respondan a un pedido, deberdn estable-
cerse niveles de calidad aceptable entre el cliente y el suministrador, basados en apreciaciones
realistas de las necesidades del servicio y de la calidad que pueda ser obtenida en el procedi-
miento de fabricacion.

Es conveniente que dichos niveles se refieran a alguna norma determinada, lo que nos da uns
sistema completo de evaluacion en el que estan definidas con precisién las caracteristicas del
ensayo.

8.- Informe del ensayo

El informe final del ensayo por ultrasonidos hecho por el inspector deberd contener los siguien-
tes datos.

El niimero total, localizacién, amplitud y superficie, con los limites si es posible determinarios
mediante el movimiento del palpador, de todas las indicaciones que superen los niveles de cali-
dad aceptable establecidos.

Las dreas sospechosas que no se hayan podido determinar con exactitud en el ensayo, pero que
podrfan ser susceptibles de comprobar por otro método distinto.

La frecuencia del ensayo, caracterizacién del equipo, palpadores empleados, liquido de acopla-
miento, nimero de lote o pedido de referencia, fecha del ensayo y firma del inspector.

Gréficos mostrando las piezas, incluyendo las dimensiones de todas las zonas no inspecciona-
das, con la localizacién y medidas de las indicaciones no aceptables y sospechosas.
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