CORPORACION MEXICANA DE INVESTIGACION EN MATERIALES

DIVISION DE ESTUDIOS DE POSGRADO

ESTUDIO DEL ESTADO DEL ARTE EN ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS
APLICADOS A UNIONES SOLDADAS POR EL PROCESO GMAW EN LINEA
DE CHASISES DE LA INDUSTRIA AUTOMOTRIZ

POR

GILBERTO FUENTES VALDES

MONOGRAFIA

EN OPCION COMO ESPECIALISTA EN TECNOLOGIA

DE LA SOLDADURA INDUSTRIAL

SALTILLO, COAHUILA. ENERO 28 DEL 2011



CORPORACION MEXICANA DE INVESTIGACION EN MATERIALES

DIVISION DE ESTUDIOS DE POSGRADO

ESPECIALIDAD

MAESTRIA

ESTUDIO DEL ESTADO DEL ARTE EN ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS
APLICADOS A UNIONES SOLDADAS POR EL PROCESO GMAW EN LINEA
DE CHASISES DE LA INDUSTRIA AUTOMOTRIZ

POR

GILBERTO FUENTES VALDES

MONOGRAFIA

EN OPCION COMO ESPECIALISTA EN TECNOLOGIA

DE LA SOLDADURA INDUSTRIAL

SALTILLO, COAHUILA. ENERO 28 DEL 2011



Corporacion Mexicana de Investigacion en Materiales
Gerencia de Desarrollo Humano

Division de Estudios de Posgrado

Los miembros del Comité Tutorial recomendamos que la Monografia
“ESTUDIO DEL ESTADO DEL ARTE EN ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS
APLICADOS A UNIONES SOLDADAS POR EL PROCESO GMAW EN
LINEA DE CHASISES DE LA INDUSTRIA AUTOMOTRIZ”, realizada por el
alumno  GILBERTO FUENTES VALDES, con numero de matricula
09ES-093 sea aceptada para su defensa como Especialista en Tecnologia de
la Soldadura Industrial.

El Comité Tutorial

MC. Victor Hugo Lépez Cortez

Tutor Académico

Ing. Juan Francisco Lépez Hernandez Ing. Fernando Macias LOpez

Tutor de Planta Asesor

Vo. Bo.
M.C Claudia A. Gonzalez Rodriguez

Coordinador de Posgrado



Corporacion Mexicana de Investigacion en Materiales
Gerencia de Desarrollo Humano

Division de Estudios de Posgrado

Los abajo firmantes, miembros del Jurado del Examen de especializacion
del alumno GILBERTO FUENTES VALDES, una vez leida y revisada la
Monografia titulada “ESTUDIO DEL ESTADO DEL ARTE EN ENSAYOS NO
DESTRUCTIVOS APLICADOS A UNIONES SOLDADAS POR EL PROCESO
GMAW EN LINEA DE CHASISES DE LA INDUSTRIA AUTOMOTRIZ”,
aceptamos que la referida monografia revisada y corregida, sea presentada por
el alumno para aspirar al grado de Especialista en Tecnologia de la Soldadura

Industrial durante la defensa de la monografia correspondiente.

Y para que asi conste firmamos la presente a los 28 dias de Enero del 2011

Dr. Fidel Zapata Gémez Dr. Felipe Arturo Reyes
Valdés
Presidente
Secretario

MC. Victor Hugo Lopez Cortez

Vocal



AGRADECIMIENTOS

A mis padres por su constante apoyo incondicional.

A mi hermano Eduardo y mi cufiada Liliana por su apoyo y comprension
durante mi formacion profesional.

A mi novia Nadia por su apoyo a lo largo de mi formacioén como especialista.

A COMIMSA Y CONACYT por aportar sus recursos para mi formacion.

Al M.C. Victor Hugo Lopez por sus apoyo para la elaboracion de esta
monografia.



INDICE GENERAL

Y101 (=TT

Capitulo 1 Introduccién

1.1 ANECEAENIES. ...t
1.2  ODbjetivo general..........ooiniiii i
1.2.1 ODbjetivos eSpecCifiCoS. .......oiiiieiiii
1.3 JUSHIfICACION. ...
1.4 Planteamiento del problema.............ccoiiiiiii
1.5 Aportacion tecnologiCa...........oeieiiiiiii
1.6 AlCANCE. ... e

Capitulo 2 Estado del arte

2.1 Requerimientos para los componentes soldados por soldadura de arco
en la industria automoOtriZ. ... ...

2.1.1 Requerimientos de calidad para inspeccién de soldadura............
2.2 Evaluacidn no destructiva...........c.oooiiiiii i
2.2.1 Seleccién de métodos no destructivos...........c.covvviiiiiiiiinl.
2.2.1.1 Deteccion y evaluaciéon de fallas...................cooeeiinni.
2.2.1.2 Fallas volumétricas y planeares..............c.ccceveviiiiiiiiinen...
2.2.1.3 Localizacién, forma y tamafiodefallas..............................
2.2.1.4 Caracteristicas para la seleccion de un método de inspeccion
2.2.2 Introduccién a los métodos de evaluacion no destructiva...............
2.2.2.1InSPecCiOn VisSUAl.........couiiiiiii i
2.2.2.2 Liquidos penetrantes..........ccooiiiiiiiiiii

2.2.2.3 Particulas magneéticas. .........coooiiiiiiiii e

12
13
14
15
16

21
22
23
24



2.2.2.4 URrasonido. ......oouiini i
2.2.2.5 Radiografia..........ouieii
2.2.2.6 Corrientes de Eddy.........cooiiiiiii
2.2.3 Meétodos no destructivos utilizados en la industria automotriz............
2.3 Ensayos no destructivos no convencionales...............cccooiiiiiiiiiiinn.
2.3.1Inspeccion ultrasonica de soldaduras............cccoeviiiiiiiii i,
2.3.1.1 Inspeccién de soldaduras con ondas guiadas.....................
2.3.1.2 Inspeccion EMAT para soldaduras usando ondas guiadas...

2.3.1.3 Inspeccion de soldaduras de filete con EMAT..................

2.3.2 Inspeccion de soldaduras mediante la técnica ultrasénica de
arreglo de faSES. ...t

2.3.2.1 Tecnologia arreglo de fases (phased array)........................
2.3.2.2 Inspeccion de soldaduras mediante arreglo de fases............
2.3.2.3 Evaluacion de defectos de soldaduras a tope.....................
2.3.2.4 Evaluacion de defectos de soldaduras enty en equina........

2.3.3 Inspeccion de soldaduras mediante la técnica ultrasénica de
PUISO-ECO ...t

2.4 Inspeccién de soldadura mediante técnicas radiograficas..................
2.4.1 Inspeccidn radiografica en tiemporeal...............oooeiiiiiin.

2.5 TECNICAS @VANZAUAS. ... ..e et
2.5.1 Visualizacion ultrasOnica laser...........cooovviiiiiiiiiiiii e
2.5.2 Tomografia computarizada industrial.................coooiiin.

Capitulo 3 Analisis y discusion bibliografica

3.1 Ensayos no destructivos convencionales................ccccveiiiiiiiiinnn,

3.2 Ensayos no destructivos no convencionales...................cocoeiiiinnn.
3.2.1 Ensayos no destructivos ultrasonicos..............ccveiviiiiiiiiiaenn..

3.2.2 Ensayos no destructivos tomograficos.............ccooiiiiiiiiiii

46

46
49
50
51

52



Capitulo 4

[O70] o3 0151 o =T P 72
Referencias bibliograficas.......... ..o 73
Listado de tablas.........c.oonii 75
Listado de fIQuras. ... ... 76

79

Résumen autobiografiCo ...........ooeiiiii i,



SINTESIS

Dentro de la industria automotriz existen normativas que requieren el
aseguramiento de calidad de las juntas soldadas, las técnicas de ensayos no
destructivos ofrecen una nueva alternativa para la inspeccion en este tipo de
industria, las técnicas como ultrasonido o tomografia computarizada; mediante
sus adelantos tecnologicos ofrecen una alternativa para la inspeccion y de esta
forma evitar desperdicios de material e incertidumbre en los lotes de materiales
representados por la inspeccion.

El analisis del estado del arte de estas técnicas durante el desarrollo de la
presente indica tendencias en la industria hacia las técnicas no destructivas y
se encontraron avances en las técnicas ultrasénicas y de radiografia que
podrian dar solucion a la inspeccion de las juntas soldadas y asegurar los

requerimientos del cliente.



CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES

La industria automotriz actualmente se encuentra en un mercado que va
creciendo en cuestién de marcas y calidad de los productos, las empresas que
no llevan el ritmo en avance tecnoldgico y calidad, asi como en eficientar sus
procesos tienden a desaparecer paulatinamente. La introduccion de ensayos no
destructivos para la deteccion de fallas actualmente se encuentra limitada a
discontinuidades superficiales abiertas a la superficie las cuales no dan una
perspectiva correcta de las fallas que se encuentran internamente como lo
puede ser la falta de penetracion y fusion, que al ser el chasis un elemento
mecanico que se encuentra sometido a esfuerzos ciclicos de fatiga puede llegar
a fallar en ese punto primordial que son las soldaduras; las cuales son el
meétodo de unidn mas utilizado para la construccion del chasis, y arriesgar vidas
y por consiguiente el prestigio de la linea.

Aplicando métodos no destructivos en line se podria agilizar el proceso y

aumentar asi la eficiencia y productividad de la empresa.



1.2 OBJETIVO GENERAL

Estudio del estado del arte de los ensayos no destructivos que pueden ser
utilizados para la inspeccion de soldaduras mediante métodos convencionales y
no convencionales independientemente de las geometrias en soldaduras por

GMAW aplicadas en lineas de chasises en la industria automotriz.

1.2.1 Objetivos especificos

e Determinar que son las técnicas de ensayos no destructivos y sus
caracteristicas

e Comparar los principios de las técnicas y las necesidades del proceso

e Hacer una busqueda bibliogréfica de las técnicas no convencionales de
inspeccion

e Investigar el estado actual de los ensayos no destructivos
convencionales en la industria automotriz

e Investigar el estado actual de los ensayos no destructivos no
convencionales en la industria automotriz

e Recomendar alguna técnica de inspeccibn no destructiva capaz de

cumplir con los estandares establecidos por el cliente.



1.3 JUSTIFICACION

Actualmente el mercado de la industria automotriz cuenta con una gran
cantidad de vehiculos con chasis, principalmente en vehiculos de carga, el
mercado haciende a aproximadamente 6,000,000 de vehiculos anuales
producidos por los cinco fabricantes principales de la region NAFTA: Chrysler,
Nissan, Ford, GM y Toyota.

La participacion de algunas empresas mexicanas es de 12%, lo que representa
poco mas de 720,000 unidades, la frecuencia de las pruebas destructivas que
requiere el cliente fuera de linea es de un chasis por turno por linea de
ensamble y por modelo de producto para asegurar la calidad de las uniones
soldadas, lo que representa 600 estructuras destruidas para inspeccion por
linea de ensamble y por modelo de producto, tomando el 2% de 720000
chasises, esto representa 14400 unidades que no salen al mercado, lo cual se
traduce en millones de ddlares en pérdidas por lo tanto es necesaria la
implementacion de una técnica no destructiva capaz de proporcionar los datos
necesarios acerca de la calidad de la soldadura, que pueda ser aplicable en
linea para evitar la destruccién de chasises funcionales y que proporcione la
informacion necesaria acerca de la soldadura para el aseguramiento de la

calidad requerida por el cliente.?”!



1.4 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Actualmente la industria automotriz estd sujeta a una gran cantidad de
normativas y sistemas de calidad para garantizar completa satisfaccion al
cliente con respecto a la calidad y seguridad del vehiculo que se adquiere, una
de estas es asegurar al cliente la integridad estructural de los vehiculos por tal
razon las armadoras exigen a sus proveedores garantizar las normativas que
rigen dicha actividad, una de ellas es asegurar la penetracion de la soldadura
entre las partes soldadas.

Los proveedores de chasises actualmente realizan el proceso de inspeccion
visualmente, mas esto no asegura la penetracion, por lo cual se les exige
realizar pruebas destructivas para asegurar la penetracion especificada, estas
pruebas implican una gran inversion monetaria en infraestructura y tiempo, pues
la prueba requiere el corte del chasis en muchas secciones pues la mayoria de
las uniones son soldadas ademas de que se tiene cierta incertidumbre acerca
de la calidad de los chasises hasta no tener el resultado de las pruebas

instantdneamente.



1.5 APORTACION TECNOLOGICA

Mediante la elaboracion de esta monografia se podria realizar un andlisis
para determinar la técnica mas adecuada para la inspeccion no destructiva de
las soldaduras aportando con esto una herramienta de gran utilidad para la

industria automotriz que podria aportar lo siguiente.

e Reduccion de scrap por inspeccién de calidad
e Aumento a la productividad por reduccion de tiempos de inspeccion
e Mejora en la calidad

e Satisfaccion del cliente



1.6 ALCANCE

Estudio del estado del arte de ensayos no destructivos para uniones
soldadas de filete en componentes estructurales de chasises para camioneta y

camion soldados por el proceso GMAW en la industria automotriz.



CAPITULO 2

ESTADO DEL ARTE

2.1 REQUERIMIENTOS PARA LOS COMPONENTES SOLDADOS
POR SOLDADURA DE ARCO EN LA INDUSTRIA AUTOMOTRIZ

Este estandar PS-9472 describe los requerimientos para la soldadura de
arco para todos los componentes automotrices fabricados de hojas de metal
recubiertas o no recubiertas y otros materiales aprobados como materiales de

unién para chasis y tren de poder.™¥

2.1.1 Requerimientos de calidad para inspeccion de soldadura

Macroataque (evaluacion destructiva)
a) Fusion de pierna y garganta

Soldaduras de menos de 300mm (12”) de longitud el minimo de fusion de
pierna no debera ser menos de .9t (donde “t” es el espesor del miembro mas
delgado que se estd soldando) mientras otra cosa no sea especificada por la
ingenieria.

La dimensién de la garganta para soldaduras de filete, T, debera de ser minimo
de .6t mientras otra cosa no sea especificada por la ingenieria.

Soldaduras de mas de 300 mm (12”) de longitud, el minimo de fusion de la
pierna no debe de ser de menos de .7t mientras otra cosa no sea especificada

por la ingenieria.



La dimensién de la garganta para soldaduras de filete, T, deberd ser minimo de
.6t mientras otra cosa no sea especificada por la ingenieria. Esas dimensiones
deberan ser mantenidas para las longitudes requeridas.™

Para uniones en soldadura de bisel en borde y soldadura de ranura de borde
en V la minima fusion de pierna y garganta es 0.9t y 0.6t respectivamente
(donde “t” es el espesor del miembro mas delgado que se esta soldando) el
meétodo para medir esas dimensiones es mostrado en la las Figuras (1 y 2).
Debe de ser notado que la dimensién T de la garganta es medido en la seccion

mas delgada a través de la seccién.

PN ) 18 N
‘ R Piernafusionada2 % T piernafusionadal
b
Gap
|
L2 —*I }‘— Gap
Fig. 1 Soldadura de ranura en Fig. 2 Soldadura de ranura en
chasises , ranura flare ™ chasises , ranura en V.

b) Inspecciéon de fusion de piernay garganta

La inspeccién de la fusién de pierna debe de consistir de soldaduras de arco
seccionadas para verificar la inspeccion visual y checar la fusion de ambas
piernas fusionadas y otros subestandares internos de las condiciones de la
soldadura.

Los requerimientos para las soldaduras de filete para la fusién de la pierna 1
y pierna 2 representan como la fusion de piernas de una soldadura depositada
de forma triangular es mostrada en la Fig.3. La garganta (T) requerida para las
soldaduras de filete es la minima dimension (longitud) de la raiz de la
soldadura a la cara de la soldadura, como lo muestra la soldadura de referencia
Fig.4. M



10

b Garganta
Piema Fusionada 1

Fusidn Incompleta

Pierna Fusionada 2 —/

Fig. 3 Union en T con soldadura de filete con fusién incompleta ™

Pierna Fusionada 1

N

4L
f

Apertura de Raiz

Garganta

Piema
Fusionada 2

Fig. 4 Union en T con soldadura de filete y apertura de raiz"

La inspeccién de soldaduras que se utiliza actualmente es la que indica el
coédigo de fabricacion de soldaduras que utiliza el cliente final. En dicha
inspeccion se toma un chasis por turno dependiendo de la cantidad de modelos
y lineas disponibles, ademas de la produccion programada.

En comidn acuerdo con el cliente se seleccionan los puntos a ser
inspeccionados en el chasis y conforme a una secuencia de corte de dichos
puntos, estos cortes son realizados por medio de plasma y después se les

realiza un pulido y un posterior macroataque para proceder a la evaluacion
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estereoscopica de la muestra tomando en cuenta los requerimientos del cédigo
antes descrito.

Al realizar este tipo de prueba se pierde por completo el chasis, ya que es
inspeccionado en la mayoria de sus puntos mas importantes, donde las
soldaduras son el refuerzo principal. La principal funcién de esta informacion
procedente de la prueba destructiva es evaluar dimensionalmente la soldadura
y asegurar su fusion, en la Fig.5 se muestra el estado de un chasis después de
realizar la prueba, de la Fig.6 se observa el seccionamiento de los soportes

principales del chasis.

Fig. 6 Soporte de cabina
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2.2 EVALUACION NO DESTRUCTIVA

La evaluacion no destructiva es definida como aquellos métodos utilizados
para probar una parte, material o sistema sin menoscabar su futura utilidad. ™!
La evaluacion no destructiva es descrita como prueba no destructiva (NDT),
inspeccion no destructiva (NDI), y examinacion no destructiva (NDE). Las
actividades asociadas con la evaluacion incluyen prueba, inspeccion y
examinacion, preliminarmente envuelve observacion en o a traves y/o la
medicion de algunas caracteristicas de un objeto. Frecuentemente hay que
determinar algunas caracteristicas del objeto para conocer los sitios donde el
objeto contiene irregularidades, discontinuidades o fallas. Esas examinaciones,
inspecciones o pruebas son usados para determinar la solides fisica de un
material sin menoscabar su utilidad. La evaluacion no destructiva es una
poderosa herramienta que puede ayudar a garantizar seguridad, calidad y
fiabilidad; incrementa la productividad, reduce riesgos, protegen el ambiente y

reducen costos. ™
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2.2.1 Seleccién de ensayos no destructivos (END)

La seleccion de un método END o una combinacion de métodos END
primero requiere un claro entendimiento del problema a ser resuelto.
La evaluacion no destructiva puede ser convenientemente dividida en nueve
distintas areas:

e Deteccion y evaluacion de fallas

e Deteccion y evaluacion de fugas

¢ Metrologia (medida de dimensiones) y evaluacion

e Determinacion y evaluacion de ubicaciones

e Caracterizacion de estructura o microestructura

e Estimacion de propiedades fisicas y mecénicas

e Determinacion de resistencia y respuesta dinamica

e Andlisis de sintonia

e Determinacién de la composicion quimica

2.2.1.1 Deteccion y evaluacion de fallas

La deteccion de fallas es usualmente considerada como el mas importante
aspecto de los END. Hay muchos enfoques imaginables para seleccionar un
método END. Un enfoque es considerar que hay solo seis factores primarios
envueltos en la seleccion de un método END:

e Larazon de la realizacion del END

e Eltipo de fallas de interés en el objeto

e Eltamario y orientaciéon de las fallas que son despreciables

e La ubicacion prevista de las fallas en el objeto de interés

e El tamafo y forma del objeto

e Las caracteristicas del material a ser evaluado

Después que las razones para seleccionar un END han sido establecidas se
debe de especificar que tipo de fallas son rechazables, el tamafio y orientacion
de las fallas que son rechazables, y la localizacion de las fallas que pueden

causar que el objeto sea rechazable. El tipo, tamafio, orientacion y localizacion
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de las fallas que seran causa de rechazo, deben de ser determinadas si es
posible usando analisis de esfuerzos y/o calculo de mecéanica de fracturas. Si
los calculos definitivos no son econdmicamente factibles, el tipo, tamafio y
orientacion de la falla que seran causa del rechazo del objeto deben de ser
estimadas con el apropiado factor de seguridad. ©*!

El tipo, tamafo y localizacion de de fallas rechazables son a menudo
establecidas por un coédigo, estandar o requerimiento, como lo son La
Asociacion Americana de Ingenieros Mecanicos, Cdédigo de Recipientes a
Presion, Comision Regulatoria de Requerimientos Nucleares o la Asociacion
Americana de Soldadura Cdédigo de Soldadura Estructural. Si uno de estos
aplica al objeto en consideracion, la informacion necesitada estara disponible en

uno de estos documentos.

2.2.1.2 Fallas volumétricas y planeares

Cuando el tamafio y orientacion de la falla rechazable ha sido establecida,
hay que determinar que tipo de fallas son rechazables. En general hay dos tipos
de fallas: volumétricas y planas. Las fallas volumétricas pueden ser descritas
como por tres dimensiones o un volumen. En la Tabla 1 se enlistan varios tipos
de fallas volumétricas con los métodos END Uutiles para deteccion. Las fallas
planas son delgadas en una dimension pero grandes en las otras dos. La Tabla
2 enlista algunos de los varios tipos de fallas, con los métodos END apropiados

para la deteccion. &



Tabla 1, Clasificacion de las fallas volumétricas y los métodos de deteccién

END 4

Fallas Volumétricas

>

Porosidad

>

Inclusiones

Escoria

Tungsteno

Otras

>

Contracciones

>

Hoyos y abolladuras

>

Adelgazamientos por corrosion

>

Picaduras por corrosion

Métodos de deteccion NDE

>

Visual (superficie)

Réplica (superficie)

Liquidos penetrantes (superficie)

Particulas magnéticas (superficie y subsuperficie)

Corrientes de Eddy

Microondas

Ultrasonido

Radiografia

Tomografia computarizada de rayos x

Radiografia de neutrones

Termografia

Holografia optica

Metrologia de marcas

Vi V| V| V| V| V| V| V| V| V| V| VWV

Imagen digital mejorada

15



Tabla 2 Clasificacién de las fallas planas y los métodos de detecciéon NDE.

Fallas planas

» Discontinuidades

Laminaciones

Falta de adhesion

Traslapes de forja o rolado

Cerraduras de fundiciéon en frio

Fisuras por tratamiento térmico

Fisuras por pulido

Fisuras de enchapado

Fisuras por fatiga

Fisuras por tension-corrosion

Fisuras de soldadura

Falta de fusion

VI V| V| V| V| V| V| V| V| V|l V| V

Penetracién incompleta

» Desprendimientos de soldadura

Métodos de deteccion NDE
> Visual

Microscopia de réplica

Particulas magnéticas

Campo magnético

Corrientes de Eddy

Microondas

Perturbaciones en la corriente eléctrica

Megabsorcion

Ultrasonido

Emisiéon acustica

Y| V| V| V| V| V| V| V| V|V

Termografia
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2.2.1.3 Localizacion, forma y tamafo de fallas

Ademas de la clasificacion de las fallas como volumétricas y planas, es
necesario considerar la localizacién de las fallas en el objeto. Las fallas pueden
ser convenientemente clasificadas como fallas superficiales o como fallas
internas que no interceptan las superficies. La tabla 3 enlista los métodos END
usados para detectar fallas de superficie e interiores. !

Tabla 3 Métodos END para la deteccién de fallas interiores y de superficie [

Superficie
»  Visual

Replica

Liquidos penetrantes

Particulas magnéticas

Campos magnéticos

Corrientes de Eddy

Ultrasonido

Emisién aclstica

Termografia

Holografia éptica

Metrologia de marcas (speckle metrology)

Holografia acustica

Y| V| V| V| V| V| V| V| V| V|V

Imagen digital mejorada

»  Microscopia acustica

Interiores

»  Particulas magnéticas (uso limitado)

Campos magnéticos

Perturbaciones en la corriente eléctrica

Megabsorcion

Corrientes de Eddy

Microondas

Ultrasonido

Emisiones acusticas

Radiografia

Tomografia computarizada de rayos x

Radiografia por neutrones

Termografia (posiblemente)

Holografia éptica (posiblemente)

V| V| V| V| V| V| V| V| V|Vl VvV

Holografia acustica (posiblemente)
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2.2.1.4 Caracteristicas para la seleccibon de un método de
inspeccion
Algunas de las caracteristicas para seleccionar el método adecuado para la

inspeccion de un ensamble de soldadura son los siguientes.

e Acceso a la regidn bajo inspecciéon

e Geometria de la estructura ( plana, curvada, delgada, gruesa)

e Condiciones de la superficie( suave o irregular)

e Modo de inspeccién (preservicio, en servicio, continuo, periodico,

puntual)

¢ Medio ambiente (hostile, bajo el agua, etc.)

e Tiempo disponible para la inspeccion

e Fiabilidad

e Aplicacién de técnicas multiples

e Costo
Fallas en las consideraciones adecuadas de las limitantes impuestas por una
aplicacion especifica, puede resultar en la seleccion de un equipo sofisticado e
inatil.
De tal forma se han establecido criterios y técnicas de inspeccion Optimas que

pueden ser seleccionadas o disefiadas y construidas.

Exactitud.- Es el atributo de un método de inspecciéon que describe la exactitud
de la técnica dentro de los limites de su precision. En otras palabras la técnica
es altamente exacta si los indicadores resultantes de la técnica son correctos.
Eso no significa realmente que la técnica fue capaz de detectar todas las
discontinuidades presentes, mas bien que los que se indican en realidad

existen.

Sensibilidad.- Por otra parte se refiere a la capacidad de la técnica para

detectar discontinuidades que son pequeiias o que tienen propiedades solo
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ligeramente diferentes en el material que residen. La Fig.7¥ ilustra
esquematicamente el concepto de exactitud y sensibilidad en contexto con la
posibilidad de deteccion. La sensibilidad es ganada a expensas de la exactitud

por que la alta sensibilidad incrementa la posibilidad de falsas alarmas.

5 100
8
5]
4 m
TR
- =
a (73]
[}
E a
oo 50 I~ Umbral de confiabilidad
=
= 2
L o
mom
-g &
-
& £
e 0
= 8 Incrementando parametros MDE = ———>=
Incrementando Exactitud —_—
e |ncrementando sensibilidad

Fig.7 La probabilidad de deteccién para una indicacion positiva verdadera.

El minimo tamafio de parametro NDE requerido para establecer conveniente
para tal propdésito, debe estar a la derecha de la regién de transicion o umbral

de fiabilidad para alcanzar una fiabilidad satisfactoria

Fiabilidad.- Es la combinacion de exactitud y sensibilidad, tres factores influyen
en la fiabilidad:

Procedimiento de inspeccion incluyendo la instrumentacion; factor humano
(motivacion del inspector, experiencia, entrenamiento, educacion, etc.) y el
analisis de datos. Equipo sin calibrar, inapropiada aplicaciéon de la técnica e
inconsistente calidad de los accesorios del equipo (transductores, coples,
filmes, quimicos, etc.) pueden afectar la exactitud y en algunos caso la
sensibilidad. Técnica pobre del inspector, respuesta desconocida, falta de
concentracion y otros factores combinados pueden combinarse para reducir la
fiabilidad.
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El analisis de datos o la falta de estos pueden influir en la fiabilidad también;
generalmente las inspecciones llevadas a cabo en condiciones en las cuales la
probabilidad de deteccion es menos que 100% y no es constante con severas
discontinuidades. Consecuentemente estadisticas deben de ser utilizadas para
establecer el nivel de confiabilidad que deben de ser agregados al resultado de
inspeccion.

Alta sensibilidad con baja exactitud puede ser mucho peor desde el punto de
vista de la fiabilidad, como baja sensibilidad con alta exactitud, especialmente si
el nivel de sensibilidad es adecuado para la deteccion de las discontinuidades
de la soldadura en cuestion. Como regla general la region de transicion de la

curva de probabilidad de deteccién indica el grado de fiabilidad.



21

2.2.2 Introduccioén a los métodos de evaluacidon no destructiva

Los métodos no destructivos son utilizados para:

Para determinar si el material base es aceptable antes del uso para
fabricacion

Para determinar la aceptabilidad de un item después de cada paso de la
fabricacion

Para determinar si un producto es aceptable para su uso inicial después
de la fabricacion final

Para determinar si un producto es aceptable para uso continuo

Los métodos de evaluacion no destructiva convencionales son los siguientes
de acuerdo a ASM

o gk wDn R

Inspeccion Visual (VT)

Inspeccidn por Liquidos penetrantes (PT)
Inspeccién por Particulas magnéticas (MT)
Inspeccién por Ultrasonido (UT)
Inspeccion por Radiografia(RT)

Inspeccién Corrientes de Eddy (EC)
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2.2.2.1 Inspeccion visual

La inspeccidn visual es la observacion de una pieza por un inspector ya sea
directa o indirectamente para determinar la presencia 0 ausencia de
discontinuidades en la superficie y decoloraciones y la condicion general de la
pieza, la inspeccion visual debe de ser la primera evaluacion no destructiva
aplicada, se pueden observar fallas superficiales como corrosion,
contaminacion, acabado superficial, es una de los métodos mas utilizados para
visualizar soldaduras.

Algunos equipos utilizados pueden ser boroscopios Fig.8, lupas o
simplemente la propia vision humana, auxiliada de apoyos visuales y

calibradores dimensionales. !

Fig. 8 Equipo 6ptico

Este método provee un significado de deteccidn y examinacion de una gran
variedad de defectos superficiales.

Para la inspeccién se soldaduras es ampliamente usada para la deteccion
de los siguientes defectos:

e Exactitud dimensional de las soldaduras

e Conformidad de la soldadura al tamafio y contorno requeridos

e Aceptabilidad de la apariencia de la soldadura conforme a la rugosidad

de la soldadura, salpicaduras y limpieza
e Presencia de defectos superficiales como crateres sin relleno, marcas de

puntos, socavados, traslapes y fisuras.
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2.2.2.2 Liquidos penetrantes

La inspeccion por liquidos penetrantes revela superficies dafiadas por medio
de la salida de un medio penetrante a través de un fondo contrastante. Esto es
realizado aplicando un penetrante a una superficie pre limpiada y los defectos
de la pieza que va a ser inspeccionada. El penetrante es aplicado a la superficie
y se le deja permanecer por un tiempo preestablecido [Fig.9]. El liquido
penetrante serd absorbido por cualquier superficie abierta por medio de
capilaridad. Enseguida se remueve el exceso de penetrante entonces un
revelador es aplicado el cual da reversa a la accion de la capilaridad y saca al
penetrante de los defectos [Fig. 10], la norma de referencia es la ASTM 165
para la aplicacion de esta técnica.

Las indicaciones resultantes revelan la presencia de defectos que pueden

ser visualmente inspeccionados y evaluados. ©!

Discontinuidad

Cama de liquido _ superficiede revelada

penetrante Revelador

' Liquido
penetrante

Discontinuidad Discontinuidad

Fig. 9 Liquido penetrante Fig. 10 Liquido revelador !

Existen 2 tipos de liquidos penetrantes:
e Fluorescentes.- liquido penetrante fluorescente revelable con luz
ultravioleta
e Visibles.- Indicacion mediante un liquido contrastante por lo regular rojo
con el fondo contrastante de un revelador blanco, la revelacion tiende a
ser mas gruesa que el defecto.
Por lo general se utiliza para la deteccion de defectos como fisuras que no

pueden ser vistas a simple vista 0 aperturas pequefias que se encuentren en la
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accesibilidad de la superficie de la pieza, por lo tanto solo se limita a ese tipo de

defectos.™

2.2.2.3 Particulas magnéticas

La prueba de particulas magnéticas es usada para localizar discontinuidades
en la superficie y en la subsuperficie o defectos en materiales ferromagneticos.
Como las fallas presentes en una parte magnetizada causaran un campo
magnético Fig.11 que resaltard de la pieza por el cambio de direccidbn que
generard la falla y el espacio que genera en ellas. Si particulas magnéticas son
aplicadas a esta superficie, seran mantenidas en el lugar de la falla por la fuga
de flujo magnético para dar una indicacion visual, la norma ASTM E709 es la

gufa para la aplicacién de esta técnica. !

Ensayo de particulas magnéticas

Campo inducido

Fig. 11 Principio de campo magnético ©!

Los tipos de defectos que pueden ser detectados son, fisuras, falta de
penetracion, falta de fusion y porosidad cerca de la superficie.

El equipo utilizado es un yugo electromagnético y particulas
electromagnéticas para la indicaciéon de las discontinuidades segin sea su
aplicacién, por lo general por medio seco si es utilizado para aplicaciones

terrestres.
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El flujo de la campo magnético por lo general tiene que ser perpendicular a
la falla para lograr un salto en el campo mas notorio por tal razén, el yugo debe

de ser manipulado en varias direcciones durante la inspeccién. !

2.2.2.4 Ultrasonido

La técnica de ultrasonido es un método en el cual rayos de ondas de sonido
en altas frecuencias son introducidos en el material para la deteccion de fallas
en la superficie y la subsuperficie del material. Las ondas de sonido viajan a
través del material con algo de tendencia a perder energia y son reflejados a la
interface. El rayo reflejado es mostrado y analizado para definir la presencia y
localizacion de fallas o discontinuidades. ! Fig.12

En general los ultrasonidos son vibraciones mecanicas o ondas de presion
similares al sonido audible. La Unica diferencia es el paso o la frecuencia de la
vibracion que es mucho mas grande. El sonido audible cubre los rangos de 30
Hz a 15 KHz. Vibracion por encima de 15 KHz son generalmente referentes a
ultrasonido, pero para ensayos no destructivos el rango es usualmente de
1MHz a 30 MHz o mas alto. Esas ondas de ultrasonido pueden ser altamente
direccionadas y pueden ser enfocadas en puntos pequefios o una linea delgada

dependiendo de los requerimientos. !

Onda Longitudinal Onda de corte

© | (O =8
o . 2 ]
“@" rieta

@ g
4 @
L Tiempo

] Entradaa
Tornillo Superficie superficie
trasera Grieta
-

Transductor

Q@ QO
—° o @

Grieta Dlstanma de salto

Fig. 12 Esquema de andlisis ultrasénico
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Algunos de los equipos que son mayormente inspeccionados con esta técnica
son los siguientes:

e Componentes de molinos: rodillos, flechas, etc.
e Equipo de poder: turbinas, rotores generadores, tuberias de presion,

soldaduras, recipientes a presién y componentes de reactores.

e Partes de motores a propulsion: turbina, compresor y engranes.

e Componentes de aeronaves: secciones de chasis y ensambles de
compositos.

e Materiales de maquinaria: blocks, herramientas de acero y brocas.

e Partes de trenes: ejes, ruedas, rieles y rieles soldados.

e Partes automotrices: forjas, vaciados dductiles y componentes
ensamblados o soldado.

La norma ASTM E164 es la guia para la examinacion de soldaduras por medio

de la técnica ultrasénica de contacto.

Técnicas de Escaneo.-El sistema de prueba ultrasonico puede ser usado con
3 formas de escaneo, cada tipo de escaneo provee un diferente escenario de la

informacion ultrasoénica.

Escaneo A.- En este tipo de escaneo se presenta el dato en una dimension
mostrando la respuesta a lo largo del patrén de haz a una especifica
localizacion del objeto de prueba, la profundidad de los defectos es indicada por
el tiempo de vuelo (Fig. 13b) , el tamafio de la discontinuidad puede ser
estimada por la amplitud de la sefal reflejada, el tipo de discontinuidad puede
ser determinado por un andlisis de amplitud y fase. ¥

Escaneo B.- El objeto de prueba es escaneado a lo largo de un eje para
producir una presentacion de su seccion cruzada, la localizacion a lo largo del
patron de escaneo es mostrada en el eje X y los valores del tiempo de vuelo
son mostrados a lo largo del eje Y (Fig.13c). Por producirse una seccion
cruzada, el escaneo B es menos practico para la inspeccion de volumenes

grandes.®
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Escaneo C.- El escaneo C presenta una vista del area de las discontinuidades
vistas desde encima (Fig.13d), los datos de localizacion y tamafio de las
discontinuidades estan disponibles desde los cambios en amplitud como una
funcion de la posicion.

Los sistemas modernos de escaneo C usan computadoras para controlar la
posicion del transductor y adquirir imagenes, documentar y guardar la

informacién de la prueba. &

(a)

(b)

Superficie frontal

Laminacion
Superficie tracera

A

(c) Plano superior

Fig. 13 Técnicas de Escaneo P!

Planoinferior
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2.2.2.5 Radiografia

Radiografia es el término general dado al método de inspeccion que esta
basado en la absorcion diferencial de radiacion penetrante — cualquier
radiacion electromagnética de muy corta longitud de onda o radiacion particular
por parte de la pieza de trabajo que esta siendo inspeccionada. Debido a la
diferencia en densidad y variacion en el espesor de la parte o diferencias en las
caracteristicas de absorcién causadas por la densidad, diferentes porciones de
la pieza de trabajo absorben diferentes cantidades de radiacién penetrante.
Esas variaciones en la absorcibn de radiacion penetrante puede ser
monitoreada detectando la radiacion que no es absorbida y que pasa a través
de la pieza plasmandose en una pelicula o siendo censada y mostrada por
medios electrénicos, la norma ASTM E94 es la guia para la aplicacién de la

técnica radiografica. ¥ Fig.14

Fuente de
radiacion

Haz
\

Piezade prueba
(Objeto)
Discontinuidad

Medio para
convertirla

Imagen radiacién

Fig.14 Principio de la radiografia

Dos tipos de energia pueden ser utilizados para la aplicacion de la técnica, los

cuales son rayos X y rayos gamma, los dos tipos de energia difieren en su
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forma de ser producidas, los rayos x resultan de la interaccién entre un rapido
movimiento de una corriente de electrones y atomos en un objetivo de material
solido, mientras que los rayos gamma son emitidos durante la decadencia

radioactiva de un nucleo atémico.

2.2.2.6 Corrientes de Eddy

Esta técnica esta basada en los principios de induccion electromagnética y
es usada para identificar entre una gran variedad de condiciones fisicas,
estructurales y metallrgicas en metales ferro magnéticos y no ferro magnéticos
asi como en piezas de metal. Las corrientes de Eddy pueden ser utilizadas
para:

e Medir o identificar cualquier condicion y propiedades como conductividad
eléctrica, permeabilidad magnética, tamafio de grano, condiciones de
tratamiento térmico, dureza y dimensiones fisicas.

e Detectar cordones, traslapes, grietas, abolladuras e inclusiones.

e Diferenciar metales disimiles y detecta diferencias en su composicion,
microestructura y otras propiedades.

e Medir el espesor de recubrimientos en metales conductivos y no
conductivos o el espesor de recubrimientos de metal no magnéticos en
metales magnéticos.

e EI método de corrientes de Eddy es adaptable inspeccion de alta
velocidad y como es un método no destructivo de no contacto puede ser
utilizado para la inspeccion de lotes completos.

El método se basa en la medicion indirecta entre el instrumento de lectura, las
caracteristicas estructurales y la utilidad de la parte que esta siendo

inspeccionada debe de ser cuidadosamente y repetidamente establecidas.

Existen 2 tipos de bobinas para la inspeccion de diferentes tipos de materiales y

configuraciones geométricas como se puede observar en la (Fig.15) , la bobina
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circular para secciones constantes como tuberias, varillas, etc. Y las bobinas

planas para superficies planas como placas u otras piezas.

Tubo

Flujo de corrientes
de Eddy

esses——
M a

Solenoide tipo bobin:

Bobina de inspeccion  ~

Placa ‘\

Flujo de corrientes |
de Eddy
N — Solenoide tipo panqu¢ — ____J

Fig.15 tipos de bobinas para inspeccién por corrientes de Eddy.

2.2.3 Métodos no destructivos utilizados en la industria automotriz

La industria automotriz contempla una gran cantidad de procesos de produccion
de diferentes tipos de productos , ensambles, subensambles y productos finales
como tal después de pasar por el proceso constructivo, se requiere asegurar la
calidad de las partes que se estén trabajando. Una gran parte de estas técnicas
no destructivas y destructivas aplicadas a la industria estdn concentradas
principalmente en las soldaduras de puntos o soldaduras laser de las
carrocerias mientras que otras partes como los son los chasises tienden a
hacerse por métodos netamente destructivos para cumplir con el cédigo de la
aplicacion.
Dentro de las técnicas utilizadas actualmente en la industria automotriz y que
siguen en evolucién se encuentran las siguientes como lo indica W. Roye [,
principalmente para la inspeccién de carrocerias y piezas de fundicion.

e Técnica de soldadura.- Soldadura de puntos de carroceria

e Técnica de inspeccion.- Inspeccion ultrasénica pulso eco de puntos

auxiliada por computadora Fig. 16!
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Fig. 16 Inspeccion ultrasonica de soldadura de puntos!”

Por medio de esta técnica se pueden obtener datos de la calidad de los puntos
como se muestra en la siguiente Fig.17!"),
Para el punto 1 . Es un punto de buena calidad y se obtuvo la secuencia de

ecos como se muestra, debido a la presencia de grano grueso, la atenuacion
del sonido cae rapidamente

Para el punto 2 Es un punto reducido en dimensiones y se obtiene una sefial

con ecos intermedios debido a que el diametro del campo de sonido es mayor
al del punto.

Para el punto 3, En una union sin fusién y son transparentes para el sonido,

pero la atenuacioén lenta del sonido produce un eco mas largo.

Para el punto 4, Cuando no hay unién solo se obtiene el eco de la primera

[Amina.

u“
didi

Fig. 17 Datos de inspeccién ultrasénica !
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Técnica de soldadura.- Soldadura de cordones laser

Técnica de inspeccion.- técnica de inspeccién ultrasénica de ondas guiadas,
como se muestra en la Fig. 18 en donde el emisor E genera una onda guiada a
través de la placa y pasa a través de la soldadura L para ser detectada por la

sonda de recepcion R para asegurar una buena aplicacién de la soldadura. "

R E
a [
L

Fig. 18 Inspeccion por ondas guiadas

Técnica de soldadura.- Soldadura GMAW

Técnica de inspeccion.- técnica de inspeccion ultrasénica de ondas guiadas, en
esta técnica el emisor tiene 3 transductores sénicos que envian las ondas a
través de la placa y la soldadura para ser detectadas por el receptor como se
muestra en la Fig. 19, en este tipo de soldaduras una buena soldadura es
indicada por una amplitud grande y una soldadura de baja amplitud se
considera de mala calidad, en la Fig. 20! se puede apreciar una inspeccién en

una soldadura de carroceria de un automovil.

Sonda Emisora
Sonda Receptora

~

p

Fig. 19 Esquema de inspeccion
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Fig. 20 Inspeccion de soldaduras de carroceria "

Después de haber visto todas las técnicas y metodologias para evaluar las

discontinuidades que se pueden presentar en cualquier proceso y algunas que

se utilizan actualmente en la industria automotriz, ahora hay que definir las

discontinuidades de estudio , considerando los requerimientos de la norma del

cliente que los rige, entre los defectos que mas se presentan en la empresa son

las siguientes:

Falta de penetracion
Falta de fusion
Porosidad externa
Socavado

Traslape

La porosidad, socavado y traslape de soldadura son fallas que se presentan por

variaciones en el proceso o por calibracion inadecuada de los herramentales

para sujecion y montaje de piezas, mas es importante mencionar que pueden

ser detectados y evaluados visualmente conforme a los requerimientos de la

norma del cliente.
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Por otra parte la falta de fusion y la falta de penetracion son defectos
considerados planares, que no pueden ser vistos a simple vista por ser

caracteristicas internas de la soldadura.

La falta de fusion y falta de penetracion resulta de una inapropiada
manipulacion del electrodo y el uso incorrecto de las condiciones de soldadura.
La fusion se refiere al grado en el cual, la superficie del metal base original a ser

soldada ha sido fusionada al metal de aporte.

Por otra parte, la penetracion se refiere al grado en el cual el metal base a sido
fusionado vy re-solidificado resultando en una garganta mas profunda que la
gue presenta la union, antes de ser soldada. En efecto, una junta puede ser
completamente fusionada pero tener incompleta penetracion en la raiz para y
no obtener el tamafo de garganta especificado. Basado en lo anterior, la falta
de fusién esta localizada en los lados de las paredes de la junta y la falta de
penetracion esta localizada cerca de la raiz Fig.21".

En algunas configuraciones de juntas, como las juntas a tope, los dos términos
pueden ser usados indistintamente. Las causas de falta de fusion incluyen
excesiva velocidad de soldadura, puenteos, excesivo tamafio de electrodo,
insuficiente corriente, pobre penetracién de la union, inapropiada manipulacion
del electrodo y excesivo soplo de arco. La falta de penetracion puede ser el
resultado del flujo de corriente de soldadura, excesiva velocidad de soldadura,
inapropiada manipulacion del electrodo o contaminacién de la superficie por

oxido, aceite, o suciedad que impide la fusion completa del metal subyacente.
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(c) (d)

Fig. 21 (a) Falta de fusion (b) falta de fusion, ﬂc? falta de penetracion, (d) falta de
penetracion

Los métodos radiograficos pueden ser incapaces de detectar esas
discontinuidades en ciertos casos, por el pequefio efecto que ellos tienen en la
absorcion de rayos X. De cualquier forma, la falta de fusion en las paredes es
facilmente detectada por radiografia. Ultrasonicamente ambos tipos de
discontinuidades a menudo aparecen como severas, casi continuos, porosidad
lineal, debido a la naturaleza de las areas no adheridas de la unién. Salvo en
hojas delgadas o placas, esas discontinuidades pueden ser muy profundas para
ser detectadas por inspeccion por particulas magnéticas.

Tomando en cuenta las técnicas basicas de inspeccion para soldaduras y la
problematica a resolver, se deben de tomar en cuanta los factores principales a

considerar que son las caracteristicas de la discontinuidad:

Falta de penetracion: es una discontinuidad producida por variaciones en el
proceso en este caso GMAW, en realidad es una caracteristica de las

soldaduras o un parametro medible en la actualidad mas exactamente solo con
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la aplicacion de técnicas destructivas y macroataque por medio del cual se
pueden identificar dichas caracteristicas de la soldadura como lo son los
tamafos de la misma. Las normas de la industria automotriz nos fijan ciertas
caracteristicas para las diferentes tipos de juntas, entonces para poder verificar
esta caracteristica de penetracion se necesita un proceso calificado capaz de
medir el parametro, se debe considerar que esto consistiria en la medicion de la
profundidad de penetracion de la soldadura por lo tanto los métodos visuales
superficiales quedan descartados como lo son la inspeccion visual, liquidos

penetrantes.

La soldadura al tener forma irregular, puede presentar muchos defectos que
pueden estar dentro de los parametros permitidos, también nos limitan el uso de
técnicas subsuperficiales como corrientes magnéticas o de Eddy, que
requeririan un perfil mas constante o imperfecciones como grietas que no son

tan comunes en le soldadura GMAW.

Tomado en cuenta las anteriores observaciones es necesario abundar en
técnicas avanzadas que nos ofrezcan mayor penetracion y la posibilidad de
visualizar la soldadura o proporcionar informacion dimensional ademas de la

posibilidad de detectar otros tipos de defectos internos.

Entre las posibles técnicas que podrian dar un buen resultado para la
inspeccion de las soldaduras y proporcionar informacion veraz acerca de la
soldadura, se encuentran las técnicas radiograficas y de ultrasonido que son
técnicas no destructivas, capaces de analizar espesores grandes vy
proporcionar informacién interna de la unién, tanto dimensional como de

defectos potenciales.

La radiografia y el ultrasonido son técnicas de evaluacion de soldadura que
proporcionan informaciéon interna acerca de la soldadura, mas es necesario

tener una buena calibracion e interpretacion de los resultados por lo tanto en
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este tipo de inspecciones hay que tener una técnica de evaluacion no
destructiva con un buen nivel de fiabilidad.

Existe una gran diversidad de técnicas para evaluar soldaduras por medio de
ultrasonido y radiografia, y hasta cierto punto las tendencias tienden a
desplazar la radiografia para utilizar cada dia méas el ultrasonido en sus

diferentes modalidades y en sus diferentes campos respectivos.
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2.3 ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS NO CONVENCIONALES

2.3.1 Inspeccidn ultrasonica de soldaduras

Actualmente en la industria de la soldadura la presencia de las
inspecciones no destructivas cada dia estd mas presente ya que conforme van
evolucionando y apareciendo nuevas técnicas de inspeccion, se vuelven mas
precisas Yy fiables, por lo tanto su aplicaciébn cobra gran relevancia. Entre las
tecnologias que tienen mayor crecimiento tecnologico para la inspeccion de
soldaduras esta la tecnologia de ultrasonido, segun cifras de la industria de la
soldadura, existe una distribucion con tendencia a aplicar el ultrasénica segun

se muestra en la Fig.22 ©

Otros (4%)

Termografia

Fig. 22 Distribucion de los métodos no destructivos principales'®

Algunos de los tipos de juntas que pueden ser inspeccionadas ademas de los
métodos ultrasénicos recomendados son los siguientes, para soldaduras de

esquina Fig.23. ™

(a) (b)

Fig. 23 a) Para un haz directo desde el transductor b) Para un haz simple
reflejado
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Para soldaduras en T Fig.24 ®!

(a) (b)

Vista lateral

Fig. 24 a) Por un haz directo desde el transductor b) Esquema de combinacion
separada

Para soldaduras de traslape Fig.25 !

(a) (b)

. \__L=
___.\/ —

Fig. 25 a) Por un haz reflejado desde el transductor b) Esquema de
combinacién separada
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2.3.1.1 Inspeccién de soldaduras con ondas guiadas

Principio de operacion

Los transductores acusticos electromagnéticos fueron desarrollados en los afios
70’s como una alternativa de inspeccion de no contacto en seco a los
transductores piezoeléctricos de cople. La tecnologia EMAT difiere del
ultrasonido convencional en la forma en que el sonido es generado en la parte a
ser inspeccionada. Un EMAT consiste de un magneto y una bobina de alambre,
usa fuerzas de Lorentz y magnetorestriccion para generar una onda acustica en
el mismo material.

Este equipo no requiere de coples haciendo de los EMATS una técnica
adecuada para automatizacion, alta velocidad y aplicaciones de inspeccion en
linea. Un EMAT induce ondas ultrasénicas en el objeto de prueba con dos
campos magnéticos interactuando. Un campo de relativa alta frecuencia
generado por la bobina eléctrica interactia con un campo de baja frecuencia
generado por magnetos para crear una onda en la superficie del material de
prueba , en la Fig.26! se observa la comparacién entre un piezoeléctrico
convencional de ultrasonido y un EMAT."!

Transductor Transductor
piezoeléctrico EMAT
‘ [Cﬁﬂﬂ |Magnetot‘ ~_~* Bobina del
Material de /.@-.*ﬁb_g.g‘// SHCuio M
acoplamisnto < » Fuerzs Lorentz
C°§§;‘“ / l Campo Magnetico
Ondas % Ondas
ultrasonicas ultrasénicas

Fig. 26 Comparaciones de un transductor piezoeléctrico con un EMAT !
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2.3.1.2 Inspeccién EMAT para soldaduras usando ondas guidas

La tecnologia EMAT aporta varias ventajas sobre la inspeccion ultrasénica
de soldaduras convencional. La onda de corte es mas comunmente usada para
inspeccion ultrasénica de soldaduras. Las ondas de corte vertical y horizontal
tienen particulas de vibracion perpendiculares a la direccion de la onda. El
ultrasénico convencional, utiliza ondas de corte vertical, con un angulo de entre
30° y 60° desde el haz normal. Manteniendo la posicién de la sonda es critico
obtener una inspeccion precisa. Una limitacién de las ondas de corte vertical en
la inspeccion de soldaduras es la inhabilidad para cubrir el volumen vertical
completo del material como se observa en la Fig.27®®. En algunos defectos
puntuales puede hasta limitar la inspeccion completa.
Por otra parte las ondas de corte horizontal pueden ser utilizadas para la

inspeccion de soldaduras por dos razones importantes:

1.- No cambian de direccion, velocidad y movimiento cuando son interferidas
por superficies paralelas a la direccién de polarizacién. Esto es especialmente
importante cuando se examinan soldaduras austeniticas y materiales con
estructuras de grano dendriticos.

2.- La energia horizontal de corte a 90° se convierte en onda guiada que llena el
volumen completo del material y permite la inspeccién de la seccion cruzada de

la soldadura.

Movimiento de rastreo para cubrirla
soldadura

.
:

.'l Distancia a la superficie

|
l Profundidad

Onda de corte vertical Onda de corte horizontal

L

H (f

\

Fig. 27 Escaneo vertical vs escaneo horizontal !
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Tipo de discontinuidades detectables:

e Puntos (1D)

e Costuras (2D)

e Superficies (2D)

e Volumenes (2D)

e [Espesores y distancias

¢ Propiedades de materiales (dureza y nodularidad)
Materiales

e Conductores eléctricos y magnéticos

e Ferrosos (acero al carbon, inoxidable, niquel y cobalto)

¢ No ferrosos (aluminio, cobre, bronce , uranio y otros)
Geometrias discretas y continuas

e Placas delgadas y gruesas

e Cilindros, pernos y tubos

e Elementos estructurales

2.3.1.3 Inspeccion de soldaduras de filete con EMAT

La inspeccién de una soldadura en filete se puede llevar a cabo segun estudios
realizados en la actualidad, mediante la técnica EMAT , técnicas como
particulas magnéticas, corrientes de Eddy y liquidos penetrantes pueden
proporcionar informacién acerca de las condiciones superficiales de la
soldaduras y también subsuperficiales. Las técnicas de ultrasonido
piezoeléctrico de contacto son utilizadas comunmente pero es necesario hacer
un acople entre la pieza y la sonda. Por lo tanto, estudios realizados utilizando
la técnica EMAT con ondas de corte horizontal a través de la soldadura de filete
detectaron fisuras en la soldadura subsuperficial utilizando ondas Rayleigh y de
rastreo. 1!

En la Fig.28 se muestran los patrones de onda utilizados y su modo de

propagacion a través de la superficie de la soldadura de filete.



a) Onda Rastreo

c) Onc_ia HC superficial

Fig. 28 Patrones de ondas™"
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El experimento se realiz6 en configuracién de contacto y sin contacto como se

observa en Fig.29™ (a 'y b).

Detector Ultrasonico

Almacenamiento

—p| Digitaly
Osciloscopio

VA

Modulo
Receptor

H;’)F.t noich

U
Fillst welding specimen ]

impedance
Matching
box{WS)

Control

| Espécimen de soldadura de filete

D Monitor signal
L Almacenamiento

digital y osciloscopio

Pentium IV PC

Fig. 29 Configuraciones EMAT de contacto y sin contacto "

El espécimen de prueba se describe en la Fig.30, al cual se le realizaron 3

muescas de 2 mm de profundidad, 0.3mm de ancho y 5,7 y 10 mm de longitud

respectivamente.
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Detail A

Fig. 30 Espécimen de prueba "

En la Fig. 318" se observan las ondas tipicas para Rayleigh y Rastreo para la
soldadura de filete del experimento, estos resultados son para la serie de EMAT
con contacto, se puede observar la deteccién de los 3 defectos por medio de los

ecos generados por las diferentes ondas en la Fig. 31b. 1%
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a) Onda Rayleigh y de rastreo b) Onda CH en contacto con superficie

Fig. 31 Ondas de deteccion de
contacto con superficie !
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En la Fig.32!*Y se puede observar los resultados de la prueba con ondas de
corte horizontal SH sin contacto con amplitudes mas pequefias para mejor

visualizacion de las variaciones.

0. Se et
,W-l-ﬂq-ﬂwr
-0
L
0. =
‘o -0
ol | TITTITT Tt
mm«i }
-0.
0.
0. C .
irect ziginal | 10gnm potdgh
o M nigitch :i"ur al
-0
- 02 04 06 08 1 12 14 16 16 2
Time [sec] x 104

Fig.32 Onda CH sin contacto %
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2.3.2 Inspeccion de soldaduras mediante la técnica ultrasénica de

Arreglo de Fases

2.3.2.1 Tecnologia arreglo de fases (Phased Array)

La tecnologia de ultrasonido arreglo de fases genera un haz de ultrasonido
cuyos parametros(tales como el angulo, la distancia focal y el tamafio de la
zona de focalizacion) pueden ajustarse mediante un software. Ademas, se
puede multiplexar el haz dentro de una red extendida. Esto abre la puerta a
toda una serie de nuevas posibilidades. Por ejemplo, es posible cambiar
rapidamente el angulo del haz para inspeccionar una pieza sin necesidad de
desplazar el palpador. La tecnologia de ultrasonido arreglo de fases también
permite reemplazar el uso de mdultiples palpadores, incluso, ciertos
componentes mecanicos. La inspeccion de una pieza mediante un haz de
angulo variable permite también maximizar la deteccion —cualquiera que fuese
la orientacion del defecto— optimizando al mismo tiempo la relacion sefial-
ruido.

En la Fig. 33" se puede observar el esquema de emisién y recepcién de

informacion.

Unidad de adquisicién Unidad de arreglo de fases
Elementos
del palpador . Frente deonda
Impulsos ~ deincidencia
Disparo .;j o
. T Retardo de B S,
Modo emisién = s, T . B : * Defecto
transmision =g P
> )
Senales de / Frente de onda
los ecos / / reflejada
Jo g/
e Retardo de . I,
Modo recepcidn | recepcion T || ® Defecto
y suma < 4 \ '-\
WA\
§_

Fig. 33 Diagrama emision recepcion arreglo de fases [
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La técnica de arreglo de fases para la inspeccion de soldaduras tiene ciertas
ventajas sobre otras técnicas; como radiografia, por el hecho de que es posible
tener altos rangos de deteccion para defectos planares criticos, como falta de
fusion, fisuras y penetracion, que seria un vacio en la soldadura. Las técnicas
de arreglo de fases permite hacer barrido, direccionado, escaneo y enfoque del
haz ultrasénico, mediante la programacion de sus elementos emisores por

medio de computadora, como se ilustra en la Fig.34™2

Escaneo electronico Escaneo sectorial Enfoque profundo
A Oelarys inef
Ley focal 1
>
Bemonts.

Ley focal 5 i
Arreglo QD:ID
lineal

Ccampo Ccampo

actstico 1 : acistico 5

A

Fig. 34 Sistemas de escaneo y enfoque de arreglo de fases *?

El sistema de deteccién de discontinuidades se ilustra en la Fig.35*? donde se

observa la emisién guiada y después la recepcion de la sefial de eco. ™2

W

‘ ‘ :# "%?::—‘: LFT
ey MARRR

Recibiendo

Fig. 35 Visualizacién de la deteccién de defectos 2

Una de las ventajas mas importantes de la técnica ultrasénica de arreglo de
fases es en si la programacion de los transductores que permiten el escaneo
sectorial conocido como S-Scan ya sea en forma lineal o angular como se
muestra en la Fig.36!*%, esto permite hacer barridos de soldaduras completas
sin necesidad de mover la sonda , ya que por si solo realizara la inspeccién y

recibira la informacién en la misma posicion, ademas de la posibilidad de utilizar
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bases de contacto angulares mejorando con esto la posicion en soldaduras de
traslape y en T, ademas de que también cuanta con los escaneos principales
ABycC.

Fig. 36 Modalidades del escaneo sectorial **!

Algunas otras ventajas de la técnica de arreglo de fases son las siguientes

-Velocidad

-lmagen

-Flexibilidad de inspeccién

-Almacenamiento de datos

-Reproducibilidad
Otra de las ventajas importantes es el escaneo fisico de la soldadura ya que por
el hecho de poder hacer el escaneo lateral de la soldadura por completo sin
tener que mover el transductor, el desplazamiento solo se hace hacia un lado y
no de forma alternada como en el ultrasonido convencional, como se puede

observar en la Fig.37.1*

[CCCCCCCCCCCreccecceccecea
PO ——

Data Collection Raster Step - N
TSlep * Dala Gollection

Fig. 37 Escaneo longitudinal !



2.3.2.2 Inspeccién de soldaduras mediante arreglo de fases

Las soldaduras son tipicamente inspeccionadas con angulos de sondeo de 45 a
70° , la sonda de haz direccionado puede ser ajustado de 35° a 75° conociendo
la geometria de la soldadura( tipo, ancho y espesor) la distancia 6ptima de la
sonda puede ser calculada, empezando a una distancia con el minimo angulo

de 35° golpea el filo de haz en un rebote, como se observa en la Fig.38*%, para

una soldadura a tope.™

—»|

HAZ '
40 mm

2

Fig.38 Angulo de proyeccién para soldadura a tope **

La evaluacién e interpretacion de la soldadura por medio del escaneo sectorial

es la siguiente Fig. 391*°

cross hair cursor
A F—

Fig.39 a) Escaneo de soldadura con reflejo montado para el escaneo
C b) Vista superior de escaneo C ¥

(offline evaluation) |

probe position
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2.3.2.3 Evaluacion de Defectos de soldaduras a tope

La imagen sectorial permite directamente la localizacion y dimensionamiento de
las discontinuidades, desde esta imagen es posible diferenciar entre las
indicaciones geométricas y los defectos reales como la falta de fusién en la
Fig.40 y el comportamiento del eco de la discontinuidad puede ser facilmente

encontrado que el defecto tiene una profundidad total de 6 mm.™®!

= i 32mm
] i Superior

r Fondo
A

> |
2 N
=4 g X = T
Sk 3 \ Raiz Fondo
o \
E_’ N 7\ j . 2T (p)
® E N Superior
3 Defecto \, Corona
o \
§ q \\
§ o N
g s
e ST 3y g e e g Sy 1

Fig. 40 Falta de fusién en la pared + ecos geométricos™
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2.3.2.4 Evaluacion de defectos de soldaduras en T y en equina

En el caso de que la superficie opuesta de la soldadura este accesible, la
prueba de esas soldaduras es realmente simple y efectiva usando un arreglo
linear, el ancho y cualquier posible defecto de la soldadura puede ser
directamente desplegado en el escaneo B, una inspeccion rapida puede ser
realizada como se observa en la Fig.41 ™ se puede utilizar también un

escaneo C y registrar la imagen.

Falta de fusion I

Falla

r

% | . Anche de'soldadura
_3: c 2 BE ~ 17 mm

Fig.41 Escaneo de una soldadura en esquina vista en el escaneo B**!
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2.3.3 Inspeccion de soldaduras mediante la técnica ultrasnica de

pulso-eco

La técnica pulso-eco fue de las primeras técnicas en utilizarse para la
evaluacion ultrasonica ya que en esta se utiliza un emisor y un receptor, al salir
la técnica pulso eco esta ya no requeria un receptor separado, ya que estaba
ensamblado en el mismo, la técnica de pulso-eco mezcla estas dos
caracteristicas de emisor y receptor y la técnica eco para evaluar
ultrasénicamente, lo que la hace mas precisa para la descripcion y
dimensionamiento de fallas.
En la industria de la soldadura existen una gran configuracion de soldaduras y
algunas de ellas se consideran soldaduras dificiles para su evaluacion:

e Las soldaduras muy delgadas de los asientos de los autos en T y en

traslape
e Juntas en Ty a tope en la construccién
e Juntas a traslape en la construccién

e Juntas en la construccién para refuerzo

Al realizar una medicion la informacién en la pantalla nos dara un nivel de
amplitud, si este nivel de amplitud decrece significa que algo (mala geometria
de la sonda, discontinuidades, corte de soldadura mas delgado, etc.) detiene
parte del haz ultrasénico. Faltas de fusion o inclusiones en el area de la
soldadura reducen la fuerza del haz ultrasoénico, lo cual nos dice que algo esta
mal en la unién.

En la Fig. 421! se observa un buen posicionamiento de los transductores que
nos daran una buena sefial, en la Fig.43 ™ se observa una mala ubicacion del

emisor lo cual desvia el haz ultrasonico. 4
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Transmisor Transmisor

Receptor Receptor
Fig. 42. Transmisién de haz Fig. 43 Transmision de haz
ultrasénico en optima ultrasénico en no Optima
geometria de prueba. geometria de pruebas. ¥

En la Fig.44 se observa el patrén en el escaneo A que proporciona la

informacion de la viga que estad siendo evaluada, este proceso puede ser

mecanizado o manual como se observa en la Fig.45




Fig. 45 Sistema mecanizado para deteccion*

54
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2.4 INSPECCION DE SOLDADURA MEDIANTE TECNICAS
RADIOGRAFICAS

Las técnicas radiogréficas en la actualidad son las técnicas de mayor uso
para la evaluacion de soldaduras y que es utilizada en conjunto con otras
técnicas para la confirmacion de discontinuidades en soldaduras, ésta se basa
en la cantidad de radiacion que puede ser absorbida por los diferentes
materiales ya sea por su densidad o su espesor, esta bien definida la teoria y
las practicas recomendadas para la misma, tuvo sus origines y mayor uso para
las aplicaciones médicas y en la actualidad ha tenido una gran cantidad de
avances y aplicaciones en el campo industrial, sin duda es la técnica mas
socorrida para la evaluacién se soldaduras en tuberias y otros elementos

estructurales.

2.4.1 Inspeccion radiografica en tiempo real

Unas de sus variaciones mas modernas de la radiografia es la
radiografia digital, que consiste en la incidencia de un haz de rayos X a través
de una pieza y una posterior recepcion de la misma en una pantalla de
elementos sensores que pueden ser de silicio amorfo o una pantalla
fluoroscépica los cuales reciben los diferentes rangos de radiacion que permitio
pasar la pieza y mediante diferentes elementos electronicos y ecuaciones para
la transformacion de la sefial, ésta puede ser interpretada mediante una imagen
en una pantalla. Esta técnica sin duda es mucho mas rapida que una
radiografia convencional de pelicula; la cual necesita tiempo y habilidad para
ser revelada. En la técnica de radiografia digital o en tiempo real los datos
pueden ser revisados al instante o en un minimo de tiempo dando una buena
resolucion y certeza de los defectos, unas desventajas que puede presentar
esta técnica es el espacio confinado requerido para la maquina, aunque ya
existen algunos dispositivos portatiles como se observa en la Fig.46"", otra
limitante es la resolucion de la imagen que depende del tamafio de la matriz de

recepcion de la radiacién. En la Fig.47"® se observan los elementos principales
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para la aplicacion de la técnica que es una fuente de rayos X, el elemento a

inspeccionar y la pantalla receptora de la radiacion.

Fig.46 Radiografia en tiempo real portatil *”!

Muestra
Fuente de rayos X & | Arreglo del detector

Rotacion ; .
paso a paso

§. e é:%:::'

Fig.47 Técnica de radiografia en tiempo rea

| [18]

En la radiografia en tiempo real ademas de ser realizada en poco tiempo tiene
la posibilidad de ser rotada durante la inspeccion y ver otras secciones en el
mismo tiempo pudiendo de esta forma detectar discontinuidades que no podrian
ser visible en otra posicion y pudiendo variar los parametros de inspeccion para
adaptarlos al nuevo espesor o seccién al rotarla. Como se puede observar en la
Fig. 48 ademas de los elementos principales también interactla con una gran
variedad de procesadores y controladores los cuales conformaran la imagen
final, algunas veces algunos defectos se pueden percibir pero con poca
definicion y en esos casos se tiende a variar la distancia entre la pieza y la
fuente y entre la pieza y la pantalla receptora de la radiacién y de esta forma es
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posible incrementar el tamafio de zona de inspeccion y poder percibir las

discontinuidades en mayor tamafio. %!

Control del Pantalla
generador PC de imagen

T S

Control del Procesador Almacenado
motor de la de imagen

Digitalizacion

de imagen

Dentro de un contenedor
a prueba de radiacion

Tt
Generador CF

de rayos x Probeta _X l‘?_ s

Camara

Intensificador }
deimagen |

Posicionador

........................................................

Fig.48 Diagrama general del proceso de radiografia en tiempo real®

Se han realizado aplicacion en el campo de la aviacién para la inspeccion de
elementos compositos como lo son las alas de los aviones y algunos otros
elementos ligeros dando excelentes resultados mediante la radiografia digital,
ewert en su experimentacion evalué mediante esta técnica, elementos de
aviones Airbus donde demostrd que mediante la técnica de radiografia digital se
mejora la eficiencia y la calidad de la imagen en comparacion con la radiografia
de filme. En la experimentacion se utilizo una fuente portable de rayos X, una
pantalla de alta sensibilidad de fosforo y un arreglo de detectores digitales,
debido a que la fuente de radiacién utiliza una técnica de flash, los operadores

no son expuestos a altas dosis de radiacion.™

2.5 TECNICAS NO CONVENCIONALES

Dentro de las técnicas de evaluacion no destructivas existen algunas otras

técnicas que estan siendo desarrolladas las cuales estan adn en proceso de
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investigacion. Estas técnicas toman principios como el ultrasonido y las aplican
generando los elementos fundamentales mediante otras técnicas.

2.5.1 Visualizacion ultrasonica laser

Este equipo conocido como LUV por sus siglas en inglés utiliza un laser pulsado
para generar la onda ultrasénica, un espejo para enfocar el barrido y un sensor
ultrasénico para la recepcion de las sefiales y un software disefiado por

LabView como se observa en la Fig.49?%

Sensor ultrasonico

Amplificador
de ruido bajo

¥

Convertidor
A/D

Rayo Laser

Laser pulsado

Espejo de escaneo

Control de espejo

Control de Laser

Fig. 49 Configuracion de equipo LUV #2

Mediante esta técnica es posible ver la disipacién de la onda ultrasénica a
través del material, y también los defectos. La técnica genera una onda
ultrasonica de excitacién térmica mediante el laser de pulsos y detecta la
propagacion de las sefiales via el transductor ultrasénico fijado en una posicion
En la Fig.50%? se muestra visualizada las propagacion del ultrasonido de un
tubo de acero inoxidable con corrosiéon interna por cada 10Ms de tiempo de

propagacion.
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Fig.50 Propagacion del ultrasonido cada 10 ps.??

Mediante esta técnica es posible hacer analisis de fallas en elementos
diferentes pudiendo cubrir todo el volumen con un barrido.
En la Fig.51 se observa el analisis de un tubo con un pequefio agujero el cual

fue detectado mediante esta técnica.l??

5 Area de escaneo ini
Perforacion Tubo de aluminio

Ondas
dispersas
deuna
perforacion

Fig.51 Inspeccién de tubo de aluminio con un agujero ??

La técnica de generacién de ultrasonido por laser esta en constante desarrollo y
otra de sus variantes es el hacerla con receptores de no contacto o acoplados
con aire como se vera en la siguiente informacién en donde boro®? genera
ondas guiadas mediante un sistema laser y de recepcion ultrasénica, sin

contacto para la inspeccion de fallas en ensayos no destructivos.
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Por ser una técnica de recepcion por medio de un receptor acoplado por aire,
éste esta un poco mas orientado a la deteccién de defectos superficiales como
lo son pequefas grietas en superficies, pero utilizando bien los parametros se

logra una penetracion bastante buena.

La generacion del ultrasonido por alta energia de iluminacién laser por
nanosegundos genera ondas de esfuerzos ultrasonicos, la frecuencia y
direccidon de propagacion es controlada mediante patrones de iluminacion.

Existen 2 tipos de fuentes laser, como se puede observar en la Fig.52%%2.

Pulso laser
Pulso laser
Lente

" Comunicacion de
convergente metal y plasma
Expansion
o~
N 4 termoelastica

Reqgion de fusion y

Alza de Esfuerzo Fuerza .
vaporizacion

temperatur principal neta
reactiva

(a) Fuentetermoelastica (b) Fuente ablativa

Fig.52 Diferentes tipos de fuentes de generacion ultrasénica laser'??

La presencia de grietas, cambios de seccidn, presencia de corrosion,
delaminaciones y otros defectos modulan la propagacion de la onda y son
detectados sin la necesidad de un escaneo de la superficie completa, mediante
ésta técnica se pueden inspeccionar estructuras completas sin la necesidad de
hacer contacto con la pieza y por un solo lado y con altas velocidades de

inspeccion por no necesitar un acoplamiento.

En la Fig. 53® se muestra la configuracién y método de deteccién de fallas por

medio de un escaneo en modalidad A.
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Fig.53 Diagrama de ultrasonido hibrido configuracion usando un generador
laser y un detector de cople por aire 1#*!

Se realizaron varios experimentos en donde se demostro la eficacia del sistema

para la deteccién de grietas o discontinuidades, en la Fig.54* se muestra los

efectos que tiene en la onda la presencia de una grieta en el camino de la

misma que transforma la onda de baja frecuencia en una de orden mas alto.
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Fig.54 Esquema de realizacion de experimento para deteccion de grieta
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La técnica ha sido también utilizada en el ramo de la industria automotriz para
evaluar soldaduras realizadas con método de soldadura por friccién agitacion e
interpretadas por medio de la técnica laser de inspeccion ultrasénica, blounin 2
en su publicacion hace referencia a ésta técnica en varios campos de la
industria automotriz como soldadura y elementos vaciados, utilizé la técnica de
ultrasonido por laser para la evaluacion de soldaduras a traslape por método de
soldadura por friccion agitacion como se explica a continuacion.

Mediante la aplicacion del laser ultrasénico y un algoritmo de técnica de
apertura de enfoque sintético, propuso la deteccién de defectos como se puede
apreciar en la Fig.55*®! mediante esta técnica se pudieron detectar los defectos
en esa soldadura mediante escaneo C y escaneo B la frecuencia ultrasénica fue
de 220 MHz.

a)

et e R e N e et O
B o et

Agujeros de gusano por mala relacion de rotacion

Fig.55 Falta de penetracién en soldadura !
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2.5.2 Tomografia computarizada industrial

La técnica de tomografia computarizada un corte delgado de la pieza de
prueba es escaneado con un haz delgado de radiacion, el cual es atenuado
conforme pasa a través de la pieza de prueba. La fraccién del haz de rayo-X
gue es atenuada es directamente relacionada con la densidad y el espesor del
material a través del cual el haz viajo y a la composicion del material y la
energia del haz del rayo X. La tomografia computarizada utiliza esta
informacion desde varios angulos diferentes, para determinar la configuracion
del corte seccional con ayuda de un algoritmo de reconstrucciéon computarizado.
Este algoritmo de reconstruccién determina cuantitativamente el mapeo punto
por punto y el coeficiente de atenuacion relativo de radiacion desde una serie

de mediciones de radiacién unidimensional Fig.56 .
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Fig.56 Configuracion de sistema tomografico

El sistema contiene una fuente de radiacion y un detector de radiacion lineal
donde se encuentran los sensores, con un manipulador de precisién para
escanear una porcion de seccion de corte desde diferentes angulos. El detector
de radiacion es usualmente un arreglo linear de sensores de radiacion. La
fuente de rayos X es colimada para formar un haz de abanico delgado que es lo
suficientemente ancho para ser expuesto a todos los elementos del detector. El

espesor del haz estrecho define el espesor de los cortes de seccién a ser
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medidos. El sistema de adquisicion de datos lee las sefiales de cada elemento
individual convirtiendo esas mediciones a valores numéricos y transfiriendo
esos datos a la computadora para ser procesados. El algoritmo de
reconstruccion de imagen genera una imagen de dos dimensiones desde la
serie de mediciones de radiacion unidimensional tomadas desde diferentes
angulos de escaneo. Los algoritmos de reconstruccion para generar la imagen
de TC cae en dos grupos: técnicas de transformadas y técnicas de iteracion.

El proceso de reconstruccion TC rindiendo un arreglo en dos dimensiones de
nameros correspondientes a la seccion de cruce del objeto. Cada uno de esos
nameros es un pixel o elemento de la figura en la imagen de corte seccional
Fig.59, la imagen reconstruida es un arreglo de muchos valores de pixeles por
imagen, los arreglos tienen tamarfios de 128 X128, 256 X 256, 512 X 512 o0 1024
X 1024 pixeles por arreglo. Debido a que la medicion de la transmision de
escaneo esta hecho con haz de rayo X de un espesor determinado (Fig.57a)™,
el valor del pixel en la imagen de dos dimensiones corresponde a un volumen
del material en el objeto referido como voxel o volumen del elemento
(Fig.57b)!!.

V7777777

J
V. 4 £ /// Jeifearfon)
Pixel e / / |

A5 2 1

Fig. 57 Componentes de una imagen de tomografia computarizadal®

Los valores de los pixeles usualmente, es un valor integral que es
proporcional al promedio del coeficiente de atenuacion lineal del rayo X del
material en el correspondiente voxel. El coeficiente de atenuacion lineal es,
aproximadamente proporcional a la densidad fisica del material y es funcién del
namero atomico efectivo del material y la distribucion espectral del haz del rayo
X. Debido a que esos valores de pixeles son mas o menos proporcionales a la

densidad del material son algunas veces referidos como densidad o como
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valores de densidad de rayos X. Este es un concepto muy util en la
interpretacion de imagenes, pero es necesario recordar que otros factores
afectan este valor cuando los objetos contienen multiples materiales o cuando

las imagenes obtenidas a diferentes energias son comparadas.

Para permitir la interpretacion de la informacién en los numeros de
arreglos reconstruidos, esta informacion se muestra visualmente como una
imagen. La percepcién humana es limitada y no puede distinguir los muchos
miles de tonos de niveles de densidad que se pueden presentar en una simple
imagen. Para distinguir pequefias diferencias de densidad sobre un gran rango
de densidades, el sistema muestra un rango limitado de nimeros TC sobre el
rango de escala de grises completo de la pantalla visual y es una poderosa
herramienta para el andlisis de imagenes en pantalla. El color también puede
ser usado para mejorar la imagen mostrada donde los rangos de los nimeros
TC son presentados con un color particular. Las escalas de colores pueden ser
fijados como los colores del arcoiris, como tonos de color particular o como un
cuerpo de espectro caliente imitando los colores emitidos como si el objeto

fuera calentado.?

Instituciones como el Centro Tecnologico AIMEN han desarrollado sistemas
tomograficos para la evaluacion de defectos, utilizdandolo como un sistema END.
En la institucién desarrollaron un sistema con fines de utilizarlo para la
inspeccibn como ensayos no destructivos , desarrollaron un sistema de
inspeccion tomografico que también pueden proporcionar imagenes
radiogréaficas digitales (CT/DR) para ensayos dimensionales y no destructivos ,
el sistema incluye un detector con un arreglo de 1280 elementos activos con
espaciamientos submilimétricos y un tubo de rayos X mini-focus de 225 KV con
un sistema integrado de 3 ejes para el posicionamiento de la pieza y los
elementos emisor y detector, la longitud total del equipo es de 1mt.

Se desarroll6 también un software para la visualizacion y analisis automatizado
de las radiografias, tomografias y la generacion de imagenes 3D de los cortes

de tomografia, en la Fig.58 se observa la configuracion del sistema.?*
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Fig.58 Configuracion de sistema tomografico %

El software de control fue desarrollado en LabView integrando el posicionador
mecanico y la adquisicion de datos. Mediante el software se pueden controlar la
inicializacion del sistema y permite la seleccién de los parametros relacionados
con la adquisiciébn, como el tiempo de integracién, niumero de subejemplos,
modo de escaneo y geometria, espaciamiento entre corte hasta 0.1mm vy el

nimero de proyecciones, ver Fig.59%%.

B Parametros modo TAC X
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Fig.59 Parametros de control de softwarel®”

Otra de las caracteristicas del software es la paleta de colores mediante la cual
se pueden visualizar diferentes colores y tonalidades, el ojo humano puede

distinguir miles de colores pero solo algunos niveles de grises no mas de 100.
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La aplicacion de las paletas de pseudocolor permite al usuario visualizar
detalles de diferentes estructuras en la imagen como se puede observar en la

Fig.60 ! donde se inspecciona un tubo de arena.
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Fig.60 Paleta de Pseudocolores!®®

El menu también permite presentar el perfil de escala de grises para las

coordenadas de los pixeles como se observa en la Fig. 6112
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Fig.61 Perfil de escala de grises por pixeles!®

Una de las principales ventajas de los equipos tomograficos es poder realizar

cortes individuales (slice) y poder unirlos para formar el 3D de la pieza que se
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encuentra en inspeccién o analizar cortes en particulas para evaluar alguna
caracteristica en especial, en la Fig.62 , donde se observa una soldadura en
aluminio en la imagen a) una radiografia frontal de la pieza y se observan una
gran cantidad de poros, haciendo una inspeccion tomografica se pueden
observar claramente estos poros e incluso pueden ser medidos para verificar

dimensiones y posicion , haciendo esto de una manera mas rapida y dando la

posibilidad de obtener una imagen 3D de la pieza.®

I |
‘
\f

Fig.62 Imagen radiografica de soldadura a) radiografia frontal, b) y ¢) cortes de

las secciones sefialadas donde se pueden observar poros.?®

Se han desarrollado equipos tomograficos capaces de inspeccionar soldaduras
en campo por medio de tomografia computarizada proporcionando buena
resolucién y precision de los defectos. Equipos de este tipo utilizan una fuente
de rayos X y una matriz receptora, el viaje del tubo de rayos X se realiza en
forma paralela al tubo, para tener mejor angulo para la deteccion de
discontinuidades como se observa en la Fig.63%%, los pasos para la adquisicién
de los datos en la tuberia para la reconstruccién son los siguientes:

¢ Movimiento del tubo de rayos X paralelo al eje del tubo.

e Adquisicion de cientos de proyecciones

e Reconstruccion de la seccién cruzada
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Mediante esta técnica es posible obtener imagenes muy exactas que nos

pueden mostrar las discontinuidades con una precisibn muy cercana a la real,

en la Fig. 64 se observa la diferencia entre una metalografia y un escaneo

tomografico, el cual puede ser también integrado para formar el 3D de la

soldadura. 8!

De afuera hacia adentro

8,5

Fig.64 a) Zona de escaneo b) Metalografia c) Escaneo tomografico?®
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CAPITULO 3

ANALISIS Y DISCUSION
BIBLIOGRAFICA

3.1 ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS CONVENCIONALES

Las técnicas convencionales proporcionan las bases fundamentales para
la aplicacion de técnicas mas modernas mas no constituyen un factor decisivo
para la resolucion del problema en discusién, el problema requiere una técnica
de penetracion suficiente para detectar zonas fusionadas, dentro de la
bibliografia consultada se encontraron las técnicas convencionales como lo son
liguidos penetrantes, particulas magnéticas; estas técnicas no proporcionan
suficiente penetracion para llegar a la zona de conflicto por lo tanto deben de
ser descartadas, las técnicas convencionales de radiografia y ultrasonido
proporcionan informacion acerca de discontinuidades planas y volumétricas
pero estan limitadas por la posicion de las mismas ademas de que no son
capaces de visualizar la zona de fusion como dos elementos diferentes para
poder medirla, sin embargo son capaces de detectar faltas de fusion y faltas de

penetracion ademas de algunas fallas volumétricas como poros.

3.2 ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS NO CONVENCIONALES

3.2.1 Ensayos no destructivos ultrasonicos

Los ensayos ultrasonicos constituyen una gran fuente de obtencidn de
informacion acerca de discontinuidades como el ensayo de arreglo de fases por
medio del cual se pueden detectar discontinuidades como falta de penetracion o

falta de fusion que son discontinuidades que aborda la probleméatica, mas sin
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embargo las técnicas como el ultrasonido de no contacto aun requiere mas
investigacion y desarrollo para poder evaluar si es factible la visualizacion no
solo de defectos si no de los pequefios cambios que produciria un cambio en la

metalurgia del metal base y de la soldadura para asi poder definir dicha zona.

3.2.2 Ensayos no destructivos tomograficos

La inspeccion tomogréfica industrial ha tenido grandes adelantos en el campo
de la investigacion de defectos o discontinuidades en piezas de produccion, por
medio de esta técnica es posible ver el volumen de la muestra en inspeccion y
conocer sus atributos fisicos, al trabajar esta técnica con factores de atenuaciéon
de la radiacion; tal vez podria ser factible la investigacion en este campo para
poder detectar por medio de las diferentes tonalidades que se presentarian por
el cambio de atenuacion , la zona de fusién y poder medirla, pero una de sus
limitantes mas importantes es el tiempo de inspeccion necesario, ya que puede

extenderse y varias horas dependiendo de la geometria y tamafio de la pieza.

Tabla 4.- Comparativa de las técnicas de inspeccion

Técnica Tiempo de | o o165 | Penetracion
inspeccioén

Inspeccion Medio Bajo Superficial

visual

Liquidos Alto Bajo Superficial

penetrantes

Particulas i ici

magnelions Alto Bajo Superficial

Radiografia Alto Alto volumétrico

convencional

Radiografia en Bajo Alto Volumétrico

tiempo real

Tomografia Alto Alto Volumétrico

computarizada

Ultrasonido Alto Medio | Volumétrico

convencional

Ultrasonido

arreglo de Medio Alto Volumétrico

fases

Ultrasonido

EMAT (ondas Medio Medio | Volumétrico

guiadas)

Ultrasonido ; atri

laser (LUV) Medio Alto Volumétrico
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CAPITULO 4

CONCLUSIONES

Después del analisis bibliografico se llegé a las siguientes conclusiones:

Las técnicas de inspecciones convencionalmente utilizadas en la
industria de la soldadura son limitadas para detectar las caracteristicas
requeridas por el proceso.

Las técnica de ultrasonido es capaz de detectar y dimensionar algunos
tipos de fallas; como faltas de fusion y penetracion, pero esta limitado en
su modalidad de contacto por la geometria de la pieza de inspeccion.

La técnica ultrasonica sin contacto como lo es el ultrasonido en su
modalidad EMAT vy laser pueden ser capaces de detectar fallas en la
zona de fusion; mas esto seria de forma cualitativa y no cuantitativa.
Utilizando una técnica de inspeccion cualitativa puede ser posible valorar
las soldaduras, pero esto requeriria de la modificacion de la norma de
inspeccion, la cual rige los procedimientos de inspeccion internos en la

empresa.
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