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PROYECTO DE GRADO

I. RESUMEN

El presente proyecto consiste en aplicar un sistema de inspeccidn de ensayos no destructivos
(END) en los componentes de la zona caliente de un motor de reaccion empleando los
métodos de Inspeccion Visual, Ultrasonido y Rayos X a fin de verificar las discontinuidades
en servicio provocadas por las altas temperaturas y/o valores de temperatura excedidos de los
valores permitidos debido a la Fatiga Térmica (Creep Térmico, Shock Térmico).

Tales pruebas de END con los métodos mencionados se realizan con caracter experimental en
el Laboratorio de Materiales de la Carrera de Fisica dependiente de la Facultad de Ciencias

Puras de la Universidad Mayor de San Andrés.

Il. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El alto poder calorifico generado en el proceso de combustion de un motor de reaccion,
provocan dafios en los tubos de llama de la cdmara de combustién conocido como fatiga

térmica.

Por tanto, el efecto de la fatiga térmica, es un problema permanente en la zona caliente de un
motor a reaccion y para detectarlo, se aplica la inspeccién en los tubos de llama de una camara

de combustion mediante los END de Inspeccién Visual, Ultrasonido y Rayos X.

En nuestro pais, las aeronaves de transporte comercial civil y militar, en las cuales se aplican
un plan de mantenimiento programado, consideran las recomendaciones de los manuales de
mantenimiento de la aeronave y de las érdenes periddicas provenientes desde el fabricante de
partes de dichas aeronaves tal como acontece en los Talleres de mantenimiento de aeronaves
dependiente de la Fuerza Aérea Boliviana (F.A.B.) donde se realizan las Inspecciones de END
en las diversos componentes de los sistemas y subsistemas de una aeronave sometida a un

mantenimiento predictivo.



Tales inspecciones son supervisados por las ordenes técnicas del fabricante de partes de la
aeronave y el manual de mantenimiento respectivo y finalmente los informes de las pruebas de

inspeccion de END son enviadas al fabricante mencionado.

I11. JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

Es fundamental la inspeccion de la zona caliente de un motor de reaccion empleando los
métodos de END para detectar las discontinuidades por servicio de los tubos de llama de una

camara de combustién como parte de un mantenimiento predictivo.

V. OBJETIVO
4.1. OBJETIVO GENERAL

» Proponer un sistema de inspeccién experimental y didactico en los tubos de llama de la
camara de combustion de un motor de reaccién mediante el empleo de los métodos de
Inspeccion Visual, Ultrasonido y Rayos X considerando la norma de operacion de los
END y la norma 1SO 17025, referente a la competencia de un laboratorio de END a fin

de detectar discontinuidades de servicio.

4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Entre los objetivos especificos se consideran los siguientes:

» ldentificar las Propiedades Mecanico — Térmicas de los tubos de llama de la
camara de combustion.

» Reemplazar el tubo de llama con una discontinuidad de servicio detectado.

» Prevenir fallas en las piezas o componentes de la camara de combustion debido a
discontinuidades en servicio.

» Reducir los costos econdmicos en el empleo de los metodos mencionados en las
inspecciones programadas de la zona caliente (Hot Section Inspection, H.S.1.) de

un motor de reaccion.



V. MARCO TEORICO

5.1. LOS ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS EN EL SECTOR AERONAUTICO

Los END se definen como pruebas fisicas y quimicas expresadas en métodos que aplican un
principio fisico para determinar la presencia de discontinuidades en materiales en servicio de
componentes de los subsistemas y sistemas de una aeronave e investigar sus propiedades, sin
perjudicar la utilidad de los mismos.
Los objetivos de los END consideran tres aspectos:
> DETECCION: Detectar discontinuidades en los componentes de los subsistemas y
sistemas de una aeronave sin destruccion de los mismos.
> EVALUACION: Determinar la ubicacion, orientacion, forma, tamafio y tipo de
discontinuidades
> CALIFICACION. Establecer la calidad de un material, basandose en el estudio de los
resultados y en la severidad de las discontinuidades y/o defectos de acuerdo a las

normas de calidad y los objetivos del disefio.

5.1.1. Clasificacion de los END en el sector aeronautico

» La clasificacion de los END en funcion de su aplicacion puede ser:

o Técnicas de Inspeccion Visual: Que comprende las técnicas de: Inspeccién
Visual, Liquidos Penetrantes, Particulas Magnéticas, Ultrasonido, Emision
Acustica, Termografia.

o Técnicas de Inspeccion Volumeétrica: Que comprende las técnicas de:
Particulas Magnéticas, Corrientes de Eddy, Ultrasonido, Rayos X, Emision
Acustica, Termografia.

» Laclasificacion de los END de acuerdo a la localizacion del defecto se muestra en la

siguiente tabla:



SUPERFICIALES INTERIORES GLOBALES

e Visual e Particulas Magnéticas e Emisiones Acusticas
e Liquidos Penetrantes e Campo Magnético e Vibraciones
e Particulas e Corrientes de Eddy e Deteccidon de Fugas

Magnéticas Ultrasonido
e Ultrasonido e Emisidn Acustica
e Emisidn Acustica e Rayos X
e Termo-grafia e Tomografia

computarizada
e Termo-grafia

Tabla 1: Clasificacion de los END de acuerdo a la localizacion del defecto.
(Fuente: Apuntes Curso Intensivo END)

» La clasificacion de los END en funcion de su utilidad se muestra en la siguiente

figura:

ESTUDIO DE
MATERIALES

U DEFECTOLOGIA ]

PROPIEDADES

U ESTRUCTURAS ]

FISICAS

N
DISCONTI
NUIDADES IMPUREZAS
DE SERVICIO

CORROSION

FUGAS

U METROLOGIA ]

—l—\ | -~

RECUBRIMIENTOS

ESPESORES

Figura 1: Clasificacion de los END. (Fuente: Apuntes Curso Intensivo END).



» La clasificacion de los END de acuerdo al tipo de defecto:

METODOS DE END PARA DEFECTOS | METODOS DE END PARA DEFECTOS
VOLUMETRICOS PLANOS

e Visual

e Por réplica de superficies
e Liquidos Penetrantes

e Particulas Magnéticas

e Corrientes de Eddy

e Ultrasonido

Visual

Microscopia por réplica
Particulas Magnéticas
Corrientes de Eddy
Ultrasonido

Emision Acustica

e Rayos X Termo-grafia
e Tomografia computarizada por
rayos X

e Termo-grafia
e Procesamiento digital de imagen.

Tabla 2: Clasificacion de los END de acuerdo al tipo de defecto.
(Fuente: Apuntes Curso Intensivo END)

> Descripcion general de los defectos volumétricos y planos en metales, aleaciones y

superaleaciones:

DEFECTOS VOLUMETRICOS DEFECTOS PLANOS
o Porosidades e Discontinuidades
¢ Inclusiones e Grietas
e Contracciones e Laminaciones
e Agujeros o vacios e Falta en adherencia superficial
e Adelgazamientos por e Discontinuidades por solidificacion
corrosion e Grietas por tratamientos térmicos
e Picaduras por corrosion. e Grietas por trabajo mecanico

e Grietas por fatiga

e Grietas por corrosion bajo esfuerzo

e Grietas en soldaduras

e Falta de fusion en soldaduras

e Penetracion incompleta en
soldaduras

Tabla 3: Descripcion general de los defectos volumétricos y planos.
(Fuente: Apuntes Curso Intensivo END)



En el sector aeronautico se emplean los END en la inspeccién de dafios debido a elementos

que poseen discontinuidades de servicio debido a la fatiga térmica, tensiones y corrosion.

5.1.2. Metodologia de aplicacién de los END

Los diferentes métodos de END se emplean como complementarios unos de otros como ser
por ejemplo, los métodos volumétricos de END, son capaces de detectar las discontinuidades

interiores de los materiales, lo que no resulta posible con los métodos superficiales.

La tabla 4 muestra la secuencia de la metodologia de aplicacion de los métodos de END donde

existe la aplicacion de un campo de energia:

Aplicacion de un campo de energia

Interaccion con el material

Deteccidn de las modificaciones producidas

Procesamiento de las modificaciones

Interpretacion

AN A WN =

Evaluacion

Tabla 4: Metodologia de aplicacion de los métodos de END.
(Fuente: Apuntes Curso Intensivo END)

5.1.3. Areas de aplicacion de los END

Se cubren 5 amplias areas y son:

1.- Defectologia: Los END se emplean para buscar defectos y /o discontinuidades, en
el material que pudieran comprometer la utilidad de un componente y significaria una
reduccion en la vida atil del mismo.

2.- Control de la Calidad: Los END posibilitan la inspeccion del 100% de un
componente si es requerido y/o la obtencién de datos de todo el volumen de la misma
con lo que favorecen a mantener un nivel de calidad uniforme en todo el programa de

inspeccion.



3. Mantenimiento: Las revisiones de mantenimiento contribuyen a la operacion
eficiente e ininterrumpida de los equipos y a la seguridad en la explotacion de los

Mmismos.

4. Evaluacion de Propiedades: Los END son una valiosa herramienta en el estudio
de propiedades fisicas, mecanicas, térmicas, estructurales, quimicas y tecnoldgicas de

los materiales.

5. Metrologia: Las aplicaciones metroldgicas de los END contemplan tres aspectos y

son:

» Medicion de desplazamiento y/o posicion: Incluye mediciones lineales tales
como la determinacion de holgura o separacion entre partes o elementos, asi como
el tamafio, posicion, profundidad y orientacion de las discontinuidades en los
materiales.

» Determinacion de variaciones dimensionales: Contempla la medicion de
desniveles, no uniformidad, excentricidad, contorno y variaciones de tamafio de
partes u objetos enteros.

» Mediciones de espesor: Incluye la medicién de variaciones de grosor de pared
realizadas desde un solo lado, asi como la medicién precisa del espesor de

peliculas, capas delgadas y revestimientos, entre otras.



TIPO DE FALLA Insp. | Lig. Particyl_a Ultrasonido Corr. | Rayos

METODO DE | Visual | Penetr | NSWIE [ Ty ) BB | X
INSPECCION antes Recto | Angular

Rajadura Lineal en superficie S 1 3 3 1 2 3 1

Grieta Superficial - 3 3 3 3 3 3 3

Defecto Volumétrico

Rajadura Lineal & Perpendicular A 0 0 ) 1 2 3 1

cercanoa la Superficie |

Lineal & Paralelo cercaala —— 0 0 0 3 3 0 0

Superficie

Volumétrico cerca de la Superficie A—— 0 0 Y 3 3 3 3

Lineal sub.-superficial & —— 0 0 0 1 2 0 1

Perpendicular a la Superficie I

Lineal sub.-superficial & Paralela a f = 0 0 0 3 3 0 1

la Superficie

Volumétrico sub.-superficial R 0 0 0 3 3 0 3

Medic?()n de Espesores de 0 0 0 3 3 3 3

Materiales

Medic?ones de Espesores de 0 0 0 3 3 0 3

Materiales

Medici.()n'de Espesores del . 0 0 0 2 2 0 1

Revestimiento No Conductivo

Tabla 5: Aplicacién de los métodos de END en la inspeccidn de diversos tipos de fallas.
Nivel I =1, Nivel 11 =2, Nivel 111 = 3. (Fuente: Apuntes Curso Intensivo END)

5.1.4. Métodos de END en el sector aeronautico

Los métodos de END empleados en el sector aeronautico son: Inspeccion Visual, Liquidos

Penetrantes, Particulas Magnéticas, Corrientes de Eddy, Ultrasonido y Rayos X, que se

describen de forma resumida en la siguiente tabla:




METODO END

APLICACION

VENTAIJAS

DESVENTAJAS

INSPECCION VISUAL

Deteccion de defectos

superficiales

Uso simple en areas donde
otros métodos son poco
practicos

La confiabilidad del método depende de
la experiencia del operador.
Se requiere accesibilidad.

LiQUIDOS PENETRANTES |Deteccién de grietas |Uso simple, Los defectos deben llegar a la superficie
superficiales en piezas |Precision, y ser accesible al operador.
metalicas. Rapidez, El defecto puede estar cubierto por
Facil interpretacion. metal o pintura.
Es necesario limpiar la pieza antes y
después de cada inspeccion.
CORRIENTES Deteccidn de grietas |Util para inspeccionar |Se requiere un operador entrenado.
PARASITAS DE ALTA superficiales en superficies |perforaciones de uniones,|Sensible a variaciones del material.
FRECUENCIA. metalicas, grietas, corrosion |grietas no detectables por(Se requieren sensores especiales para
inter-granular y condicion de |métodos visuales o confcada aplicacion y estandares de
tratamiento térmico. tintas penetrantes. referencia.
Rapido, sensible, portatil.
CORRIENTES Deteccion de defectos sub- |Util para detectar presencia|Se requiere un operador entrenado.
PARASITAS DE BAJA superficiales en materiales |de grietas sin remover|Se necesitan sensores mas grandes para
FRECUENCIA metalicos. pernos o remaches o]el uso a baja frecuencia.

Medicion de adelgazamiento y
espaciado.

desarmar la estructura.

Se requieren sensores especiales para
cada aplicacion y estandares de
referencia.

EMISIONES ACUSTICAS

Deteccion de de laminacidn,
despegues, vacios y ntcleos
aplastados en materiales
compuestos y del tipo panal de
abeja.

Basta con inspeccionar una
superficie, lectura directa, no
requiere retirar la pintura o
preparacion especial de la
superficie.

Pierde sensibilidad al aumentar el

espesor.

Se requiere una fuente eléctrica.

RAYOS X Deteccion de fallas internas y|Tiene alta sensibilidad y [Peligro por la radiacion.
defectos como grietas, |deja un registro |Requiere personal entrenado y
corrosion, intrusiones y cambios|permanente. procesamiento de la placa.
de espesor. El plano de la grieta debe ser casi
paralelo con el filamento de rayos X.
Elimina muchas veces |Ila Se requiere fuente eléctrica
necesidad de desensamblar. Se requiere equipamiento especial para
posicionar el tubo de rayos X y la placa.
PARTICULAS Deteccién de defectos| Principio simple. Se requiere un operador entrenado.
MAGNETICAS superficiales o cercanos a la|Facil, portatil. Las partes deben ser limpiadas antes de

superficie en materiales ferro
magnéticos de cualquier forma o
tratamiento térmico.

la inspeccion 'y
después.

El flujo magnético debe ser normal al
plano del defecto.

desmagnetizadas

ULTRASONIDO

Deteccion de defectos
superficiales o subsuperficiales y
fallas y medicion de espesor en
la mayoria de los metales.

Rapido, confiable, facil de
operar.

Los resultados se conocen
inmediatamente y son
altamente confiables.

Altamente
portatil.

sensible y

Se requiere un operador entrenado y
una fuente eléctrica.

La orientacion del plano de la grieta
debe ser conocida para seleccionar el
modo de la onda a utilizar.

Se requieren estandares de prueba para
establecer la sensibilidad del
instrumento.

Tabla 6: Resumen de métodos de END. (Fuente: Apuntes Curso Intensivo END).




5.2. NORMAS DE END EN EL SECTOR AERONAUTICO

Las normas de END permiten estandarizar los procesos propios de la industria aeronautica
para tener ciertos pardmetros de referencia en todo el mundo y esto favorece a la

comunicacion entre los fabricantes de partes, de motores de aeronaves, etc.

Una norma de END se define como una especificacion técnica cuyas caracteristicas son:
> Son elaborados por consenso de las partes interesadas como ser: el fabricante de partes
de la aeronave, los centros o talleres certificados de mantenimiento de aeronaves, los
organismos nacionales, regionales, internacionales, los centros de investigacion y
laboratorios, las asociaciones de profesionales del sector aeronautico, etc.
> Estan basados en los resultados de la experiencia y el desarrollo tecnolégico.
> Son aprobados por un organismo nacional, regional o internacional de normalizacion
reconocidos.
> Las normas de END estan disponibles al publico.
En el sector aeronautico se consideran las siguientes normas:
> Las normas americanas: USA. ASME, ASTN (American Society for Non Destructive
Testing).
> Las normas internacionales: ISO — CODIGO.

\4

Las normas europeas: AEND (Asociacion Espafiola de Ensayos No Destructivos),
UNE - CODIGO.

> Las normas internacionales militares: MIL — CODIGO.

5.2.1. Clasificacion de las Normas de END

Se clasifican en:
» Normas internacionales de operacion de END.
» Normas internacionales de capacitacion, calificacion y certificacion de personal de
END.

» Norma internacional de competencia de laboratorios de END.
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5.2.1.1. Norma de operacién de los END

Los talleres o centros certificados de mantenimiento de aeronaves emplean como referencia

las siguientes normas de operacion:

a)

b)

>

YV V.V V V V V V

Norma de operacion de END: USA

ASTM 587: Standard Practice for Ultrasonic angle beam examination by the contact
method.

ASTM E1417: Standard Practice for Liquid Penetrant Examination

ASTM E1444: Standard Practice for Magnetic Particle Examination

ASTM E1742: Standard Practice for Radiographic examination.

Norma de operacion de END: 1SO

ISO 1027:1983: Radiographic image quality indicators for NDT - Principles and
identification.

ISO 3059:2001: NDT - Penetrant testing and magnetic particle testing - Viewing
conditions

ISO 3452:1984: NDT - Penetrant inspection - General principles

ISO 3452 - 2:2000: NDT - Penetrant testing - Part 2: Testing of penetrant materials.
ISO 3452 - 3:1998: NDT - Penetrant testing - Part 3: Reference test blocks.

ISO 3452 - 4:1998: NDT - Penetrant testing - Part 4: Equipment.

ISO 5577:2000: NDT - Ultrasonic inspection — VVocabulary.

1ISO 9934 - 1:2001: NDT - Magnetic particle testing - Part 1: General principles.

1ISO 9934 - 2:2002: NDT - Magnetic particle testing - Part 2: Detection media.

ISO 2710:2002: NDT - Ultrasonic inspection - Evaluating electronic characteristics of
ultrasonic test instruments (available in English only).

ISO 12713:1998: NDT - Acoustic emission inspection - Primary calibration of
transducers.

ISO 12714:1999: NDT - Acoustic emission inspection - Secondary calibration of
acoustic emission sensors (available in English only).
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c)

>

YV V V V V V

d)

Norma de operacion de END: EUROPA: UNE

Las normas UNE - EN son la version oficial en espafiol de las normas europeas, que
son adoptadas tras la aprobacion de un o6rgano especifico dentro de la estructura de
normalizacion nacional de la Asociacion Espariola de Normalizacion y Acreditacion

(AENOR) y entre las  més importantes se tienen las siguientes:

UNE - EN I1SO 9001:2000: Para el mantenimiento de aviones militares y motores,
reparacion de componentes, ensayos de homologacién y control de materiales y
productos aeronduticos, asi como END.

UNE- EN 13018:2001: Inspeccion Visual.

UNE- EN 12084:2001: Corrientes Inducidas o Corrientes de Eddy.

UNE- EN 7 - 452: Inspeccidn por Particulas Magnéticas.

EN 571 - 1: END - Ensayo por Liquidos Penetrantes - Partel: Principios generales.
EN 583 - 1: END - Examen por Ultrasonido - Parte 1: Principios generales.

EN 584 - 1: END - Pelicula para Radiografia Industrial - Parte 1: Clasificacion de los
sistemas de pelicula para Radiografia Industrial.

EN 584 - 2: END - Pelicula para Radiografia Industrial - Parte 2: Control del proceso
de las peliculas mediante valores de referencia.

EN 12223: END - Examen por Ultrasonido - Especificaciones relativas al bloque
patron N* 1.

Norma de operacion de END: MIL

MIL — HDBK - 728/2: Eddy Current Testing

MIL — P - 85585: Probes, Eddy Current, unshielded, single coil, absolute

MIL — STD - 1537B: Electrical Conductivity test for verification of heat treatment of
aluminum alloys eddy current method

MIL- STD - 2154: Military standard inspection, ultrasonic, wrought metals, process

12



5.2.1.2. Capacitacion, Calificacion, Certificacion de Personal de END

Las normas que regulan al personal de END en el sector aeronautico son las siguientes:

IRAM - ISO 9712: Calificacion y Certificacion de Personal de END.

ASNT, SNT - TC - 12: Guia Préactica Recomendada de Personal de END.

ISO 20807:2004: NDT - Qualification of personnel for limited application of NDT.
Norma ASNT CP - 189: Para la Calificacion y Certificacion de Personal de END.
Norma Internacional 1ISO 9712:2001: END: Calificacion y Certificacién de Personal.

YV V V V V

Los tres niveles basicos de calificacion de personal establecida en la Practica Recomendada:
No. SNT- TC - 1A son: Nivel: I, II, I11.

5.2.1.3. Norma de competencia de laboratorio de END

Un laboratorio de END posee la habilitacion de las normas ASTM de acuerdo a la guia
ASNT-TC-1% en las técnicas de: Inspeccion Visual, Particulas Magnéticas, Liquidos
Penetrantes, Corrientes Inducidas, Ultrasonido, y Rayos X y son aplicables a todo tipo de
aeronaves, simultaneamente se emplea la norma ISO 17025 que es la norma para la

competencia de laboratorios de END.

5.2.2. Norma Boliviana: RAB — 43

En Bolivia existen las normas RAB (Reglamentacion Aeronautica Boliviana), de las cuales es
la RAB - 43: Reglamento sobre la Aeronavegabilidad Continua, Mantenimiento,
Mantenimiento Preventivo, Reconstruccion y Alteracion; la norma que regula y/o garantiza a
un centro o taller certificado de mantenimiento de aeronaves a realizar las inspecciones

mediante los END en los componentes de los subsistemas y sistemas de una aeronave.
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5.3. TECNOLOGIA DE LOS MATERIALES EN AVIACION

5.3.1. Naturaleza de los materiales

Es importante conocer las propiedades de los materiales de los metales, aleaciones vy
sUperaleaciones que participan en el disefio de componentes de los subsistemas y sistemas de
una aeronave y los métodos que permiten establecerlas es esencial ya sea en su manufactura 'y
en su servicio y el predecir el comportamiento de estos materiales surge del conocimiento
sobre los procesos de manufactura, conformacion y las discontinuidades asociadas a estos

materiales en una condicion de servicio.

5.3.1.1. Propiedades de los metales

Se identifican las propiedades de los metales con frecuencia, exponiéndoles a diversos
esfuerzos, como ser: un metal puede endurecerse por deformacion, o por exposicién a un
grado de calor adecuado o puede hacerse mas dificil la disminucién de la resistencia mecanica
a elevadas temperaturas y la variacion de estas propiedades radica en la estructura cristalina

gue configura a todos los metales, aleaciones y superaleaciones.

5.3.1.2. Estructura metalica

La unidad bésica de los metales es el &tomo, en un lugar de la molécula, ya que las moléculas
de los metales son monoatdmicas y cuando el metal se solidifica no solo cesa el movimiento
aleatorio de los atomos, sino que ademas ellos asumen siempre una posicion definida relativa
a unos de otros.

Las fuerzas interatomicas son los responsables de que los atomos se enlacen entre si, sin
embargo como estas fuerzas no son iguales en todas las direcciones, los &tomos se arreglan a
si mismos en ciertas configuraciones geométricas llamadas redes espaciales.

En cada caso, se precisa de un nimero definido de atomos para formar una unidad de esta
estructura reticular.

Los metales se solidifican en cuatro tipos de estructura reticular distintas y los mas
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importantes solidifican en tres de ellas: Cubica Centrada en el Cuerpo (BCC), Cubica

Centrada en las Caras (FCC) y Hexagonal Empaquetada (HCP).

La figura 2 muestra la representacion esquematica de los tres tipos de redes considerados y
que se ilustra en cada caso, la posicién del centro de los a&tomos.

MALLA CUBICA DE CUERPO | MALLA CUBICA DE CARA CENTRADA  MALLA HEXAGONAL COMPACTA
CENTRADO (BCC) (Fcc) (HCP)

Figura 2: Celdas unitarias de las redes cristalinas de metales.
(Fuente: Ciencia de Materiales, Villegas Mario Oscar)

La siguiente tabla muestra la estructura reticular de varios metales:

ELEMENTO ESTRUCTURA DISTANCIA RELACION T
INTERATOMICA (2 A) AXIAL (eC)
Aluminio Cccc 2.86
Zinc HD 2.66 1.57
HD 3.17 1.59 20
Cobalto cc 3.13 867
Cobre CcC 2.55
Cromo CcC 2.50
Hierro cc 2.48 20
Cccc 2.58 950
Molibdeno CcC 2.79
Niquel CcC 2.49
Plata ccc 2.88
Platino CcC 2.77
Plomo CcC 3.50
Titanio HD 2.89 1.60 25
cc 2.89 900
Vanadio CcC 2.63
Wolframio CcC 2.74

Tabla 7: Tipos de red para los metales comunes a diversas temperaturas.

(Fuente: “Introduccion a la Metalurgia Fisica”, Sidney H. Avner)
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5.3.2. Propiedades mecanicas de los materiales

» Las Propiedades Fisicas: Permiten distinguir un material de otro como ser: Color,
Densidad, Calor Especifico, Coeficiente de Expansion Térmica, Conductividad
Eléctricay Térmica, Dureza, Brillo, Resistencia, etc.

» Las Propiedades Mecanicas: Son algunas de las propiedades fisicas que describen la
reaccion del material en su uso mecanico — térmico y su comportamiento en la
relacion: Tension versus Deformacion.

> Las Propiedades Estéticas: Se determina mediante el Ensayo de Traccion, Curva:
Tension — Deformacion, Mdédulo de Elasticidad, Limite Elastico, Resistencia, Limite
de Fluencia, Plasticidad, Resistencia Maxima, Estriccion, Ruptura, Ductilidad,
Tenacidad, Fragilidad, Maleabilidad, Ensayo de Dureza, Ensayo de Dureza Brinnell,
Ensayo de Dureza Vickers, Ensayo de Dureza Rockwell.

» Las Propiedades Dinamicas: Se determina mediante el ensayo de impacto, fallo por
fatiga y la capacidad de deformarse permanentemente de forma apreciable sin fracturar
debido a la gravedad especifica alta como son los efectos de la temperatura que se

analiza a continuacion:

5.3.3. Efectos de la temperatura

En los materiales sometidos a temperaturas que oscilan de: -1° C a 4° C hasta 1110 ° C en
cuanto a su conformacién, se consideran varios aspectos relativos a los efectos de la
temperatura sobre las propiedades mecéanicas de estos materiales como ser: los efectos

inmediatos y los efectos demorados.

5.3.3.1. Efectos inmediatos

Se refiere a cambios inminentes en las propiedades del material con variaciones de

temperatura y son relacionados con las propiedades de resistencia.

En la figura 3 se observa que la tension es inversamente proporcional a la temperatura en
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aceros y relativamente en aleaciones de niquel y aluminio, mientras que la elongacién es

directamente proporcional a la temperatura en los aceros.

10° x 120

Nickel

100

.. Strees (Lb/In%)
o o o

)
© o

Figura 3: Efectos de la temperatura sobre las propiedades de resistencia de un acero

5.3.3.2. Efectos demorados

Temperature (°F)

Medio en carbono y de aleaciones de niquel y aluminio.
(Fuente: Apuntes Curso Intensivo END)

120
Alloy 100
\ \
T Tendille Strengh ———_| 80
\\E ~——
c
Aluminium Allgy \ -S
= o
20
—T Flongation $teel 0
0 400 600 800 1000 1200 1400

El efecto demorado de la temperatura se manifiesta a través de un fendmeno conocido como

arrastre y/o Creep Térmico y se presenta cuando un material se somete a una carga fija a

elevada temperatura y se estirara de forma continua hasta que finalmente falla.

Aunque la velocidad de elongacion es muy pequefia, es suficiente para ser importante en

componentes que operan a elevadas temperaturas por un largo periodo de tiempo.

En general mientras mayor es la temperatura, mayor es la velocidad de Creep Térmico y la

velocidad de Creep Térmico depende de la carga aplicada.
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5.3.4. Materiales empleados en los sistemas de una aeronave

En la seleccion de los materiales empleados en el disefio de los subsistemas y sistemas de una
aeronave se consideran los siguientes aspectos:

» El sistema del motor estd construido fundamentalmente de componentes metéalicos,
como ser: el titanio, superaleaciones de niquel, cromo, cobalto, ya que se requiere
resistencia a la corrosion y a altas temperaturas en los componentes de la cdmara de
combustion y las secciones de turbina.

» Para las partes donde es decisivo que confluyan la resistencia y la ligereza
(componentes estructurales, secciones de compresor, bastidores de motor), se emplean
diversas aleaciones de aluminio y titanio.

» En las partes intermedias se emplean numerosas aleaciones de acero por ejemplo en el
tren de aterrizaje.

» La minimizacion del peso en el disefio de una aeronave es un factor decisivo para
reducir los costes de los ciclos operativos (maximizacion de la carga de pago y
minimizacion del consumo de combustible), por tanto, han empezado a incorporarse
nuevos materiales compuestos como sustitutos ligeros de aluminio, titanio y ciertas
aleaciones de acero en zonas estructurales y conductos donde no se produce la

exposicion a elevadas temperaturas.

5.3.5. Superaleaciones empleados en una cadmara de combustion

Las propiedades de los metales como el acero sometidos a altas temperaturas, se modifican en
mayor o0 menor medida y los métodos de caracterizacion clasicos como los ensayos mecanicos
de Traccién, Dureza, Choque y Fatiga ya son insuficientes para proporcionar informacion
para un correcto disefio de componentes de la zona caliente de un motor de reaccion y esto se
debe a la aparicion de nuevos parametros que solo aparecen cuando se eleva la temperatura,
como por ejemplo: la Fluencia, los Esfuerzos Térmicos, y la aceleracion de la Oxidacion, por
ello es que se emplean las superaleaciones que permiten mantener las propiedades
mencionadas aceptables bajo condiciones de trabajo sometidas cada vez a temperaturas mas
elevadas y poder soportar el conjunto de factores desencadenados bajo estas condiciones de

trabajo.
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El sistema del motor de reaccion resulta la mas desafiante con respecto a la mejora de las

superaleaciones que la componen, en especial, la zona caliente.

Por ejemplo, en el subsistema de la cAmara de combustion sujeta a tensiones, cuando el motor
arranca, acelera, desacelera, y cada vez que el avion despega y aterriza sufre cambios de
temperatura que van del orden de cientos, a miles de grados y la repeticion de este ciclo

puede conducir a un tipo de falla conocida como Fatiga Térmica de baja frecuencia.

Las tres principales secciones de un motor de reaccion tipico son las siguientes: El

Compresor, la Camara de Combustion y la Turbina (Ver figura 4).

ADMISION COMPRESION COMBUSTION ESCAPE

: | ot r
g |- H ' > 2y 1
5 HHEBHE HE HHH

Entrada de aire Camaras de combustion Turbina

Seccion fria Seccion caliente

Figura 4: Partes de un motor de reaccion.

(Fuente: Técnicas H.S.1., www.directly industry.com)

En la figura 4 se observa que el aire a alta presion proveniente del compresor se mezcla con el

combustible rociado formando un conjunto que entra en ignicion en la camara de combustion.

Los gases calientes generados se expanden rapidamente y circulan a elevada velocidad a
través de la turbina formada de alabes moviles y estacionarios, y se eliminan a través de la

boquilla de escape.
La elevada velocidad con que los gases abandonan la parte posterior de la turbina empuja el

avion hacia delante. Cuando este flujo atraviesa la turbina, la hacen girar; la parte movil, que

estd conectada al eje del compresor, el cual gira, succionando mas aire.
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La mayoria de los componentes de la cAmara de combustion, estan capacitados para resistir la
Fatiga Térmica (desgaste causado por los repetidos ciclos de expansion y contraccion a
elevada y a baja temperatura) como también la Corrosion y la distorsion a elevadas

temperaturas.

Las aleaciones de los componentes de la camara de combustion no necesitan ser
particularmente resistentes, pero han de mantener sus propiedades mecanico — térmicas a
temperaturas del orden de los 1100° C, ademas poseeran un micro estructura muy estable, para
mantener asi sus propiedades durante largos periodos de tiempo.

Las aleaciones mas idoneas para satisfacer muchas de las condiciones extremas sefialadas son

los materiales basados en el niquel conocidos como superaleaciones.

Pero aun las superaleaciones de niquel presentan limitaciones a temperaturas muy elevadas;
por tanto, en los componentes de la propia camara de combustién, donde se alcanzan

temperaturas del orden de los 1100° C, se consideran la adicion de aleaciones de cobalto.

Las aleaciones de cobalto se utilizan también para fabricar los alabes del estator de las

secciones de la turbina mas proximas a la camara de combustion.

Las aleaciones de cobalto no gozan de la resistencia mecéanica que disfrutan las

superaleaciones de niquel, pero mantienen su resistencia a temperaturas mucho mas elevadas.

Su resistencia a temperaturas elevadas se debe, principalmente, a la distribucion de carburos
refractarios (combinaciones de metales tales como el tungsteno y el molibdeno con el

carbono), que tienden a precipitar en los limites de los granos de la aleacion.
Generalmente, las aleaciones de cobalto, ademas de llevar metales refractarios y carburos

metéalicos, contienen niveles elevados de cromo, lo que aumenta la resistencia a la corrosion

provocada por la presencia de los gases calientes de combustion.
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Los a&tomos de cromo se combinan con los &tomos de oxigeno y forman una capa protectora de

oxido de cromo, que protege la aleacion de los gases corrosivos.

Las aleaciones de cobalto son més féciles de soldar que las superaleaciones, ya que son menos
duras; ademas, las superaleaciones son poco forjables, y pueden romperse bajo esfuerzos

térmicos.

Por todas esas razones, las aleaciones de cobalto se aplican para fabricar la compleja
estructura de la camara de combustién, donde los componentes deben ser fabricables y

soldables.

Finalmente, la adicién de las aleaciones de: Ni - Cr (Series: Nimonic y Udimet) y otros
elementos de aleacion como ser: Fe, Mn, Si, Ti, Al y asimismo, la aplicacion en estas
aleaciones de la Tecnologia de Fusidn en Vacio permiten controlar el contenido de oxigeno y
nitrégeno, lo que aumenta considerablemente la cantidad y eficiencia de los elementos
endurecedores méas reactivos como el titanio y aluminio, logrando la obtencion de

superaleaciones con unas propiedades mecanicas superiores.

5.3.5.1. Propiedades mecanico - térmicas de las superaleaciones

Se define a las superaleaciones como el conjunto de aleaciones metalicas que presentan
mejores Propiedades Mecanica — Térmicas a elevadas temperaturas y sus caracteristicas
especiales se puede resumir en que poseen:
» Punto de fusion elevado.
» Empaqguetamiento atbmico compacto.
> Existe un factor de complejidad debido a una solucién sélida compleja que provoca
endurecimiento en un rango amplio de temperaturas.
» Existencia de una o varias fases dispersas que mantengan su dureza a elevadas
temperaturas permaneciendo insolubles en la matriz y presentando una fuerte cohesion

con esta.
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Asimismo entre las Propiedades Mecéanico - Térmicas de las superaleaciones sometidos a
altas temperaturas se consideran el comportamiento de tres tipos de cargas como son: las
Cargas Estaticas, Cargas Ciclicas y las Cargas de Creep Térmico.

La carga de fluencia lenta conocido como Creep, es la deformacion del material cuando es
aplicado a un esfuerzo constante, que depende de la gradualidad con la que se le aplican las
cargas asi como de la estabilidad del material en términos de corrosion y en términos
generales de la estabilidad quimico - estructural, es decir: tamafio de grano y composicion de
la junta de grano.

Entre otros factores que determinan la resistencia a la fluencia de una superaleacion sometido

a altas temperaturas son las siguientes:

> Existe un rango de temperaturas en las que el Creep dependeréa de la temperatura.

> Se determina la velocidad de aplicacion de las cargas sean: Estaticas, Progresivas o
Ciclicas.

» EI Creep Térmico es un proceso de deformacion en el que la viscosidad del material
obliga a analizar los problemas termo mecanico.

> EIl fendmeno del Creep Térmico se ve altamente influenciado por la micro estructura 'y
el tamafio de grano.

» Una micro estructura con un grano mayor retarda la activacion del Creep Térmico, es
decir, requiriéndose de temperaturas mas elevadas para que se produzca.

> La optimizacion de las propiedades de un material, s6lo se puede considerar mediante

un control adecuado sobre la micro estructura.

5.3.6. Discontinuidades y defectos de los materiales

Las discontinuidades que se originan en los componentes de una camara de combustion,
durante el servicio de estas y que pueden conducir a la presencia de grietas y fisuras, son

conocidas como fallas debido a la fatiga térmica.
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5.3.6.1. Clasificacion de las discontinuidades de los materiales

Las discontinuidades presentes en un material pueden ser clasificadas atendiendo a varios
criterios como ser:
a) Por su morfologia: Se clasifican en esféricas o puntuales, cilindricas y planas o
laminares.
b) Por su situacion: Se clasifican en discontinuidades superficiales, sub- superficial e
interna o volumétrica.

La siguiente tabla muestra los diversos tipos de discontinuidades:

TIPOS DE DISCONTINUIDADES

INHERENTES DE PROCESO DE SERVICIO
LINGOTE FUNDICION PRIMARIOS SECUNDARIOS TENSIONES
FATIGA
FORJADOS LAMINADOS | MAQUINADO CORROSION
AMOLADO
TRATAMIENTOS
TERMICOS
SOLDADURA
INCLUSIONES NO SOLAPADO EN FRIO | PLIEGES CORDONES DESGARRAMIENTOS FISURAS
METALICAS SALPICADURAS LAMINACIONES LAMINACIO FISURAS
INCLUSIONES DESGARRO EN ESTALLIDO NES
GASEOSAS CALIENTE FISURAS COSTURAS
(POROSIDAD, SEGREGACIONES
SOPLADURAS) RECHUPES
CONTRACCIONES POROSIDAD
SEGREGACIONES INCLUSIONES

Tabla 8: Diversos tipos de discontinuidades. (Fuente: Apuntes Curso Intensivo END)

Son las discontinuidades de servicio debido a las tensiones, fatiga térmica y corrosién que
generalmente se detectan en los componentes de la cdmara de combustion cuando son

sometidas a inspecciones de END.

5.4. METODO DE ULTRASONIDO

5.4.1. Introduccién

Este método consiste en que las ondas de sonido (de alta frecuencia) son introducidas en un

material y viajan a través del material disminuyéndose paulatinamente y son reflejadas a la
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interface. El haz reflejado es mostrado y analizado para definir la presencia y localizacion de

cualquier tipo de discontinuidades en la superficie y sub-superficie de un material.

Pulso inicial
Palpador
Eco del fondo
De la superficie
Ecode
rajadura
e
/\ | rejadura
| | | | | ] e
0 2 4 6 8 10 placa y

Osciloscopio, o pantalla
con falla detecta

Figura 5: Esquema general del método de ultrasonido.
(Fuente: Apuntes Curso Intensivo END)
El equipo de inspeccidn ultrasonica detecta fallas monitoreando los siguientes puntos:
> La reflexion del sonido de las interfaces consistentes en los limites del material o en
discontinuidades dentro del material mismo.
> El tiempo de transito de la onda de sonido durante la prueba dentro de la pieza es desde
el punto de entrada del transductor hasta el punto de salida.
» La atenuacién de las ondas de sonido en la pieza debido a la absorcién y dispersion
dentro de la pieza.
» Las ondas de ultrasonido son vibraciones mecanicas, las amplitudes de las vibraciones
producen esfuerzos en las piezas por debajo de su limite elastico, de esta manera los

materiales no produciran deformaciones plasticas.

5.4.2. Propagacién de las ondas ultrasonicas

» Las ondas ultrasnicas son ondas mecanicas que consisten en vibraciones oscilatorias
de particulas atomicas o moleculares de una substancia.

» Las ondas de ultrasonido se comportan igual que las ondas de sonido audible, se
pueden propagar a través de un medio elastico, ya sea sélido, liquido o gaseoso, pero

no al vacio.
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» Un haz de ultrasonido son ondas y obedecen a la ecuacion general de ondas. Cada onda
viaja con caracteristicas diferentes las cuales dependen del medio en el que se
propaguen y no de las caracteristicas de la onda.

» Un haz de ultrasonido es reflejado en las superficies, refractado cuando cruza las
fronteras entre dos substancias que tienen diferentes caracteristicas de velocidades y
difractados en los bordes o alrededor de los obstaculos.

» Las ondas ultrasonicas se propagan en cierta medida en cualquier material elastico y
cuando las particulas atdmicas o moleculares de un material elastico son desplazadas
de sus posiciones de equilibrio por cualquier fuerza aplicada, aparecen esfuerzos
internos que actdan para restaurar 0 reacomodar a sus posiciones originales.

» Debido a las fuerzas interatdbmicas que existen entre las particulas adyacentes del
material, un desplazamiento en un punto provoca un desplazamiento en los puntos
vecinos y asi sucesivamente, originando entonces una propagacién de ondas de
esfuerzo-deformacion y este desplazamiento real del material que se produce en las
ondas ultrasonicas es extremadamente pequefia.

» La amplitud, el modo de vibracion y velocidad de las ondas se diferencian en los
solidos, liquidos y gases debido a las grandes diferencias que hay entre las distancias
de sus particulas internas. Estas diferencias influencian las fuerzas de atraccion entre

particulas y el comportamiento elastico de los materiales.

5.4.2.1. Rangos de sonido de las ondas ultrasénicas

» INFRASONICA SUBSONICA: (En este rango no se escucha ningun tono solo se
notaré presion): De 1 a 16 Hz.

» SONICA O AUDIBLE: De 16 Hz a 20 KHz.

» ULTRASONICA: 20 KHz en adelante. Las frecuencias utilizadas en los ensayos

ultrasonicos se encuentran en el rango de: 0.2 a 25 MHz.
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5.4.2.2. Principios

El método de ultrasonido se basa en los siguientes principios:

>

5.4.3.

YV V V V V V V V

5.4.4.

La impedancia acustica es la resistencia que oponen los materiales al paso de una onda
ultrasonica.

Transmision de energia entre particulas que propician el oscilamiento.

El nimero de oscilaciones son de acuerdo al tipo de onda que se trata y se propagan en
todos los medios elasticos donde exista fracciones de materia (&tomos y moléculas
capaces de vibrar).

La vibracidn depende de la separacion de las particulas.

Aplicaciones del método de ultrasonido

En la deteccion y caracterizacion de todo tipo de discontinuidades.

En la medicidn de espesores, extension y grado de corrosion.

En la determinacion de caracteristicas fisicas de materiales.

Para hallar la velocidad de propagacion de ondas en diversos materiales.
Para detectar el tamafio de grano en materiales.

Para detectar la adhesion entre materiales.

En la inspeccion de soldaduras.

En la medicién de espesores de pared de piezas tratadas.

Ventajas del método de ultrasonido

La prueba se efectlia mas rapidamente obteniendo resultados inmediatos.

Se tiene mayor exactitud al determinar la posicion de las discontinuidades internas,
estimando sus dimensiones, orientacion y naturaleza.

Se tiene una alta sensibilidad para detectar discontinuidades pequefias.

Existe una alta capacidad de penetracion, lo que permite localizar discontinuidades a

gran profundidad de un componente.
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5.4.5.

Y

YV V V V

Existe una buena resolucion que permite diferenciar dos discontinuidades proximas
entre si.
Solo se requiere acceso por un lado de un componente a inspeccionar.

No se requiere de condiciones especiales de seguridad.

Limitaciones del método de ultrasonido

Existe baja velocidad de inspeccidn cuando se emplean métodos manuales.

Se requiere de personal especializado y de gran experiencia.

Existe dificultad para inspeccionar componentes de geometria compleja, espesores
muy delgados o de configuracion irregular.

Existe dificultad para detectar o evaluar discontinuidades cercanas a la superficie del
material sobre la que se aplica las ondas ultrasénicas.

Se requiere de patrones de calibracion y referencia.

Es afectado por la estructura del material. (tamafio de grano, tipo de material).

El equipo de ultrasonido es de alto costo.

Se requiere de agente acoplante.

5.4.6. Equipo basico

>
>

>

Un generador electrénico de sefiales que produce pulsos eléctricos.
Un palpador (transductor) que emite el haz de ondas ultrasonicas cuando recibe los
pulsos eléctricos.

Un acoplante que transfiere las ondas del haz ultrasénico a un componente de prueba.

5.4.6.1. Transductores

Es un dispositivo por el cual la energia eléctrica se convierte en energia mecanica (ondas

sonoras) o0 viceversa y opera debido al efecto piezoeléctrico, el cual consiste en que ciertos

cristales cuando se tensionan, se polarizan eléctricamente y generan voltaje eléctrico entre las

superficies opuestas. Esto es reversible en el sentido de que al aplicar un voltaje a través de las

27



caras de un cristal, se produce una deformacion del mismo. Este efecto microscopico se

origina por las propiedades de simetria de algunos cristales.

Los transductores se componen de ciertos materiales piezoeléctricos, los cuales se describen a

continuacion:

5.4.6.2. Materiales piezoeléctricos

Entre los materiales piezoeléctricos mas empleados estan: el Cuarzo, el Sulfato de Litio y las

Ceramicas Polarizadas y se emplean de acuerdo a las caracteristicas del material a tratarse.

La siguiente tabla muestra las caracteristicas, ventajas y desventajas de estos elementos

piezoeléctricos:

ELEMENTO CARACTERISTICAS DE LOS ELEMENTOS PIEZOELECTRICOS HABILIDAD DEL ELEMENTO EN:
PIEZOELECTRICO
EFICIENCIA TOLERANCIA HABILIDAD | MODOS
A DE NO DESEADOS
ELEVADA AMORTIGU | RUIDO
TRANSMISOR | RECEPTOR ACOPLAMIENTO | TEMPERATURA | AMIENTO INHERENTE INSPECCION POR INSPECCION
CONTACTO POR
INMERSION
HAZ HAZ
RECTO | ANGULAR
AL AL
AIRE ME
TAL

CUARZO P B B M B M B B M B
SULFATO DE M E E P P E E P M B
LITIO
TITANATO DE B P B B P P P B B M
BARIO
TITANATO E M M E E M P E E M
ZIRCONATO
DE PLOMO
METANIOBATO B M B E E E B E E B
DE PLOMO

E = EXCELENTE, B = BUENO, M = MEDIANO, P = POBRE

Tabla 9: Caracteristicas y aplicacion de los elementos piezoeléctricos del transductor.
(Fuente: Apuntes Curso Intensivo END)
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5.4.6.3. Tipos de palpadores

Existen los palpadores de contacto e inmersion, que pueden emplearse de acuerdo a las
caracteristicas de la pieza a tratarse, a su vez los palpadores de contacto se subdividen en:
Palpadores de incidencia normal o haz recto, Palpadores de incidencia angular o haz

angular, Palpadores de ondas de Superficie, Palpadores angulares de incidencia variable.

5.4.6.4. Acoplantes empleados

» Los tipos de acoplantes que pueden emplearse son: agua, aceite, grasa, glicerina,
vaselina, estos acoplantes permiten el paso de las ondas del transductor a la pieza
sujeta a prueba, ya que las frecuencias que se utilizan para los metales, aleaciones y
superaleaciones no se transmiten en el aire.

» Las caracteristicas de los liquidos acoplantes son: Humectabilidad, (capaz de mojar
la superficie y el palpador), Viscosidad Adecuada, Baja Atenuacion, (que el
sonido se transmita al 100%), Bajo Costo, Removible, No Toxico, No Corrosivo,

Impedancia Acustica Adecuada.

5.5. METODO DE RAYOS X

5.5.1. Introduccién

El principio béasico de la inspeccion radiografica, se basa en la propiedad que poseen los

materiales de atenuar o absorber parte de la energia de radiacion cuando son expuestos a esta.

Las variaciones de atenuacion o absorcion son detectadas y registradas en una pelicula
radiografica o pantalla fluorescente obteniéndose una imagen de la estructura interna de una
pieza 0 componente a examinar con cualquier tipo de discontinuidad, tal como se observa en

las figuras: 6 y 7 respectivamente.
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Figura 6: Los rayos X atraviesan un material de estructura no uniforme.
(Fuente: Apuntes Curso Intensivo END)

Fuente de radiacidn

Discontinuidad £ N Frobeta

Figura 7: Los rayos X atraviesan un material de estructura no uniforme.
(Fuente: Apuntes Curso Intensivo END)

La atenuacion de la radiacion ionizante es:
> Directamente proporcional al espesor y densidad del material.

> Inversamente proporcional a la energia del haz de radiacion.
Las diferencias de atenuacion producen diferencias en la ionizacion del bromuro de plata de la
pelicula radiografica y esto provocara (al revelar la pelicula) cambios de densidad radiografica

(grado de ennegrecimiento).
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Un éarea obscura (alta densidad) en una radiografia, puede deberse a un menor espesor o a la
presencia de un material de menor densidad.
Un area mas clara (menor densidad) en una radiografia, puede deberse a secciones de mayor

espesor o un material de mayor densidad.

5.5.2. Aplicaciones del método de rayos x

> Permite la deteccion, interpretacion y evaluacion de discontinuidades internas tales
como grietas, porosidades, inclusiones metalicas o no metalicas, faltas de fusion en
uniones con soldadura en los diversos componentes de los subsistemas y sistemas de

una aeronave.

5.5.3. Ventajas del método de rayos x

> Puede aplicarse en metales, aleaciones, superaleaciones.
> Proporciona un registro permanente de la condicion interna de un material.
» Facilidad de identificar el tipo de discontinuidad que se detecta.

> Revela discontinuidades estructurales y errores de ensamble.

5.5.4. Limitaciones del método rayos x

> Es dificil de aplicar en componentes de geometria compleja o zonas poco accesibles.
> Un componente a tratarse debe tener acceso en sus dos lados opuestos.
> No detecta discontinuidades de tipo laminar.

> Se debe emplear medidas de seguridad para la proteccion contra la radiacion.

5.5.5. Evaluacién de calidad de imagen

Antes de interpretar y evaluar las peliculas radiograficas, deben estar libres de dafios
mecanicos, quimicos u otras manchas como ser el velado, rajaduras, manchas de agua,

manchas de los quimicos, rasgufios, marcas dactilares, polvos, marcas de corriente estatica,
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indicaciones falsas debido a pantallas defectuosas, etc., que al extenderse no enmascaren o

puedan ser confundidas con imagenes de discontinuidades detectadas en el area de interes.

5.5.6. Tiempo de exposicion de rayos x

El tiempo de exposicidn para radiaciones con rayos x es de 2 minutos y se toman en cuenta los
siguientes parametros:

» Cantidad de Kilo volt y la intensidad de los mili Amper para la exposicion.

» Distancia focal
» Espesor
» Tipo de material
» La distancia considerada es de 70 cm. y para otra distancia se emplea la siguiente
ecuacion:
o gl
D* D?
Donde:

T = Tiempo de exposicidén en minutos a una distancia de 70 cm.

T, = Tiempo de exposicion en minutos con distancia diferente de 70 cm
D = Distancia de la fuente al film es de 70 cm.

D; = Distancia de la fuente al film diferente a 70 cm.

V1. PROPUESTA DE PROYECTO: INSPECCION VISUAL, ULTRASONIDO Y
RAYOS X DE UNA CAMARA DE COMBUSTION

6.1. TIPOS DE INSPECCION

En la inspeccion de la zona caliente de un motor de reaccion conocido como HSI (Hot Section
Inspection, por su sigla en Ingles) se aplican los métodos de END de manera secuencial en dos
tubos de llama de una cdmara de combustion del motor: JT8D y son los siguientes:

» Inspeccion visual directa e indirecta (remota).

» Inspeccion volumeétrica (ultrasonido y rayos Xx).
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Las caracteristicas del motor: JT8D de Pratt and Whitney (ver figuras: 8, 9 y 10) son:

>

>
>
>

Y

vV Vv WV V ¥V V VYV V

Tipo: Tur bofan.

Tipo de camara de combustion: mixto

Numero de tubos de llama: 9

Longitud de camara de combustién: (120.0 pulgadas = 3048.0 mm) y (154.1
pulgadas = 3914.0 mm)

Diametro de cAmara de combustion: 49.2 pulgadas = 1250.0 mm

Compresor: Flujo axial de 13 etapas: De 6 etapas de compresor de Baja Presion
(LPC) incluye las dos primeras del ventilador ,4 etapas del compresor, y 7 etapas del
compresor de Alta Presion (HPC)

Turbina: Tiene 4 etapas: 3 etapa de alta presion y 1 de baja presion.

Relacién de compresion: 16:1

Empuje aproximado: 18000 a 21000 Ib.

1° Tubo de llama: No existe discontinuidad por servicio.

Condicion de falla del 1° Tubo de llama: No existe fisuras.

2° Tubo de llama: Existe discontinuidad por servicio.

Condicion de falla del 2° Tubo de llama: Existe fisura.

Segun el Manual de Servicio y Mantenimiento del motor JT8D se permiten
fisuras con una longitud no mayor a 2 pulgadas en la superficie de los tubos de

llama.

Asimismo en la superficie de un tubo de llama se permiten abolladuras cuando no

exceden 0.015 pulgadas de profundidad y la superficie que este afectada no sea

mayor a 4 pulgadas?.
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Figura 8: Caracteristicas del motor JT8D. (Fuente: Manual de Servicio JT8D)
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Figura 9: Tubo de llama de la cAmara de combustion.
(Fuente: Manual de Servicio JT8D)
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Figura 10: Camara de combustion del motor JT8D (Fuente: Manual de Servicio JT8D).

6.2. INSPECCION VISUAL DE LOS TUBOS DE LLAMA

La Inspeccion visual es el primer paso de los END para determinar las discontinuidades por
servicio en un tubo de llama y detectar las fallas debido a la fatiga térmica.

A su vez la inspeccion visual se subdivide en :

» Inspeccion visual directa

» Inspeccion visual indirecta o remota.

6.2.1. Procedimiento de la inspeccion visual directa

Se consideran los siguientes pasos:

» La inspeccion visual directa estara bajo la responsabilidad del inspector que
posee la certificacion del nivel 111 de la Norma Internacional 1SO 9712:2001:
END.

» La norma de operacion de END a emplear es: UNE - EN 13018:2001 de

inspeccién visual.
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Se coloca el tubo de llama en posicidn horizontal sobre una mesa de trabajo.

El equipo o accesorio a utilizar es una lampara fluorescente portatil o fija.

El inspector dispone de un cuadro del tubo de llama para revisar y estar
familiarizado con los detalles del componente a inspeccionar.

El inspector examina visualmente el area de interés del tubo de llama para
detectar discontinuidades superficiales y las superficies adyacentes al area de
interés.

El inspector tiene conocimiento de la funcion de los tubos de llama y sirve de
ayuda para determinar el tipo de discontinuidad a detectar.

Se prepara el area de interés de la superficie a inspeccionar y las zonas adyacentes
del tubo de llama y deben estar secas, libres de grasa, aceite, polvo, 6xidos,
pintura y material extrafio que pueda interferir con la inspeccién.

Cuando se requiere de limpieza, se puede emplear los agentes de limpieza
comunes como son: detergentes, solventes organicos, removedores de pintura o
desengrasantes siempre y cuando sean facilmente lavables antes de iniciar la
inspeccion.

La inspeccion visual directa consiste en colocar el ojo humano a una distancia de
60 cm de la superficie del tubo de llama a inspeccionar y a un angulo no menor de
30° de la superficie que sera examinada.

La discontinuidad que se detectara en la superficie inspeccionada del tubo de
Ilama seran del tipo de fisuras debido a la Fatiga Térmica.

Se emplea la iluminacion natural o luz blanca suplementaria en la superficie a
inspeccionar.

En la inspecciéon visual directa del 1° tubo de Ilama sin ningln tipo de
discontinuidad externa por servicio se observa un color plomizo oscuro uniforme
en toda la pieza.

En la inspeccion visual del 2° tubo de llama con presencia de una discontinuidad
se observa un color rojizo azulado, en especial en la superficie donde se produjo el

Shock Térmico debido a un cambio brusco de temperaturas.
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» A pesar de los diversos métodos complejos de inspeccidon disponibles todavia es
importante la ayuda de la inspeccién visual directa ya que se puede detectar
visualmente otros defectos tales como grietas superficiales, porosidades, etc.

» Lainspeccion visual se aplica ampliamente en todos los componentes del sistema 'y
subsistemas de un motor de reaccién como una forma simple, rapida, relevante y
barata de vigilar la condicion, y a menudo juega un papel importante en el
mantenimiento basado en la condicion aceptable.

> Las figuras: 11 y 12, muestran ejemplos de la inspeccion visual directa de otros
tipos de tubos de llama.
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Figura 11: Grietas en la pared de un tubo de llama debido a la fatiga térmica de una
Céamara de combustion del motor del Boeing 747- 400.

(Fuente: Manual de Mantenimiento Boeing 747- 400)
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Figura 12: Inspeccién visual directa de un tubo de llama donde se observa las
Tonalidades de colores en la superficie inspeccionada.
(Fuente: Manual de Mantenimiento de JT8D)

6.2.2. Procedimiento de la inspeccion visual indirecta o remota

El Procedimiento de la inspeccion visual remota consiste en el empleo de un instrumento
auxiliar conocido como el boroscopio y se emplea cuando no es suficiente el procedimiento de

la inspeccion visual directa.

En el procedimiento de la inspeccion visual remota se toma en cuenta las siguientes

consideraciones:

» Se aplica el instrumento llamado boroscopio en los orificios permitidos (segun el
Manual de Mantenimiento del motor JT8D, ATA 72 - 00 - 41, ATA 72 - 00 - 02)
de la camara de combustion para detectar irregularidades sutiles en los tubos de
llama y asi asegurar la integridad estructural de la camara de combustion.

» EIl boroscopio cuenta con instrumentos propios que poseen direccion de vision

variable, fija y mini - sondas de pequefio diametro, de construccion
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completamente metalica y con un largo tubo triple de insercién que puede resistir
a los entornos mas dificiles.

> Se emplea el boroscopio rigido de marca Swing Prism, (ver figura 13) que puede
realizar la funcién de dos o tres boroscopios convencionales separados, ademas
este boroscopio incluye un prisma giratorio, escaneo rotativo y mini — rigidos.

» La direccion de vision del boroscopio rigido es ajustable desde 55° hasta 115° y
examina la longitud entera de los tubos de Ilama inspeccionados.

» La opcion de zoom integrado opcional y de alta precision Optica aumenta la
imagen entera, diferente de los zoom convencionales que estrechan solamente el
campo de vision, ademas, el cilindro rotatorio permite una vision de 360° sin tener

que mover el cuerpo del boroscopio.

CARACTERISTICAS DE LOS BOROSCOPIOS RiGIDOS APLICACIONES DE LOS
BOROSCOPIOS RIGIDOS

Direccion de vision ajustable desde 552 hasta 1152 Aviacion Comercial

Escaneo rotatorio de 3602 Turbina de motor de reaccién

Es de construccion metdlica, o de construccion con tubo | CAmara de combustion, otros.
triple para mayor durabilidad.

Emplea fibra luminosa Wraparound para un uso mas
eficiente de la iluminacion.

Pieza DIN estandar de 32 mm para adaptador.

Tabla 10: Caracteristicas del boroscopio rigido. (Fuente: Manual del equipo)

Figura 13: Boroscopio rigido. (Fuente: Manual del equipo)
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6.2.3. Indicaciones de la inspeccion visual remota

» Se registran todas las condiciones siguientes en el Formulario de Registros y
Reportes que incluye la descripcion detallada del tubo de llama como ser: la
localizacion, tamafio y extension de la condicion o falla detectada y las
indicaciones de las fisuras.

> Si en la inspeccion se emplea un video en vez del boroscopio como medio de
registro de la condicidn, en la imagen debe aparecer una referencia dimensional
gue muestre la proporcion real de la condicion, para lo cual puede emplearse una

regla, escala, calibrador vernier, etc.

6.2.4. Formulario de Reqgistros y Reportes de la inspeccion visual remota

» Los resultados de los dos tipos de inspeccion visual: directa o indirecta (remota)
realizados en los dos tubos de llama, son registrados en el Formulario de Registro
y Reportes por el inspector nivel IlIl, a este Formulario se anexara la
documentacion, informacion, y el dibujo del 2° tubo de llama que permitira el

seguimiento de la zona inspeccionada. (Ver figura 14).
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INSPECCION VISUAL: FORMULARIO DE REGISTRO Y REPORTES
Tubo de
N Descar
Descarga del rga
compresor a turbina
NOMBRE DE LA PIEZA 22 tubo de llama. - Defecto: Se produjo el
PESO DE LA PIEZA 7 kg. Creep Térmico debido
MATERIAL Superaleacion: Ni - Cr al cambio brusco de
POSICION DEL DEFECTO Centro de la superficie altas temperaturas.
tubular. - Las altas temperaturas
PROCESO DE DETECCION Después del servicio. originan fallas a nivel
METODO DE INSPECCION Inspeccién Visual: microscopico en los
APLICADO Directa e Indirecta. limites o contornos de
los granos del
NORMA DE OPERACION UNE - EN 13018:2001 material.
- Se empleael:
ATA 72 -00 - 02.
ATA72-51-22
OPERADOR: NIVEL IlI.

Figura 14: Formulario de Registro y Reportes de la Inspeccion Visual Directa e

Indirecta. (Fuente Propia)

6.3. INSPECCION ULTRASONICA DE LOS TUBOS DE LLAMA

El proceso de inspeccion por ultrasonido, consta de las siguientes etapas o fases:

>

YV V VYV VY

Preparacion de los tubos de llama para la inspeccion.
Ajuste y calibracion del equipo de ultrasonido.
Inspeccion de los tubos de llama.

Interpretacion y Evaluacion de las Indicaciones.

Registro de la inspeccidn ultrasonica.
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PREPARACION DE LA
SUPERFICIE DEL TuBO DE
LLAMA

v
AJUSTE DEL EQUIPO DE
ULTRASONIDO CONSIDERANDO
LA CALIBRACION

A

INSPECCION DE LA SUPERFICIE
DEL TUBO DE LLAMA

A 4

INTERPRETACION Y
EVALUACION DE LAS
INDICACIONES QUE SE
OBTIENEN EN EL MONITOR.

\ 4

REGISTRO DE DATOS
OBTENIDOS DE LA INSPECCION
DEL TUBO DE LLAMA.

Figura 15: Diagrama de desarrollo del proceso de inspeccién ultrasonica.
(Fuente: Apuntes Curso Intensivo END)

6.3.1. Preparacion del tubo de llama para la inspeccién

Se realiza una secuencia de pasos para la preparacion del componente que consiste en:

» Limpieza de la superficie del tubo de llama a inspeccionar

» Un examen visual del tubo de llama.
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6.3.1.1. Limpieza de la superficie del tubo de llama para la inspeccion

» La superficie del tubo de Ilama a inspeccionar debe ser lo méas uniforme posible, ya
que por esta se desplazara el palpador y permitira ademas un buen acoplamiento entre
la superficie y el palpador.

» Por tanto se realiza la limpieza de la superficie comprobando que se encuentra libre de
materiales extrafios o cualquier sustancia que pueda dificultar el movimiento del
palpador y su acoplamiento en la superficie por ello se emplea un trapo seco con un

disolvente suave.

6.3.1.2. Examen visual

> Se realiza el examen visual al tubo de llama previo a la inspeccion ultrasonica, en si
para detectar irregularidades superficiales, marcas u otros que puedan afectar a la
inspeccion.

» En caso de detectar alguna irregularidad se tomara en cuenta como parte del registro de
datos.

6.3.2. Ajuste v calibracion del equipo de ultrasonido

> Se realiza el ajuste y calibracién del equipo de ultrasonido empleado en la inspeccion
de la superficie del tubo de Ilama con discontinuidad y constituye la Unica via para
mantener precision y repetitividad en los resultados de la inspeccién.

» Los resultados de la calibracidon se representan ocasionalmente como un factor de
calibracion o como una serie de factores de calibracion, en la forma de una curva de
calibracion.

» El blogue de calibracion a emplear debe tener las mismas propiedades fisicas, quimicas
y de estructura que el material a inspeccionar.

» Por medio del blogue de calibracion se verifica:

o Que el sistema compuesto por el transductor, cable coaxial y el equipo

funciona correctamente.

43



o Fijar la ganancia o la sensibilidad con la cual se detectarda las
discontinuidades equivalentes a un tamafio especificado o mayores.

» En lafigura 16, se observan las caracteristicas del bloque de calibracion:

200
| |

100
00

200

5 T s
Figura 16: Bloque de calibracién empleado con discontinuidad artificial.
(Fuente: Apuntes Curso Intensivo END)

6.3.2.1. Procedimiento de calibracion con un palpador normal

En la calibracion con un palpador normal se realiza los dos siguientes procedimientos:
PRIMER PROCEDIMIENTO:
e Se calibra el osciloscopio con un BLOCK DE CALIBRACION normalizado y las
magnitudes de dicho block son: Altura = 4 Pulgadas, Espesor = 1 Pulgada,
Radio = 4 Pulgadas.

Figura 17: Blogue o block de calibracion. (Fuente: Apuntes Curso Intensivo END)
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e Para poder realizar la calibracion se coloca un liquido acoplante (aceite) sobre la
superficie del block para eliminar el aire entre el palpador y el material.

LI
AT O g AR TE

Figura 18: Liquido acoplante empleado en la superficie del bloque de calibracion.
(Fuente: Apuntes Curso Intensivo END)

e Posteriormente se coloca el palpador normal, el cual estaba conectado al osciloscopio,
sobre el block para que se inicie la emision de ondas ultrasonicas (>20000Hz).

e Los datos técnicos del palpador normal se muestran en la figura 19:

FALFODOR

> 4 MH

» 24 mm de diametro PALPADOR
> B (Bario)

» N (Normal)

Figura 19: Palpador normal que se emplea para la calibracion.
(Fuente: Apuntes Curso Intensivo END)

B gL

@ E

G & B
QECILOSCOMD

Figura 20: Procedimiento de calibracion. (Fuente: Apuntes Curso Intensivo END)
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e Ya en el osciloscopio se ajustan las ondas como son: una onda de entrada y dos de

fondo, segun las normas de calibracién, como se observa en la figura 21:

.|3l. OE ERTRAON
.lil. OE FOMDO
I I DE FomDo

Figura 21: EI monitor muestra una onda de entrada y dos de fondo.
(Fuente: Apuntes Curso Intensivo END)

e Una vez ajustado la imagen en la pantalla del osciloscopio, se puede confirmar que el

equipo ya esta calibrado y listo para realizar las primeras pruebas a otros materiales.

L1

1 23456?3"‘.‘10.’

Figura 22: Ajuste de la pantalla del osciloscopio debido a la calibracion.
(Fuente: Apuntes Curso Intensivo END)

e En lafigura 22 se muestra una separacion entre cada onda de 4 lineas, esto representa
la altura del block patrén que es de 4 pulgadas. Esta relacion indica que la magnitud de
cada linea es de: 1 pulgada y es la que nos servira de referencia para las pruebas
posteriores.

SEGUNDO PROCEDIMIENTO:

e Serealiza la prueba con otro material que tiene 5 pulgadas de altura.
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e Se vuelven a realizar los pasos que anteriormente se mencionaron y se ejemplificaron,
es decir, se colocd liquido acoplante sobre la superficie del nuevo material para
posteriormente colocar el palpador normal que esta conectado al osciloscopio; tal

como se muestra en la figura 23:

@ 8

@ @ B

Figura 23: Calibracion sobre otro material. (Fuente: Apuntes Curso Intensivo END)

e Para detectar ondas secundarias en el osciloscopio fue necesario deslizar el palpador
normal sobre toda la superficie, ya que la aparicion de ondas secundarias indica el
lugar donde se encuentran las discontinuidades.

e Estas ondas secundarias son diferentes a las normalizadas para calibrar, es decir, a las
anteriores: la de entrada y las dos de fondo.

e Enlafigura 24 se tiene laimagen que resulto de esta prueba y es la siguiente:

1 DHDAS SECLHI 5

EQUIPO DE ULTE A50K 100

Figura 24: El osciloscopio muestra las ondas secundarias empleando un

block de calibracion de 5 pulgadas de altura con un palpador normal.
(Fuente: Apuntes Curso Intensivo END).
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e En la figura 24, las ondas secundarias muestran la distancia exacta a la que se
encuentra la discontinuidad, es decir, cada onda secundaria esta a dos lineas de
separacion respecto de las ondas normalizadas y calibradas, los que interpretados de
otra manera nos muestra que la perforacion se encuentra 2 pulgadas debajo de donde
esta el palpador normal, esto es porque en la calibracién se especifico que cada linea es
equivalente a 1 pulgada.

e Con la informacion obtenida se procede a realizar los calculos técnicos como ser:

o La Longitud de onda: (A).
o a = Velocidad de propagacién / frecuencia = C/f
o C =5900 m/s para el acero “material utilizado”
o f=4MHz=4000000 Hz.
= Calculo de la Longitud de onda, sera:
= A =5900 m/s /4000000 Hz = 0.001475 m = 1.475 mm.
= Calculo del Defecto Minimo:
= Defecto min. = A/ 2, Defecto minimo = 1.475mm /2 = 0.7375 mm
= Calculo del Campo Cercano (N): Es la distancia en la que la
propagacion de la onda no es interrumpida:
Campo Cercano:( N) =D x 2 /4 (); D2 = Diametro del Palpador,
Luego: N = (24mm) 2/ (4 x 1.475mm) = 97.672 mm.

e Este resultado indica que si el defecto se encuentra dentro de este limite, el valor de la
magnitud que se supone se encuentra la falla es aceptable, si no, se verifica por el lado
del material.

6.3.3. Inspeccidn de los tubos de llama

» En esta parte se define y se desarrolla la secuencia de actividades necesarias para llevar
a cabo la inspeccion ultrasonica en la superficie de los tubos de llama.

6.3.3.1. Equipos y materiales

» Se utiliza el mismo equipo de ultrasonido (aparato y palpador, incluido cable coaxial) y

agente acoplante que los utilizados en el proceso previo de ajuste.
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» La inspeccion por ultrasonido en los dos tubos de llama, se realiza en el laboratorio de
materiales que cuenta con un equipo moderno de ultrasonido, como es el modelo p
Tomoscan de hasta 8 canales, para su conexion a sondas para el control no - superficial
de defectos, son Sondas Phased Array UT.

» Las caracteristicas del equipo se observan en las figuras: 25, 26, 27, 28, 29,

respectivamente.

Figura 25: Equipo portatil de ultrasonido, modelo: U-Tomoscan.

(Fuente: Manual del equipo)

LED A:Alarma de puerta
R: Funcidn de supresion activa

Teclas especiales D: Funcion DUAL activa Teclas para
para funciones 1". seleccionaruna
espgcialea del \ funcién

equipo. |

I
!

P 2 Krauthramer | USM 35 —
Botan giratorio para AQ RO DO Botdn giratorio para
ajustar directamentela — — el ajuste directo de
amplificacion ——— = lafuncién

— — — —] seleccionada

— 2 —

— = AF =

[~

@
L

i
|
|
|

B AE®

|
:
{0

—— Tecla Encendido/
Apagado

Tecla para cambiar ————
entre los niveles de
manejo

I
I

Teclas para seleccionar
el grupo de funciones

Figura 26: Caracteristicas de los elementos de manejo del equipo de ultrasonido.

(Fuente: Manual del equipo).
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Funcidmn

3
il
]

Conectar odesconectar el aparato
Elegir pasos en dB para la ampliicacidn.
Activar o desactivar guardado de imagean

(congs=lar)

Fresentacidn de eco ampliada a pantalla
complaeta

Transmitir o imprimirdatos

Registrar valores medidos, guardar datos
Cambiar entre los niveles de maneajo

Seleccionar grupo de funciones

Seleccionarfajustar funcidn

CRORURERORERCAORE

Figura 27: Funciones de las teclas de los elementos del equipo de ultrasonido.
(Fuente: Manual del equipo)

Primer nivel de manejo

EYEHiEMIS |[RECP [aPTA |bPTA

Segundo nivel de maneajo

M:REF |[TRIG|MEM |DAT

Tercer nivel de maneajo

2[3¥|-MSEL LCD |CFG1 | CFG2

Figura 28: Manejo de los niveles de los elementos del equipo de ultrasonido.
(Fuente: Manual del equipo)
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Figura 29: Manejo de los niveles de los elementos del equipo de ultrasonido.

(Fuente: Manual del equipo)

6.3.3.2. Desarrollo de la Inspeccion

En esta etapa se consideran los ajustes de la calibracion del equipo y el contacto del palpador

con la superficie de contacto.

> Establecimiento de los parametros del equipo de ultrasonido: Los parametros

del equipo de ultrasonidos seran los mismos parametros establecidos durante el

ajuste previo. El valor de la ganancia debera ser corregido con el valor obtenido de

la transferencia en el ajuste previo en el caso en que éste sea distinto de cero.

> Barrido de la pieza y/o superficie del tubo de llama: Se aplica el agente

acoplante de forma uniforme sobre la superficie del tubo de llama a inspeccionar.
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> Se realizard un barrido del elemento hasta cubrir toda la superficie del tubo de
Ilama a inspeccionar.

> Para asegurar el barrido total de la superficie a explorar cada paso del palpador
debera solapar al menos el 10% de la anchura del cristal oscilador.

> La velocidad de barrido sera tal que garantice la deteccién de los defectos de
tamafio minimo detectable requeridos por el criterio de aceptacion aplicable y en
ningun caso debera exceder de 150 mm/s.

El siguiente diagrama muestra el esquema grafico del desarrollo de la inspeccion

ESTABLECIMIENTO DE LOS
PARAMETROS DEL EQUIPO DE
ULTRASONIDO

¢VALOR DE
TRANSFEREN
CIADISTINTA
DE CERO?

CORRECCION DEL
VALOR DE GANANCIA

A 4
BARRIDO DE LA

SUPERFICIE DEL
TUBO DE LLAMA.

A

Figura 30: Diagrama del desarrollo de la inspeccion ultrasonica.

(Fuente: Norma de END: Mercosur)
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6.3.3.3. Personal responsable de la inspeccion ultrasonica

Este procedimiento es realizado por el operador certificado con nivel 111 en ultrasonido segun
la norma internacional 1SO 9712: 2001: ASNT, SNT -TC- 1° (Guia Préctica Recomendada
de Personal) siendo el responsable final de su correcto cumplimiento.

6.3.4. Interpretacion y evaluacién de las indicaciones

» En esta fase se define la secuencia de actividades que son necesarias para llevar a cabo
la Interpretacion y Evaluacion de las Indicaciones obtenidas durante el proceso de
inspeccion de los tubos de llama.

» Conforme la onda sonora penetra en el tubo de llama sometido a prueba, parte de ella
se refleja de vuelta en el cristal, donde se convierte en un impulso eléctrico, este
impulso se amplia y se hace visible y es la Indicacion o sefial que aparece sobre la
pantalla del osciloscopio, como se observa en las figuras: 31, 32, 33, 34, 35,
respectivamente.

> La imperfeccion entre las superficies frontal y posterior del tubo de Ilama, se detecta
sobre la pantalla como una tercera sefial entre las dos Indicaciones correspondientes a
las superficies frontal y posterior.

» Como las Indicaciones en la pantalla del osciloscopio miden el tiempo transcurrido
entre la reflexion del pulso desde la superficie frontal y posterior, la distancia entre
indicaciones es una medida del espesor del material. por tanto la localizacion de la
grieta o fisura se determina con exactitud por la indicacion que aparece sobre la

pantalla.
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Figura 31: En el monitor se observa la distorsion de las ondas debido a la discontinuidad

En la superficie examinada del 2° tubo de llama. (Fuente Propia)

Figura 32: En el monitor se observa la distorsion de las ondas debido a la discontinuidad

en la superficie del 2° tubo de llama. (Fuente Propia)
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Figura 33: En el monitor se observa la sefial de la superficie del 1° tubo de llama

donde no existe distorsion entre los ecos reflejados. (Fuente Propia)

Figura 34: Inspeccion del 1° tubo de Ilama sin discontinuidad con un equipo de
ultrasonido adicional. (Fuente Propia)
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Figura 35: Inspeccién del 2° tubo de Ilama con discontinuidad con un equipo

de ultrasonido adicional. (Fuente Propia)

6.3.4.1. Definiciones de tipos de indicaciones

> Indicacion identificable: Aquélla en la que la inspeccion ultrasonica proporciona

informacion suficiente para su caracterizacion.

» Indicacion no identificable: Aquélla en la que la inspeccion por ultrasonido no

proporciona informacion suficiente para su caracterizacion.

6.3.4.2. Desarrollo de las indicaciones

» Deteccion _de_indicacion: Si durante la inspeccion del componente se observa una

indicacion, se comprobara que ésta no es debida a variaciones en la configuracion

geométrica o a irregularidades superficiales (indicacion irrelevante).

» Caracterizacion de la indicacién: En el caso de que la indicacion sea relevante se

comprueba que el método de ultrasonido proporciona suficiente informacién para su
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caracterizacion (indicacion identificable). Si no es posible su caracterizacion, la

indicacion sera no identificable.

6.3.4.3. Evaluacion de las dimensiones de las indicaciones

Se comprobaran las dimensiones de la indicacién considerando el criterio de aceptacion

aplicable como se muestra en la tabla 14. La indicacion seré reportable en los siguientes casos:

» Indicacion identificable: Las indicaciones identificables seran reportables cuando

excedan de las dimensiones y/o distribucién del correspondiente criterio de aceptacion

aplicable.

> Indicacion_no_identificable: Las indicaciones no identificables seran reportables

cuando ademas de exceder de las dimensiones y/o distribucién del correspondiente

criterio de aceptacion aplicable presenten alguna de las siguientes condiciones:

e EIl eco de fondo sufra una caida superior a 18 dB al compararse con las zonas
similares adyacentes.
e Aparezca un eco intermedio que sea superior en amplitud al nivel correspondiente

del eco de fondo establecido durante el ajuste, después de restarle 9 dB.

6.3.4.4. Criterio de aceptacion de Indicaciones

A continuacion se indica el criterio de aceptacion aplicable a Indicaciones Relevantes, y las

dimensiones vienen dadas en (mm) y las areas en (mm2):
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AREA MAXIMA DE INDICACION RELEVANTE (A) 500 mm?

LONGITUD MAXIMA DE INDICACION RELEVANTE (L) 39 mm

DISTANCIA MINIMA ENTRE INDICACIONES RELEVANTES (D) *

AREA MAXIMA DE INDICACIONES RELEVANTES CONTENIDA EN UN | <5%
CIRCULO DE 200 MM. DE DIAMETRO.

DIMENSION MiNIMA REGISTRABLE (**)

(*): La distancia minima entre Indicaciones Relevantes dependera de la Longitud de la
Indicacién Relevante mayor:
e Si2,5xL<50(mm), entonces D = 50 (mm).
e Si2,5xL>50(mm), entonces D =2,5xL(mm).
(**): Indicaciones cuya dimensidon mayor sea inferior a 6 (mm) seran consideradas como
no significantes y no se requerira que sean registrables.

Tabla 11: Criterio de aceptacion de indicaciones relevantes. (Fuente Propia)
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DETECCION DE LA INDICACIONW

DE LA INSPECCION DEL TUBO [*
DE LLAMA J

¢INDICACION

RELEVANTE?
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Sl
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CARACTERIZACION

|

¢SUPERA

CRITERIO
ACEPTABLE?

NO

INDICACION REPORTABLE

Figura 36: Procedimiento de la indicacion en la inspeccion del tubo de llama.

(Fuente: Norma de END: Mercosur)



INSPECCION POR ULTRASONIDO

v

INDICACION

|

INTERPRETACION Y/O
CARACTERIZACION

A

v | v
FALSA RELEVANTE NO RELEVANTE
\ 4 \ 4 A\ 4
\ 4
EVALUACION
i " l
ACEPTABLE NO ACEPTABLE

'

REPORTE DE INSPECCION

Figura 37: Pasos para la evaluacion de una indicacion en la inspeccion ultrasonica.
(Fuente: Norma de END: Mercosur)

6.3.5. Reqistro de la inspeccién ultrasonica

En esta etapa se define y desarrolla la secuencia de actividades necesarias para llevar a cabo el

registro de las indicaciones obtenidas en la inspeccidn de los tubos de llama.

6.3.5.1. Desarrollo del procedimiento de la inspeccidn por ultrasonido

» Marcado de la pieza:

Las indicaciones que tras la aplicacion del correspondiente procedimiento de
interpretacion y evaluacion sean consideradas reportables son marcadas sobre la
superficie inspeccionada del tubo de llama.

El marcado de la superficie se realiza con un marcador indeleble para facilitar su

localizacion.
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» Elaboracion del informe de la inspeccion:

Una vez concluida la inspeccion de la superficie del 2° tubo de llama, se elabora el
correspondiente informe con los resultados obtenidos (ver tabla 12 y 13) y es
elaborado por el operador nivel 111 que ha aplicado el procedimiento de inspeccién.
El informe debera contener como minimo los siguientes datos:
» Fecha de la inspeccion.
» ldentidad del operador Nivel 111 que realizo la inspeccion.
» ldentificacion de la pieza (tubo de Ilama).
» Resultado de la inspeccion:
o Se registran todas las Indicaciones consideradas como reportables después de
evaluarlas.
o Se recogen todos los datos obtenidos que permitan la caracterizacion y
posicionamiento de las Indicaciones:
= Datos de la sefial ultrasonica obtenida (distancia y altura de eco)
= Localizacion de la Indicacion en el componente. Se realizara de las
siguientes formas:
v Sobre un croquis a escala 1:1 del componente completo.
v Sobre un croquis general del componente acompafiado de un
croquis a escala 1:1 de la zona concreta en la que se encuentre la

Indicacion.

6.3.5.2. Archivo del informe de inspeccion ultrasonica

» Los formularios de las inspecciones se archivan en un archivo base de datos
correspondiente durante un periodo minimo de 10 afios desde su elaboracion.

> Estos registros se cuidaran para proporcionar evidencia del desarrollo del proceso de
inspeccion por ultrasonido y estaran disponibles para su revision por el cliente.

> Se emplean los Formularios A y B para el Registro de Datos en la inspeccion por

ultrasonido que se muestran en las tablas: 12A, 12B y 13A, 13B respectivamente:
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UMSA - FACULTAD
DE TECNOLOGIA
CARRERA AERONAUTICA

FORMULARIO A: DE REGISTRO
DE DATOS DE INSPECCION POR ULTRASONIDO

FORMULARIO: A,
Ne1

DATOS DEL ELEMENTO

IDENTIFICACION DE LA
PIEZA

PROYECTO/CLIENTE

FECHA INSPECCION

TECNICA INSPECCION

LUGAR INSPECCION MATERIAL

ESPESOR PROCESO

ESTADO SUPERFICIAL FUNCION
EQUIPO

MARCA DEL EQUIPO

MODELO/SERIE -

BLOQUE DE CALIBRACION/REFERENCIA

TIPO MODELO
MATERIAL VELOCIDAD
SONICA
PALPADOR
MODELO TIPO ANGULO
FRECUENCIA TAMANO ACOPLANTE
RECEPCION
NORMA O CODIGO DE ACEPTACION
OPERADOR: NIVEL: FIRMA:
SUPERVISOR: NIVEL: FIRMA:
LABORATORIO: CLIENTE:
FECHA: FECHA:
FIRMA .c..ocoueinreeeeieeeseesressesssesseessesseessesseses FIRMA ..o coeieeeeeesctssssrsessssssssssssssssssssasaes

Tabla 12A: Formulario A: Hoja de Registro de datos de inspeccién de ultrasonido.
(Fuente: Norma ASTM- E587, UNE - EN 583).
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UMSA - FACULTAD
DE TECNOLOGIA
CARRERA AERONAUTICA

FORMULARIO

A: DE REGISTRO

DE DATOS DE INSPECCION POR ULTRASONIDO

FORMULARIO: A,
Ne1

DATOS DEL ELEMENTO

IDENTIFICACION DE LA
PIEZAY/O
COMPONENTE

22 Tubo de llama

PROYECTO/CLIENTE

Javier Calderdn

FECHA INSPECCION

28 de Octubre de
2011.

TECNICA INSPECCION

Ultrasonido

LUGAR INSPECCION Laboratorio de MATERIAL Aleacidn niquel
Materiales
ESPESOR 2.5 mm PROCESO De servicio
ESTADO SUPERFICIAL Color Plomizo. FUNCION Camara de Combustion
EQUIPO

MARCA DEL EQUIPO

U- Tomoscan

MODELO/SERIE

BLOQUE DE CALIBRACION/REFERENCIA

TIPO Block de Calibracion MODELO Estandar
MATERIAL Normalizado, Block de Calibracién | VELOCIDAD 5900 m/s
Artificial. SONICA
PALPADOR
MODELO Normal TIPO De Contacto. | ANGULO 4,182
FRECUENCIA Mayor a TAMANO |24.0 mm, ACOPLANTE Aceite
20000 Hertz. Diametro
RECEPCION
NORMA O CODIGO DE ACEPTACION UNE- EN - 583, ASTM - E587, ASTM - E114.
OPERADOR: Ing., Orlando Limachi NIVEL: |1l | FIRMA:
SUPERVISOR: |Ing. Orlando Limachi NIVEL: |l |FIRMA:

LABORATORIO: De Materiales

CLIENTE: Javier Calderdn

FECHA: 28 de octubre de 2011

FECHA: 28 de octubre de 2011

Tabla 12B: Formulario A: Hoja de Registro de datos de inspeccién de ultrasonido.

(Fuente Propi

a)
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METODO DE ULTRASONIDO: FORMULARIO B: CUADRO DE RESULTADOS:

Observaciones

a|gezeydey

Evaluacié

a|ge1daoy

pepInunuodsip ap odi |

(%)
sepe|nwnoe S alo1aadns

L(ww) xe
epeloue S a1oly1adns

Discontinuidad

(ww) pepipunjoid

04/4V

4/d

d—0d =4V

OLUSIL [3P BUES BUOZ BUN
U3 0puOJ 3P 093 [3p BNV %

(4) epeulwexs UOZ €] Ud
0pUO} 8p 099 3P BNV %

(4) pepipunyoad ewsiw e
e DV BAINI B] 3p BANV %

(Q) pepINuRUOdSIP ¥
3P owliIxXew 099 |ap eaM|VY %

"S3U0IRIIPU|

% Total superficies S acumuladas

Comentarios:

Tabla 13A: Formulario B: Hoja Técnica de resultados de la inspeccién por ultrasonido. (Fuente: Norma ASTM- E587)
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METODO DE ULTRASONIDO: FORMULARIO B: CUADRO DE RESULTADOS:

» S5 Discontinuidad Evaluacid
< c .
s = p S —~ Observaciones
— © [ C o O\o
<5} o L O x ~
© &) 3 °oJ @ 0
= [aYad S 8 | & o ge}
s oS 50 1BE 0] oLl |2 |E
3 28 3L |88 ol IS =l8 |8 |3
ERIZ2TS |9 G| | |~ 5 c
. |85 |€5 g8 |°= < | |8 |8 |5
8 =5 [85 B2 |83|5 s |2 |2 3 o |3
c |o= © |wsE T |o ) = - Q
o S5 | © = o G © © = 5 s © Q ©
2 ©cc |=Q < = C T |.L 2 © N
%) o= |5 = c = = [<B) - ©
2 55 |2 =) =5 oo | e §o] o c
o = C ([ZFE <c = = L =] © @ [5)
L |25 (<5 e | o | &l a = o D
2 (<8 |sE |85 [s5 c |2E g |8 g |8
£ gL o E [N ¥R a |aEh =
17 |76.92 [75.2  |76.92 _ No existe la fisura, no hay Indicacion en
NO
2°T |76.92 [75.2  [64.10 [76.92(12.9(1.02 |0.16 |2  |300 Existe X Existe la fisura, si hay Indicacion en el
SI 2 fisura 2° Tubo de Llama.
% Total superficies S acumuladas

Comentarios: El Operador, Nivel Ill, realizd la inspeccion de dos tubos de llama de la Camara de Combustién del motor
JT8D.para fines didacticos, en el Laboratorio de Materiales de la Carrera de Fisica de la UMSA..

1° Tubo de llama: No posee discontinuidad.
2° Tubo de llama: Posee discontinuidad en la superficie en forma de fisura de longitud menor a 2 pulgadas y se encuentra dentro

de los limites establecidos segun el Manual de Servicio del motor JT8D.( ATA 72 - 51- 22, ATA 72- 00 - 41).

Tabla 13B: Formulario B: Hoja Técnica de resultados de la inspeccidn por ultrasonido. (Fuente Propia)
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6.3.6. Implementacién de la norma de operacion de ultrasonido

Las normas de operacion de ultrasonido que se emplean son las siguientes:
» ASTM - E587
» ASTM-E114
» UNE- EN -583

6.4. INSPECCION DE LOS TUBOS DE LLAMA POR RAYOS X

La inspeccion del mediante el método de rayos X, se subdivide en dos técnicas que son:

» Técnica de Pared Simple y Vista Simple.
» Técnica de Pared Doble y Vista Dable.

En la inspeccion del 2° tubo de llama se emplea la Técnica de Pared Simple y Vista Simple.

6.4.1. Etapas del proceso radiografico

Las etapas del proceso radiografico se aplican secuencialmente de la siguiente manera:

6.4.1.1. Emision de la energia de radiacién en el 2° tubo de llama

» Se coloca una pelicula acoplada a la superficie del 2° tubo de llama tal como se
observa en la figura 38, se considera la distancia definida del emisor de radiacion a la
pieza tratada que es de 70 cm, posteriormente desde el control externo del panel de
mando situado a 10 metros de distancia del equipo de rayos X, como se observa en la
figura 39 se activa la irradiacién de toda la energia del emisor de radiacion hasta la
pieza inspeccionada y el remanente se queda en la pelicula y se imprime una imagen

latente.
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Figura 38: Inspeccién del 2° tubo de Ilama mediante el equipo de rayos x.

(Fuente Propia)

6.4.1.2. Interaccion con el material del 2° tubo de llama

La distancia del haz de energia a la pelicula es de: X =70 cm.

Se emplea una pelicula de densidad de: 1.8 a 2.2.

La temperatura del revelador es de: 18 °C a 20 °C.

El equipo de radiografia emplea 150 Kilovoltios como méaxima energia de radiacion.

YV V. V V V

La corriente a emplear es de 4 Amperios.

6.4.1.3. Deteccién de la discontinuidad en el 2° tubo de llama

» En la superficie del 2° tubo de llama con discontinuidad de servicio existen fisuras
debido a la Fatiga Térmica.
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Figura 39: Control externo del panel de mando situado a 10 metros de distancia del

Equipo de rayos x. (Fuente Propia)

6.4.1.4 Procesamiento de la pelicula radiografica del 2° tubo de llama

1)
2)
3)

4)
5)
6)

7)

8)

Al entrar al cuarto obscuro se encendera la lampara de luz ambar, (figura 40).

Sacar la pelicula de la porta peliculas y colocarla en el gancho.

Revelado: Sumergir la pelicula en el revelador durante 5 minutos, con el fin de reducir
los halogenuros de plata en la pelicula.

Lavado intermedio: Después del revelado, la pelicula se lavara con agua durante 1
minuto.

Fijado: Se introduce la pelicula en el fijador durante 10 minutos.

Lavado final: La pelicula se lavara en agua para retirar el fijador.

Finalmente se coloca la pelicula en el negatoscopio para su posterior analisis, (figura
41).

En la pelicula se tiene zonas de alta energia (zonas oscuras) y las zonas de baja energia

(zonas claras).
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Figura 40: Revelado de la pelicula del 2° tubo de llama con discontinuidad.

(Fuente Propia)
6.4.1.5. Interpretacion de la discontinuidad del 2° tubo de llama

» Las figuras 41 y 42 muestran la fisura en la superficie del 2° tubo de llama debido a la
Fatiga Térmica.

» Sin embargo esté método deja de aplicarse como método de inspeccién cuando se
presenta el siguiente problema:” Cuando el defecto es perpendicular al haz de
radiacion y por tanto no se detecta el defecto”, entonces como método de complemento

se utiliza el método de ultrasonido.

Figura 41: La pelicula radiografica del 2° tubo de llama se observa en el negatoscopio.

(Fuente Propia)
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Figura 42: En la pelicula de la superficie del 2° tubo de Ilama se observa la fisura debida
a la Fatiga Térmica. (Fuente Propia)

6.4.2. Registro de datos de la inspeccion radiogréafica

Los datos de la inspeccion de la superficie del 2° tubo de Ilama con discontinuidad se
registran en el Formulario de Registro de Resultados que se muestra en las tablas: 14A, 15B,

respectivamente:
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FORMULARIO: REGISTRO DE RESULTADOS DE INSPECCION POR EL METODO DE RAYOS X

LABORATORIO RADIOGRAFICO: .............. DIRECCION......ovevvvvrererevcvrcrsrersvannns TELEFONO:......cvvererenenee
CLIENTE: woovererererereene REPORTE, NO.....coeeerrereeeere e FECHA: e eeeessssnecaens
PIEZA / LOCALIZACION: w...uueceeureeeererensesessssesesssssessssssessssssessnsasssssssases

DATOS DE LA PIEZA: DATOS TECNICOS:....cueeureuerireeresereressesesesessssssssesses
PENETRAMETRO NC: cucueecrcrienesesesessessesssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssses
PANTALLAS: ....eoveereereeeensesesas e sessnssasasees

ESPESOR DEL METAL BASE: ......ccoevreerenene

TIPO DE MATERIAL:...cuvrueceeeneeeesesenseesesenaens TIPO DE PELICULA.: ............
PROCEDIMIENTO RT:eeuveeeceeresseescasrssssesessessees

TAMARNO DE PELICULA: ......cuu... SIMPLE........... MULTIPLE:

KV:./ INTENSIDAD DE LA FUENTE: ......cooevureenee. TIPO DE FUENTE: c.uvvuecererreeersesenes
TAMARNO DE FOCO:......coeeuerrreerererennns FFD: ..............PENUMBRA.: ................
PROCESADO: MANUAL: ....ccevveenveneen. AUTOMATICO:......ccovevureeaee

ESQUEMA DE TIROS:

(MOSTRAR LOCALIZACION DE LA FUENTE /TUBO, DIRECCION DE LA RADIACION, POSICION Y LOCALIZACION DE
LAS PARTES, LA PELICULA, EL PENETRAMETRO Y SIMBOLOS DE PLOMO):

DATOS DE LA INTERPRETACION:

OBSERVACION: PELICULA SIMPLE.................... SOBREPUESTAS:
PIEZA | COLOCADA | RX |DISCONT. ACEPTAR DENSIDAD | NIVEL DE | INDICACIONES | NOTAS
N° N° N° |CcODIGO CALIDAD FALSAS
Sl NO
REVISADO POR ....ocovviieiiunsissnnsnissnssunssnssissnsssssssmsssssssssnsssssssssssssssssssssssssssssssnsssssesssssssssssssssasssns sassss sesassssssssssssssssssssasssnssns
NOMBRE NIVEL FECHA
CLIENTE O
REPRESENTANTE:.....cccitittiieiiniiieiiniisiiiesniiss sesassansnestsssssssessasssssssssnssss sssasssessssssssss saesssasasssssssssns sosasssesssssssssssassnssssssssnnss
NOMBRE. NIVEL FECHA

Tabla 14A: Formulario de Registro de Resultados de la inspeccion radiografica.
(Fuente: ASTM 1742)
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FORMULARIO: REGISTRO DE RESULTADOS DE INSPECCION POR EL METODO DE RAYOS X

LABORATORIO RADIOGRAFICO: Laboratorio de Materiales de Fisica
DIRECCION: Campus Universitario de la UMSA................... TELEFONO..........ccceeuue.e.

CLIENTE: Javier Calderén .....REPORTE, No: 2....... FECHA: 28 de Octubre de 2011.
PIEZA / LOCALIZACION: 22 Tubo de Llama perteneciente a la CAmara de Combustion: Can - Anular.

DATOS DE LA PIEZA: DATOS TECNICOS: Pieza Tubular, Longitud = 3048.0 — 3914.0 mm,
Didmetro = 1280.0 mm.

PENETRAMETRO: N°: DIN 54.109 BZ, OBSERVABLE HASTA HILO N2 12:6 ISO 12.
PANTALLAS: De Plomo de 0.1mm de espesor

ESPESOR DEL METAL BASE: 2 mm

TIPO DE MATERIAL: Superaleacion de Niquel......... TIPO DE PELICULA: D7, AGFA.
PROCEDIMIENTO RT: Pared Simple y Vista Simple.....TAMANO DE PELICULA: 10 x 30
SIMPLE: Sl........ MULTIPLE:

KV:. / INTENSIDAD DE LA FUENTE: 150 Kilovoltios.

TIPO DE FUENTE: Generador de Alta Tension, TAMANO DE FOCO: 2.2 x 2.2 mm

FFD: 100 cm........... PENUMBRA: Ug = 0.005 mm. PROCESADO MANUAL: Sl......AUTOMATICO: NO.

ESQUEMA DE TIROS:

(MOSTRAR LOCALIZACION DE LA FUENTE /TUBO, DIRECCION DE LA RADIACION, POSICION Y
LOCALIZACION DE LAS PARTES, LA PELICULA, EL PENETRAMETRO Y SIMBOLOS DE PLOMO):
LA DISTANCIA FOCO — PIEZA =70 cm. NORMA: ASTM E 1742, EN 584 -1, EN 584 - 2

DATOS DE LA INTERPRETACION:

OBSERVACION: PELICULA SIMPLE: Fisura en la superficie del 22 Tubo de Llama...... SOBREPUESTAS: NO.

PIEZA | COLOCADA | RX |DISCONT. | ACEPTAR | DENSIDAD | NIVELDE |INDICACIONES NOTAS
N° N° N° |cODIGO CALIDAD FALSAS
SI |[NO
1°T 1¢ 1 01 Sl 2.2 95% X No existe
fisura
297 29 2 02 Sl 2.2 95% ———- Si existe
fisura.
REVISADO POR: Orlando Limachi.................. || PO 28 de Octubre de 2011.
NOMBRE NIVEL FECHA
CLIENTE O
REPRESENTANTE: Javier Calderdn..........eersnnneenneecnnenssensseesssnesanssssnes 28 de Octubre de 2011.
NOMBRE. NIVEL FECHA

Tabla 14B: Formulario de Registro de Resultados de la inspeccion radiografica.

(Fuente Propia)
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6.4.3. Implementacién de la norma de operacion de rayos x

Las normas de operacion por rayos X son las siguientes:

ASTM E1742: Standard Practice for Radiographic examination

EN 584 - 1: END - Pelicula para radiografia industrial - Parte 1: Clasificacion de los

sistemas de pelicula para radiografia industrial.

EN 584 - 2: END - Pelicula para radiografia industrial - Parte 2: Control del proceso de

las peliculas mediante valores de referencia.

En el ANEXO II, se complementa la norma de calibracion de los equipos de rayos X.

6.5. IMPLEMENTACION DEL LABORATORIO EXPERIMENTAL DE END PARA

EL SECTOR AERONAUTICO

6.5.1. Objetivos del laboratorio experimental de END

El laboratorio de END para el sector aeronautico debe cumple los siguientes objetivos:

>

Asistir técnicamente a las empresas del sector aeronautico para garantizar el control de

calidad de aquellos componentes de los subsistemas y sistemas de la aeronave y

asegurar que no poseen fallas que puedan comprometer su respuesta en servicio.

Emplear la norma 1SO 17025 de certificacion al laboratorio de inspeccion de END.

Realizar los ensayos de END, mediante la aplicacién de los siguientes métodos:

@)

Inspeccion_mediante Liquidos Penetrantes: EI campo de aplicacion es la

deteccion, evaluacion de fisuras superficiales en componentes como:
cuadernas, larguerillos, paneles de recubrimiento, remaches, agujeros,
refuerzos, montantes, herrajes de fijacion, rever sores de empuje, palas y cubos
de hélice, llantas, pernos de union, alabes y discos de turbina, camaras de

combustién, etc.
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o Inspeccion mediante Particulas Magnetizables: El campo de aplicacion es la

deteccion, evaluacion de fisuras superficiales y sub-superficiales, en
componentes como montantes, herrajes de fijacion, cubos de hélices, pernos de
unién, valvulas, fundicion pesada, soldaduras.

o Inspeccion _mediante Corrientes Inducidas: ElI campo de aplicacion es la

deteccion, evaluacion, de fisuras superficiales y sub-superficiales, corrosion,
espesores de recubrimientos, conductividad eléctrica y clasificacion de
materiales en componentes metalicos como cuadernas, larguerillos, paneles de
recubrimiento, remaches, agujeros, refuerzos, montantes, herrajes de fijacion,
reversores de empuje, palas, cubos de hélice, etc.

o Inspeccion_mediante Ultrasonido: ElI campo de aplicacion es la deteccion,

evaluacién de fisuras internas también externas en componentes metalicos
como paneles de recubrimiento, refuerzos, montantes, herrajes de fijacion,
pernos de union, reversores de empuje, palas y cubos de hélices, trenes de
aterrizaje, componentes de HSI de motores de reaccion.

o Inspeccion mediante Radiografia Industrial: EI campo de aplicacion es la

deteccion y evaluacion de fisuras superficiales e internas en componentes
metalicos o de material compuesto como cuadernas, larguerillos, paneles de
recubrimiento, remaches, agujeros, palas de hélices, alerones, componentes de

camaras de combustion, trenes de aterrizaje, etc.

6.5.2. Personal del laboratorio experimental de END

Se consideran las normas de personal calificado en todos los métodos de END y con una

amplia experiencia en el sector aeronautico:

>

YV V V V

IRAM - ISO 9712: Calificacion y Certificacion de Personal de END.

ASNT, SNT - TC - 12: Guia Préctica Recomendada de Personal de END

ISO 20807:2004: NDT - Qualification of personnel for limited application of NDT.
Norma ASNT CP - 189: Para la Calificacion y Certificacion de Personal de END.
Norma Internacional 1SO 9712:2001: END: Calificacion y Certificacion de

Personal.
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6.5.3. Equipamiento del laboratorio experimental de END

El laboratorio experimental debe contar con el siguiente equipamiento propio:
» Equipo de Ultrasonido U- Tomoscan

Equipo de Particulas Magnéticas portétil

Equipo de Liquidos Penetrantes fluorescente

Equipo de Radiografia Industrial, Rayos x

Equipo de Corrientes Inducidas.

YV V V V V

Boroscopios de fibra Optica y rigida.

6.5.4. Accesorios

Medidor de intensidad de campo
Juego de pesas
Diversos palpadores para ultrasonido y corrientes parasitas

Probeta de conductividad

Y V. V V V

Patrones de calibracion.

6.6. ANALISIS DE COSTOS DEL LABORATORIO EXPERIMENTAL DE END

La rentabilidad econdmica es la pretension de un laboratorio de END, debido a la prestacion
de servicios de inspeccion aeronautica por aplicacién de uno o mas métodos de END y por
tanto depende del uso eficiente de los recursos humanos, materiales, econémicos, que se
emplean en funcion de los objetivos propuestos.
En el programa del laboratorio de END se consideran los siguientes 6 costos: Costos fijos,
Costos variables, Costos directos, Costos indirectos, Costo real, Precio.
La fijacion de los precios del servicio de inspeccion de END, responde a dos factores como
ser:

» Mercado y competencia: Se rige al precio del mercado.

> Seleccion de los objetivos del laboratorio de END.
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6.7. ANALISIS DE COSTOS DE ULTRASONIDO Y RAYOS X

6.7.1. Introduccion

Los principales costos a considerar en las inspecciones de ultrasonido y rayos x son:
a) El costo del salario del inspector con nivel Il1.
b) Los costos de los materiales.
c) Los costos de operacion.
d) Los costos fijos.
La importancia relativa de cada uno de estos costos varia segn el método de END a emplear.
Asimismo existen otras variables que afectan al costo como ser:
a) Cantidad de piezas inspeccionadas.
b) Movimiento de las piezas hasta o desde el equipo de inspeccion.
c) Manejo de las piezas durante la inspeccion.
d) Automatizacion de la inspeccion.
e) Sensibilidad del ensayo exigida por el cliente.
f) Tolerancia permitida en la interpretacion de la informacion.
g) Porcentaje de piezas defectuosas encontradas.
h) Complejidad del equipo requerido.

i) Tiempo intrinseco para ejecutar la inspeccion.

En el laboratorio de END, el analisis y la evaluacién de los costos permiten deducir en forma

practica el costo total de los métodos empleados.

6.8. ANALISIS DE COSTOS DE ULTRASONIDO

En el método de ultrasonido, se emplea la técnica de pulso - eco y se tienen tres tipos de
ensayos claramente definidos:
1) Ensayo ejecutado solamente para detectar discontinuidades planas:
(Laminaciones, fisuras, grietas, porosidades). En este caso, el costo basico involucra al
operador (nivel variable segun exigencia del cliente), el tipo de palpadores, bloques
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calibracién y acoplantes a utilizar, el mantenimiento y reparacion del equipo y la
amortizacion del generador de ultrasonido.

2) Ensayo ejecutado solamente por la medicion de espesores: El costo basico involucra
al operador, el tipo del palpador, bloques de calibracién y acoplante a utilizar,
mantenimiento y reparacion del equipo, la amortizacion del equipo de medicion de
espesores.

3) Ensayo ejecutado para evaluar el tamafio (la profundidad) de las discontinuidades
detectadas: A lo establecido como costo basico anteriormente, se debe afadir; el costo

de la construccidn de blogues de referencia, los cuales son especificos para cada caso.

6.8.1. Confeccion de la ficha técnica para el servicio de inspeccion de ultrasonido

6.8.1.1. Datos iniciales

a) Recursos humanos empleados para el ensayo de ultrasonido:

N2 DE PERSONAS | DESCRIPCION DEL | CARGO TIEMPO
REQUERIDAS PUESTO DE TRABAJO.
1 Jefe de Campo Operador 8 horas
Nivel I =11
1 Auxiliar Operador 8 horas.
Nivel I -1

Tabla 15: Recursos humanos empleados en la inspeccion de ultrasonido. (Fuente Propia)
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b) Equipos principales empleados en el ensayo de ultrasonido:

CANTIDAD DESCRIPCION PRECIO EN SUS. TIEMPO DE
REQUERIDA EXPLOTACION EN
MINUTOS
1 Un generador 18000 15
electrénico de seiial.
1 Un transductor que | 100 15
emite un haz de ondas
ultrasdnicas.
1 Un acoplador para | 50 15
transferir la energia de
las ondas de
ultrasonido al
componente.
1 Un acoplador que |50 15

transfiere la salida de
las ondas de sonido
(energia acustica) del
componente al
transductor.

Tabla 16: Equipos principales empleados en la inspeccion de ultrasonido.

(Fuente Propia)

6.8.1.2. Calculo de costos

a) Recursos Humanos empleados en el ensayo de ultrasonido:

PUESTO DE TIEMPO TRABAJADO SALARIO BASICO TOTAL
TRABAIO EN HORAS EN SUS

Jefe de Campo 8 550 550
Auxiliar 8 300 300

Tabla 17: Costos de los Recursos humanos en la inspeccion por ultrasonido.

(Fuente Propia)
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b) Equipos principales empleados en el ensayo de ultrasonido:

EQUIPO PRECIO EN SUS TIEMPO DE DEPRECIACION
EXPLOTACION EN EN SUS
MINUTOS

Un generador | 18000 15 0.10

electrdnico de sefial.

Un transductor que | 50 15 0.10
emite un haz de
ondas ultrasdnicas.

Un acoplador para
transferir la energia

de las ondas de C 0.10
ultrasonido al
componente.

50

Un acoplador que
transfiere la salida de
las ondas de sonido
(energia acustica) del | 50 15 0.10
Componente al
transductor.

Total 0.40

Tabla 18: Costo del equipo de ultrasonido empleado en la inspeccion. (Fuente Propia)

6.8.1.3. Ficha completa del método de ultrasonido

CONCEPTO COSTO EN SUS
1 Materia prima (insumos) 10
2 Gasto salarial 850.0
3 Gastos directos -
4 Total gastos directos --
5 Gastos indirectos (informacidn) -
6 Total gastos indirectos --
7 Total gastos 860.0
8 Precio del servicio 300

Tabla 19: Costo total de la inspeccidn ultrasonica. (Fuente Propia)



6.9. ANALISIS DE COSTOS DE RAYOS X

Los costos por el empleo de este método se consideran en las siguientes fichas técnicas:

6.9.1. Confeccion de la ficha técnica para el servicio de inspeccion de rayos x

6.9.1.1. Datos iniciales

a) Recursos humanos empleados en el ensayo de rayos Xx:

NeDE PERSONAS | DESCRIPCION DEL | CARGO TIEMPO

REQUERIDAS PUESTO DE TRABAIO.

1 Jefe de Campo Operador 8 horas
Nivel [I-111

1 Auxiliar Operador 8 horas
Nivel [-11

Tabla 20: Recursos humanos empleados en la inspeccion por rayos x. (Fuente Propia)

b) Equipos principales empleados en el ensayo de rayos x:

CANTIDAD DESCRIPCION PRECIO EN SUS. TIEMPO DE
REQUERIDA EXPLOTACION EN
MINUTOS
1 Maquina de Rayos X | 24000 10
(200KVp)
1 Radidometro 1500 15
1 Negatoscopio 350 15
1 Densitémetro de | 700 2

transmision

Tabla 21: Costo de los componentes del equipo de rayos x. (Fuente Propia)
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c¢) Costos por insumos empleados en el ensayo de rayos x:

CANTIDAD TIPO COSTO, PRECIO DEL | COSTO
DE PELICULAS ENSAYO EN POR
SUS/ UNIDAD ENSAYO
1 rollo Structurix D7 AGFA,Gevaert 2.75
Rollo de 0.07 x 90 m
Formato estrecho
Codigo del producto:
PBRPAC
En cada exposicidn se emplea
una tira de 48 cm de largo.
Cantidad de unidades en un
rollo: 187.5 unidades.
1 Revelador/kit 31.12 0.04
G-128, SUsS/
AGFA,Geveart UNIDAD
(5 It-cone para 25 It-sol)
1 Fijador/kit, 20.59 0,027
G-328,AGFA,Geveart Sus/
(5lt-cone para 25 It-sol) UNIDAD

Tabla 22: Costo de los insumos empleados en la inspeccién por rayos x. (Fuente Propia)

6.9.1.2. Célculo de costos

a) Recursos humanos empleados en el ensayo de rayos x:

PUESTO DE | TIEMPO TRABAJADO SALARIO BASICO TOTAL
TRABAJO EN HORAS EN SUS

Jefe de Campo 8 550 550
Auxiliar 8 300 300

Tabla 23: Costo de los recursos humanos empleados en la inspeccidn por rayos x.

(Fuente Propia)
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b) Equipos principales empleados en el ensayo de rayos x:

EQUIPO PRECIO EN SUS TIEMPO DE | DEPRECIACION
EXPLOTACION EN | EN SUS
MINUTOS

Maquina de Rayos X | 24000 10.0 0.17

(200 KVp)

Radidmetro 1500 15.0 0.008

Negatoscopio 350 15.0 0.002

Densitometro 700 2.0 0.001
Total 0.181

Tabla 24: Costo de los equipos de rayos x empleados en la inspeccion. (Fuente Propia)

¢) Insumos empleados en el ensayo de rayos x:

DESCRIPCION PRECIO EN SUS CANTIDAD COSTO/ENSAYO
USADA/ENSAYO EN SUS
Pelicula Structurix | 514.25 0.48 m 2.75
D7,PBRPAC,
(0.007x90 m)
Revelador G-128 de | 31.12 (lit 5 It-cone) | 32 ml (solucion) 0.04
AGFA
Gevaert
Fijador G-328 de | 20.59 (kit-lt-cone) | 32 ml (solucién) 0.027
AGFA
Gevaert
Total 2.82

Tabla 25: Costo de los insumos empleados en la inspeccién por rayos x. (Fuente Propia)
6.9.1.3. Ficha completa del método de rayos X

CONCEPTO COSTO EN SUS
1 Materia prima (insumos) 2.82
2 Gasto salarial 850.0
3 Gastos directos -
4 Total gastos directos --
5 Gastos indirectos (informacion) -
6 Total gastos indirectos --
7 Total gastos 852.82
8 Precio del servicio 300

Tabla 26: Costo total de la inspeccién por rayos x. (Fuente Propia)
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VII. CONCLUSIONES

» Los END se utilizan para la deteccion y evaluacion de discontinuidades y defectos en
los componentes de los subsistemas y sistemas de una aeronave; y asi, resultan
indispensables para determinar el nivel de calidad alcanzado en dichos componentes.

» La aplicacion de los END son de fundamental importancia en la inspeccién de los
componentes en servicio y necesarios para prevenir accidentes, ademas de detectar los
fallos que se presentan, con una alta confiabilidad, y con las técnicas empleadas se
evitan desechar los componentes de la zona caliente de un motor de reaccion de
manera erronea.

» El programa de inspecciones de END en los tubos de llama, fue realizado con caracter
experimental en el Laboratorio de Materiales de la Carrera de Fisica dependiente de la
Facultad de Ciencias Puras y Naturales de la Universidad Mayor de San Andrés e
incentiva el implementar un laboratorio de END en la Carrera de Aeronautica de la
Facultad de Tecnologia de la U.M.S.A., a fin de realizar las inspecciones de END en el
sector aeronautico, desde luego considerando la coordinacion entre la empresa
fabricante de partes de una aeronave, los manuales de mantenimiento, las normas
internacionales de operacion de END, la norma boliviana: RAB — 43, y todos los

organismos pertinentes a los END.

VIill. RECOMENDACIONES

» Es menester considerar que la aplicacién de las técnicas convencionales de END en las
inspecciones aeronauticas, tienen limitaciones que pueden ser superadas, mediante la
utilizacion de métodos alternativos.

» Una de las limitaciones de los END en el sector aeronautico, en la actualidad, es la
incapacidad para realizar las mediciones “en situ” y este es un factor limitante para
buena parte de las técnicas de END ya que se trata de técnicas dificiles de aplicar fuera
de un laboratorio pero al mismo tiempo las inspecciones: “in situ” es una necesidad

primordial en las inspecciones aeronauticas.
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» Por tanto la necesidad de mejorar las técnicas de END, especialmente en cuanto a su
capacidad para realizar analisis de integridad “in situ” permitird mejorar el servicio de

las inspecciones aerondauticas en el futuro.
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ANEXO |
CALIBRACION DE LOS EQUIPOS DE RADIOGRAFIA

Se consideran los siguientes aspectos en la calibracién de los equipos de Rayos X:

>
>

Se debera controlar cualquier cambio significativo en las caracteristicas focales.

La sensibilidad de una radiografia debe establecerse por medio de Indicadores de
Calidad de Imagen (IQI) (o penetrdmetros) adecuados al material y espesor.

Puede ser preciso tener los certificados de conformidad del fabricante de estos 1QIs.

Se deberan controlar las condiciones de los 1QI y los que estén dafiados deberan ser
retirados del uso.

El tipo y localizacion del 1QI debera estar estrictamente de acuerdo con los requisitos
de la norma o cédigo.

Los equipos de procesado de las peliculas radiograficas deberian mantenerse de
acuerdo con las recomendaciones de los fabricantes.

Se deberia establecer un control regular del equipo utilizando peliculas pre-expuestas
para asegurar la correcta operacion del equipo y para verificar que se cumplen los
requisitos de los sistemas de clasificacion de peliculas.

Se comprobara la densidad de las radiografias utilizando densitometros.

La precision requerida determina si es necesario un lector analégico o digital.

Los densitometros se calibraran en intervalos especificados contra una lamina de
densidad de referencia.

Los densitometros portatiles se pondran a cero cada vez que sean utilizados segun el
nivel de iluminacién de fondo en el cual vayan a ser utilizados.

Entre las calibraciones se llevardn a cabo verificaciones regulares del correcto
funcionamiento del densitometro.

Las l&minas de densidad de referencia serdn identificadas individualmente y serén
trazables mediante el correspondiente certificado a un patron de medida nacional y
dispondran de un certificado del fabricante que (salvo que se especifique otra cosa)
debe tener menos de 5 afios de antiguedad.

Las ldminas de densidad utilizadas durante el trabajo tendran comprobada la densidad
de cada escaldn, utilizando un densitometro calibrado y certificado, registrando el
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valor directamente en la pelicula o en una etiqueta fijada permanentemente a la
pelicula.

La fecha de la primera calibracion deberia registrase en la lamina.

Se desecharan y destruirdn todas las laminas de densidad de trabajo que tengan mas de
tres afios de antiguedad, o que hayan sido sometidas a un uso indebido.

Las laminas de densidad de pelicula estan sujetas a decoloracion y deterioro, por lo que
deberan ser cuidadosamente mantenidas y almacenadas.

Se debera comprobar periédicamente en los negatoscopios su intensidad y uniformidad

de iluminacion.
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ANEXO 11
NORMA DE OPERACION DE ULTRASONIDO

Este Proyecto de Norma es de MERCOSUR Yy tiene su origen en la norma:
UNE-EN 583-1:1999: ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS. EXAMEN POR
ULTRASONIDOS.

Parte 1: Principios generales.

INDICE

Objeto y campo de aplicacion
Referencias normativas

Calificacion y certificacion del personal
Informacion necesaria previa al ensayo
Principios del ensayo por ultrasonidos
Equipo

Ajustes

Preparacion para el ensayo

© 0 N o 0 bk~ w0 D PE

Ensayo

10. Caracterizacion de las imperfecciones

11. Procedimiento del ensayo

12. Informe de ensayo
Parte 1: Principios generales

1. Objetoy campo de aplicacién
Esta Norma define los principios generales requeridos para el ensayo por (ultrasonidos de
componentes permeables a los ultrasonidos.
Las condiciones especificas de aplicacion y uso del ensayo por ultrasonidos, que dependen del
tipo de producto examinado, se describen en documentos, tales como:

» Normas del producto;

» Especificaciones;

» Cadigos;

» Documentos contractuales;
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» Procedimientos escritos.
Salvo que se especifique lo contrario en los documentos de referencia, los requisitos minimos
de esta Norma son aplicables.
Esta Norma no define:
» El alcance de los ensayos y de los planes de control

» Los criterios de aceptacion.

2. Referencias normativas
Las normas siguientes contienen disposiciones que, al ser citadas en este texto, constituyen
requisitos de esta Norma MERCOSUR.
3. Calificacion y certificacion del personal
El ensayo debe efectuarse por personal calificado segun la ISO 9712.
El organismo de certificacion de personal debe estar acreditado segun la ISO/IEC 17024,
Las condiciones de calificacion y certificacion deben especificarse en las normas de productos
y/o en otros documentos aplicables.
4. Informacion necesaria previa al ensayo
Antes del ensayo y cuando sea aplicable, se debe disponer de la siguiente informacion:
» Proposito del ensayo;
Requisitos de calificacion y certificacion del personal;
Condiciones ambientales y estado del objeto a ensayar,
Requisito de un procedimiento de ensayo escrito calificado;
Cualquier requisito especial necesario para la preparacion de la superficie;
Volumen a ensayar;
Sensibilidad del ensayo y método de ajuste de esta;
Requisitos relativos a las condiciones de evaluacion y al nivel de registro;

Criterios de aceptacion;

YV V V V V V V V V

Alcance del ensayo incluyendo el plan de escaneado;
» Requisitos para un informe escrito del ensayo.
5. Principios del ensayo por ultrasonidos

5.1. Generalidades
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Un examen por ultrasonidos se basa en la propagacion de ondas ultrasonicas en la pieza a
ensayar y al seguimiento de la sefial transmitida (llamada técnica por transmision), o de la
sefial reflejada o difractada por cualquier superficie o discontinuidad (llamada técnica de
examen por reflexion).
Ambas técnicas pueden emplear un Unico palpador que actle como emisor y receptor, 0 un
palpador doble, o palpadores emisores y receptores separados.
De la misma manera, estas dos técnicas pueden implicar una reflexion intermedia procedente
de una o mas superficies del objeto ensayado.
El ensayo puede realizarse manualmente o con la ayuda de equipos semiautomaticos o
totalmente automaticos, y un barrido con o sin contacto o por inmersion, u otros metodos de
acoplamiento adaptados a un problema especifico.
5.2. Modo de vibracion, y sentido de propagacion del sonido
Las ondas mas comunmente utilizadas son las longitudinales y las transversales, que se pueden
propagar perpendicular u oblicuamente en relacion con la superficie de ensayo. En caso de
aplicaciones especiales, también pueden utilizarse otros tipos de ondas, como por ejemplo
ondas guiadas, superficiales y de creep.
La eleccion del tipo de onda y de su sentido de propagacion dependera de los propdsitos del
examen. Se deberia tener en cuenta la naturaleza especular de la reflexion que proviene de
reflectores planos. Con excepcién de las ondas de Lamb, en un ensayo por reflexion con un
palpador emisor-receptor, la direccion de propagacion deberia ser tan perpendicular al plano
del reflector como fuera posible
5.3. Técnica de transmision
Esta técnica se basa en la medicién de la atenuacion de la sefial después del paso de una onda
ultrasonica a través de la pieza ensayada.
La sefial utilizada para la medicion puede ser;

» Un eco de fondo, o bien;

» Cualquier otra sefial transmitida directamente, o después de la reflexion intermedia

sobre las paredes del objeto.

La norma EN 583-3 contiene una descripcion mas detallada de esta técnica.

5.4. Técnica de reflexion (técnica impulso seco)
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Esta técnica utiliza la sefal reflejada o difractada procedente de cualquier interface de interés
en el interior del objeto ensayado. Esta sefial se caracteriza por su amplitud y su posicién sobre
la base de tiempo, estando ésta ultima en funcion de la distancia entre el reflector y el
palpador. ElI emplazamiento del reflector se determina por el conocimiento de esta distancia,
de la direccion de propagacion de la onda y de la posicion del palpador.

Se recomienda medir la amplitud de la sefial por comparacién con uno de los siguientes
elementos:

» Una curva de correccion amplitud-distancia (DAC) o una serie de curvas DAC
obtenidas a partir de reflectores artificiales (generatrices de agujeros, agujeros de fondo
plano, entallas, etc.) situadas en uno o mas blogues de referencia;

» Un diagrama de reflector equivalente (sistema DGS);

» Ecos de entallas apropiadas o;

» Ecos de reflectores planos de grandes dimensiones, perpendiculares al eje del haz (por
ejemplo: eco de fondo).

Estas técnicas se describen en el proyecto de norma EN 583-2.
Pueden emplearse otras técnicas para obtener informacion complementaria sobre la forma y
tamafio de los reflectores. Estas técnicas se basan, por ejemplo, en las variaciones de la
amplitud de la sefial con el desplazamiento del palpador, la medida del recorrido del sonido o
un anélisis de frecuencia.
6. Equipo
6.1. Equipo de ensayo por ultrasonidos
El equipo de ensayo por ultrasonidos debe satisfacer los requisitos de la EN 12668-1.
6.2. Palpadores
El palpador debe responder a los requisitos del proyecto de norma EN 12668-2.
6.2.1. Seleccion del palpador
La eleccién del palpador depende de los propositos del ensayo y de los requisitos de la norma
o de la especificacion de referencia. Depende de:

» Del espesor, de la forma y del estado de la superficie del material,

» Del tipo y del estado metalirgico del material a ensayar;

> Del tipo, de la posicion y de la orientacion de las imperfecciones a identificar.
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Los parametros de los palpadores enumerados en los apartados 6.2.2, 6.2.3 y 6.2.4 deben
tomarse en funcion de las caracteristicas de la pieza a ensayar definidas anteriormente.
6.2.2. Frecuenciay dimensiones de los transductores
La frecuencia y las dimensiones del transductor determinan la forma del haz (campo préximo
y divergencia del haz). La seleccion efectuada debe garantizar que las caracteristicas del haz
sean Optimas para el examen mediante un compromiso entre:
» La longitud de campo préximo que debe permanecer, si es posible, inferior al espesor
de la pieza examinada;
NOTA - Es posible detectar las imperfecciones en el campo préximo, aunque Ssu
caracterizacion es menos precisa y menos reproducible.
» El ancho del haz que debe ser suficientemente pequefia en la zona de ensayo mas
alejada del palpador, para mantener un nivel de deteccion adecuado;
» La divergencia del haz, que debe ser suficientemente grande como para permitir
detectar inspecciones planas cuya orientacidn no sea favorable.
A parte de las consideraciones aqui descritas, la eleccién de la frecuencia debe tener en cuenta
la atenuacion del sonido en el material y la reflectividad de las imperfecciones. Cuanto mayor
sea la frecuencia, mayor serd el poder de resolucién, pero las ondas sonoras estardn mas
atenuadas (o las sefiales parasitas debidas a la estructura aumentaran).
La eleccion de la frecuencia representa, asi, un compromiso entre estos dos factores.
La mayor parte de los examenes se efectian a frecuencias comprendidas entre 1 MHz y 10
MHz.
6.2.3. Zona muerta
La eleccion del palpador debe igualmente tener en cuenta la zona muerta en funcion del
volumen a ensayar.
6.2.4. Amortiguacion
La eleccion de un palpador debe igualmente tener en cuenta la amortiguacion que influye en el
poder de resolucion asi como el espectro de las frecuencias.
6.2.5. Palpadores focalizados
Los palpadores focalizados se utilizan principalmente para la deteccion de pequefios defectos
y para el dimensionamiento de los reflectores.

Sus campos sonoros deberian generalmente describirse por la zona focal y por didmetro focal.
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En comparacion con los palpadores no focalizados con emisor-receptor, tienen la ventaja de
un poder de resolucién lateral mejorada y una mayor relacion sefial ruido.
Su sensibilidad tiene que verificarse con ayuda de reflectores de referencia.
6.3. Medios de acoplamiento
Pueden utilizarse diferentes medios de acoplamiento, pero el tipo utilizado debe ser
compatible con los materiales a ensayar, por ejemplo:

» Agua, conteniendo eventualmente un agente por ejemplo (humectante, anticongelante,
inhibidor de corrosion);
Pasta de contacto;
Aceite;

Grasa;

YV V V V

Gel de celulosa a base de agua, etc.

Las caracteristicas del medio de acoplamiento deben permanecer constantes durante la
verificacion, las operaciones de calibrado y el ensayo.

El medio de acoplamiento debe ser adecuado al rango de temperatura en el que se utilizara.

Si esta constancia no puede garantizarse entre el calibrado y el ensayo, se puede realizar una
correccion de transferencia.

La EN 583-2 describe un método de determinacion de la correccion necesaria.

Después de que el examen se haya efectuado, se debe eliminar el medio de acoplamiento si su
presencia puede afectar a operaciones subsiguientes, a la inspeccién o a la utilizacion de la
pieza.

6.4. Bloques de calibracion

Los bloques de calibracién utilizados se definen en la EN 12223 y EN 27963.

La estabilidad del calibrado puede verificarse utilizando los blogues mencionados.

6.5. Bloques de referencia

Cuando se comparen la amplitud de los ecos de la pieza con los ecos de un bloque de
referencia, se deben observar ciertos requisitos relativos al material, al estado de la superficie,
a la geometria y a la temperatura de la pieza.

El bloque de referencia debe, si es posible, estar hecho de un material con propiedades
acusticas situadas dentro de los limites especificados en relacion con las del material a
ensayar, y debe tener un estado de superficie comparable al de la pieza a ensayar.
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Si estas caracteristicas no son las mismas, se debe realizar una correccion de transferencia. La
EN 583-2 describe un método para determinar la correccion necesaria. Se debe tener en cuenta
las condiciones geométricas del bloque de referencia y de la pieza a examinar. Para mas
detalles, ver la EN 583-2.
La geometria del bloque de referencia, sus medidas, y la posicion de todos los reflectores
deberian estar generalmente indicadas caso a caso en las normas y codigos especificos.
La posicion y el nimero de reflectores deberian estar generalmente en relacion con el barrido
de la totalidad de la zona a ensayar.
Los reflectores mas comunmente utilizados son:

> Reflectores planos de grandes medidas en relacion con la anchura del haz,

perpendiculares al eje acustico (ejemplo: fondo de la pieza);

» Agujeros de fondo plano;

» Generatrices de agujeros;

» Ranuras o entallas de diversas secciones.
Cuando se utilicen bloques de referencia para un ensayo por inmersion, debe tenerse en cuenta
el efecto del agua o se deben taponar los extremos de los agujeros.
Las consecuencias de diferencias de temperatura entre la pieza a ensayar, los palpado res y los
bloques de referencia deben tomarse en consideracion y compararse con los requisitos de
precision del examen. Durante el ensayo, si es necesario, los bloques de referencia deben
mantenerse en la franja de temperatura especificada.
6.6. Bloques especificos
En ciertos casos, pueden emplearse blogues especificos, por ejemplo conteniendo defectos
naturales identificados, para finalizar el método de examen y verificar la estabilidad de la
sensibilidad.
7. Ajustes
7.1. Ajustes generales
En ausencia de instrucciones definidas en las normas o especificaciones detalladas, es esencial
verificar que:

» La supresion no debe utilizarse a no ser que asi se especifique en los documentos de

referencia;

» El amplificador se utiliza en la banda de frecuencia adecuada;
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» El filtrado esté regulado para dar un poder de resolucién 6ptimo;
» La adaptacion de impedancia del sistema de examen esté ajustado, si es necesario, de
manera que se obtenga una altura de eco maxima preservando el poder de resolucion;
> La energia del impulso sea tan débil como sea posible teniendo en cuenta la reserva de
amplificacion.
Estos reglajes deben conservarse durante todo el examen.
Los ajustes deben efectuarse al inicio de cada secuencia del examen y después, deben
verificarse periodicamente durante intervalos de tiempo establecidos asi como cada vez que se
modifique un parametro del sistema o cuando el operador sospeche que haya alguna
desviacién (ver EN 12668-3).
Se deben establecer un maximo de la deriva de la amplitud y de la base de tiempo. En caso de
que se sobrepase estos maximos, se requieren nuevos ajustes o las acciones correctivas
acordadas.
7.2. Ajuste de la base de tiempo
Cada franja de la base de tiempo debe seleccionarse para cubrir la zona de examen definida en
la norma, procedimiento o especificacion detallada.
La calibracion de la base de tiempo y el retardo deben efectuarse con la ayuda de un bloque de
calibracion o mediante célculos. Estos deben verificarse mediante control por ultrasonidos de
la ubicacion de los reflectores en la pieza de referencia.
7.3. Amplificacion
Los ajustes de amplificacion y de energia, impulso deben efectuarse a partir de los ecos de los
reflectores artificiales o de la superficie opuesta de la pieza de referencia o de la pieza
ensayada. Estos deben permitir:
» Detectar todas las imperfecciones en las que la sefial exceda el nivel de registro u otras
sefiales de interés definida en los documentos de referencia;
> Evaluar todas las indicaciones de imperfecciones o de otras sefiales de interés por uno
de los métodos descritos en la norma correspondiente o por cualquier otro método
descrito en las especificaciones particulares asociadas al producto a ensayar.
Los ajustes de amplificacion pueden ser diferentes durante el ensayo para deteccion y durante

la evaluacioén.
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Para la deteccidn de las imperfecciones por examen manual, el reglaje debe ser tal que todas
las sefiales que sobrepasen el nivel de evaluacion, hasta el maximo de la franja bajo examen,
aparezcan a una altura minima del 20 % de la altura total de la pantalla, 0 como esté
especificado en los documentos de referencia.

La EN 583-2 describe los métodos de ajuste de la sensibilidad.

7.4. Frecuencia de recurrencia

Cuando se puede ajustar, la frecuencia de recurrencia deberia ser suficientemente elevada
como para asegurar un brillo de pantalla apropiado y detectar todas las sefiales pertinentes
pero estando siempre suficientemente baja como para evitar la produccién de ecos fantasmas
en trayectos acusticos largos, particularmente con materiales de baja atenuacion.

8. Preparacion para el ensayo

8.1. Preparacion de la superficie

Todas las superficies a ensayar deben estar exentas de suciedad, calamina, proyecciones de
soldadura, etc. Deben ser suficientemente uniformes y lisas como para mantener un
acoplamiento acustico satisfactorio.

Ademas, se deben eliminar antes del ensayo en todas las caracteristicas de la superficie de la
pieza que puedan aumentar los errores de interpretacion. Ver la EN 583-2.

8.2. ldentificacidn y puntos de referencia

Cuando la informacion de las discontinuidades y otras indicaciones locales sea un requisito en
el(los) documento(s) de referencia, cada pieza a examinar debe identificarse individualmente y
se debe emplear un método convenido de referencia para localizar claramente cualquier
discontinuidad a informar. Este método puede estar basado en la determinacién de referencias
permanentes o en la utilizacién de caracteristicas geométricas apropiadas.

8.3. Aplicacion de las correcciones de transferencia

Durante la evaluacion de las sefiales con la ayuda de bloques de referencia, éstos deben
presentar una atenuacion de las ondas ultrasonicas y de las pérdidas en superficie equivalentes
a las de la pieza a controlar.

En el caso contrario, debe aplicarse una correccion de transferencia para compensar la
diferencia entre las pérdidas en superficie y la atenuacion del material.

La EN 583-2 propone métodos simples para ciertas piezas de forma compleja, piezas

recubiertas, piezas en acero austenitico, etc., puede ser dificil, o incluso imposible, elaborar un
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método adecuado de verificacion de la equivalencia. En este caso, se debe implementar un
procedimiento especifico.

En el examen de productos especificos de espesor relativamente débil o en los que la
atenuacion sea despreciable, se puede omitir la correccion de transferencia.

9. Ensayo

9.1. Extension del ensayo

El barrido debe realizarse de conformidad con los requisitos del o de los documentos de
referencia. Estos requisitos deben incluir la zona a barrer, la direccion del barrido, y
eventualmente pueden incluir el tipo, dimension, frecuencia y angulo del haz o de los
palpadores a utilizar.

9.2. Recubrimiento y velocidad de barrido

9.2.1. Recubrimiento

Para un examen al 100 %, el intervalo entre dos lineas de barrido sucesivas no debe ser mayor
que el ancho del haz a - 6 dB, en toda la profundidad del volumen ensayado.

9.2.2. Velocidad de barrido

La eleccion de la velocidad de barrido debe tener en cuenta la frecuencia de recurrencia y la j
capacidad del operador, o del instrumento para / reconocer o registrar una sefial.

En ensayo semi - automatico, la velocidad de barrido maxima (Vmax) es determinada por el
paso de un bloque de referencia por debajo del palpador, o se calcula mediante la siguiente

ecuacion:

Vmax

Siendo:

d = ancho minima del haz a - 6 dB en milimetros aplicable al ensayo;

frep = frecuencia de recurrencia (en Hz);

n = numero de sefiales consecutivas de una indicacion antes del disparo de la alarma.

9.3. Niveles de evaluacién y de registro

Los niveles de evaluacion y de registro se definen en las normas correspondientes. Cuando
éstos no estén definidos, se deben consignar los valores utilizados durante el ensayo en el

informe de ensayo.
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9.3.1. Técnica de reflexion (técnica impulso-eco)
Si la amplitud de un eco sobrepasa el nivel de evaluacion, la sefial debe evaluarse con relacién
a los criterios de aceptacion.
9.3.2. Técnica de transmision
Si la amplitud de la sefial transmitida es menor que el nivel de evaluacion, la sefial debe
evaluarse con relacién a los criterios de aceptacion.
10. Caracterizacion de las imperfecciones
10.1. Técnica de reflexion (impulso - eco)
Las imperfecciones se caracterizardn, como minimo, por:
» Su localizacion en el objeto (coordenadas X, Y,2);
» Su reflectividad determinada al medir la amplitud maxima del eco mediante uno de los
métodos descritos en la EN 583-2.
Se pueden igualmente determinar otras caracteristicas como:
» La orientacion;
» La dimensién determinada por el método con - 6 dB, u otras técnicas de
desplazamiento del palpador;
» El caracter plano o no plano.
10.2. Técnica de transmision
Las imperfecciones se caracterizan, como minimo por:
» Su localizacion en el objeto (coordenadas X, Y);
» La reduccion maxima de la sefial transmitida.
Se pueden igualmente determinar otras caracteristicas como la extension de la zona de las
sefiales reducidas.
11. Procedimiento del ensayo
Se debe establecer un procedimiento de ensayo para todo ensayo por ultrasonidos. Ademas de
los requisitos indicados en esta norma general, se deben incluir, en lo posible, al menos los
siguientes detalles:
» Objetivo y alcance,
» Descripcion de los productos a ensayar
» Tipos de materiales;

> Documentos de referencia;
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Calificacion y certificacidn del personal de ensayo;

Estado de la pieza a ensayar;

Detalles dimensionales;

Zonas a ensayar;

Preparacion de las superficies a barrer;

Medio de acoplamiento;

Descripcion del equipo de ensayo

Aparato, tipo, fabricante y modelo;

Palpador, tipo, fabricante y modelo (medidas, angulo, frecuencia y rango de espesores
de utilizacion, rango de temperatura);

Sistema de adquisicion de datos computarizados incluyendo el programa de la
computadora (software) y version del programa, cuando sea aplicable;

Descripcidn del sistema de barrido (manual o0 mecanico), cuando sea aplicable;

Método y periodicidad de calibracion de ajuste del equipo;

Técnica a ser utilizada (ejemplo: método de contacto directo, técnica de pulso -eco);
Condiciones ambientales;

Calibrado y ajustes;

Plan de barrido;

Descripcion y secuencia de las operaciones de examen;

Niveles de evaluacion y registro;

Caracterizacion de las imperfecciones;

Control de contaminantes;

Sistematica de identificacion y rastreabilidad de los resultados;

Limpieza final;

Requisitos de seguridad y medio ambiente;

Criterios de aceptacion;

Informe del ensayo;

Una norma de producto o una norma que describa una técnica especifica, puede servir
de procedimiento de examen si es autosuficiente con respecto al ensayo. Si los
documentos de referencia requieren un procedimiento de ensayo en escrito, éste debe

incluir como minimo la informacién anterior.
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12. Informe de ensayo

El informe de ensayo debe contener como minimo la siguiente informacion:

a)
b)

c)
d)

e)

f)
9)

Identificacion del solicitante y empresa que realiza el ensayo;
Identificacion numérica;
Identificacion de la pieza ensayada, tipo, grado, diametro y espesor;
Numero y revision del procedimiento;
Identificacion, incluyendo numero de serie, de los aparatos, palpadores y cables
utilizados;
Identificacion del registro de calibracion del aparato;
Sistema de adquisicion de datos computarizados, incluyendo el programa de la
computadora (software) y version del programa, cuando sea aplicable;
Equipamiento de barrido, cuando se utilice;
Condicién superficial;
Acoplante utilizado;
Superficie por donde fue realizado el ensayo;
Identificacion del bloque de referencia utilizado;
Registro de resultados
» Nivel de respuesta;
» Localizacion de la discontinuidad,;
» ldentificacion y medidas de la discontinuidad;
» Palpador utilizado en la deteccion de la discontinuidad;
» Superficie de deteccion.
Normas, incluyendo edicién/revisién, y/o valores de referencia para la interpretacion
de resultados;
Resultado indicando aceptacion, rechazo o recomendacion de ensayo complementario;
Fecha de ensayo;

Identificacion, firma y nivel de la persona responsable.
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ANEXO 111
SIMBOLOGIA DE LOS METODOQOS DE END.

METODO DE INSPECCION SIMIBOLO
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ANEXO IV

CUADRO DE VELOCIDAD ACUSTICA DE METALES

DENSIDAD (p) | VELOCIDAD ACUSTICA | IMPEDANCIA (Z)
MATERIALES kg/m® x 10° m/s x 10° (C) kg/m?.s X 10°
Aceros al C y poco aleados 7,85 5,82 457
Inoxidables austeniticos 8,03 5,66 455
Inoxidables martensiticos 767 7,39 56,7
Aluminio (L-3051) 2,71 6,32 17,1
M [ Al-Cu (L-3120) 2,78 6,25 17,4
E [Al-Cu (L-3140) 2,78 6,19 17,2
T | Berilio 1,82 12,8 23,3
A | Bronce (Cu-Sn) 7,4+89 4.40+4,89 325+44 5
L | Cadmiado 8,6 2,78 24
| | Cobre 8.9 470 42
C | Inconel 8,25 7,82 64,5
O | Laton (Cu-Zn) 8,5+8,6 3,83 33
S | Magnesio 1,74 5,77 10,1
Monel 8,83 6,02 53,1
Niquel 89 5,63 50
Plomo 1.4 2,16 246
Titanio 451 6,0 27
Caucho vulcanizado 1,1+18 2,3 2537
Corcho 0,24 0,5 012
Cristales piezoeléctricos
- Cloruro potasico 1,988 438 8,7
- Cuarzo 2,65 576 15,3
N - Fluorita 3,18 7,18 23
0 - Sulfato de litio 2,06 472 11,2
Hielo 0,9 3,98 3.6
M | Nylon 1,012 1,8+22 1,8+27
£ | Poliestireno 1,05 2,67 2,8
T | Metacrilato 1,18 267273 32
A | Resinas epoxy 1,15+1,30 25:28 2.8+3.7
| | Resina fenélica 14 2,59 3,6
(| Teflén 2.2 1,35 3.0
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ANEXO V

CUADRO DE NORMAS DE END EN PROCESOS DE SOLDADURA.

PROCESO Soldeo por fusién (excluidos procesos 1SO 4063 - 5) SOLDEO
ENSAYO NORMA DESCRIPCION NIVELES OTROS FUERTE
DE
ACEPTACION
INSPECCION VISUAL UNE - EN ISO 17637:2011 |Soldaduras UNE -EN ISO UNE - CEN/TR UNE - EN
por fusién 5817:2009 15135:200 6IN  (12799: 2001
(Aceros, (Disefio y END | /A1: 2004
N_'qu‘?IeS y de soldaduras )
Titanios)
UNE - EN ISO
(Aluminios) 17635:201
(Reglas
generales)
LIQUIDOS UNE - EN 571 - 1: 1997 Principios UNE - EN ISO UNE - EN
PENETRANTES (PNE - pr EN ISO generales 23277:2010 | 473.2009
3452 -1:2011) (PNE - pr EN 011)
PARTICULAS UNE - EN ISO 17638:2010 |Uniones UNE-ENISO |(Cualificacién y
MAGNETICAS soldadas 23278:2010 | certificacion del
personal)
ULTRASONIDO UNE - EN ISO 17640:2011 Técnicas, niveles UNE - EN ISO
de ensayo y 11666:201 1
evaluacion
UNE - EN 583 - 1: 1999 Principios generales ?I.J;\ISEI.;'EZI\(I)IO
/A1: 2004 '
UNE - EN 583-2: 2001 Ajuste UNE - EN
sens.lbllldad y base 12517-1:2006
de’tle'mpos (Aceros,
UNE - EN 583 - 3: 1997 Tecnlca. de Niqueles y
transmision Titanios)
UNE -EN 583 - 4: Examen
2003/A1: 2004 discontinuidades UNE - EN
perpendicularesala |12517-2:2010
superficie (Aluminios )
UNE - EN 583-5: 2001 Caracterizacion
/A1:2004 dimensionamiento de
discontinuidades
UNE - EN 583 - 6: 2010 Técnica por difraccion
de tiempo de vuelo
(ToFD)
RAYOS X UNE - EN 1435: Uniones soldadas
1998/1 M:2002/A2 :2006 | (Técnica de rayos X y
gamma con pelicula)
(PNE - pr EN 1SO (Técnica de rayos Xy
17636 - 1:2010) gamma con
detectores digitales)
(PNE - pr EN ISO
17636 - 2:2010)
CORRIENTES Examen mediante
DE FOUCAULT UNE - EN analisis del plano
1711: 2000 / Al: 2004 complejo
DIMENSIONES Tolerancias UNE - EN ISO
LONGITUDINALES macroscopicas y 13920: 1997
Y ANGULARES microscopico

103




ANEXO VI
FRECUENCIAS EMPLEADAS EN LA INSPECCION POR ULTRASONIDO EN
DIVERSOS MATERIALES.

FRECUENCIAS | INSPECCION DE UN TIPO DE MATERIAL POR CONTACTO

EMPLEADAS

FRECUENCIA APLICACION

(MHZ)

0.025-0.01 Hormigon, partes de Madera, rocas y otros materiales de estructura
basta.

0.2-1 Productos moldeados, fundicidn gris, nodular y materiales de
estructura relativamente basta tal como el cobre y el acero inoxidable

04-6 Productos moldeados : acero, aluminio , latones y otros materiales con
tamafio de grano fino

0.2-2.25 Materiales plasticos y similares tales como combustibles sélidos de
motores cohetes y pdlvoras.

1-6 Productos metdlicos laminados: chapa, plancha, barra, palanquilla

2.25-10 Productos estirados y extruidos: barra, tubo y perfiles
(materiales ferrosos y no ferrosos)

1-10 Productos forjados: materiales ferrosos y no ferrosos

2.25-10 Vidrios y ceramica

71-2.25 Soldaduras: materiales ferrosos y no ferrosos

1-10 Inspecciéon de mantenimiento especialmente para grietas por fatiga
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