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ABREVIATURAS
AWS Sociedad Americana de soldadura (American Welding society)
ASTM Sociedad Americana para ensayos y materiales (American society

for testing and materials)

END Ensayo no Destructivo
LP Liquidos Penetrantes
PM Particulas Magnéticas
AVM Analisis de Vibraciones Mecénicas
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RESUMEN EJECUTIVO

Con el presente trabajo de grado se logré realizar un analisis a las discontinuidades del
chasis evaluado mediante los END de Liquidos penetrantes, Particulas Magnéticas vy
Andlisis de vibraciones mecanicas, investigacion que permiti6 dar a conocer el
procedimiento a tener en cuenta como mantenimiento predictivo para el chasis del prototipo
para la competencia Shell Eco-Marathon y determinar los tipos de fallas que podian

encontrarse en el mismo.

La metodologia de investigacion que se llevd a cabo fue experimental con enfoque
cualitativo y cuantitativo. La hip6tesis que se evalud fue la utilizacion del chasis como
estructura en el vehiculo prototipo que se construyo para garantizar la fiabilidad y seguridad
de la persona que pueda conducirlo asi mismo del publico en general. Para esto se sometio
a prueba la hipo6tesis mediante el empleo de los END experimentales. Esto comprendié la

identificacion de cualquier falla estructural que se encontrara presente y su clasificacion.

El desarrollo de la presente investigacion inici6é con la seleccién de la normativa a tener en
cuenta para el desarrollo de los END (ASTM E195-05). Después fueron seleccionados los
puntos de soldadura a evaluar y fueron sometidos a los ensayos mencionados para conocer
los tipos de fallas que se encontraban en cada una de ellas: porosidad, socavacion, grietas,
fisuras, mordedura, falta de penetracién. Por Ultimo, se realiz6 el analisis de los resultados
de cada ensayo segun los criterios del cédigo de Soldadura AWS D1.1, teniendo un criterio

de aceptacion como referencia para validar el estado de las uniones soldadas.

PALABRAS CLAVE. Chasis, Ensayo no Destructivo, Falla Mecanica, Liquidos
Penetrantes, Vibraciones.
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INTRODUCCION

En la actualidad podemos evidenciar como cada dia se ha incrementado la obligacién de
reducir cualquier riesgo que pueda generar dafios de diferentes tipos afectando de cualquier
manera la integridad fisica, y es que, aunque en el comienzo este tema no parecia tener
mucha relevancia, las personas han logrado concientizarse de ello. Los ensayos no
destructivos contribuyen una ayuda a vivir en un mundo mas seguro y son de vital
importancia en industrias como: la aerondutica, la generacion de potencia térmica o nuclear,
la ferroviaria, el transporte de gas o de fluidos potencialmente peligrosos, en la

construccion, etc.

En la fabricacion estructural y ensamblaje del chasis muchas veces se pueden evidenciar
diversos defectos en la soldadura resultado de un mal procedimiento, que en ocasiones
pasan desapercibidos, algo preocupante debido a que la estructura brinda estabilidad y
fortaleza al vehiculo en diferentes condiciones, estos defectos luego de un tiempo podrian
generar consecuencias graves ocasionando cualquier tipo de falla de consideracion o fatal.
Por esta razon la presente investigacion se enfoca en el desarrollo de ensayos no
destructivos al chasis de un prototipo de vehiculo para competencia deportiva mediante
pruebas de Liquidos Penetrantes, Particulas Magnéticas y Vibraciones Mecdnicas, para la

deteccién de discontinuidades y su posterior evaluacion.

Los END se realizan al chasis con la finalidad de determinar si es apto o no para ser utilizado
en la construccién del vehiculo, buscando por medio del andlisis a los puntos criticos de la
estructura hallar cualquier tipo de defecto o falla que pueda repercutir en algin dafio que
sea perjudicial para cualquier persona que se encuentre expuesta a él y que pueda
comprometer su integridad fisica, buscando asegurar asi la confiabilidad a la hora de ser

usado y garantizando que en él no se encuentre ningun defecto de fabrica.
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1. DESCRIPCION DEL TRABAJO DE INVESTIGACION
1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Con el paso del tiempo, se ha visto cada dia de manera creciente la necesidad de los
individuos para transportarse a los diferentes lugares en donde tienen destinado realizar
sus actividades, ya sean: laborales, de estudio, ocio o diligénciales, de una manera segura.
Sin embargo, para cumplir con el propésito de llegar a alguno de estos destinos, cada
individuo que se moviliza a través de un vehiculo, puede correr el riesgo de sufrir lesiones

si no lo hace en uno que sea lo suficientemente confiable.

Se hace necesario comenzar a implementar el concepto de movilidad segura y sostenible,
para tomar en cuenta aspectos tan importantes como el cuidado al medio ambiente, la
eficiencia energética, fiabilidad, pero también la constante necesidad del mejoramiento y
preservacion en el nivel de calidad de vida. No obstante, y para el desarrollo de este
proyecto, se tienen en cuenta los siguientes factores que afectan de manera directa la
movilidad actualmente: Defectos de fabricacion en el vehiculo y seguridad de los ocupantes

gue se movilizan en él.

En muchas compafiias se detecta la rapidez con la que las marcas multinacionales quieren
sacar al mercado sus nuevos modelos, dado que las grandes compafias reconocidas en
los Ultimos afios fabrican con el afan de competencia entre los diferentes mercados, esto
da como resultado principalmente los defectos de fabrica; en el chasis es preocupante
porgue estas representan perdidas de credibilidad y econémicas, no soélo para el comprador

si no para las multinacionales.

Son millones los usuarios alrededor del mundo que dia a dia confian en marcas
reconocidas, pero los fabricantes de coches no son la excepcion en cuanto a errores, el
pasado afio unos 180 modelos de automdviles pasaron por unos concesionarios para ser
revisados por defectos en su construccion. Esos errores de fabrica eran irritantes para los
consumidores y vergonzosos, ademas de costoso para las marcas, que produjeron 142

alertas, segun recoge los datos el Instituto Nacional de Consumo, casi el 45% eran dafios
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en direccionales y frenos también un 5 % eran defectos en las juntas del chasis ya que al
realizar las pruebas de ensayos no destructivos para los vehiculos no fueron meticulosos,

se creaban fisuras o porosidades en las adjuntas.

Se asegura que uno de los motivos y el mas frecuente son los defectos en el disefio de
piezas o elementos de los vehiculos a causa de la exagerada rapidez con la que algunas
marcas buscan sacar al mercado los modelos nuevos para poder ser comercializados, algo
que afecta no solo a las marcas, sino también a los proveedores de componentes, quienes
deben cumplir con las especificaciones del disefio, requeridas por estas multinacionales y
reconocidas marcas en tiempo récord.

El chasis es, estructuralmente, el elemento mas importante en cualquier vehiculo, ya que
sobre él se asientan el resto de piezas, incluidas las ruedas, el motor o la carroceria.
Resumiéndolo, es la base y los cimientos de cualquier automévil, y un fallo en el chasis
podria extenderse a practicamente cualquier pieza conectada a él. Por ello, siempre es
importante saber reconocer cuando un vehiculo tiene problemas en el chasis y estar

preparados para poder solucionarlos.

¢,Por medio de qué manera pueden detectarse las fallas estructurales que pueden estar
presentes luego de la fabricacién del chasis y poder garantizar el bienestar a sus
ocupantes?
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1.2. JUSTIFICACION

El parametro de mayor influencia para llevar a cabo el proyecto es el impacto social, el cual
esta relacionado directamente con la forma en que se va a garantizar la seguridad que
ofrecera el vehiculo, es por ello que se hace imprescindible que todo vehiculo cumpla con
los estandares de seguridad obligatorios para ser usado.

Con el desarrollo del proyecto, mediante las pruebas de ensayos no destructivos se busca
avalar y verificar el estado del vehiculo, centrandose de manera especifica en realizar el
analisis a las condiciones del chasis. Al llevarse a cabo los ensayos no destructivos en el
chasis que sera usado, se detectara cualquier discontinuidad superficial e interna que se
encuentre presente, pero sin dafiar ninguna propiedad mecanica, fisica o quimica de la

pieza para verificar.

1.3. OBJETIVOS

Analizar los tipos de fallas superficiales y sub-superficiales en el chasis de un vehiculo para
competencia deportiva por medio de la realizacién de pruebas de ensayos no destructivos
tales como liquidos penetrantes, vibraciones, particulas magnéticas, para determinar la

fiabilidad estructural del chasis.

1.3.1. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Seleccionar la normativa a utilizar para la aplicacion correcta y optima de ensayos
no destructivos en la estructura tubular del chasis de un vehiculo para competencias
deportivas.

e Desarrollar un procedimiento que incluya la evaluacion de parametros y permita la
inspeccion del chasis de un vehiculo para competencia deportiva para la verificacion
de homogeneidad y continuidad por medio de los ensayos no destructivos mediante
la aplicacion de liquidos penetrantes, analisis de vibraciones y particulas
magnéticas.
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o Determinar cualquier falla superficial o sub-superficial que se encuentre presente en
el chasis del vehiculo para generar un diagnostico que conlleve el aseguramiento
de la calidad funcional del chasis.

e Producir un documento comparativo sobre los diferentes ensayos no destructivos
aplicados, que sirva como material base para mejoras en el chasis del vehiculo.

1.4. ESTADO DEL ARTE / ANTECEDENTES

1.4.1. Titulo: Andlisis de la falla estructural del chasis de un monoplaza
tipo Kart mediante ensayos no destructivos.

Autores: Garcés Espinoza, Cristian Omar ,Cevallos Mifio, Juan Francisco
Afo de publicacion: 2018

Medio de publicacién: Repositorio

Resumen

Las normas de disefio de bastidores tipo go-kart establecidas por la FIA y CIK denotan las
medidas y un rango de tolerancias de la estructura del monoplaza, sin embargo, no existe
la reglamentacion técnica en cuanto al material utilizado. Este trabajo cuenta con cinco
capitulos de manera organizada que presenta el origen de un monoplaza de fabricacion
nacional en las competencias del pais, el disefio, homologaciones, la construccién con
acero ASTM-A36, que se comercializa en nuestro medio, la simulacion con el Software CAE
para determinar cual es el punto mas susceptible a deformacion, los ensayos no
destructivos (END) que solidificardn y garantizaran el proceso de construccion, donde se
establecen cuatro tipos: Inspeccion Visual (VT), para el andlisis de juntas y estado de la
soldadura en puntos criticos, medicion de espesores por ultrasonido industrial (UT),
verificard el espesor del material seleccionado para la construccion, tintas penetrantes (PT),
consolidara el estado de los cordones de soldadura, analisis por vibraciones, proporciona
datos de vibracion mecénica de maquinas con velocidades de operacion. Para validar la
funcionalidad del material de fabricacion nacional en un vehiculo disefiado con normativa

internacional y su desempefio en pista.
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Conclusiones

Para establecer una evaluacién acerca del analisis de vibraciones segun la norma ISO-
2372 se divide la maquina de acuerdo a su tamafio (potencia) con el tipo de maquina y su
ensamblaje en la estructura. Un ensayo muy adecuado puesto que refleja los valores de
vibraciones dentro de la estructura, la rigidez basada en su movimiento rotativo que se mide
a ralenti, en nuestro caso a 1300rpm y 1500rpm. En el cual el punto uno da como resultado
15.75 RMS y el punto dos 33.68, que se encuentran dentro de los rangos de vibracion
severa pero no cumple el rango de satisfaccion ya que se encuentra dentro de la seccion
D.

1.4.2. Titulo: Identificacion de defectos en soldaduras de acero
estructural ASTM A36 mediante ensayos no destructivos segun
el codigo AWS D1.1

Autores: Mauricio Cely, Veronica Sotomayor, Willan Monar, Patricio Castro

Afo de publicacion: 2017
Medio de publicacién: Revista universitaria
Resumen

El trabajo aqui presentado establece los criterios de inspeccion de soldaduras en acero
estructural ASTM A36 para la identificacién de defectos mediante Ensayos No Destructivos
(ENDs), principalmente los métodos de ultrasonido y radiografia industrial de acuerdo con
el cédigo AWS D1.1, para esto se establece una comparacion entre estos métodos no
destructivos aplicados en soldaduras a tope con bisel en V 'y proceso SMAW. Esto se logra
a partir de imagenes radiograficas y curvas ultrasénicas tipo pulso-eco generadas de
muestras soldadas estandar de acuerdo con el cédigo de soldadura estructural AWS D1.1,
donde cada una de estas muestras contiene un defecto caracteristico para ser
inspeccionado e identificado. También, se analizan los resultados obtenidos con cada
técnica no destructiva empleada, permitiendo obtener un medio de comparacién para

correlacionar la forma de sefial ultrasonica con las indicaciones presentes en la imagen
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radiografica. Finalmente, se determinan las ventajas y limitaciones de cada ensayo aplicado
en las muestras de acero analizadas para finalmente contrastar los resultados obtenidos y

compararlos con la norma aplicada al trabajo desarrollado.

Conclusion

El ensayo radiografico ayuda a identificar la forma geométrica y dimensiones de una
discontinuidad especifica y con ello su posterior evaluacién, algo muy parecido sucede con
la prueba ultrasoénica, las discontinuidades segun la AWS D1.1 son categorizadas
alfabéticamente en cuatro grupos segun la intensidad de pérdida de decibeles del haz
reflejado. Las discontinuidades pertenecientes al grupo A son de relevancia baja, es decir
son indicaciones pequefias, las de los grupos B y C son de relevancia media y las del grupo
D son de alta relevancia o indicaciones muy grandes que por lo general son rechazadas.

Esta categorizacion ayuda a generar una rapida evaluacién, algo que tarda mas con la
radiografia industrial. Del analisis realizado a las peliculas radiogréficas de las probetas, se
pudo observar y determinar que la mayoria de las discontinuidades presentan una
coloracién negra, por lo que se debe tener muy en cuenta su forma geométrica y ubicacion
en las juntas soldadas, para asi llegar a asegurar que se trata de un determinado tipo de
discontinuidad. Una caracteristica importante que presenta el ultrasonido como técnica de
evaluaciéon del acero estructural en comparacion con la radiografia, esta al momento de
localizar con exactitud la posicion de una determinada discontinuidad, algo que no es
evidente con el ensayo radiogréafico, ya que en este solo se puede identificar el tipo de

defecto.

Los resultados observados en el ensayo con radiografia industrial a través de la
visualizacién en las peliculas radiograficas, especifica dos tipos de discontinuidades; una
volumétrica y la otra lineal o planar que se pueden diferenciar a través de areas de
oscurecimiento en la placa radiografica. A base de lo analizado y observado la radiografia
es particularmente adecuada para la deteccion e identificacién de defectos volumétricos

tales como, inclusiones soélidas, penetracion incompleta y porosidades, ademas, la
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deteccién de fallas por ultrasonido es adecuada para la deteccion y dimensionamiento de

defectos planares tales como grietas y falta de fusion.

1.4.3. Titulo: Analisis morfoldgico en uniones soldadas mediante el uso
de ensayos no destructivos especificos para la identificacion de
socavado interno y falta de penetracion en juntas de tuberias de
acero ASTM A36

Autores: Hurtado Avella, Sergio Andrés, Rodriguez, Camilo Andrés

Afio de publicacién: 2014
Medio de publicacién: Revista universitaria
Conclusiones:

1. Los ensayos no destructivos, son técnicas utilizadas en el control calidad de diferentes
eguipos y elementos. Diferentes planes de integridad consisten en determinar, desgaste de
material y aptitud para el servicio por medio de ensayos como ultrasonido, radiografia, tintas

penetrantes, etc. Pues dichas técnicas dan gran porcentaje de fiabilidad.

2. Existen diferente tipo de discontinuidades en uniones soldadas. Unas mas perjudiciales
que otras, caracteristicas como la longitud, ancho y profundidad se pueden determinar

mediante diferentes ensayos no destructivos y mirar la criticidad de las continuidades.

3. Un proceso de soldadura lleva variables esenciales las cuales deben ser ajustadas de
acuerdo a ingenieria y recomendaciones de fabricantes de consumibles, con ellos se logra

el menor nimero de discontinuidades en el proceso de soldeo.

4. Existen ensayos no destructivos superficiales y volumétricos, lo ideal para garantizar la
integridad de union soldada mediante dichos ensayos es combinarlos, por ejemplo, se
puede utilizar tintas penetrantes para determinar la condicion superficial de la unién y
complementar con ultrasonido para inspeccionar el volumen. 5. Dia a dia en la industria

metalmecéanica y petroquimica, cédigos de fabricacion y evaluacion como AWS D1.1,
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ASME IX, API 1104, incorporan en su conjunto de leyes los ensayos ho destructivos como

requisito para el control calidad de la fabricacién.

1.4.4. Titulo: Aplicacion y seleccion de ensayos no destructivos para la
evaluacién de uniones soldadas

Autores: Hurtado Avella, Sergio Andrés, Rodriguez, Camilo Andrés

Afo de publicacion: 2014
Medio de publicacién: Revista universitaria
Resumen

La soldadura de materiales metélicos se presenta como uno de los procesos de
conformacion mas importante en el amplio espectro que nos ofrecen los campos de la
tecnologia industrial. Cualquiera que sea el proceso de soldadura seguido se trata, en
realidad, de un proceso metallrgico y hay que considerar, por lo tanto, los diversos y
especificos factores que intervienen en el mismo. El proceso de soldadura deberé ser el
mas idéneo para los fines perseguidos, que se traducen en una unién reuniendo las
condiciones exigidas por los Cédigos, las Normas y las especificaciones correspondientes.
La aplicacion de los ensayos no destructivos (END), para evaluar el estado final de una
unién soldada, tienen una finalidad fundamental: asegurar que se cumplen rigurosamente
los criterios de aceptacién estipulados. Dado que son varios los tipos de END, se pretende
dar aqui, algunos apartes para la seleccion dependiendo de la destinacion final del

producto.

Conclusiones

- Dentro de las razones mas relevantes para hacer uso de los ensayos no destructivos se
tienen: Garantizar confianza en las piezas y elementos. El simple hecho de que un
comprador adquiera un producto el cual pasa por una prueba no destructiva lo tranquilizara

en cuanto al uso futuro del mismo.
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- Prevenir accidentes y evitar riesgos de vidas humanas. Es considerada como la principal
razon para el uso de los END y muy probablemente, fue con esta finalidad que estos fueron
desarrollados. En una época en se vive un creciente progreso industrial, la energia nuclear
toma cada vez mas rigurosas medidas preventivas de seguridad, pues la utilizacion en
equipos de alta presion, de productos inflamables y corrosivos, acarrea un riesgo muy
grande en la vida de trabajadores que operen estos equipos, asi como a toda la humanidad,
es por esto que estas técnicas se han desarrollado en un principio en el sector nuclear y
luego se han transferido al sector industrial. Mejorar el desempefio de las Empresas. Los
END mejoran este desempefio por las siguientes razones:
¢ Auxiliando el buen desarrollo de un proyecto. Ejemplo: Un nuevo proceso de
soldadura desarrollado, por medio de los END se podra, a partir de cuerpos de
prueba verificar la viabilidad de la aplicacion practica del mismo.
¢ Reduciendo los costos de fabricacion. Ejemplo: Se considera una pieza determinada
gque serd sometida a un proceso de utilizacion de los END, en la pieza en bruto se
puede detectar la existencia de algun defecto interno de la misma. Sin la utilizacién
de alguna técnica de ensayos este mismo defecto podria aparecer durante el
proceso de utilizacion, redundando entonces, en grandes gastos adicionales que
podrian haber sido evitados.
Controlando el proceso de fabricacion. El control es un concepto basico en la industria.
Metallrgicos, inspectores, operadores y personal de produccién saben mucho de las
dificultades que se encuentran para mantener un proceso controlado. Cuando cualquier
etapa de fabricacion queda fuera de control fatalmente, la calidad sera afectada por la
introduccion de defectos. Los END contribuyen mucho a mantener un proceso bajo control
pues este podra ser aplicado a varias etapas del mismo, permitiendo que este permanezca

bajo control a través de las correcciones oportunas
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2. MARCOS REFERENCIALES

2.1. ORIGENES DE LOS ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS.

Los ensayos no destructivos se han practicado por muchas décadas. Se tiene registro
desde 1868 cuando se comenzd a trabajar con campos magnéticos. Uno de los métodos
mas utilizados fue la deteccién de grietas superficiales en ruedas y ejes de ferrocarril. Las
piezas eran sumergidas en aceite, y después se limpiaban y se esparcian con un polvo.
Cuando una grieta estaba presente, el aceite que se habia filtrado en la discontinuidad,
mojaba el polvo que se habia esparcido, indicando que el componente estaba dafiado. Esto
condujo a formular nuevos aceites que serian utilizados especificamente para realizar éstas
y otras inspecciones, y esta técnica de inspeccion ahora se llama prueba por liquidos
penetrantes (PT).

Sin embargo, con el desarrollo de los procesos de produccion, la deteccion de
discontinuidades ya no era suficiente. Era necesario también contar con informacién
cuantitativa sobre el tamafio de la discontinuidad, para utilizarla como fuente de
informacién, con el fin de realizar calculos matematicos y poder predecir asi la vida
mecanica de un componente. Estas necesidades, condujeron a la aparicion de la
Evaluacién No Destructiva (NDE) como nueva disciplina. A raiz de esta revolucion
tecnolégica se suscitarian en el campo de las PND una serie de acontecimientos que

establecerian su condicién actual.

En el afio de 1941 se funda la Sociedad Americana para Ensayos No Destructivos (ASNT
por sus siglas en inglés), la cual es la sociedad técnica mas grande en el mundo de pruebas
no destructivas. Esta sociedad es promotora del intercambio de informacion técnica sobre
las PND, asi como de materiales educativos y programas. Es también creadora de
estandares y servicios para la Calificacién y Certificacion de personal que realiza ensayos

no destructivos, bajo el esquema americano.
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Figura 1. Muestra de Ory’geﬁnes de END pIicado al Santo Sudario

Fuente: (Verdu, 2014)

2.1.1. ACONTECIMIENTOS IMPORTANTES EN LA HISTORIA DE LOS
ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS

= 1868: Primer intento de trabajar con los campos magnéticos
= 1879: David Hughes establece un campo de prueba

= 1879: David Hughes estudia las Corrientes Eddy

= 1895: Wilhelm Réntgen estudia el tubo de rayos catédicos

= 1895: Wilhelm Roéntgen descubre los Rayos X

= 1896: Henri Becquerel descubre los Rayos gamma

= 1900: Inicio de los liquidos penetrantes en FFCC

= 1911: ASTM establece el comité de la técnica de MT

= 1928: Uso industrial de los campos magnéticos

= 1930: Theodore Zuschlag patenta las Corrientes Eddy

= 1931: Primer sistema industrial de Corrientes Eddy instalado
= 1941: Aparecen los liquidos fluorescentes

» 1945: Dr. Floy Firestone trabaja con Ultrasonido

= 1947: Dr. Elmer Sperry aplica el UT en la industria
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2.1.2. RAMAS DE ESTUDIO EN LAS QUE SE APLICA EL USO DE
ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS

Las ramas de estudio aplicables en las que se pueden realizar los END en el dia a dia, se
presentan en la tabla 1.

Tabla 1. Ramas para la aplicacion de END

RAMA Usos
Industria Automotriz Partes de Motores, Chasis
Aviacion e Industria Aeroespacial Motores a reaccion y cohetes espaciales
Construccion Estructuras, puentes y ensayos en pilotes
Manufactura Partes de maquinas
Ingenieria Nuclear Pressure Vessel
Petroquimica Transporte por tuberla_s y tanques de
almacenamiento
. . Atracciones de parques de diversiones y
Miscelaneos
obras de arte

Fuente: Autores.

2.1.3. FUNCION DE LOS ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS

Los END contribuyen a mantener un nivel de calidad uniforme y funcional de los
sistemas y elementos, permiten la inspeccion del 100% de la produccion, si ello es
requerido. Bajo el aspecto de sus aplicaciones los Métodos de Ensayos No Destructivos

cubren tres amplias areas:

1. Defectologia.
Deteccion de heterogeneidades, discontinuidades e impurezas, evaluacion
de la corrosion y deterioro por agentes ambientales, determinacion de
tensiones, deteccion de fugas.

2. Caracterizacion de los Materiales.
Propiedades Mecanicas, fisicas, quimicas y estructurales.

3. Metrologia.

Control de Espesores.
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Figura 2. Control de calidad, inspecciones con ensayos ho destructivos (END)

Fuente: (FERREPRO, 2016)

En la figura 3, podemos evidenciar el planteamiento de cémo influyen los END para
garantizar el control de calidad en la industria.

Figura 3. Planteamiento Inicial de los Ensayos No Destructivos en la Industria

CONTROL
DE CALIDAD

ENFRENTAMIENTO

<> rrODUCCION

LA PRODUCCION ASUME EL
CONTROL DE CALIDAD

Fuente: (Verdl],"2014)

2.1.4. CLASIFICACION DE LOS ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS

Los Ensayos No Destructivos segun la seccion Xl del codigo de ASME se dividen en:

e Examenes Superficiales:

Particulas Magnéticas)

e Exadmenes Volumétricos:

Corrientes Parasitas)
e Examenes Visuales: (EV-1, EV-2, EV-3)
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2.1.4.1 CLASIFICACION DE LOS ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS SEGUN
FUNDAMENTOS

¢ Ondas Electromagnéticas
e Ondas Elasticas o Acusticas
e Emision de Particulas Subatémicas

e Otros: Capilaridad, absorcién, estanqueidad

2.1.5. CARACTERISTICAS FUNDAMENTALES DE UN ENSAYO NO
DESTRUCTIVO

A diferencia de cualquier tipo de ensayo, los Ensayos No Destructivos, deben adaptarse a
las exigencias de la muestra con el fin de evitar su deterioro. Para conseguirlo hay que
recurrir a aquellas caracteristicas del material que sean significativas tecnolégicamente y

éstas pueden ser:

= Densidad

= Conductividad Térmica

= Absorbencia Electromagnética
= [ndice de Refraccion

= Estructura Cristalina

2.1.6. INSPECCION MEDIANTE END
La inspeccién mediante END es una etapa fundamental en cualquier END que se realice y

por eso es de gran importancia seguir cada una de sus etapas.

Etapas:

e Eleccién del método y la técnica apropiadas
e Obtencién de los resultados de medida
e Evaluacion de los resultados

e Aplicacién de los criterios de aceptacion o rechazo
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2.1.7. ELECCION DEL METODO Y LA TECNICA APROPIADA

La eleccion del material y la técnica apropiada dependera de caracteristicas fundamentales

que influiran al momento de tomar la decision.

Caracteristicas de las muestras:

= Naturaleza del material

= Estado estructural

= Tamaifio

= Forma

= Conocimiento Previo: Heterogeneidades
Caracteristicas a determinar

Dimension a medir

2.1.8. DEFECTOS MAS COMUNES ENCONTRADOS EN LOS END

Son diversas las discontinuidades que se pueden encontrar en la estructura que se evalla
por medio del END

Defecto mas probable:

Grietas en inclusiones o insertos
» Rechupes

» Cavidades

» Porosidades

= Defectos en Soldaduras

» Pliegues

» Defectos de Pegado
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Las porosidades en las soldaduras, son encontradas comunmente como defectos de

soldadura, y se pueden observar en la figura 4.

Figura 4. Ejemplos de porosidades en soldaduras, vistas en superficie y en seccion.

Fuente: (Ycaza, 2013)

Tipos de porosidades que se pueden reflejar luego del END de radiografia, en la figura 5.

Figura 5. Ejemplo de porosidades vistas en radiografias.

Fuente: (Ycaza, 2013)

2.2. ENSAYO POR LIQUIDOS PENETRANTES.

Se basa fundamentalmente en una técnica no destructiva, es la capacidad de que un liquido
pueda penetrar por capilaridad y ser retenido en las discontinuidades como fisuras y poros

abiertos a la superficie.
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No existe una caracteristica fisica que, por si sola, determine la bondad de un liquido

penetrante.

Figura 6. Ensayo de liquidos penetrantes

—_—

PRELIMPIEZA DE APLICAR EL
LA SUPERFICIE LIMFIADOR

S ————

APLICAR EL APLICAR EL

RETIRAR EL
PENETRANTE EXCESO REVELADOR

P DN
-~

MUESTRA DEL DEFECTO
Fuente (Garay, 2016)

2.2.1. TIPOS DE LIQUIDOS PENETRANTES.

e SEGUN COLOR.
Penetrantes colorados: se inspecciona a simple vista. Solo hay que tener buena luz.
Tiene mas sensibilidad.
Penetrantes Fluorescentes: se inspecciona con ayuda de una luz ultra violeta. Tiene mayor

sensibilidad.

e SEGUN SOLUBILIDAD.
Penetrantes lavables con agua o autoemulsificables: Para su limpieza y remocion de

exceso simplemente se usa agua. Son muy econémicos.
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Penetrantes postemulsificables: No son solubles en agua. Para remover el exceso

superficial se utiliza emulsificador que crea una capa superficial que se remueve con agua.

Penetrantes eliminables con disolvente: no son solubles en agua. Para su remocion se
utiliza un disolvente no acuoso, llamado eliminador. Son muy practicos ya que el solvente

general se presenta en aerosol.

2.3. ENSAYO DE PARTICULAS MAGNETICAS.

La prueba de particulas magnéticas es un método de prueba no destructiva que sirve para
la deteccion de imperfecciones debajo del metal ferroso que también se puede aplicar a
soldadura, es una técnica eficaz y confiable para deteccion y localizaciébn de grietas
superficiales.

Consta en hacer pasar un flujo magnético a través del material y en el lugar en donde se
encuentre la imperfeccion formara un campo de polvo de hierro que se aplica sobre la
superficie, asi la longitud de la imperfeccién puede ser determinada de forma muy exitosa
en el ensayo no destructivo de particulas magnéticas, inicialmente se somete a la pieza a

inspeccionar a una magnetizacion adecuada y espolvorea particulas finas de material.

Figura 7. Ensayo de Pruebas Magnéticas

Yugo electromagnético

_Campo
/ magnético

Fuente: (Cybertesis, s.f.)
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2.3.1. MAGNETIZACION DE LA SUPERFICIE
Con la aplicacion de particulas ferromagnéticas, ocurrira una aglomeracion de estas en los
campos de fuga, una vez que son atraidas debido al surgimiento de polos magnéticos, la

aglomeracion indicara un contorno del campo de fuga, de esta manera la visualizacion de

la discontinuidad se aclara en formato y extension.

Figura 8. Principio funcionamiento particulas magnetizadas

Grieta Particulas

Magnética
———— ——————— Y R —
— — — -

Polo :"— S TS R e Polo
Norte e ——— — - - sur
—— e o e — ——

e ———— —— o p——,
N\ Lineas de Fuerza
Magnetica

Fuente: (IPERCAL, s.f.)

2.4. ENSAYO DE VIBRACIONES.

Todos los materiales son sometidos a una vibracion en algin momento desde su
fabricacion.
La realizacion de ensayo de vibraciones en un laboratorio nos proporciona informacion
sobre como nuestro producto se comporta anta la vibracion, permitiéndonos entonces
adelantarnos a los posibles problemas derivados.
El propdsito de los sistemas de ensayo y simulacion de vibraciones es por tanto emular
condiciones controladas de laboratorio solita citando vibratorias sobre elementos,
tipificadas y normalizadas, para caracterizarlos en sus diferentes etapas.
Para caracterizar los diferentes ambientes de vibraciones se establecen los siguientes tipos
de ensayos principales:

e Vibracién sinodal a frecuencia fija, en barrido o en resonancia

e Vibracién aleatoria (random)

o Ensayo de choque clasico (Semiseno, trapezoidal, diente de sierra) y SRS
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e Vibracion combinada
e Vibracion multiaxial simultanea

e Vibracion multiaxial secuencial

2.4.1. EQUIPO DE VIBRACIONES ELECTROHIDRAULICO.
En la préactica, el objeto bajo prueba se coloca con la ayuda de soportes a una mesa
vibratoria o0 excitador (shaker). Los Shakers normalmente utilizan una fuerza
electrodindmica o hidraulica. Los Shakers electrodinAmicos son ideales para altas
frecuencias y cuando se requiere una mayor fidelidad de la prueba. Por otra parte; los
Shakers hidraulicos son utilizados para pruebas de muy baja frecuencia debido a los
grandes desplazamientos implicados en la prueba o cuando se requieren altas capacidades
de carga. Sin embargo, estos Shakers no son lineales, lo que provoca distorsiones que

disminuyen la fidelidad de la prueba.

Basicamente; un Shaker electrodinamico es como un altavoz, ambos usan una bobina que
se mueve en un campo magnético fijo, pueden usarse imanes permanentes o electroimanes

para generarlo.

Los Shakers hidraulicos usan un servo valvula para controlar la presion ejercida en la

columna de aceite que impulsa al piston para que éste produzca movimiento.

Figura 9. (Bien, 2018)
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Fuente: catalogo Mide Bien.
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2.4.2. CONTROLADORES DE VIBRACIONES.

Es necesario contar con un controlador o con un sistema de control de vibraciones para
brindar sefal al amplificador una sefal que el amplificador usara para mover las mesas del
shaker. También necesita un sensor para medir la vibracion del objeto de prueba.

Figura 10. (Bien, 2018)

oo
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Fuente: Catalogo Mide Bien.

2.5. ENSAYO DE LIQUIDOS PENETRANTES.

e Tension superficial: Caracteristica que tiene los liquidos que define como la

capacidad de formar unas peliculas elasticas en su superficie.

e Capilaridad: Propiedad de los liquidos que les permite subir o bajar por un tubo
capilar de radio determinado.

e Densidad: Relacion entre la masa y el volumen de un objeto. Tiene influencia si la

superficie de la pieza u objeto a inspeccionar esta boca arriba boca abajo.
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¢ Pigmentacion: Los pigmentos son de color rojo, amarillo, naranja o verde, siendo

algunos de estos colores sensibles a la luz ultravioleta.

2.5.1. MATERIALES NECESARIO PARA LA INSPECCION DE LIQUIDOS.

Tintas: pueden ser fluorescentes o visibles. Ademas, atendiendo a su solubilidad pueden
ser lavables con agua, emulsionantes o disolventes.

Disolventes: Liquidos cuya funcion es eliminar el exceso de tinta lavable.

Revelador: elemento que reacciona con la tinta permitiendo su observacion. Pueden ser en

polvo o soluble en agua, en suspensién acuosa, no acuosa o de aplicacién especifica.

Figura 11. Liquidos Penetrantes

Fuente: (montafiez, 2012)

2.5.2. NORMAS DEL METODO DE LIQUIDOS PENETRANTES
La normativa mas comun aplicada para realizacion del END LP, guia del

procedimiento.

Tabla 2. Codigo Asme. Sociedad Americana de Ingenieros Mecanicos.

CODIGO ASME (1992) SECTION V
ARTICLE 6 Liquidos Penetrantes Examinacion.
ARTICLE 6 Apéndices obligatorios.
ARTICLE 24 SD- Método de prueba estandar para el azufre en productos derivados
129 del petréleo (método de bomba general).
ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR : Asesor de planeacion
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ARTICLE 24 SD- Método estandar de prueba de cloro en nuevos y usados

808 Productos del petroleo (método bomba).

ARTICLE 24 SE- Practica recomendada estandar para el método de inspeccién de

165 liguidos penetrantes.

SE-270 Definiciones estandar de términos relacionados con penetrante
liquido de inspeccion.

Fuente: (Holley, 1880)

2.5.3. OTROS PUNTOS QUE ESPECIFICA LA NORMA IRAM- CENA'Y
500- 1 004 SON:

o Comportamiento del conjunto de productos:
Aqui se especifica la preparacién de probetas de acero inoxidable cromadas,
fisuradas por indentacion, sobre las que se ensayan el conjunto de los productos.
El umbral minimo de deteccién sera para L.P: fluorescentes del 90 % y para
coloreados del 75 % del mapa de fisuras correspondientes al certificado de cada

probeta.

e Marcado, Rotulado y Embalaje

Da las indicaciones de los rétulos escritos que deben poseer los recipientes.

e Inspecciony Recepcién
Da las especificaciones para que el comprador tenga acceso a la
inspeccion de las instalaciones del fabricante; formacion de Lotes,

Inspeccién Visual sobre los lotes y Muestreo de los productos.

e Punto de inflamacion:
e Esta Norma indica que la determinacion se hara segun la Norma IRAM- |AP
A 65-39 y preferentemente ser4 mayor a 50 © C. Si fuese menor se debera
indicarlo en el recipiente.
e Las diferencias de valores entre diferentes partidas no deberéan

exceder el 10% del pto. De inflamacion determinado.
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e Haldgeno:

¢ Determinado segun la Norma IRAM 6 568 serd menor al 1 % en el residuo seco.

o En el caso de aceros inoxidables auténticos y aleacién con alto contenido
de cromo y niquel el contenido de halégeno debera ser menor a 0,5 % en

el residuo seco.

2.6. ENSAYO DE VIBRACIONES.

Vibraciones sinuidales: El ensayo de vibracién sinuidal aplica a la frecuencia Unica un
elemento de prueba y excita selectivamente las estructuras resonantes dentro del

dispositivo.

Vibraciones aleatorias: Se colca una masa dentro de la estructura de tal forma que en
conjunto tengas un peso similar al de la maquina de esta forma se observa de PSD de la

sefial adquirida del acelerometro.

Vibraciones combinadas: Es por esto que conocemaos al detalle los puntos donde se debe
ser especialmente cuidadoso y protegemos los intereses de los tres miembros de esta

sociedad (camara climatica, sistema de vibraciones y usuario).

2.6.1. MESA DE VIBRACIONES MULTI AXIAL (MAST)

Es un sistema de vibracién multiaxial, disefiado para probar una amplia gama de productos
que, en algin momento de su vida, se ven sometidos a vibracion. La caracteristica principal
de nuestro sistema es la generacion de vibraciones y el movimiento de hasta 6 grados de
libertad, individualmente o de forma simultanea.

Para lograr este movimiento el sistema esta equipado con una mesa en la que diferentes
cilindros servo- hidraulicos actian en tres ortogonales diferentes.
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Figura 12. Mesa de Vibraciones

Fuente: (innova, 2019)

2.6.2. Vibraciones de cuerpo completo (Normas ISO 2631).

La exposicion a vibraciones del cuerpo completo puede causar dafos fisicos permanentes
e incluso lesiones en el sistema nervioso. También puede afectar a la presién sanguinea y
al sistema urolégico, los sistemas mas comunes que aparecen tras un periodo corto de
exposicidon son fatigo, insomnio, dolor de cabeza y temblores. Las normas ISO para
vibraciones humanas toma como parametro de medida la aceleracién. La Norma ISO 2631
trata esencialmente de las vibraciones trasmitidas al conjunto del cuerpo por la superficie
de apoyo, que pueden ser los pies o la pelvis. Su campo de aplicacion entra en las
vibraciones trasmitidas al cuerpo humano por superficies solidas en un rango de
frecuencias entre 1 Hz a 80 Hz , para vibraciones periédicas , aleatorias, o no periddicas de
espectro de frecuencia continuo dado que las vibraciones no son igualmente perjudiciales
en cualquier direccion, la citada norma dice que las aceleraciones deben medirse en
direccion al eje Z(vertical) y en la direccion del eje X e Y (horizontales) los limites de

seguridad son diferentes dependiendo de las vibraciones sean horizontales o verticales.

ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR : Asesor de planeacion
Oficina de Investigaciones soporte al sistema integrado de gestion EECHA APROBACION:



PAGINA 40
DOCENCIA DE 138

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE

R-DC-95 PROYECTO DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO Y VERSION: 01
PRACTICA

2.6.3. Vibraciones Mano —Brazo (Norma ISO 5349)

La exposicién a este tipo de vibraciones puede producir dafios fisicos permanentes que
comunmente conocemos como el sindrome de dedos blandos, también puede dafar
articulaciones musculos y mufieca.

Para el sistema mano-brazo una vibracion no depende de la direccién de la excitaciéon por
lo que solo hay grafica para el eje X, Y, Z la maxima sensibilidad estad comprendida en 12 y
16 Hz

Siendo la Norma ISO 261, se empleara en cuestionario segun el tipo de vibraciones.

2.7. ENSAYO DE PARTICULAS MAGNETICAS.

La prueba de particulas magnéticas es un método de prueba no destructiva que sirve para
la deteccién de imperfecciones debajo del metal ferroso que también se puede aplicar a
soldadura, es una técnica eficaz y confiable para deteccion y localizacién de grietas
superficiales.

Consta en hacer pasar un flujo magnético a través del material y en el lugar en donde se
encuentre la imperfeccion formara un campo de polvo de hierro que se aplica sobre la
superficie, asi la longitud de la imperfeccion puede ser determinada de forma muy exitosa
en el ensayo no destructivo de particulas magnéticas, inicialmente se somete a la pieza a

inspeccionar a una magnetizacion adecuada y espolvorea particulas finas de material.

2.7.1. LOS MATERIALES SE CLASIFICAN EN:

e Diamagnéticos: son levemente repelidos por un campo magnético, se magnetiza
pobremente.

e Paramagnéticos: son levemente atraidos por un campo magnético, no se
magnetizan.

e Ferromagnético: son levemente atraidos por un campo magnético, se magnetizan

facilmente.
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Direccién de campo magnético, por medio del END de PM y sus diferentes casos

de movimiento.

Figura 13. Recuperado de Técnica de particulas magnéticas: caso del laboratorio del
CAMAN.

AR AN R R AR

Ferromagnetismo

, Antiferromagnetismo Ferrmmagnetismo
sencillo

sencillo

f \ f \ / \ VD94 RN

Antiferromagnetismo  Disposicion helicoidal  Banda de energia
de spin ferromagnética

Fuente: (Urbina, 2016)

Tipos de discontinuidades: superficiales y Subsuperficiales (muy cercanas a la superficie)
Se utiliza esta préctica para la deteccion de discontinuidades superficiales y superficiales
(hasta 74" De profundidad, para materiales ferromagnéticos.

Se utiliza el campo magnético como principio de funcionamiento donde el fisico Hans
Orsted descubrié en 1820 que cuando una corriente eléctrica pasa atreves de un conductor
Se forma un flujo magnético.

Figura 14. Campo Magnético
T —_——

2 .Mﬂqsz AR
Fuente: (villarejo, 2019)
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2.7.2. NORMA TECNICA COLOMBIANA NTC-2034 (ENSAYOS NO
DESTRUCTIVOS. CALIFICACION Y CERTIFICACION DE
PERSONAL)

(Esta norma es una adopcién modificada (MOD) de la ISO 9712:2005.) “Esta norma
especifica la calificacion y certificacion del personal involucrado en ensayos no destructivos
(END). Es aplicable a la competencia en uno o méas de los siguientes métodos: — Ensayos
de emisiones acusticas.

— Ensayos de corrientes de Eddy o Foucault.

— Ensayos termo gréficos infrarrojos.

— Ensayos de fugas (se excluyen los ensayos de presion hidraulica).

— Ensayos de particulas magnéticas.

— Ensayos de liquidos penetrantes.

— Ensayos radiogréficos.

— Ensayos de deformacion.

— Ensayos de ultrasonido.

— Ensayos visuales (se excluyen los ensayos visuales directos sin ayudas y los ensayos

visuales realizados durante la aplicacion de otro método de END).

La certificacion con la presente norma brinda un testimonio de la competencia general del

operador de END. No representa una autorizaciébn para operar, ya que esto es
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responsabilidad del empleador, y el empleado certificado puede requerir conocimiento
adicional especializado de parametros tales como equipos, procedimientos de END,
materiales y productos del empleador. En donde lo exigen coédigos y requisitos
reglamentarios, la autorizacién para operar la dara el empleador, por escrito, de acuerdo
con un procedimiento de calidad que define cualquier entrenamiento y en examenes
especificos para un trabajo exigidos por un empleador, diseflado para verificar el
conocimiento que el poseedor del certificado tiene sobre los cdédigos, normas,
procedimientos de END, equipos y criterios de aceptacion de la industria pertinente para
los productos ensayados. El sistema especificado en esta norma internacional también
puede ser aplicable a otros métodos de END en donde existen programas de certificacién
independientes”. (metalografia, 2015) Norma para ensayos no destructivos. Recuperado de

Universidad Pereira
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3. DESARROLLO DEL TRABAJO DE GRADO

3.1. ETAPA 1. SELECCION DE LA NORMATIVA A USAR EN LOS ENSAYOS
NO DESTRUCTIVOS

3.1.1. NORMATIVA ESTANDAR SELECCIONADA PARA LA
REALIZACION DE LOS END
En la siguiente tabla se presenta la normativa estdndar y guia al momento de realizar los

END presentes en el proyecto.

Tabla 3. Normativa para Ensayos No Destructivos.

Técnica de Ensayo Norma Justificacién

e Método de prueba estandar para el examen de
Inspecciéon por Liquidos ASTM E165-95 liquido penetrante
Penetrantes ASTM E 1417-99 | e  Practica estandar para examinacion por liquido

penetrante

Inspeccion por Particulas ASTM E709-95 e Guia estdndar para examen con particulas
Magnéticas ASTM E1444 magnetizables
Inspeccioén por ISO 2372 e Rangos de severidad para la vibracion de
Vibraciones Mecanicas magquinas

Fuente: Autores.

3.1.2. EQUIPO DE SEGURIDAD PARA USAR EN LA REALIZACION DE
CADA END

Equipo necesario para evitar cualquier problema de salud, o que comprometa la integridad

fisica al momento de realizar los END.

Tabla 4. Recomendaciones de Seguridad para realizar END.
Equipo Recomendaciones y/o Justificacion
Normas de Seguridad

Inspeccién por v' Proteccion para las | ¢ Tintes con quimicos fuertes que pueden dejar

Liquidos manos. residuos en las manos
Penetrantes v’ Gafas de proteccion. | e« Inhalacién de quimicos toxicos
v' Mascarilla. e Salpicadura de componentes en quimicos en los ojos

causando lesiones
Inspeccién por v' Proteccién para las | ¢ Contacto de las manos con limpiadores y yugo

Particulas manos. e Inhalacion de particulas magnéticas pequefias
Magnéticas v Gafas d_e proteccion. | e«  Afectacién de los ojos con particulas magnéticas
v" Mascarilla. pequeﬁas
ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR : Asesor de planeacion
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Inspeccién por v' Casco.
Vibraciones v' Gafas de proteccion.
Mecéanicas v" Protectores de oido.

Vibraciones altas
Alto ruido de maquinaria

e Maquina en funcionamiento constante que puede
desprender alguna de sus partes

Fuente: Autores.

3.1.3. M,ETODOS DE EXAMINACION DISCONTINUIDADES POR
LIQUIDOS PENTRANTES NORMA ASTM E165-95

El ensayo de Liquidos Penetrantes puede realizarse por penetracion de dos tipos:

fluorescente y visible, la eleccion dependera de que condiciones de luz tengamos, el

método escogido para el presente proyecto de grado fue el método C- Removible con

solvente debido a la caracteristica de la estructura y la facilidad de la luz provista por el

laboratorio para visualizar las discontinuidades.

Tabla 5. Clasificacion de tipos y métodos de examinacion penetrante.

Tipo | — Examinacién por penetrante
fluorescente

Explicacion uso de Penetrantes

Método A — Lavable con agua .
Método B — Posemulsificable, lipofilico
Método C — Removible con solvente. i

Método D — Posemulsificable, hidréfilo

Tipo Il — Examinacidon penetrante
visible

Método A — Lavable con agua
Método C — Removible con solvente

Penetrante Posemulsificable: Insolubles con agua, solo es
removible con emulsificable aparte (LP Fluorescentes).

Penetrante lavable con agua: Se remueven de la pieza examinada
de una superficie directamente con agua.

Penetrante removible con solvente: Hechos de manera que los
excesos de penetrante en una superficie puedan removerse a través
de una limpieza hasta que la mayoria de penetrante se haya
removido

Emulsificantes lipofilico: Liquidos absorbentes de grasas usados
para emulsificar el exceso de penetrantes aceitosos en la superficie,
dejandola facil de lavar.

Emulsificantes hidréfilos: Son liquidos absorbentes de agua
usados para emulsificar el exceso de penetrantes aceitosos
fluorescentes aceitosos en la superficie, dejandola facil de lavar.

Fuente: NORMA ASTM E-165.
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En la figura 15, se pueden observar las diferencias al momento de realizar el END de LP
por medio de penetrante fluorescente y coloreados, también las caracteristicas de luz

necesarias para ambos métodos.

Figura 15. Examinacién por LP Fluorescentes y coloreados.

r .

Fuente: (SERPROIMEC, 2017)

3.1.4. CLASIFICACION DE NIVEL DE SENSIBILIDAD PARA TINTAS
FLUORESCENTES

El END de liquidos penetrantes fluorescentes posee un nivel de sensibilidad dependiendo

del tipo de penetracién que se quiera alcanzar al momento del ensayo.

Tabla 6. Clasificacién de los Liguidos penetrantes segun su sensibilidad

NIVEL DE SENSIBILIDAD PENETRACION TIPO |
Nivel 1/, Muy Baja
Nivel 1 Baja
Nivel 2 Media
Nivel 3 Alta
Nivel 4 Ultra Alta

Fuente: Norma ASTM 165-95
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3.1.5. CLASIFICACION DE REVELADOR END LP

El revelador que se aplica posterior al penetrante depende de los resultados que se quieran

encontrar en la estructura a la hora de mostrar las discontinuidades.

Tabla 7. Clasificacion de reveladores LP

TIPO DE REVELADOR USso

Forma a Polvo seco Sélo con penetrantes fluorescentes ya que con los visibles no producen un
contraste satisfactorio

Formab | Agua soluble Provoca una capa uniforme y adecuada para la inspeccion.

Formac Suspendido en agua | El revelador en suspendido en agua fue una solucién al problema de agilizar
la aplicaciéon de piezas de tamafio mediano y pequefio, mediante el proceso
fluorescente.

Formad No acuoso (Humedo | Proporciona una capa ligera de revelador sobre la superficie, ayuda a extraer

para tipo 1) el penetrante de la discontinuidad y lo disuelve dandole mayor movilidad y

Formae | Noacuoso (Himedo | produciendo una mancha en el revelador.

para tipo II)
Forma f Aplicacion Revelador usado de manera especifica del caso en particular en el que se
Especifica realicen los ensayos.

Fuente: Norma ASTM 165-95

3.1.6. CLASIFICACION TIPOS DE REMOVEDOR LP

Los tipos de removedores se clasifican dependiendo del tipo de sustancia que se busque

remover de la superficie donde se realice el ensayo (agua, grasa, 0 exceso de penetrante),

cada uno funciona de manera especifica para las caracteristicas del liquido que se desea

quitar.

Tabla 8. Clasificacién de tipos de removedor

TIPOS DE REMOVEDORES
Cadigo Designacién

A Solvente liquido

B Agua y solvente

C Agua

D Emulsificadores hidrofilicos (base agua)

E Emulsificadores lipofilicos (base aceite)
Fuente: Norma ASTM 165-95
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3.1.7. TIPOS DE DISCONTINUIDADES EN SOLDADURA
Son diversos los tipos de discontinuidades que se pueden encontrar al realizar la inspeccién
a una soldadura, muchas causadas por diversas razones, a continuacion, los tipos de

imperfecciones que se pueden encontrar al revisar el estado de una soldadura.

Tabla 9. IMPERFECCIONES EN SOLDADURA TIPOS DE DISCONTINUIDADES
DISCONTINUIDADES EN SOLDADURA
DISCONTINUIDADES SUPERFICIALES
DEFECTO FORMA CONCEPTO
Exceso de Se produce por efecto de un
Penetracion movimiento que causa la
penetracion del electrodo dentro
de los biseles, los cuales
son distribuidos en esas 4reas.
Causa que el material chorree al
interior y puede retener escoria o
no en su interior.

Fippra 1

; ) Como en las uniones en U o en V

{ - son visibles por la cara posterior,

esta imperfeccién puede

considerarse superficial. A

menudo la raiz de la soldadura no

guedara adecuadamente rellena

con metal dejando un vacio que

aparecerd en la radiografia

comouna linea negra oscura

Tapemd firmemente marcada, gruesa y

negra, continua o intermitente

reemplazando el cordon de la
primera pasada.

Concavidades 53] 757 Presenta una disminucién de

i ] refuerzo externo, por poco

depdsito de material de aporte en

5" 'Vz b ] el relleno del cordén.

Falta de Penetraciéon

ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR : Asesor de planeacion
Oficina de Investigaciones soporte al sistema integrado de gestion EECHA APROBACION:



PAGINA 49

UL DOCENCIA AN
INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE i
R-DC-95 PROYECTO DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO Y VERSION: 01
PRACTICA

Concavidad interna Insuficiente refuerzo interno de la

; -3 soldadura en su cordén de primera
pasada el cual al enfriarse
disminuye su espesor pasando a
ser menor que el del material

base.
Figura 4.
Socavaduras o : La socavadura es una ranura
mordeduras de i ] : fundida en el metal base,
borde adyacente a la raiz de una
soldadura o a la sobremonta, que
no ha sido llenada por el metal de
soldadura.
Fisuras Pueden producirse en el centro del

cordon (generalmente por
movimientos durante o posteriores
ala soldadura) o en la interfase del
material base con el de aporte (por
causa de un enfriamiento brusco o

Longitudinales

falta de un correcto
precalentamiento en grandes
espesores)

Se forman cuando el material se
acerca o alcanza la temperatura
ambiente.

Fisuras en frio —

Figpra 10

Por diversas razones, en el
metal de soldadura fundido se
forman gases que pueden quedar
atrapados si no hay tiempo
suficiente para que escapen antes
de la solidificacion de la soldadura.
El gas asi atrapado, por lo general
tiene la forma de agujeros
redondos denominados
porosidades esféricas, o de forma

Inclusiones
gaseosas
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alargada llamados porosidad
tubular o vermicular.

aislada

Porosidad esférica

Sobreespesor
soldadura

de

Figuea 19

Su caracteristica, bolsa de gas de
forma esférica producidas por una
alteracion en el arco, una
oxidacion en el revestimiento del
electrodo, o electrodo humedo y/u
oxidado, o una variacion en la
relacion, Voltaje-Amperaje-
Velocidad en la soldadura
automatica.

El sobreespesor de soldadura es
similar a la convexidad, excepto
que describe una condicion que
solamente puede estar presente
en una soldadura con bisel. El
sobreespesor de soldadura es
descrito como un metal de
soldadura en exceso de la
cantidad requerida para llenar una
junta.

Fuente: (METFUSION, 2013)

3.2. ETAPA 2: REALIZACION DE LOS ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS

3.2.1. ENSAYO DE LIQUIDOS PENETRANTES: ADQUISICION DE LOS
LIQUIDOS NO PENETRANTES

Los tintes penetrantes utilizados para la realizacion del Ensayo No Destructivo al chasis

fueron algunos provistos por la Ing. Diana Carolina Dulcey ya que se contaba con ellos en

el laboratorio de Resistencia de Materiales debido a las diversas prueban que deben

llevarse alli a cabo, se tomo la referencia de cada uno de los tarros que se poseian, para

asi poder escoger cuales de estos nos serian Utiles de acuerdo a las condiciones de nuestro

chasis y los resultados que se deseaban obtener.
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Tabla 10. LP END Método C removible con solvente

LIQUIDOS PENETRANTES COLOREADOS METODO C REMOVIBLE CON SOLVENTE

ITEM DESCRIPCION GRAFICO
Es un penetrante portable
removible al solvente,

PENETRANTE MARCA
SPOTCHECK SKL-SP2

particularmente para operaciones
de soldadura, y es pos-
emulsificable para una mayor
resolucion de indicaciones de
defectos. Produce un contraste de
color rojo visible 'y tiene
caracteristicas de penetracion
sobresalientes.

REVELADOR Base
Solvente No Halogenado
Marca CANTESCO D101-A

El aerosol D101-A es un revelador
himedo no acuoso de rociado
blanco para indicaciones de tintes
rojos. Todos los tamafios cumplen
con los requerimientos de
contenido de halégenos y cloro de
la seccion V de ASME.

DEVELOPER [

SOLVENTE LIMPIADOR
Marca CANTESTO C101-A

El aerosol C101-A es una mezcla
de hidrocarburos solventes de
petréleo no clorinados. Todos los
tamafios cumplen con los
requerimientos de contenido de
halégenos y cloro de la seccion V
de ASME.

Fuente: Autores
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3.2.2. PROCESO PARA LA REALIZACION DE LA PRUEBA LIQUIDOS
PENTRANTES:

En la figura 16 se puede evidenciar la descripcion del proceso para la realizacion del ensayo
de LP, una guia que ayudara con el seguimiento de los pasos a tener en cuenta previamente
a comenzar el ensayo.

Figura 16. Proceso inspeccién END LP

INSPECCION POR LIQUIDOS PENETRANTES

Seleccion de la superficie en la cual se realizara el ensayo

Limpieza de la superficie

Aplicacidn del Penetrante, Tiempo de penetracioén.

Remocion del Exceso de Penetrante

Aplicacién de Revelador

Inspeccidn Final

Fuente: Autores

Comparativa en la tabla 11 donde se muestran las limitaciones que presenta el END de LP

Tabla 11. Comparativa ventajas y limitaciones LP

VENTAJAS LIMITACIONES
¢ Relativamente facil de aplicar e Solo detecta discontinuidades superficiales
e No requiere equipos costosos
e Aplicable en materiales metalicos y no e No aplicable en materiales porosos
metalicos
e Buena sensibilidad e Requiere de una buena limpieza
e No destruye la pieza
e Resultados inmediatos e No da registro permanente
Fuente: Autores
ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR : Asesor de planeacion
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3.2.3. REALIZACION DEL END LIQUIDOS PENETRANTES

3.2.3.1 SELECCION DE LA SUPERFICIE PARA REALIZAR EL ENSAYO:

Se debera seleccionar la superficie en la que se considere que se considere puedan existir
porosidades, fisuras, o algun tipo de discontinuidad en la soldadura que puedan ser
considerables. Para este paso se seleccion6 como superficie los puntos de soldadura del
chasis que se us6 para la construccion del prototipo del vehiculo deportivo para la
competencia Shell Eco-Marathon.

Figura 17. Estructura de chasis vehiculo prototipo Shell Eco-Marathon

Fuente: Autores

En la figura 18, se muestran los puntos seleccionados para la realizacion de los END de LP
y PM, se seleccionaron varios para poder visualizar el resultado del proceso de soldadura
y los que se consideraban clave de manera estructural para el prototipo

Figura 18. Puntos de uniones de soldadura prototipo chasis

Fuente: (Autores).
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3.2.3.2 LIMPIEZA DE LA SUPERFICIE:

Este es uno de los pasos mas importantes debido a que la superficie debe encontrarse libre
de cualquier tipo de contaminante (pintura, oxido, polvo, grasa, etc) debido a que pueden
interrumpir en la entrada del liquido penetrantes a las discontinuidades llegando a poder
alterar los resultados de la prueba.

3.2.3.2.1 PRIMERA LIMPIEZA: REMOCION DE PINTURA, OXIDO, GRASA

Figura 19. Proceso limpieza inicial puntos de soldadura chasis

Paso 1: Visualizacién de superficie Paso 2: Comenzar a remover la
del chasis pintura en uniones soldadas usando

Paso 3: Lijar las uniones soldadas
para remover restos usando grata o
lija

Paso 4: Dejar la unién de soldadura lo
mas libre de pintura posible

Paso 5: Pasar lanilla limpia para quitar
cualquier resto de aceite, o particulas de polvo
producidas por la lija

Fuente: Autores.
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Tabla 12. Implementos Limpieza END LP
Implementos para limpieza de superficie END Liquidos no

penetrantes
=  Tiner
= Lija
=  Guantes

= Lanilla limpia (remover restos de tiner y polvo)

=  Grata

Fuente: Autores

3.2.3.2.2 SEGUNDA LIMPIEZA: LIMPIEZA FINAL PREPARACION DE LA
SUPERFICIE PARA END

Es necesario realizar una segunda limpieza para garantizar de manera final que la

soldadura se encuentre totalmente limpia, libre de cualquier agente que interrumpa en el

ensayo

Figura 20. Procedimiento segunda limpieza uniones soldadas.

Fuente: Autores.

3.2.3.3 APLICACION DEL PENETRANTE:

Segun el tamafio y nimero de piezas que se deban inspeccionar, se puede aplicar: por
inmersion, por pulverizacion con aerosoles, o pulverizacion con una pistola acoplada a la
red de aire comprimido y por brocha. El liquido penetrante debe tener necesariamente un
color de contraste y en funcion de la fuente de luz que se precisa para observacion de las

indicaciones que proporciona el ensayo

-Tiempo de penetracion: Un punto muy importante es establecer el tiempo que debe
permanecer el penetrante en la superficie a inspeccionar, que sera el necesario para que
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el liquido penetrante se filtre por una grieta, por pequefia que sea. Este tiempo de
penetracion puede oscilar entre 5y 60 minutos. El tiempo de penetracion se establecera en
cada caso en funcion del material a ensayar, el tipo de discontinuidad a detectar y las
recomendaciones, para nuestro caso el material del que esta fabricado el chasis es Acero

ASTM A36 y se quieren encontrar discontinuidades en los puntos de soldadura.

Tabla 13. Caracteristicas de un LP

PROPIEDAD FISICA PENETRANTE REVELADOR
Capilaridad Alta Baja
Tensién Superficial Baja Alta
Adherencia Baja Alta
Cohesion Baja Alta
Viscosidad Baja Alta
Particulas Pequefias Grandes

Fuente: Norma ASTM E165-95

Caracteristicas de un LP ‘ideal’:
¢ Habilidad para penetrar orificios y aberturas muy pequefias y estrechas
e Habilidad de mantener su color o fluorescencia
e Habilidad de expandirse en capas muy finas
e Resistencia a la evaporacion
e No corrosivo
e Poco inflamable

¢ Estable bajo condiciones de almacenamiento

En la tabla 14, se puede observar el tiempo de penetracion escogido para el ensayo, esto
tomando en cuenta el material de la estructura y las posibles discontinuidades que iban a
encontrarse.

Tabla 14. Tiempo penetracion LP segin material

TIEMPO DE APLICACION (min)
MATERIAL Y CONDICION DEFECTO T5°c 355G R
Todos los Metales Fisuras de Tratamiento 3-5 10-15
Térmico
Todos los Metales Fisuras de Amolado 7-10 15-20
Todos los Metales Fisuras de Fatiga 8-10 16-20
Plasticos Fisuras 3-5 10-15
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Ceramicos Fisuras 3-5 10-15
Ceramicos Porosidad 3-5 10-15
Herramientas de Corte
Puntas de Carburo Bronceado Pobre 3-5 10-15
Puntas de Corte Fisuras en la Punta 3-5 10-15
Puntas de Corte Fisuras en la Cafia 3-5 10-15
Metales
Fundiciones de Molde Porosidad de rechupe 3-5 10-15
Permanente
Fundiciones en Matriz Porosidad superficial 3-5 10-15
Fundiciones en Matriz Solapado en frio 3-20 10-20
Forjados Fisuras y solapados 7-20 15-20
Metal Rolado Costuras 7-20 10-15
Soldaduras de Aluminio Fisuras y porosidades 3-5 10-15
Soldaduras de Acero Fisuras y porosidades 7-20 15-20

Fuente: Norma ASTM E165-95

Parametros a tener en cuenta al momento para el proceso de aplicar el penetrante en la
figura 21:

« Aplicar el penetrante en forma de barrido y a una distancia minima de 30 centimetros
de la soldadura

« La soldadura también debe estar en un ambiente que no supere los 40° y no haber
estado expuesta directamente al sol

+ Se espera un tiempo de 15-20 minutos para que el penetrante pueda entrar de
manera correcta.

Figura 21. Proceso de penetracion en uniones soldadas chasis.

Fuente: Autores
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3.2.3.4 REMOCION DEL EXCESO DE PENETRANTE

La remocién dependera del LP utilizado. Se debe remover el exceso de la superficie
evitando extraer aquel que se encuentra dentro de las discontinuidades. Se entiende por
exceso de LP todo liguido que no se ha introducido en los defectos y que permanece
sobrante sobre la superficie de la pieza a inspeccionar.

Esta etapa es critica y de su correcta realizacion dependera el resultado final de la
inspeccidn. Si no se ha eliminado perfectamente el LP de la superficie, en la superficie, en
la inspeccidn final aparecerdn manchas de penetrante que produciran indicaciones falsas,

e incluso; el enmascaramiento de los defectos y discontinuidades.

Para el proceso de remocién de exceso de liquido penetrante que se observa en la figura
22, se debe realizar de la siguiente manera:
+ Usando un trapo quitar el exceso de Penetrante en cada soldadura para que no
interfiera con el resultado de la prueba

Figura 22. Proceso remocion exceso de liquido penetrante.

Fuente: Autores.
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3.2.3.5 APLICACION DEL REVELADOR

Se aplica el removedor sobre la superficie preparada. El revelado es la operacion que hace
visible la posicion del defecto y debe ser efectuada tan pronto como sea posible, luego de
la remocion del LP y el secado de la pieza.

El tiempo de revelado depende del tipo de penetracion del revelador y del defecto o
discontinuidad, pero debera permitirse ademas el tiempo suficiente para que se formen las
indicaciones. Una regla practica dice que el tiempo de revelado nunca debe ser menor a

siete minutos.

En la tabla 15, se pueden observar los métodos de revelado para el ensayo de LP, el
método de revelado seleccionado fue el método C, que consistente en tintas penetrantes

coloreadas reveladas con solvente.

Tabla 15. Seleccién Método Revelado Liquidos Penetrantes
GUIA DE SELECCION DEL METODO

DESCRIPCION PROCESO TIPO 1Y Il | OBSERVACIONES

Alta  produccién de articulos A Pequefias cantidades manejadas
pequefios en canastas

Alta produccion de articulos grandes B Grandes forjas, extrusiones, etc.
Alta sensibilidad para B Indicaciones mas claras vy
discontinuidades finas brillantes

Discontinuidades superficiales, B Puede controlarse la profundidad
rayones de la emulsificacion

Articulos con rugosidad superficial A Puede evitarse la formacion de

indicaciones falsas

Articulos con cuerdas y cufieros A El penetrante del tipo Il podria

fijarse en las esquinas

Articulos con rigurosidad superficial A-B La eleccion depende de los
mediana requisitos de  produccion y
sensibilidad
Se re quiere equipo portatil C -
No se dispone de agua ni C -
electricidad
ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR : Asesor de planeacién
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Articulos anodizados, agrietados C-B-A De preferencia en el orden
después del anodizado indicado
Deteccion de fugas A-B Método de permeacion

En la figura 23, se describe el procedimiento a tener en cuenta para la revelacion de las
discontinuidades luego de pasado el tiempo de penetracion (20 minutos):

» Aplicar el revelador en forma de barrido y de manera uniforme en cada punto de
soldadura
« Luego de aplicar el revelador las imperfecciones comenzaran a ser visibles luego

de 2 minutos

Figura 23. Procedimiento aplicacién de revelador uniones de soldadura.

Fuente: Autores.

3.2.3.6 INSPECCION FINAL

Una vez transcurrido el tiempo de revelado, se procede a la inspeccion de los posibles
defectos o discontinuidades de las piezas de interés.

Los criterios para la aceptacion o el rechazo de la soldadura se toman segun lo establecido
en el cédigo AWS D1.1 Seccibn 6, Parte C, Parrafo 6.1
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En la figura 24, se aprecia la estructura en el momento de la inspeccién final, en el siguiente
orden:

» Seccion trasera chasis

» Seccion del medio estructura chasis

» Unidén seccién de direcciéon en el chasis

Figura 24. Estructura de chasis luego de finalizacion END Liquidos Penetrantes.

Fuente: Autores

3.2.4. ENSAYO DE PARTICULAS MAGNETICAS

3.2.4.1 ESPECIFICACIONES YUGO MAGNETICO END PARTICULAS
MAGNETICAS

En la tabla 16, se encuentran las especificaciones del yugo magnético DA-400 CONTOUR
PROBE utilizado para el END de Particulas Magnéticas

Tabla 16. Especificaciones Yugo Magnético Ensayo de Particulas Magnéticas

Especificaciones Generales DA-400 CONTOUR PROBE
Peso 3.8 kg
Rango de las patas 0127
Consumo de corriente 115V / 50-60Hz
230V / 050-60Hz
Longitud de cable 10 ft

Fuente: Autores
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3.2.4.2 MATERIALES REALIZACION END PARTICULAS MAGNETICAS

La tabla 17 muestra todos los implementos utilizados para la realizacion del ensayo de

PM, asi mismo una descripcién de su uso en el proceso.

Tabla 17. Materiales utilizados para Ensayo de Particulas Magnéticas.

Materiales

Elementos de
Limpieza

para el uso de Particulas Magnéticas

El spray blanco de contraste es usado para

Spray Color crear un fondo uniforme en las uniones de
Blanco para soldadura de la estructura para lograr
contraste de visualizar de manera mas precisa la
particulas ubicacion de las particulas magnéticas al
Met-L-Chek momento de realizar el ensayo
WCP-81
Yugo El yugo magnético DA-400 CONTOUR
Magnético PROBE creard un campo magnético al
DA-400 ponerse en contacto con la estructura del
CONTOUR chasis logrando asi atraer las particulas
PROBE magnéticas a las  discontinuidades
presentes
Las particulas magnéticas rojas permitiran
una mayor visibilidad a la hora de realizar el
Particulas ensayo debido a su color
secas de
color rojo
MAGNAFLUX
8A RED

Los elementos de limpieza serviran tanto de
manera previa al momento de realizar el
ensayo y posteriormente al terminarlo, para
lograr un resultado que no sea interrumpido
por suciedad, polvo, pintura o cualquier tipo
de grasa que pueda generar que se muestre
un resultado diferente.

Fuente: Autores
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3.2.4.3 PROCEDIMIENTO  PARA REALIZACION END PARTICULAS
MAGNETICAS

El procedimiento para realizar el paso a paso del procedimiento para el ensayo de PM

puede observarse en la figura 25:

Figura 25. Procedimiento Realizacion END Particulas Magnéticas

INSPECCION POR PARTICULAS MAGNETICAS

Verificacion del Yugo Magnético

Seleccion de la superficie para realizar el ensayo

Limpieza en los puntos de soldadura

Aplicacion de Spray blanco en las uniones de soldadura para visualizacion

Establecer el campo magnético por medio del uso del Yugo

Inspeccion de las juntas de soldadura

Desmagnetizacion de la pieza

Fuente: Autores.
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3.2.4.4 REALIZACION DEL END PARTICULAS MAGNETICAS

3.2.4.4.1 LIMPIEZA:

La superficie de las piezas a examinar deberd estar libre de residuos, suciedad, aceite,
restos de pintura, o cualquier otra materia que pueda afectar la sensibilidad del ensayo.
e Limpieza por medio de solvente

e Limpieza por medio mecéanico

Al momento de realizar la limpieza previa que se muestra en la figura 26, se debe tener

en cuenta:

« Se limpia todo punto de soldadura de manera manual-mecénica aplicando el uso de
solvente para quitar cualquier residuo de aceite o polvo que pueda interferir en la

realizacion de la prueba

Figura 26. Limpieza previa comienzo END Particulas Magnéticas.
3 a

K

Fuente: Autores.

e Procedimiento de particulas magnéticas secas: Se seleccioné el método de particulas
magnéticas secas y no mojadas, debido a la facilidad de su manejo y la limpieza al

momento de realizar el ensayo.

3.2.4.4.2 APLICACION SPRAY BLANCO PARA VISUALIZACION DE LAS
PARTICULAS MAGNETICAS

Se aplica el spray que puede ser de color blanco o negro (esto dependiendo del color que

tengamos en la estructura del chasis) para crear un fondo uniforme en las uniones de

soldadura y que las particulas magnéticas puedan visualizarse de mejor manera.

ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR : Asesor de planeacion
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En la figura 27, se observa la aplicacion del spray para crear la capa de fondo en cada uno
de los puntos de soldadura a evaluar generando mayor visibilidad en el momento en que
se apliquen las particulas magnéticas y se concentren en la discontinuidad:

» El spray de color blanco para contraste se aplica en forma de barrido y se espera

un tiempo de 5 minutos para que pueda adherirse por completo a la unién soldada.

Figura 27. Aplicacion fondo blanco para visualizacion de Particulas Magnéticas.

Fuente: Autores.

3.2.4.4.3 MAGNETIZACION DE LA PIEZA

Se procede a conectar el yugo para magnetizar la superficie donde se va a realizar el

ensayo de particulas magnéticas y evidenciar la presencia de lineas de fuga de flujo

magnético.

« En la figura 28, El yugo magnético se posiciona de manera perpendicular para
generar el campo magnético que posteriormente atraera las particulas magnéticas
hacia las discontinuidades

Figura 21. Magnetizacion estructura chasis por medio de uso de Yugo Magnético.

Fuente: Autores.
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3.2.4.4.4 APLICACION DE LAS PARTICULAS MAGNETICAS

Se aplican las particulas magnéticas en la superficie que es objeto de estudio luego de
que se encuentra magnetizada haciendo uso del bulbo logrando asi que queden

aplicadas de manera uniforme en toda la superficie.

« En lafigura 29, Las particulas son aplicadas de manera uniforme en toda la unién
de la soldadura, teniendo siempre en cuenta mantener en forma perpendicular el

yugo magnético para tener un buen resultado

Figura 22. Aplicacion de Particulas Magnéticas en unién de soldadura estructura chasis
END.

Fuente: Autores.
3.2.4.4.5 INSPECCION PARA INTERPRETACION

Se quita el exceso de particulas que no permiten realizar una visualizacion clara del
resultado obtenido en el ensayo, posteriormente se revisan los puntos de la soldadura
en donde se encuentren concentradas las particulas para revisar cualquier desperfecto

que pueda estar presente.

Los criterios para la aceptaciéon o el rechazo de la soldadura se toman segun lo
establecido en el codigo AWS D1.1 Seccion 6, Parte C, Parrafo 6.10.
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+ Enlafigura 30, Al retirar el exceso de particulas magnéticas en la union de soldadura

se obtendra un resultado mas claro de la discontinuidad presente.

Figura 23. Inspeccién uniones soldadas luego de finalizar END Particulas Magnéticas.

Fuente: Autores.

3.2.4.4.6 DESMAGNETIZACION

Tras la inspeccion se procede a limpiar la pieza y la desmagnetizacion como ultimo paso

del procedimiento.

Medidas de Seguridad para la realizacién del ensayo:

En la tabla 18, se especifican los parametros a tener en cuenta al momento de realizar el
END de PM, previendo cualquier tipo de incidente que comprometa la integridad fisica.

Tabla 18. Normas de seguridad previas a Ensayo de Particulas Magnéticas.

Utilizacion de guantes a la hora de aplicar los campos magnéticos

Utilizacion de lentes de seguridad a la hora de la realizacién del ensayo.
Utilizacion de mascarilla o cubre bocas a la hora de la realizacién del ensayo
Conectar el yugo magnético unicamente en el momento en que se realice el
ensayo

AwINIE

Fuente: Autores.
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3.2.5. ENSAYO DE ANALISIS POR VIBRACIONES

El andlisis por vibraciones mecanicos sera realizado en los puntos de la estructura cercanos
al lugar donde se encuentra el motor eléctrico para analizar si se genera un nivel de
vibracion aceptable o severo que pueda generar dafios posteriores en el lugar de la
estructura donde se encuentra ubicado.

3.2.5.1 COMMPARATIVO OPCIONES VIBROMETRO END AVM

En la tabla 19, se presentan las diferentes opciones que se tuvieron en cuenta para la
seleccion del mismo, teniendo en cuenta las diferentes caracteristicas, como unidades de

medicidn, precio, y el espectro de frecuencia.

Tabla 19. Opciones seleccién Vibrometro

NOMBRE CARACTERISTICAS
Vibration Meter, HT-1201 Acceleration | ¢ Modelo: HT-1201.
Sensor Gauge with LCD Backlight Color: gris.
Vibration Analyzer Tester Adquisicién de vibracion: acelerometro piezoceramico (tipo de

tiro)

Pantalla LCD: pantalla de tres digitos y medio.
Rango de medicion:

Aceleracién: 0.3-655.8 ft/s2 (valor méximo).
Velocidad: 0.004-7.870 in/s (valor efectivo).
Desplazamiento: 0.000 — 0.079 in (valor efectivo).
Precisién de medicién: + (5%+2digitos)

Smart Sensor AR63B metro de vibracién | ¢  Caracteristicas:

de precision digital Tester Analizador de Medidor de Vibracion (también llamado también llamada
calibre gravedad de la vibracion) utiliza transductor de aceleracion

piezoeléctrico transferencia de la sefial de vibracién para sefial

eléctrica, analizar las sefiales de entrada y mostrar la

aceleracion, velocidad, desplazamiento de la vibration.Es

ampliamente utilizado en las lineas de alimentacién,

petroquimica, fabricacion de maquinaria, la metalurgia,

vehiculos, etc..

Especificaciones:

Vibracion Pickup: Acelerémetro piezoeléctrico ceramico (shear-

type)

Acceleration: 0.1 ~ 199.9 m/s2

Velocidad: 0.1 ~ 199.9 m/S

desplazamiento: 0.001 ~ 1.999 mm

Rango de frecuencia de aceleracion: 10Hz ~ 1 KHZ (lo); 1 kHz ~

15KHz (Hi)

Velocity rango de frecuencia: 10Hz ~ 1 KHZ

Rango de frecuenciA de desplazamiento: 10Hz ~ 1 KHZ
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Medidor de vibracién mecanico, medidor
de vibraciéon, medidor de vibracién LCD,
medidor de vibracién, analizador de
vibracion AS63B

e El medidor de vibracion (también llamado gravedad de la
vibracién) utiliza un transductor de aceleracion piezoeléctrica que
transfiere la sefial de vibracion a la sefial eléctrica, analiza las
sefiales de entrada y muestra la aceleracion, la velocidad y el
desplazamiento de la vibracién. Es ampliamente utilizado en las
lineas de potencia, petroquimica, fabricacién de maquinaria,
metalurgia, vehiculos, etc.

Recolector de vibraciones Acelerémetro piezoeléctrico de
ceramica (tipo cizalla)

Aceleracion 0.1 ~ 199.9m / s2

Velocidad 0.1 ~199.9m /s

Desplazamiento 0.001 ~ 1.999mm

Rango de frecuencia de aceleracion 10HZ ~ 1KHZ (LO)

Medidor de vibracién Baugger, sonda
separada, medidor de vibracion manual

e Especificaciones:

Material: ABS.
Pastilla de vibracién: acelerbmetro de ceramica
piezoeléctrica (tipo de cizalla)

Rango de medicion de aceleracion: 0,1 ~ 655.8 ft/s2 pico
Rango de medicion de velocidad: 0,1 ~ 7.870 in/s rms.
Rango de medicion de desplazamiento: 0,001 ~ 0.079 in p-p
(rango de velocidad y desplazamiento limitado por

aceleracion 655.8 ft/s2)
Precision de medicion: +5%+2 digitos.
Rango de frecuencia de medicién de aceleracion: 10 Hz ~ 1
kHz  (LO), 1 kHz ~ 15  kHz  (HI.
Rango de frecuencia de medicion de velocidad: 10 Hz ~ 1
kHz (LO).
Rango de frecuencia de medicion de desplazamiento: 10 Hz
~ 1 KHz (LO).

Muestra el ciclo de actualizacion: 1 segundo.
Pantalla LCD: pantalla de 3 1/2 digitos.

Vibrometer,Digital Handheld Vibrometer
Tester,Piezoelectric Ceramic
Accelerometer Shear-Type,High
Sensitivity Probe,Provides Long and
Short Probe Head for Different Situation
Measurement

Principio de medicién: ceramica piezoeléctrica
Acelerémetro tipo tijera.

Rango de aceleracion: 0,1 ~ 655.8 ft/s2.
Rango de velocidad: 0,1 ~ 655.8 ft/s.

Rango de desplazamiento: 0,001 ~ 0.079 in.
Rango de frecuencia de aceleracion:

10 Hz ~ 1 KHz (LO)

1 KHz~15 KHz (HI)

Fuente: Autores.

Como principal estandar para la seleccion del vibrometro se toman como criterios de

seleccion:

e Rangos de aceleracion, velocidad, desplazamiento, Frecuencias

¢ Exactitud en su medida y/o unidades de medida del mismo

ELABORADO POR: REVISADO POR:
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e Calidad / Precio
Llegando a la conclusién que el instrumento a comprar fue el Medidor de vibracién Digital
Sensor inteligente vibrometro AR63B medidor de gravedad de vibracion por las
siguientes razones basados en los estandares de seleccion del mismo:

e Nos presenta una mayor amplitud de rango de medida en tanto Aceleracion,
Velocidad, Desplazamiento, Frecuencias. Con respecto al vibrometro HT-1201,
Baugger, Handheld Vibrometer. Obtenemos un mayor rango de frecuencia de
desplazamiento: 10Hz ~ 1 KHZ, con respecto a las otras medidas obtenemos las
mismas unidades de medida, pero el viborometro AR63B viene con su certificado de
calibracion y de fabricacion.

o En exactitud de medida obtendremos datos de mayor exactitud, puesto que tiene
una escala de medida mucho mas pequefia en la categoria de frecuencia LOW y
HIGH permitiendo tomar datos mas concisos para la obtencion de resultados.

¢ En calidad precio tenemos la comparacion entre AS63B y AR63B se decidi6 optar
por el AR63B puesto que viene con su certificado de calibracion, tiene 3 puntas
diferentes para realizar estudios en 3 tipos de paredes y/o estructuras deseadas, su

fabricacion es de mejor calidad.

3.2.5.2 DESCRIPCION VIBROMETRO AR63B

En la tabla AR63B se visualizan las especificaciones del vibrémetro elegido para la
realizacion del END por AVM, para dejarlo a conocimiento.

Tabla 20. Especificaciones Vibrometro Ensayos Andlisis de Vibraciones.
ITEM DESCRIPCION GRAFICO
Medidor de vibracion (también llamad
0 Gravedad de vibracion) utiliza el tra
nsductor de aceleracion piezoeléctric
o transfiere la sefial de vibracién a la
Medidor de vibracién Digital sefial eléctrica, analiza las sefales de
Sensor inteligente vibrodmetro | entrada, y muestra la aceleracion, vel
AR63B medidor de gravedad ocidad, cambio de vibracién. Es ampl
de vibracion iamente utilizado en las lineas de ene
rgia, petroquimica, fabricacion de ma
quinaria, metalurgia, vehiculos, etc

Fuente: Autores
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3.2.5.3 PROCEDIMIENTO END POR ANALISIS DE VIBRACIONES
MECANICAS

En la figura 24, se observa el procedimiento para la realizacién del END de Analisis de

Vibraciones Mecanicas una guia que muestra el paso a paso de cémo realizarlo.

Figura 24. Procedimiento realizacion END Analisis de Vibraciones.

INSPECCION POR ANALISIS DE VIBRACIONES MECANICAS

Seleccién de los puntos de superficie para el analisis

Preparacion y conexion del vibrometro
Calibracion del vibrometro

Seleccion de la funcién deseada para realizar la medicidn

Realizar la toma de datos de datos con el vibrometro
Analisis de severidad de vibraciones

Fuente: Autores

3.2.5.4 REALIZACION END ANALISIS DE VIBRACIONES MECANICAS
3.2.5.4.1 SELECCION DE LOS PUNTOS DE SUPERFICIE PARA EL ANALISIS

La seleccion de los puntos para realizar el AVM puede evidenciarse en la figura 25, se
seleccionan los puntos de soldadura de la direccion del chasis (1A, 1B) debido al mal estado
en el que se encontraron al realizar el ensayo de LP comprometiendo de manera directa a
gue se puedan generar dafios graves con la vibracién del motor pudiendo ocasionar la
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ruptura de los nodos ubicados alli, los puntos del medio de la estructura del chasis (2A, 2B)
fueron elegidos ya que son puntos clave para brindar estabilidad al prototipo al estar
ubicados en la mitad del mismo y ayudan a garantizar gran parte de la seguridad del mismo,
los puntos traseros del chasis (3A, 3B) fueron elegidos por la cercania en la que se
encuentran del motor y se consideran como los puntos mas criticos en cuanto a vibraciones

debido a la cercania a la que estan expuestas del movimiento del motor.

Figura 25. Puntos seleccionados para END Andlisis de Vibraciones

e

Fuente: Autores
3.2.5.4.2 PREPARACION DEL INSTRUMENTO

Conectar la sonda de vibracién con la que se tomara la medida por medio del cable al
medidor de vibracion preciando la tecla ON/MEAS por 5 segundos.

Figura 26. Botdén encendido vibrometro AR63B

Fuente: (Amazon, 2019)
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3.2.5.4.3 CALIBRACION

Seleccionar la unidad de pantalla deseada asignando las unidades de aceleracion,
desplazamiento y velocidad

Figura 27. Unidades de medida vibrémetro AR63B
mm/s’: When measuring acceleration, LCD will display
acceleration unit “m/s*”
When measuring velocity, LCD will display velocity
unit “mm/s”
When measuring displacement, LCD will display
displacement unit “mm”
Fuente: (Amazon, 2019)

3.2.5.4.4 FUNCION

Seleccion de la funcion deseada:
A/VID: Modo de medicion (Aceleracion, velocidad, desplazamiento), figura 28.

Figura 28. Botén modo de medicidn

Fuente: (Amazon, 2019)
HI/LO: Seleccién de caracteristicas para medicion de frecuencia, figura 29.

Figura 29. Boton seleccion de modo de frecuencia

-~ CI»
@ =

oo™

Fuente: (Amazon, 2019)

ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR : Asesor de planeacion
Oficina de Investigaciones soporte al sistema integrado de gestion EECHA APROBACION:



PAGINA 74
DOCENCIA DE 138

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE

R-DC-95 PROYECTO DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO Y VERSION: 01
PRACTICA

3.2.5.4.5 PROCEDIMIENTO DE MEDICION
Para realizar la toma de datos para el analisis de vibraciones se necesita contar con
informacién sobre las especificaciones del motor y puntos donde se dénde se ubicara el

cable del vibrometro al momento de realizar el ensayo.

Tabla 21. Especificaciones del motor utilizado para medicion de Analisis de Vibraciones.

Especificaciones del Motor
Fabricante KUNRAY
Modelo Motor MY1020
Potencia 1000W
Tipo de motor Motor sin escobillas BLDC de alta velocidad
Torgue Nominal 4 Nm
Diametro 95 mm
RPM (Nominal) 4200

Fuente: Autores.
Motor usado para vehiculo prototipo Shell Eco-Marathon, figura 30.

Figura 30. Motor KUNRAY

(]

3.2.5.4.6 ANALISIS DE SEVERIDAD DE VIBRACION

La norma elegida para realizar el analisis de severidad de vibracion es la ISO 2372 que
analiza los estandares de vibracién dependiendo de la clasificacion de la maquina evaluada,
para el motor KUNRAY la clasificacién seria clase 1 debido a que sus especificaciones nos

muestran que presenta una potencia menor a los 15 KW.

Clasificacion de las maquinas

e CLASE I: Maquinas pequefias con potencia menor a 15 KW.
e CLASE Il: Maguinas de tamafio mediano con potencia entre 15y 300 KW

e CLASE lll: M&quinas grandes con potencia sobre 300 KW, montadas en soportes
rigidos
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e CLASE IV: Maquinas grandes con potencia sobre 300 KW, montadas en soportes
flexibles

Calidad o severidad de la vibracion

A: Buena

B: Satisfactoria

C: Insatisfactoria

D: Inaceptable

De acuerdo a la figura 31, que nos muestra los diferentes rangos de vibracion que
se pueden presentar en la estructura a evaluar, podemos determinar segun los
valores de rango en qué nivel de calidad o severidad se encuentra el prototipo de

vehiculo para conocer si es aceptable o no.

Figura 31. Rangos de vibracién 1ISO 2372

__Rangos de vibracién severa Ejemplos de calidad por separacion de clases

Velocidad RMS (mm/s) en

Rango los limites de rango Clase | Clase Il Clase lll Clase IV

0,28
0,28

0,45
0,45

0,71
0,71

1,12
1.12

18
1.8

28
28

45
45

[A
71

11,2
1,2

18
18

28
28

45
45

71

m Buena [ﬁﬂ Inatisfactoria
Satisfacloria m Inaceptable
Fuente: Norma ISO 2372
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4. RESULTADOS

4.1. CRITERIOS INSPECCION VISUAL END

Como primer paso en cada END se debe realizar la inspeccién visual de cémo se
encuentran las soldaduras sin importar cual ensayo vaya a realizarse, para asi determinar
el estado de las mismas, y en caso de que sea muy grave a un punto en que no pueda
reparase, evitar realizar un ensayo sabiendo previamente sus resultados.

Figura 32. Criterios de aceptacion para END Inspeccion Visual

SECTION & INSPEDTION ANS DY VDT M2
Tabla 6.1
Criterios de Aceptacién para Inspeccién Visual (ver 6.9) '
Conexicass | Cuoscxiones Cosexiones '
No-Tudederes | No-Tebulwss | Tubslares
Cargadian Carnpalas (TFodas las
Grado & la Discorsinmidnd y Critena de & lmpeccidm Esuncamente | Oilicareme Cargas)
(1} Proh@iciéa de Grietas x x x

Oualgaier griets deberd ser immcrptablic, sin smpoctar o tamato o shicacidn

(2) Fuskin de la SeldaduraMesal Dase
Deterd haber fonitn pompiets erere las capas sdyacenies del metal de sobfadkar » X X X
entro of metal de soldadorn ¥ of moted bone

(31 Criser e L Secckdn Tramsversad
Todos lon crftoses Schordn ser lenacos pars proporsioner ¢l tarmafo de scbdadurn X x X
opeaficado, exceptn pars los extromos de las $ e Gles foarn : ’
de su longinad elocova

) Perfiles de o Suldadura x - X
Los perfies de s sofdaderm deberda ser de sowendo con of §.24

55 Tempo de Impecchia

La Iropoocidn Viasd de b soldedunas n 0don fos somos poades showe Tnrmodies-
wemie despads de o b soldaduras S mirosde 5 hugpan cafriad & torperatrs X x X
mrivienie. Loa exiderion de socptacioe pars sceros ASTM A 514 A 517y A 709 grads .

100 ¥ 100 W, deberd extar Basado en ks inspoccidn visssl readizads on o seases 3
A5 hovse despads de B termeniscsie de aokdadors

(67 Sobdad e Poce T Ao Omberiones)
E! sensdo de sma sobdadues de filoe en cusliguicy soldad s oomtines, puade doner
s ded tamalo (L) pocs sceninal especificads sie comeccifn de las dpulenies

cannidodes (1))
J u,
tarsalio de sildadurs eomisad Siamisucite permicds
eapesificada, puly. [eam] de L pulg |mom) X X x
< ¥is1S) = i |2}
14 6] Va2 129
2818 X) <14 M

En todes 308 casos, s parte de 1 soldadurs Je poco turadio 50 debers eaceder ol
0% & la Jongiod & la soldadure. B soldadurss alme-ala do viges, b redecctfn
debeed ser poohibddD en loa cxtremas do s loagited (gual o dos veces of uncho del
ala

7) Secwvade

(A} Pam ol maserial menor & | puig (25 mn) de espeser. el socavedo no debert
exoader 132 pulg (1 mm), con 1s sigukstic excepoidne of socnade no deberd axooder
106 puig. [2 men ) pees coaliguaser Songitnd scommsiads 3o hasts 2 pulg |50 mm) en X ¢ 2 AN
cusiqeier Jongtuad v 12 peip (200 mumi Pare sateriad igeal @ 0 mayur 32 | palg RS p™ e |
125 _oum) de espesor. @) socavaddo po deberd excoder U716 puiy. [2 men] poes coadaparier 3. = . r
limgited de scldadurs = b BRS8N

i

() L'z miembeos poncipaies, of socrvado deberd sor de no mds de G000 pulg N ‘A‘ILQ‘
[0 25 mun) de profandidad caendo & sob o trarwsvensal o efserso d¢ traccidn |

coadicita de disefo de carga B socrado deberd ser no mibs de
132 pelg [1mn) de poofundidad pare todos los otros cnos

(Continuado) ‘

Fuente: Norma AWS D1.1 Seccién 6
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4.2. INFORME DE RESULTADOS ENSAYO NO DESTRUCTIVO LiQUIDOS
PENETRANTES

El informe de END LP muestra las discontinuidades encontradas y el respectivo informe de

evidencias.

UNIDADES TECNOLOGICAS DE SANTANDER
FACULTAD DE CIENCIAS NATURALES E INGENIERIA
TECNOLOGIA EN OPERACION Y MANTENIMIENTO ELECTROMECANICO
INFORME DE TINTAS PENETRANTES COLOREADAS

' TIPO DE ENSAYO: TINTAS PENETRANTES COLOREADAS

1 Norma: ASTM E165-02

0
Material Chasis Acero ASTMA36 Espesor Tubo 28 mm
Laboratorio de Resistencia de Materiales UTS

C-Solvente Removible ~ Tipo de Examinacién

Tipo Il - Penet. Visible

Mecanica Manual Limpiador: C101-A

SPOTCHECK SKL-SP2  Tiempo de Penetracion 18 minutos

15a35°C Remocién del Penetrante Solvente en Spray
Tiempo de Revelado 10 minutos

T
Revelador CANTESCO
DEVELOPER
T

Remocién del Revelador

Temp. de Aplicacion 22°C

JUNTAS DE SOLDADURA

ELABORADO POR:
Oficina de Investigaciones

REVISADO POR:

soporte al sistema integrado de gestion

Solvente en Spray

_ Tipo de Discontinuidad Observaciones Aprobacién Final
SI NO

I A | socavacion X

[0 B Porosidad agrupada Salpicadura pequefia/Falta de fusion X

£ ¢ | Porosidad X

[ D Grietas Falta de fusion X

I E | Socavacion X

[ F  Fusiénincompleta

I 6 | salpicadura X

[0 H salpicadura Empalme de soldadura crudo X

_ Porosidad uniformemente X

dispersa
3  Mordedura X
I K | Mordedura X
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Junta C
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Junta D

Junta E
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Junta H
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Junta J

?3'4—’

Los costos estipulados para la realizacion del ensayo de Liquidos Penetrantes, se
encuentra estipulado en la tabla 22.
Tabla 22. Costos materiales END Liquidos Penetrantes.

COSTOS MATERIALES END LIQUIDOS PENETRANTES
IMPLEMENTO COSTO
Kit Liquidos Penetrantes $130.000
Guantes quirtrgicos $2.500
Tapabocas (3) $1.500
Gafas de seguridad $21.000
Lanillas/Tiner/Grata $10.000

Fuente: Autores
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4.3. INFORME RESULTADOS END PARTICULAS MAGNETICAS SECAS

El informe de END PM muestra las discontinuidades encontradas y el respectivo informe
de evidencias.

UNIDADES TECNOLOGICAS DE SANTANDER
FACULTAD DE CIENCIAS NATURALES E INGENIERIA
TECNOLOGIA EN OPERACION Y MANTENIMIENTO ELECTROMECANICO

INFORME DE PARTICULAS MAGNETICAS

7

TIPO DE ENSAYO: PARTICULAS MAGNETICAS

02 Norma: ASTM E 709-95
Acero ASTMA36 Espesor Tuberia 28 mm
Laboratorio de Resistencia de Materiales UTS
Part. Magnéticas secas  Tipo de Limpieza Mecénica Manual
CANTESCO C-101 A Tipo de Equipo Yugo Magnético
220V Namero de Modelo DA-400 CONTOUR
PROBE
Met-L-Check Tiempo para contraste de 5 minutos
Particulas WCP-81 particulas
MAGNAFLUX 8A RED  Tiempo de espera para para 10 minutos
secas resultados
23°C Limpieza final Solvente en Spray
_ Tipo de Discontinuidad Observaciones Aprobacién Final
Si NO
A sSobremontas X
[0 B Porosidad agrupada Salpicadura pequefia X
¢  Porosidad X
[0 D sobreespesor de soldadura  Exceso de fusion X
. E socavacion X
' F  Fusi6nincompleta X
_ Porosidad uniformemente X
dispersa
[0 1 salpicadura Empalme de soldadura crudo
° J = salpicadura

PUNTOS DE SOLDADURA CHASIS
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Junta C
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Los costos estipulados para la realizacion del ensayo de Particulas Magnéticas, se

encuentra estipulado en la tabla 23.
Tabla 23. Costos Materiales END Particulas Magnéticas.

COSTO MATERIALES END PARTICULAS MAGNETICAS SECAS
ELEMENTO COSTO
Kit Particulas Magnéticas Secas $987.000
Guantes (3 Pares) $2.500
Tapabocas (2 Pares) $1.500
Lanillas/Limpiador $25.000

Fuente: Autores.
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4.4. COMPARATIVO END LIiQUIDOS PENETRANTES VS PARTICULAS
MAGNETICAS

A continuacién, se presenta en la tabla 24 el comparativo sobre las semejanzas y

diferencias que se presentan al realizar ambos tipos de ensayo, logrando una diferenciacién

y similitud entre ambos para los resultados obtenidos al terminarlos.

Tabla 24. Comparativo semejanzas Yy diferencias END Liquidos Penetrantes VS
Particulas Magnéticas.

COMPARATIVO END LIQUIDOS PENETRANTES VS PARTICULAS MAGNETICAS

Semejanzas Diferencias
Ambos ensayos permiten El ensayo por liquidos penetrantes es mas barato que el ensayo de
la deteccion de particulas magnéticas, debido al equipo utilizado.

discontinuidades
superficiales.

Son ensayos relativamente
sencillos respecto al costo
y nivel de dificultad de otros
Ensayos No Destructivos
En ambos ensayos los
equipos para su realizacion
pueden ser portétiles.

En ambos ensayos, los
medios  detectores se
introducen en las
discontinuidades.

Ambos ensayos permiten
inspecciones in-situ.
Ambos ensayos requieren
un tratamiento de la pieza
posterior a la inspeccion.
No se presentan
limitaciones por la
geometria de la pieza a
ensayar.

No proporcionan un
registro permanente de
indicaciones.

El ensayo de particulas magnéticas tiene mayor sensibilidad en la
deteccién de fisuras, mientras que el ensayo de liquidos penetrantes
tiene mayor sensibilidad en la deteccidn de porosidades.

El ensayo de liquidos penetrantes puede aplicarse en cualquier tipo
de material, mientras que el ensayo de particulas magnéticas es
exclusivo para materiales ferromagnéticos.

En ensayo de particulas magnéticas no requiere una preparacion
exhaustiva de la superficie a ensayar mientras que el ensayo de
liquidos penetrantes si.

El ensayo de particulas magnéticas requiere menor tiempo de ensayo
gue el ensayo de liquidos penetrantes.

Las particulas magnéticas requieren que el campo sea perpendicular
a las discontinuidades, mientras que los liquidos penetrantes no
requieren nada especial en la direccion de las discontinuidades.

El ensayo de particulas magnetizables puede detectar
discontinuidades subsuperficiales mientras el de liquidos penetrantes
no.

El ensayo de liquidos penetrantes se basa en el fenbmeno de
capilaridad mientras el ensayo de particulas magnéticas se basa en la
formacion de campos de fuga en las discontinuidades.

El ensayo de particulas magnetizables requiere cierto cuidado debido
al manejo de altos amperajes, mientras el ensayo de liquidos
penetrantes requiere cierto cuidado debido a la toxicidad de los
liquidos utilizados.

El ensayo de liquidos penetrantes requiere mas operaciones que el
ensayo de particulas magnéticas
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4.5. INFORME RESULTADOS END ANALISIS DE VIBRACIONES MECANICAS

El informe evidenciado en la tabla 25, corresponde a los resultados obtenidos luego de la
realizacion del ensayo de vibraciones mecénicas, por medio del uso del viborémetro AR63B

Tabla 25. Resultados Ensayo Andlisis de Vibraciones.

UNIDADES TECNOLOGICAS DE SANTANDER
FACULTAD DE CIENCIAS NATURALES E INGENIERIA
TECNOLOGIA EN OPERACION Y MANTENIMIENTO
ELECTROMECANICO
INFORME DE PARTICULAS MAGNETICAS

TIPO DE ENSAYO: ANALISIS DE VIBRACIONES MECANICAS

03 Norma: ISO 2372
Material Base Acero ASTMA36 Espesor Tuberia 28 mm
Laboratorio de Resistencia de Materiales UTS

Método: Analisis de Vibraciones Tipo de Limpieza Mecanica Manual
Mecanicas

AR63B lluminacién Artificial
220V Motor KUNRAY
1000W RPM Nominal 4200 RPM

30 minutos Tiempo de espera para 10 minutos
realizaciéon para resultados
Temp. de Aplicacion 23°C Limpieza final Solvente en Spray

REGISTRO FOTOGRAFICO
Puntos seleccionados END AVM
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La tabla 26 muestra los valores obtenidos en cada uno de los puntos seleccionados para la

realizacion del ensayo de vibraciones mecanicas a una velocidad de RPM, se tom6 un total

de 14 mediciones para obtener mayor precision de medicion

16.07
19.07
11.05
15.07
10.02
11.08

13.07
15.02
15.05
21.09
12.07
9.07

13.03
20.01
13.07
22.02
11.11
7.05

Tabla 26. Valores END AVM RMS 1800 RPM

14.02
19.06
17.02
20.07
11.08
8.03

15.06
18.02
18.09
16.07
13.03
8.09

17.11
17.08
15.11
13.06
13.09
9.06

16.03
19.05
18.09
13.01
12.05
13.06

15.05
20.01
19.03
12.07
12.02
15.06

Fuente: Autores.

17.07
17.03
19.07
13.01
12.11
16.08

18.09
16.08
18.08
12.07
12.04
13.09

18.04
17.06
16.04
13.02
11.06
12.04

La figura 33 da a conocer los datos estadisticos encontrados de acuerdo

evaluados y las mediciones tomadas

19.11
15.02
17.01
14.07
11.02
11.07

18.05
18.04
20.09
15.08
12.11
12.07

a los puntos

Figura 33. Datos estadisticos con respecto a la medicion de vibraciones a 1800 RPM
Estadisticos descriptivos: 1A; 1B; 2A; 2B, 3A; 3B

CONCEPTOS ESTADISTICOS FIGURA 33:

Variable: Puntos de medicion

N: Numero de datos tomado por punto de medicion

Estadisticas

Variable N N* Media

Error
estandar
de la
media

Desv.Est. Minimo

Q1 Mediana

Q3 Maximo

14

1B

oL Pl
m = m

14
14
14
14
14
14

0

i R O s s

0,552
0448
0,681
0,901
0,275
0,770

2,064
8

1

o = P2

[ R RN R

Media: Promedio de los datos obtenidos.

P WD = 03

13,030 14,793
15,020 16,793
11,050 15,095
12,070 13,010
10,020 11,075
7,050

Fuente: Autores

Desv. Est.: Variacion o dispersion de los datos obtenidos.

Minimo: Valor minimo obtenido en las mediciones
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16,570 18,060
18,030 19,063
7,550 19,030
14,570 17,782
12,045 12,340
8,780 11,560 13,582

19,110
20,010
20,090
22,020
14,040
16,080

19.02
19.02
19.03
17.02
14.04
15.09
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Q1: (Cuartil 25%)

Mediana: el valor de la variable de posicidn central en un conjunto de datos ordenados.
Q3: (Cuartil 75%)

Méaximo: Valor maximo obtenido en las mediciones
451. HISTOGRAMA DE ACUERDO AL RANGO DE MEDICIONES
TOMADAS EN CADA PUNTO 1800 RPM

Los histogramas reflejan la frecuencia de datos tomados en cada rango de valor tomada en
las mediciones de cada unién que fue seleccionada para el ensayo.

Figura 34. Histograma frecuencia 1800 RPM punto 1A
Histograma de 1A

Frecuencia

12 14 15 16

17 18 12
1A

Fuente: Autores

CONCLUSION: El rango de nimero en el que méas se encontraron mediciones para el
punto 1A, fue en el valor de 18 rms.
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Figura 35. Histograma frecuencia 1800 RPM punto 1B

Histograma de 1B

Frecuencia

Fuente: Autores.
CONCLUSION: El rango de nimero en el que méas se encontraron mediciones para el

punto 1B, fue en el valor de 19.2 rms.

Figura 36. Histograma frecuencia 1800 RPM punto 2A
Histograma de 2A

3.0

25

20

15

Frecuencia

1.0

0.5 -

0.0 -

Fuente: Autores.

CONCLUSION: El rango de nimero en el que méas se encontraron mediciones para el
punto 2A, fue en el valor de 18 y 19 rms.
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Figura 37. Histograma frecuencia 1800 RPM punto 2B
Histograma de 2B

Frecuencia

] Fuente: Autores.
CONCLUSION: El rango de namero en el que mas se encontraron mediciones para el

punto 2B, fue en el valor de 13 rms.

Figura 38. Histograma frecuencia 1800 RPM punto 3A
Histograma de 3A

Frecuencia

12
3A

) Fuente: Autores.
CONCLUSION: El rango de namero en el que mas se encontraron mediciones para el

punto 3A, fue en el valor de 12 rms.
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Figura 39. Histograma frecuencia 1800 RPM punto 3B
Histograma de 3B

2.0

15

1.0

Frecuencia

0.5

0.0

3B

) Fuente: Autores.
CONCLUSION: El rango de numero en el que mas se encontraron mediciones para el

punto 3B, fue en los valores de 8,9,11,12,13 y 15 rms.

4.5.2. GRAFICAS DE PROBABILIDAD AVM 1800 RPM

Las graficas de probabilidad mostradas a continuacion permiten conocer la tendencia de

las mediciones presentes en cada punto y su probable continuacion de comportamiento.

CONCEPTOS ESTADISTICOS GRAFICAS DE PROBABILIDAD.
Media: Valor promedio mediciones

Desv. Est: Variacion o dispersion de los datos obtenidos.

N: Valores presentes

AD: El estadistico de Anderson-Darling (AD) mide qué tan bien siguen los datos una
distribucion en particular.

Valor de P: Probabilidad correspondiente al estadistico de ser posible bajo la hip6tesis nula.
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Figura 40. Gréafica de probabilidad punto 1A 1800 RPM

Grafica de probabilidad de 1A
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Fuente: Autores.

DE 138
VERSION: 01
Media 1534
DeswEst. 2,054
M 14
AD 0335

Valor p 0457

24

El valor de p es 0.457 que es mayor a un nivel de significancia de 0.05, con lo cual no se

puede concluir que los datos NO siguen una distribucién normal, y los datos segun la grafica

de probabilidad normal siguen la linea ajustada adecuadamente, por lo cual se podria

indicar que los datos parecen ajustarse a una distribuciéon normal.

Porcentaje
in
[=]
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Figura 41. Gréfica de probabilidad punto 1B 1800 RPM

Grafica de probabilidad de 1B
Mormal - 95% de IC

Ve
e -
~ ~
e
rd e ///
e e
/ P //
. - -
/ A
g e 7
v A -
g . e
-
.o S
e e
N 7
~
-y e
- e
//
e
P //
e /
e
// r/ s
12 14 15 18 20 2z
1B

Fuente: Autores.
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CONCLUSION:
P-Value

El valor de p es 0.262 que es mayor a un nivel de significancia de 0.05, con lo cual no se
puede concluir que los datos NO siguen una distribuciéon normal, y los datos segun la grafica
de probabilidad normal siguen la linea ajustada adecuadamente, por lo cual se podria

indicar que los datos parecen ajustarse a una distribucion normal.

Figura 42. Grafica de probabilidad punto 2A 1800 RPM

Grafica de probabilidad de 2A
Mormal - 95% de IC
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Fuente: Autores.
CONCLUSION:

P-Value

El valor de p es 0.179 que es mayor a un nivel de significancia de 0.05, con lo cual no se
puede concluir que los datos NO siguen una distribucion normal, y los datos segun la gréafica
de probabilidad normal siguen la linea ajustada adecuadamente, por lo cual se podria

indicar que los datos parecen ajustarse a una distribuciéon normal.

ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR : Asesor de planeacion
Oficina de Investigaciones soporte al sistema integrado de gestion EECHA APROBACION:



PAGINA 96

J DOCENCIA o
INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE )
R-DC-95 PROYECTO DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO Y VERSION: 01
PRACTICA
Figura 43. Gréfica de probabilidad punto 2B 1800 RPM
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CONCLUSION:

P-Value

El valor de p es 0.025 que es menor a un nivel de significancia de 0.05, con lo cual se puede

concluir que los datos Sl siguen una distribucién normal, y los datos segun la gréfica de

probabilidad normal siguen la linea ajustada adecuadamente, por lo cual se podria indicar

que los datos parecen ajustarse a una distribucién normal.

Figura 44. Gréfica de probabilidad punto 1A 1800 RPM
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CONCLUSION:
P-Value
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El valor de p es 0.156 que es mayor a un nivel de significancia de 0.05, con lo cual no se
puede concluir que los datos NO siguen una distribuciéon normal, y los datos segun la grafica
de probabilidad normal siguen la linea ajustada adecuadamente, por lo cual se podria

indicar que los datos parecen ajustarse a una distribuciéon normal.

Figura 45. Gréfica de probabilidad punto 3B 1800 RPM
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] Fuente: Autores.
CONCLUSION:
P-Value

El valor de p es 0.579 que es mayor a un nivel de significancia de 0.05, con lo cual no se
puede concluir que los datos NO siguen una distribucion normal, y los datos segun la grafica
de probabilidad normal siguen la linea ajustada adecuadamente, por lo cual se podria
indicar que los datos parecen ajustarse a una distribuciéon normal.

Tabla 27. Valores END AVM RMS 3600 RPM

1A 12.3 8.8 11.8 14.7 16.2 12.7 17.3 15.2 16.9 121
1B 171 128 16.2 16.7 16.9 20.3 215 23.8 24.1 22.40
2A 20.1 18.9 17.6 19.3 18.8 20.1 211 215 22.3 23.4
2B 19.0 184 14.5 23.7 19.4 16.2 17.8 23.7 20.6 20.9
3A 21.2 26.8 14.49 14.9 15.8 16.7 22.3 26.9 29.2 22.7
3B 26.4 248 25.8 25 23.3 24.1 27.3 25.7 27.6 27

Fuente: Autores.
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La figura 46 da a conocer los datos estadisticos encontrados de acuerdo a los puntos

evaluados y las mediciones tomadas

Figura 46. Datos estadisticos con respecto a la medicion de vibraciones a 1800 RPM

Estadisticos descriptivos: 1A; 1B; 2A; 2B; 3A; 3B

Estadisticas

Error

estandar

dela
Variable N N* Media media Desv.Est. Minimo Q1 Mediana Q3 Maximo
1A 10 0 13,800 0855 2703  &8280012025 13,700 16375 17,300
1B 10 0 1914 1,18 375 12,80 1657 1870 2275 2410
24 10 0 20310 0,560 1,772 17600 18,875 20100 21,700 23400
2B 10 0 19420 0,935 2956 14,500 17 400 19,200 21,800 23,700
3A 10 0 21,10 1,72 543 1449 1558 2175 2683 2920
3B 10 0 25666 0432 1,366 23,300 24 625 25,750 27065 27,300

Fuente: Autores.
CONCEPTOS ESTADISTICOS FIGURA 46:

Variable: Puntos de medicion

N: Numero de datos tomado por punto de medicién

Media: Promedio de los datos obtenidos.

Desv. Est.: Variacion o dispersion de los datos obtenidos.

Minimo: Valor minimo obtenido en las mediciones

Q1: (Cuartil 25%)

Mediana: el valor de la variable de posicion central en un conjunto de datos ordenados.
Q3: (Cuartil 75%)

Maximo: Valor maximo obtenido en las mediciones
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4.5.3. HISTOGRAMA DE ACUERDO AL RANGO DE MEDICIONES
TOMADAS EN CADA PUNTO 3600 RPM

Figura 47. Histograma frecuencia 3600 RPM punto 1A

Histograma de 1A

Frecuencia

] Fuente: Autores.
CONCLUSION: El rango de nimero en el que méas se encontraron mediciones para el

punto 1A, fue en el valor de 12 rms.

Figura 48. Histograma frecuencia 3600 RPM punto 1B

Histograma de 1B
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Frecuencia

1.0 7
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) Fuente: Autores.
CONCLUSION: El rango de namero en el que mas se encontraron mediciones para el

punto 1B, fue en el valor de 16 rms.
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Figura 49. Histograma frecuencia 3600 RPM punto 2A
Histograma de 2A

Frecuencia

Fuente: Autores.

CONCLUSION: El rango de nimero en el que méas se encontraron mediciones para el
punto 2A, fue en el valor de 19 rms.

Figura 50. Histograma frecuencia 3600 RPM punto 2B
Histograma de 2B

Frecuencia
.

Fuente: Autores.

CONCLUSION: El rango de nimero en el que méas se encontraron mediciones para el
punto 2B, fue en el valor de 20 rms.
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Figura 51. Histograma frecuencia 3600 RPM punto 3A

Histograma de 3A

Frecuencia

) Fuente: Autores.
CONCLUSION: El rango de namero en el que mas se encontraron mediciones para el

punto 3A, fue en el valor de 15 rms.

Figura 52. Histograma frecuencia 3600 RPM punto 3B
Histograma de 3B

2,0 7

15 7

1.0 7

Frecuencia

0.5

0,0 -

) Fuente: Autores.
CONCLUSION: El rango de namero en el que mas se encontraron mediciones para el

punto 3B, fue en el valor de 25y 28 rms.
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4.5.4. GRAFICAS DE PROBABILIDAD AVM 3600 RPM
Las graficas de probabilidad mostradas a continuacion permiten conocer la tendencia de
las mediciones presentes en cada punto y su probable continuacion de comportamiento.

CONCEPTOS ESTADISTICOS GRAFICAS DE PROBABILIDAD.

Media: Valor promedio mediciones

Desv. Est: Variacion o dispersion de los datos obtenidos.

N: Valores presentes

AD: El estadistico de Anderson-Darling (AD) mide qué tan bien siguen los datos una
distribucién en patrticular.

Valor de P: Probabilidad correspondiente al estadistico de ser posible bajo la hipétesis nula.

Figura 53. Grafica de probabilidad punto 1A 3600 RPM
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) Fuente: Autores.
CONCLUSION:
P-Value

El valor de p es 0.535 que es mayor a un nivel de significancia de 0.05, con lo cual no se
puede concluir que los datos NO siguen una distribucion normal, y los datos segun la gréafica
de probabilidad normal siguen la linea ajustada adecuadamente, por lo cual se podria

indicar que los datos parecen ajustarse a una distribuciéon normal.
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Figura 54. Gréfica de probabilidad punto 1B 3600 RPM
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) Fuente: Autores.
CONCLUSION:
P-Value

El valor de p es 0.416 que es mayor a un nivel de significancia de 0.05, con lo cual no se
puede concluir que los datos NO siguen una distribucién normal, y los datos segun la grafica
de probabilidad normal siguen la linea ajustada adecuadamente, por lo cual se podria

indicar que los datos parecen ajustarse a una distribucion normal.

Figura 55. Gréfica de probabilidad punto 2A 3600 RPM
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Fuente: Autores.
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CONCLUSION:
P-Value

El valor de p es 0.908 que es mayor a un nivel de significancia de 0.05, con lo cual no se
puede concluir que los datos NO siguen una distribuciéon normal, y los datos segun la grafica
de probabilidad normal siguen la linea ajustada adecuadamente, por lo cual se podria

indicar que los datos parecen ajustarse a una distribuciéon normal.

Figura 56. Grafica de probabilidad punto 2B 3600 RPM
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Fuente: Autores.
CONCLUSION:
P-Value
El valor de p es 0.860 que es mayor a un nivel de significancia de 0.05, con lo cual no se
puede concluir que los datos NO siguen una distribucion normal, y los datos segun la gréfica
de probabilidad normal siguen la linea ajustada adecuadamente, por lo cual se podria

indicar que los datos parecen ajustarse a una distribuciéon normal.
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Figura 57. Gréfica de probabilidad punto 3A 3600 RPM
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] Fuente: Autores.
CONCLUSION:
P-Value

El valor de p es 0.322 que es mayor a un nivel de significancia de 0.05, con lo cual no se
puede concluir que los datos NO siguen una distribucion normal, y los datos segun la gréafica
de probabilidad normal siguen la linea ajustada adecuadamente, por lo cual se podria

indicar que los datos parecen ajustarse a una distribuciéon normal.

Figura 58. Grafica de probabilidad punto 3B 3600 RPM
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Fuente: Autores.

ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR : Asesor de planeacion
Oficina de Investigaciones soporte al sistema integrado de gestion EECHA APROBACION:



PAGINA 106
DOCENCIA DE 138

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE

R-DC-95 PROYECTO DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO Y VERSION: 01
PRACTICA

CONCLUSION:

P-Value

El valor de p es 0.751 que es mayor a un nivel de significancia de 0.05, con lo cual no se
puede concluir que los datos NO siguen una distribuciéon normal, y los datos segun la grafica
de probabilidad normal siguen la linea ajustada adecuadamente, por lo cual se podria

indicar que los datos parecen ajustarse a una distribuciéon normal.
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5. CONCLUSIONES

» Mediante la aplicacion de la norma AWS D1.1 Capitulo 6 seccién C los tipos de
defectos que fueron encontrados en las uniones de soldadura tanto en Liquidos
penetrantes como en Particulas Magnéticas son poros, salpicaduras, socavaduras,
sobremontas, pero también de manera notable fisuras y grietas.

» Se selecciond la normativa respectiva para la realizacion de cada uno de los
ensayos, basandose en recopilacion de informacién de pruebas que fueron
realizadas en condiciones similares también a una estructura de uniones soldadas
como un chasis y en la que se encontré que aplicandolos podian visualizarse

resultados con mayor exactitud.

» Lalimpieza previa a la superficie a ensayar influird de manera importante el posterior
resultado obtenido tanto en el ensayo de Liquidos Penetrantes como en Particulas
Magnéticas, una limpieza que no haya sido bien realizada generara resultados

erréneos y dificultad en la lectura al momento de realizar los ensayos.

» EIl posicionamiento del yugo magnético al momento de realizar el ensayo de
particulas magnéticas con respecto a la discontinuidad que se desea evaluar es de
vital importancia para obtener una buena lectura, asi mismo que no se presente

ningun tipo de humedad cerca de la estructura donde se realizaran los ensayos.

» Las vibraciones mecanicas superan los niveles estipulados de vibracion permitidos
por la norma ISO 2372, generando asi que sean inaceptables por el riesgo que
representan de dafios como la desunion de los puntos de soldadura por los altos
valores obtenidos en las mediciones poniendo en riesgo a la persona que lo

conduzca.
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6. RECOMENDACIONES

» Para la realizaciéon de los Ensayos No Destructivos de Liquidos Penetrantes y
Particulas Magnéticas el rango de temperatura para su realizacion es de entre 15°C
y 40°C, pero para mejor desarrollo de los mismos se recomienda que se realicen en
un ambiente que no exceda la temperatura de 22°C.

» Respetar la distancia de minimo 30 centimetros en el momento de aplicar el liquido
penetrante, para evitar concentracion excesiva en la soldadura que dificultaran la

visualizacién de la discontinuidad y desperdicio del tinte.

» Conectar el yugo magnético a la toma de corriente eléctrica Unicamente en el
momento en el que vaya a realizarse el Ensayo de Particulas Magnéticas, y no
permitir el manejo de personas ajenas del mismo pues puede producirse una

descarga eléctrica por mala manipulacion.

» La limpieza de pintura en las uniones soldadas debera realizarse tanto con grata
como con tiner buscando limpiar por completo cada una de los nodos de manera

completa.

» Tener presente el uso del equipo de seguridad (tapabocas, guantes, gafas) al
momento de aplicar cualquiera de los tintes (limpiador, penetrante, solvente) debido

a que poseen composiciones quimicas fuertes que pueden afectar al organismo.

» Es importante tener en cuenta el material que posee la superficie en la que se
realizaran los ensayos ya que los tiempos en cada ensayo pueden variar

dependiendo del tipo de material de la estructura.

» Cualquiera de los tintes que sea aplicado debe hacerse en forma de barrido y no

concentrado en un solo punto.
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» Para el analisis de vibraciones deben escogerse puntos de la estructura de los

chasis cercanos al lugar donde esté ubicado el motor para realizar las mediciones.
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Anexo A. Norma ASTM 165-5

e

Método de prueba estandar para
el examen de liguido penetrante’

El presenie estindar ssti publicads bajo 1a desormizaciim fija E 163; &l nimeno que sigoe it a dicha 4

ifm indica

el afia de adopeiém origimal o, en el caso de revisién, o] afio d= la dltima revisiém. Un némern extre paréncesis indica el ai o dz 1a dima.
reaprobacitn. El superindice &psilon | <) indica o cambio editarial desde 1a dltima revisiée o reaprobacin.

1. Dhjetvo

1.1 El presente mémdo” sharca procedimientos para la
examinaciin penetrante de meteriales. Existen métodos de prosha
no destrctivos para detectar discontinnidades qoe se abren en las
superficies como  grietas, vetss, nurmlms, cierres  frios,
laminaciones, gotzos direceos o fal de fusién ¥ son aplicables a lo
largo del proceso, al final ¥ el examen de mantenimiento. Se
pusden usar efectivaments £n la examinscidn d= materiales no
porosos, metilicos, ferrosos v no femosos, no metdlicos como
cerdmicas bamizadas o plenamente densificadas, ciertos plasticos
no poroses ¥ vidrio.

1.2 Este métodn también proporciona una referencia:;

121 Por la cual un proceso de examinacidn de Hguido
penetrante,  recomendado o requerido  por  organizaciones
mmdividnales, pusde revicarse para determinar su aplicabilidad v
qué tan completo es.

1.22 Para el wso en la preparacidn de especificaciones de
proceso relacionadas con la examinacitn de liguido penstrante d=
materisles ¥ partes. Se recomiends indudablemente el acuerdo
entre £l ususrio ¥ el proveedor con respecto 8 las tfcnicas

1.2.3 Para £l uso en la organizacidn de los medios v el personal
de la examinacifn de liguido penetrante.

1.3 Este método de procha no indica ni sogiere criterios de
evalacidn de lag indicaciones obtenidas. Debe zeflalarse =in
embargo, gque una ver que 52 hayan producido las indicaciones,
tisne que interprefarse o clasificarse ¥ después =i evaloarse. Para
lograrlo, == necesitaria o un codigo o especificacidn separados, o
bien, un acuerdo para definir el tipo, =] tamato, la ubicacidny la
direccitn de indicaciones consideradas como aceptables v aquoellas
consideradas como inaceptables.

1.4 Loz valores determinedos en onidades de pulgada-libra se
conciderarin el estindar. Las unidades del 51 se tendrdn solo como
informacifn

1.5 Este estdndar no prefende direceionar todo lo concarnicnts
o lo seguridad, i aeaso, 8 asocis con i weo. Ex responsabilidad
del wsuario de lo norma establecer la apropiods seguridad y las
prdcticas de salud asi como determinar lo aplicabilidad de laz
limitariones reglomentarias anras de ucarla . Para declaraciones de
riesgn especificas, ver las notas 5, 12 v 200

' Este método de prusha = enooenia bajo 12 urisdiccita del Comisé E-T
ASTM para Emsayos no Destoctives v es responsshilidhd dimecta dal
Subcomité EOT.03 para Mérodos de Liquido Penemante ¥ Particola Magnéricas,

Edicitn actual agrobads =1 15 de smem de 1955 Publicado en marro de 1995,
Publicado crigmalmense como E165-60 T. l:"l.hml:d:uﬁmpmm El65-54

* Para las aplicacicoes del Codiga ASMMN de Calderas y Vasijas a Presidn ver
£l Mésnda de Procha B ndade SE-165 relacionado en el Cédiga.
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1. Documentos referencisdos
1.1 Estdndares ASTM:
Mﬁ‘bedndtmmhnDlzgpammlfummpmmdnp:trﬁim
(métndo de bomba general)’
Métoda de proeha D 516 para milfatn de hierro en aons®
Método de prusba D 808 para cloro en productos de peodleo
mevo ¥ usado {método de bamba)’
Especificacitn T 1193para ¢l agua del reactive”
MMd:p:u:haDliinmn!ulfummpmdmd:pctrﬂm
(métndo de alta
MM&MDH?_‘TMW:DSWPW
cTomatografia de hietro nuprimido quimicamente*
angmﬁ_mdnmf:mncmEHipmimpncr:iﬁnd:]iqﬂﬂ:

penemants
Prictica E 543 para evaluar organizaciones que reslizan ensayos
no destructivos”
Mﬂwdnd:prmkﬂEliﬂEpuaummémdnhqmdn
floore do =] proceso posemulsificaciin

hpnﬂ]lm‘

Métodn de prucha E 1209 para examimaciin de liguido
pencmante fluorescente usando el proceso lavable con agns”
Métodn de prueha E 1210 para examimacifm de liguide
penetrant:  floorescente wsando el proosso  posemulsificacidn
hidréfila®

Método de prusha E 1219 para examimacifin de liguido
penemrante fluoressente nzando £l proceso de solvente removedor’
Método de procha E 1220 para la examinscidn penetrante visible
usando &l procese de solvente removible’
Terminologia E 1316 para ensayos no desmoctivos”

Método de procba E 1418 para 1a exsminacidn pensfrants visible
unsando «] procese de agua lavable”

2.2 Documento ASNT:

Prictica recomendads SNT-TC-1A  para  calificacidn v
certificacitn de personal de ensayos no destroctivos”

1.3 Estdndord militar:

Calificaciém y certificaciin de personsl de emsayos no
desmuctivos MIL-STD-4107

soporte al sistema integrado de gestion

:mmwmﬂmma 0E.01.
* Eibro amual de Extindares ASTM, vol 12.00.
* Eibro amual de Estdndares ASTM, voi. 03.05.
* Dispondble =n la Sociedad Americns pars emsayes oo destctives, Rom
Aﬂm&mﬂﬂﬁﬂ!ﬁlk
en Standardization Decuments Order Dexk, Blds. 4 Ssccifm D,
T Avvenida Robbins, Filadedfia, PA 19111-5094, Asm: NPODS.
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b eres
1.4 Exrdrndar APMA: TABLA T Cisaificacidn de tipos y mitodos de examanacion
Mibtode 429 para |s cxaminacién dz agus v residuos dz agus’ gangiranty

Tioa | = Ealminaadn SenarEts Auoaiserts

3, Tarmbnologls

3.1 Lan definicioncs relacionadss con la cxaminscidn penctrants

de liquide, que spareee tambidn on L terminclogia E1316, pusden
splicarsc s los términes uaados en ol presents eatindar.

4. Risaman del métode de examinacién

4.1 Un liguids penctrsnte, gus pusds ser un materisl visible o
flucrcacents s¢ splics uniformements sobre la superficic s
cMamunar y gque permite entrar on discontinuidsdes abacrtas.
Despuéa de un tiempe prolongade adecuads, se remmucve el exceso
de penctrante de ln superficie. Un sevelader sc aplica pan
bomquejar =l penctranic atrspade fucra de ls discomtinuidsd v
determinar msi el revelsder. La soperficis examinsds lusgo s
examins pars determinar ls presencia o swsencis de indicacionzy.

NOTA L—hmﬁuﬂwwumﬂmd:mpﬂhrllw

NOTE 2=—Frecauthdn: Lo suaminecsin de peneranse fuceescante ne debe
upummlnu»hmmmlhhinmqwdmm
sdo cabificads de seserde con 102 ya qee la tinta visible pueds csuser
diteriars u spasidad da la tinta flusrmcents,

42 Loa parimetres de proccss, tales como prelavads de
superficie, tiempe de penctracidn v métlodos de remocién de
exezee de penctrante sc deicrminan & tavis de los materisles
caperifiess usadss, |5 nasturslesza d= ln piczs expussts &
examunacidn (tamafie, forms, condicabn de | superficic, slescibn)
v gl tipe de discontinuidsdes caperadas,

5, Sigaificancia y wio

3.1 Los mitedeos de examinacidn de liquide pencirante indican s
presensis, ubicscidn v, pars uns extensién delemitads, |s natursless
v magnitud de las discomtinuidades detectadas. Cads une de los
mettodes 3¢ ha designade pars uses capecificss, tales como los
iterna de servicio eritice, cl volumen de las piczas, s portabilidad o
ircas localizadas de cxaminscibm. El mitodo scleccicnsde
dependerh de los roquerimaicntos del servicio.

6, Cladificaciin d penitraciones v métodod

4.1 Los métodos de examinscidn de penctrantes v sus tipos &=
clasifican como sparceen on ls tabla 1

6§21 La examimacidn de penstrante  fTuorescenie  utilizs
penctrantes gue brillsn fuertemente cusnds som cxtimulsdes per
hsz megrs  (ver §9.12) La scoaibilided de los penctranics
flusrescentes depends de sus habilidades pars mantenerss en
discentiruidades dz diferentes tamafics dursnts ol procese, hucgo,
de 1z capacidad de salic del cubrimicnto del revelader v de producer
indicscionce que brllarin. Las indicacionss fluorescentss muchss
veess 1on mds brillantes que su enterne cusnds 12 ven 8 trevds de
iluminscién por lus negra.

63 La cxamimacidn penctrants visble usa un penctrante que
pucde verse cen luz vimble. Diche penctrante gencralments 2
rojo, de emancra que laa indicaciomcs producen um combraste
defimtive con el fomdo blanco del revelador. Bl proceso d:
penctrante visible no requicre ol wse de lux negrs; sin cmbargo, I
indicscioncy do caiec tpo do penctrants pusden verss com una
adecuada luz blancs (sec 8.9.2.1).

! Dispemible an la Ascciscién de Sabod Péblics Americans, Oficing da
publicazidn, dacimequizs calla 1012 WW, Washingres DC 20002
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7. Tipos de materiales

7.1 Loz materizles para examinacidn penetrante di liguide (ver
notss 3-3) comaisten cn penctrantes flucrcscentes ¥ vimbles,
cmulrificantes de buac de accite ¥ de ages; de sccabe rigads v
lenta), remevederss solvemizs v mevelsderss, Uns famuls de
matcrizles pars ls cxaminacidn pesctrants de liguids comiste oo cl
penctrants aplicable v ol couhificants o remevodor, como o
recomicnds ¢l mamufactarere. No sc recomicnds I mezels de

i munufactoreres.

ponder pir nflamablel & emenr
vapern paligresss ¥ sduicos. 5o debe wear @ cotsm wdas L amassae v
e

precaucicnnt dal

7.2 Panatranies

121 Los pemairanier poremulsificables catin hoches parss sor
mselubles en agus v me sz pusden remever con wols spus. Estin
heckes pars removene de b muperficks cands wn cmulnficades
sparte. El emuluficsdor, debidamente splicads y con uwn Gempo
spropiado de cmulkficecibn, = combina com o exoowe de

de reatea fhacrracentey. Un tiempo spropando & crmalufiesesbn oo
pu:d.: :lllhl.e::l experimcnlalments ¥
dismzmeyende ol mimero de mdicaconcs.

?Iﬂzﬂmnh\ﬂumwnﬁmﬂm
removerss de o przza cxamunads dz ums neperficnr dasctaments
zon agus, despuds dz un tizmpe spropiads do splizcszide. Debada s
que =] cmulsificants o3 un penctrante lavable con sgus “sdsptade™,
o3 cxtremadsments importante realizer on control d= procow
spropiads al remover los cxecaos de penctrantes on las superficics
pars ovilar un sobrmabundantz laveds Eatz tpo dz pemctramizaac
puzden lyvar fuzrs de lis diszentimadadsy u 2l pass dzl enjuagus
o1 muy large o muyv fusrts Algusess pemstranizy won memen
resiatenics pars sobrelavar qus otros.

7.3 Les penetrantes remeovibler com solvente oatin bechos de
mancrs que loa cxccsce do penctrante oo una superficic pucdan
removerss & bavis do ums lmpizza haats que ls mavorns &
penstramtz sz have removids Los raatros remensmtes w2 pusden
remover con sclvents (ver §.6.4.1). Pars muzimerar la climinacifn
de penetrante de las discontimadades, se debe vigilar pars eviter el
o exccrivo de sobvents. Estd probibide steater ls superficic con
solvents pars remover ol execse & penctranic.

7.3 Emuls{ficanies

7.3.1 Lor emulrificantes lpofilicos sen liqusdes absorbentes de
grasas assdos pars crmuluficer ol cxcow do penctrantes sccitosos
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en la guperficie de la, dejindols ficil de lavar. La taza de difusidn
establece &l iempo de emulsificacion. Hay uncs de ripido ¥, otros,
de efecta lento, dependiends de su viscosidad v composiclén
quimnica, asl como las asperezas del drea a examinar (ver 8.6.2).

7.3.2 Los emulsificantes hidrdfilos son liquidos absorbentes de
agua usados pars  emulsifizar el excess de  penetrantss
flusrescentes acsitoros on la superficie de la pieza, dejindeola ficil
de lavar (ver 8.6.3). Son a base de agua (removedorss tipe
detergente) v se wilizan como concentrados para diluirse con agua
v ueares en chorre o epray. Para la concentracidn, wio v
mantenimients & tendrin en cuenta las recomendaciones del
fabricante.

7.3.2.1 Los emulsificantes hidrofilos desplazan peliculas de
penerante excesivas de la superficie por medio de la accidn del
detergents, La fuerza del spray, de la agitacidn mesdnica o por aire
del agua e un tangque dz chorre ablests da una accidn de restregue
mientras el detergente remueve la peliculs de penstrante de la
superficie. El tlempo de emulsificacion variard dependiendo de la
concentracidn, que pusds monitorearse con el uss precise de un
refractérmerro,

T4 Los ramovedores solvenies funclonan con la disclucidn del
penetrante, posibilicando dajar 1s superficie limpla ¥ sin excesos de
penstrants como te ha deserito.

75 Reveladores — La revelacién de las indicaciones de
peneiranie i el proceso mediante 2 cual el penemante 52 saca de
discontinuidades abiertas por la accidn del secado del revelador
aplicads, de forma que sumente la vieibilidsd de las indicaciones.

T.5.1 Lot reveladores di polve s4c0 te utan como suplements
(este &5, polve que ne se endarece ni fluye) de acuerds com el
rumeral B.8.2. 5e debe tener culdado para no contaminar el
revelador con penctrante fluorescente v manchas de este que
pusden aparecer coms indicaciones,

7.5.2 Log revaladerds acussos 1 suminisan normalments coma
particulas de polve seco wnto para los suspendidos como los
disueltos (solubles) en agua. La concentmaciém, el wo y el
mantenimients ¢2 harin d2 acuerds con lag recomendaciones del
fabricante {ver B.8.3).

WOTA d—Precoocidn: Loy rteveladores scopsos pusden causr la
Imvalidacidn de indicacionss sb ne se aplican ni controlan adecusdamente, El
precadindenss se saliflzard do szuerde com el numeral 10.2,

7.5.3 Lot reveladores humedor ro acuosod se puministran come
suspensionss de particalas de revelader en un pertader solvente no
scucse listo pars su wso como suplemento. Estos reveladores
forman un revestimiento en la superficie de la pieza cuando estd
geca, que sirve como medio reveladsar (ver §.8.4).

WOTA 7= Precsuciim: Este revelador debe aplicarss solo e spray .

754 Loy reveladores de peliculs lljuide sen soluclones o
suspensionss cololdales de resinas o polimeros en un porador
adecuads. Estos reveladores forman un revestimisnto rangparente
o wanshizide en Lo superficie de la pieza. Alguncs de eatod
reveladores pueden quitarse v teperse como muesrs (ver 8.8.5),

B. Procedimiento

B.1 Las siguienies pautas del process general aplican (ver flgs, 1-
3) para métodos de examinacién de penemantes visibles v
flucrescentes (ver fig. 4),

8.2 Limires de rempératura — La remperatura de log materiales

penstrantss ¥ d¢ la superficie de la pieza para ser procesados debe
oscilar sntre lag 50 ¥ 100°F (10 v 38°C). Cuando no sea prictico
cumplir con diche rango de temperatura, califiquess el
procedimiente como s describe en 102 a temperamara
reglamentaria ¥ como esté acordado por las partes contracruales.

£.3 Condicion#s di fuperficié prévidd 4 i3 &xaminacidn da
penttrante— Lot requltados satisfectorios wsualments g2 obtisnsn
en superficles soldadas, revestidas, fundidas, forjadas (o cerimicas
en condicionss densificadas). Los peneoantes sensibles se
enjusgan generalmente con mencs facilided ¥ por lo wnw son
mencs adecuados pars superficies nagosas. Sole cuands haya
residuss sueltos en la superficie, podrin removerse con un
limplader de hilachas de ropa. Sin embargo, el prelavado de
memales para remeover los residucs de proceso, como acelwes,
grafite, cal, materiales aislades, coberturas, entre otrod, poded
hacerse para | solventes, degradar vapor o en procesos de
remoclkén  gquimica. Despuds de condiclonsr las surperficies
moliendo, mecanizando, puliendo o grabando se usard un lavado
por dispars, arena, aTenises o inveccidn de vapor para remover la
cobertura sobrants v cuando el enmapado de penemante en lag
irregularidades de la superficle pusdan enmascarar las indicaciones
de discontnuidades inacepmbles o bien, interfieran en la
efectivided de 1 examinseidn. En caso de mewles gin
sipecificaciones, & usard &l grabado cuando exista evidencia de
qus una Umpleza previa, matamiznos de superficies o un wio deun
servicio han producido una condicidn en la superficie que degrade
la efectivided de la sxamingciin de penerante (ver Al.1.1.8 para
precancionss.)

MOTA §— Cusnds ol comprader v o provesdsr souerdm al laveds con
srena & presidn sin ol comsecusnte grabade, se soeptard un miteds de limpéeza
NOTA $=— Precascidn: E] lavads per srena o dispare gua posiblemests
posds cerrar discembnuidsdes v extremar @l culdsde we pueds uasr um
cpemaciones da grabade o ds maguinana para evitr discontisuidader de

EMMANCATRTHENL,
MOTA 10— En cevimicas sszrocnerales © elecodnicas, ne se da la

propamcidn de 1o superflcie por molida, lavedo con mema y grabads pars la
imacitn de p dabido & w pormcial de dafic

E.4 Ramocidn de conaminantes an superficie
84.1 Prelavado— El éxito de cuslquier procedimients de
examinscién de penstrante depends en gran medids de la
superflele clrcundamte v de que la disconsinuidad esté sin
contaminantes (sélidos o liquidos) que interfieran en 2l proceso de
penewacién. Todas las pieras o dreas s examinar se deben limpilar
v secar antes de aplicarse el penemants. 5i solo falts uns pieza o
una secclém, comeo una soldadurs, incluvendo la zona afectads
térmicamente, todos lod contaminantes s¢ removerin de dicha drea
como esul definido por las pares conmatantes. “Limpiar™ sirve
pars que la superficie no tenga dxwids, mmolwng, fluidss o
salpleaduras sedimentados, grass, pintura, peliculss sceitogas, y
otwos, que pusdan interferir en el proceso de penemacidn. Cada
contaminante puede bloquear la entrads del penemante & las
discontiruidades (ver ansxo sobre limpiezs de piezas v materialeg).

WOTA |]l=— Precsucién: Loz

da loa p de limg cems
faemes, sal ds dezapads y o parvicule,
renccionar mel con sl penesrante y reducir su sensibilidad y rendimiense.

£.4.2 Sacads despuds de [a limpiera — La guperficie de las piezas
debe eqtar completamente peca despuds de la limpieza, puss

cualquler residuo liquido impedird la entrada del pencoante. El
secado puede lograrse con ¢l calentamiento de las piezas en hornos
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3.2 Examimacidn de evaluacidn de remperatura— Cuando la
examinacion de peneoanie s usa cn piezas gue deben
mantznerse a altss termperaturas durante el examen pusden
Tequeritse materigles especiales ¥ téenicas de proceso. Como la
examinacion necesita una calificacidn de acuerdo a 10.2 deben
tenerse en cuenta las recomendaciones del fabricanse,

10, Calificacién v recalificacis

10.1 Calificacidn de personal— Cuando
Cuando se exija por acuerdo de usuwaria/‘provesdor, todo el
personal de examinacidn deberd ser calificado/cemificads de
acuerdo con un procedimisnty eserito conforme a la edicidn
aplicable de 1a prictica recomendada SWT-TC-14 o MIL-STD
410.

102 Calificacidn de procedimisaro— La calificacidn de
procedimisntos usando tiempos o condiciones diferentes de los
eapecificados o para ruevos materiales se puede hacer nsando
cualguiera de los diferentes métodos ¥ se pusden acordar por Las
partes conmarantes. Se usa una pieza examinads que contenga

E 165

una o maés discontmmidsdes dzl emafio mis peguedto. Esm pieza
puede contener discontinuidades reales o simuladss, dando so
maostrario de caracteristicas de las discontrmidades enconmradas
en la examinacidn del producto.

10.3 Calificacidn de la agencia de snzayos o dedtruchiveg —
Si una agencia de ensayos no desmuctivos como las descrites en
Prdenica E543 se usa para hacer la examinsciém, la agencia
deberd conocer los requerimientns de Prdenica EF43.

10.4 La recalificacidn pusde requerirse ceando un cambio u
una snstimeidn de hags en el tpo de materiales de penemante o
en el procedimiento (ver 10.2)

11. Palabras claves.

11.1 Examen de lguido penemante  fluorescente;
emulsificaciin hidrdfila; emmlsificacidn lipdfila; examen de
penemante lquido; examen no desmctive; removedor solvente;
cxamen peneoante de Hguido visible; mémdos de lavado con
ETIIER

ANEXOS

{Informacidn obligatoria)

AL LITMPIEZA DE PARTES ¥ MATERIALES

Al.1 Eleceion del método de limpieza

Alll La eleccidn de on adecuado mérodo de limpicza se
basa en factores como (1) el ipo de contaminants pars remover
zi ningin método quita todos los contaminantes por igual; () &1
efecto del método en las pizzas; () la practicalidad del méndo
de limpieza para la pieza (por ejemplo, una pieza grande no
pucde ponerse en un limpisdor desengrasant= peqoefio o
ulmasdnien); v {47 los requerimientos especificos de limpisza
del comprador. Se recomiendan los siguientes métwdos de
limpizza-

ALLL1Y Limpisra con  derergents— Los  limpiadores
detergentes no son inflamables al contener componentes
solubles en agua, especislments surfactantes seleccionados para
humedecer, penefrar v emuolsificar, asi como saponificar varios
tipos de mancha, pelionlas grasosas v aceitosas, fluidos
mecinicos ¥ de core; componentes dibojedos sin pigmentsr,
etc. Loz limpizdores detergentes pusden ser alealinos, nenmos o
Acidos por namraleze, pero no deben ser corrosivos para el ftem
a examinar. Las propiedades de la limpieza de las solociones
detergentes facilitan la remocidn completa de manchas v
contaminacidn de la superficie ¥ &rcas de prevencidm, asi se
preparan para absorber =] penetrante. El tismpo de limpiezs
debe estar entre los L0min v los 15 min enme los 170° v 200°F
fde 77° a 93°C) con  agimscidn moderads  nsando
concentracionss {generalmente de Goz'gal § oz'gal o de 43kg'm®
3 60 ke'm’ recomendadas por £ fabricant= o los componentes
de limpizza

Alll2 Limpiador solvente— Hay na variedad de
limpiadores solvent=s guoe se pueden urlizer efectvaments
para remover aceites como grasas y peliculas olsosas, ceres ¥
silicona, pinmras v, en generzl, materizs orgénicas. Dichos
solventes no deben tener residios, especislmente al ser nsados
como solventss de limpiadores manuales o como tangues de

11

inmersidn para desengrassr. No se recomicndsn para remover
dxido o mmultos, puntos o salpicadoras de soldadurs v, en
general, manchas  inorginicas. Precawcidn:  Almmos
limpisdores solventes son inflamables v pueden ser tiadcos. Se
debe tener en cuenta todas las insmmeciones de los febricantes ¥
las notas de precaucidn.

Al.1lL3 Desengrase a vapor— El desengrase 3 vapor 25 el
mérndo preferido para remover aceite o manchas de dpo grasoso
tantn de las superficies como de las discontimmidsdes shierras
Mo removeri manchas de tipo inorggnico (suciedsd, corrosidm,
sales, etc), ni manchas resinosas {cobermras de plistco, bamiz,
pinmra, et) Debido al como tempo de conmem, el
desengrasedo no pusde  limpiar  completament=  las
discontinnidades profundss, por lo tanto, se recomisnds un
dizolvents posterior & la inmersidn.

All.14 Limpieza alealing:

(2) Los limpiadores alcalinos no son solociones inflamshles
de agna que contisnen detergentes seleccionados especialments
para la  homectacién, penemaciin,  cmmlsificacidn ¥
saponificacidn de los diferentes tpos de manchss, Las
soluciones alcalinas calientes sc ussn tsmbién para remover
dxido ¥ oumuolios gque poedsn cubriv discontinoidades de la
superficie. Los componentes de los limpisdores alealinos se
pucden wsar de acuerdo con las recomendaciones de los
fabricantes. Precancidm: A las piezas limpisdss por est=
process, se les deben enjuager completaments & limpiador v
sccar & fondo con calor sntes de proceso de inspeccidn de
penstrante (la tempersmors de la pieza a2l momento de la
aplicacitn del penetrante no debe exceder los 125°F (323C).

ih) La limpieza & vapor es una modificacidn del mémdn de
limpizza alcaling =n tangue calient=, gue pueds usarse en la
preparacidn de piczas grandes v gbultadas. Esto no remowerd
manchas inorginicss ni mochss orgdnicas, pero muchss no
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Partes enirantes
PRELAVADD Alcaling waper Desengrasams LavEsa een Gr.:_ﬂﬂ
& vapor disaheme oon &cdo
(Ver Ba.1)
Mecdrice Decapants Ukrasonizn Casmngents
SECADO
(Ver 84.2) Secaca
APLICACION DEL Aaicar
FPENETRANTE penetranss
(ver g5} |@vabie con agua
ACLARADD FINAL (Ver
581} v Agua e lavado
Soray Sumergmienic
REVELADO DE
SECADD
{Ver B.7) {Ver 0.8} Fevelagor
Sezazo [acucsc)
SECADD DE Reseiadar,
REVELADD secade,
{Wer B.T) (Ver 8.8) aeifcuta no
acuzsac Secade
Iquida
EXAMEN
Flucrescents [Ver B9 1) Examen
isible (ver 8.9.2)
Agua de Lavadc
enjuague Detergenie mecanica
POSLAYADO
(Wer B.10 y anexo &1
para postavado
Secado
Desangr. Remajo en Lirmpiera
a vapor soiverss uitrasénica

Partes salientes

FIG.1 Dl.agrama del pm-r.eﬂmlcnln gencral para examinachdn pem{rmbe usando el proceso de lavado con f-Ta LT
[Método de prusba E 1200 pars flusreacente y métods de prueba E 1220 para IUZ vialble.)

8.5 Aplicacidn del peneranre— Despus de que las piezas s=
hayan limpisdo, secado y estén en el rango de temperamra
egpecificado, s= aplica el penemants en la superficie 8 examinar,
de manera que cubra la pieza entera o &red completaments.

8.5.1 Modas de aplicacidn—Hay varios modos de aplicacidén
efectiva del penetrants, comeo inmersidn, cepillade, inondacidng,
o con spray. Las piezas pequetas 8 menudo se colocan en cestas
adecuadas ¥ se sumergen en un tangue de penemante. En las
pizzas mds grandes ¥ en aquellas con geometis compleja, el
penemante se puede aplicar efectivamentes por cepillado o spray.
Tanto las pistolas de spray convencionales como  las
elecmrostiticas son eficaces para aplicar penstrantes lHguidos en
laz superficies de las piezas. La aplicacidn por spray
elecmostitico puede eliminar exceso de penetrante en la picza,
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minimizar salpicaduras v reducir 12 cantidad de penemoante al
enrar en las ghermuras que pudieran servir como reservorios ¥
cansar problemas severos de derrame durante la examinscidn
Loz sprays en aerosol son convenientemente portdtiles v
adecuados para la aplicacidn local

NOTE 11—Precancion: 1o todos los maseriales penesanies son adecuados
para aplicacidn en spray elacmostiticn, se dshen hacar prosbas previss.
NOTE 13—Advertencin: Con aplicaciones en spray, es imporianie gue
haya unz venfilaciim adsciada. Fsin se logra generalmenss psands mna
cabina de spray bien disefiada y un sistema de escape.

8.5 Tempe de actuocidn dal pemetrante— Después de la
aplicacidn, hay que drenarse de la pieza el exeeso de peneoante
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Tico de Tiernpo de acridn® minuios)
Mabznial Foma n;mﬁunumd Fanatrams Ravmiamor
Aluminic, mMagnesio, acers, Fundiciones y soidaduras Sefiade en o, porosidad, faka de 5 10
121N ¥ FTnos, twanic y fusidn, gristas (joo2s las formas)
almacicres de Aty
temperatura
Mat=naies producioos— Honduras, gress (iodas iz i i0
sxtrusionas, forados, plabes formas)
Heramienias de puria de Faita de fusiin, porosidad, grietzs 5 10
caraurg
Plistiog noas las formas grietas 5 10
Widrio 1ocas 25 formas grietas 5 10
Cardmica 1ocas |25 formas griesas, parosicad 5 10

3 un rango d= temperatura d= 50° a 100°F (de 10° a 38°C) para penstrantes fluorescentes y de 30° a 125°Fide 10° 2 52°C) para panetranbes vistles.
El tiempa mé&dmao de acckin del penetranss de acuera can B.5.2
“Tiempa de revelade fan promo come |2 capa del reveiador hidmedo haya cubiera la supsricis de las piezasiminima recomendada). B fempo midmo de ez te

—2cumpooon 088
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prescrito.

.63 Emulsificacidn hidrdfila:

2631 Emjuagus previo— Inmedistemente despuéds del ti=mpo
de penemacidn requerids, se recomiends que las pares se
enjuagen con agns antes de la emnlsificacidn {8.6.3.3). Estz
paso permitz eliminar el exeeso de lignide penetante de la
superficie de las piezas antes de la emmlsificacitn con el fin d=
minimizar el grado de contaminacién del penemante en 2] bafio
de amulsionante hidréfilo, extendiendo asi so vida, Ademds, el
=njuagne previe de piszas peneradss redoee la posible
contaminacidn de penemante oleosz en el snjoagne final de este
proceso. Esto se logre mediante la recopilacidn de las piezas
=njuagsdas previaments en un tangue de retencidn, separande &1
penemants del agua.

2632 Conrroles de emfuague previo— Un snjuagne previo
efectivo se logra & mavés de um lavado por spray de agoa va 522
manual o gutormdtica de las piszas como sigae:

{2) El agua debe permanecer sin contaminantss que pudieran
obsmuir la boguilla del spray o dejar resideos en las piszas.
...[b) Mantener la temperamira del agus &n un rango entre 50° ¥
100°F {de 107 & 38°C).

{c) El dempo de enjuague previo debe ser en el menor tiempo
posible (8]l menos 60z como méximo) para dar un residuo
consistents de penetrante en las piezas. El dempo de lavado
debe ser el especificado para la pieza o material determinado.

(=) Remover =l agna empozada en cavidades nzando el aire del
lugar filirado a una presidn de al menos 25 psi (175 kPa) o on
dizpositive de la succidn para sacar el agua retenida en las dreas.

B.6.33 dplicacidn del emudsificante— Despuds del tempo de
penemacidn requerido v osiguiendo al enjuagme previo, debe
emulsionarse el penefrante de la superficie residual en lafs)
piezals) surnergifndolalz) en un bafio del emulsificants hidréfilo
{8.63.4) o rocidndola(s) con el emulsificants (8.6.3.5) v asi
facilitar la remocién con agua de los residuwos de penesirante en
la superficie durante la stapa final de lavado (B.6.3.6).

2634 [amarsidn— Para la aplicacién de la inmersién, las
piezas se sumergen complstamente en 2] bafio d= emnlsificador.
El =mmisificants hidréfilo debe agitarse suavemente a lo largo
del ciclo del contacto.

{a) La concentracidn del bafio debe ser la recomendada por el
fabricants. La mayoria de los emulsificantss hidrdfilos s= usan
dentro del rango del 20% al 33% en el aguea. La concentracidn
minima en las aplicaciones de 1 inmersion =5 del 2094
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(b} Las temperaniras del bafle deben mantenerse snme los 50°
¥ 100°F {d= 107 a 38°C).

() El dempo de contacto de inmersién debe mant=nerse al
tempo minimo consistente con un fondo aceptsble ¥ no debe
exceder los 1205 o 2] dempo méximo estpulade por 13 piezs o
1z especificacidin marerial

(d) El tempo de drepaje del eomlsificsnis empicza
inmedistamente después retirarse las piezas del tangpe ¥
contimos kastes que las partes s laven en la etapa final de lavado
{8.6.3.6). Este tiempo drenaje debe durar un minimo para evitar
una sobreemulsificacién v no debe exceder los 0=,

8.6.3.5 Aplicacidn en spray— Para la aplicacifn en spray gue
sigue 2l enjusgue previo, las pares s= emulsifican con la
aplicacidn =n spray de un emmlsifcante. Todas las superficies
de 12 piezs deben ser equitsfiva ¥ uniformemente rocizdas para
emmlsificar =] penemante residual las superficies para facilitar el
lavado con Aa pOSIETIOL.

(8) La concentraciin del emnlsificants para la aplicacifn en
spray debe ser de acuerdo con las recomendscionss del
fabricante, pero no debe exceder =1 5%,

(b} La temperatura dehe mantenerse enme los 507 v 100°F (de
107 a 38°C).

{c) La presidn del spray debe ser de 235 psi (175 kPa) méximo
para aire ¥ de 40 psi (280 kPa) méximo para agus.

(d) El ti=mpo de contacto debe mantenerse al consscuente
minimo con un fordo aceptable ¥ no debe exceder los 1205 o el
ternpo maxime sstipolados por la sspecificacidn de la piera o
marerial.

8636 Enjungue posterior de pietay emulsionadss con
Ridedfilo—Un  enjuosgue  posterior  cficazr de  pensmante
emmlsificado = puade logrsr a mavés de una inmersidn mammsal,
semiawtomitica o antomdtica; de un equipo d= spray o, bisn,
una combinaciin de algunos de ellas.

8637 Enjuagus posterior de Amersidn— Las piezas se
sumergen completsments en ¢l bafio de agua con mire o
agitaciin mecinica.

(g) La temperatura del agua debe ser relativaments constante ¥
dehe mantenerse entre los 50° v los 100°F (d= 10° 2 38°C).

{b) El tiempo méximo de immersiin no debe exceder los 120s
amencs que 5= determine ora cosa la especificaciin de 1a pisza
o material. Precaneién: Un enjuagoe ligero pusds ser necesario
después de la inmersidn.

2638 Emjuagus posterior por spray— Posterior a lz
emmlsificaciin, las partes posden enjusgsrse sgua en Spray
Como sigue:
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Anexo B. Norma ASTM E 1417-99

qﬂp Designation: E 1417 - 99

An Amunzen Mebome Skncdan

AMERICAR S0CETY FOR TESTMG ARD MATERLELS

100 Ban Hurbor D, Wind Corshobucsen, P 13438
Flagambasd hom I Aol Booa o BSTM Shinsess. Cusgrghl A5T

Standard Practice for

Liquid Penetrant Examination’

Thic stamilard i issscd under the fival desiprtion E 11T the number immediaicly folkewing the desiprtion indicaes fhe year of

wriginal adoption er in the

vinion. A sumber in pancnibeses indicaes the year of ksl eappreal &

supersizipl epsibon () indicates un alinorial change sine: the Lol v or rappoval

1. Scope

1.1 This practice establishes te minimom reguircments for
conducting liquid penctrant examination of nonporous meetal,
and nonmetal componcnis.

1.2 The penctrant cxamination processces described in this
practice are applicable o in-process, final, and mainenance
{in-service) inspections. These processes ane applicable for the
detzetion of discontinuitics, such as lack of fusion, cormosion,
cracks, laps, cold shuts. and porosity, that arc open or con-
nected o the surface of the component under examination.

1.3 Caution must be exercised in the usage of clevaied
emperatune with components manufactured from the moplas-
tic matcrials. Also, some cleancrs, penetrants, and developers
can have a deleterious effect on nonmetallic materials such as
plastics. Prior w cxamination. tests should be conducted 1o
cnswre that none of the clcaning or inspoction matcrials arc
harmmiul w the components w be cxamined.

1.4 The valoes stated in inch-poand wnits ane regarded as
atandard. The 51 units given in parcnthesces are for information
only.

1.5 All arcas of this practice may be open o agrecment
berween the cognizant engincering organization and the sup-
plic. or specific dircction from the cognizant cnginecring
organization.

16 This siandard does wot uirgner]l T address all r.g|'- e
safely concerms, § any, avsectaled wiath #5 wse &t i othe
responsibility of the wier of s sandand o esablish appe-
priate safery and health prociices and determine the applica-
.r.:un'r'I_'u r.g|" ra'grdn'al'f-'r_'u limnidatious Ir.lr'ﬁ--'r I wde S-[‘.\ll’.‘iﬁl! [recad-
tionary statemcents are given in Motes 2 and 3.

2. Referenced Documents
2.1 The following documents form a part of this practice o
the extent specified hercin:
2.2 ASTM Sievmeleerds:
D95 Test Method for Water in Pewroleum Products and
Bimminous Marerials by Dissillation®
2512 Test Method for Compatibility of Materials with

§ ASTH Commilles E-7 on Nuomde-
3 ol Suburmmiiice FIT03 cn Ligesl

Femcirunt and Maynetic Patic
Cument ol spprenal Feb. 10, 1909 Pablnhal Apil 1999 Origmally
pubBshed as E 1417 - 91 Last previous oliton E 1417 - 95
? Answd Beak of ASTH Stsdards, Vol 05.01.
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Liguid Oxygen (Impact Sensitivity Threshold and Pass-
Fail Technigue)”

E 165 Test Method for Liquid Penctrant Examination”

E 543 Practice for Evaluating Agencics that Perform Non-
destmactive Testing*

E 1135 Test Method for Comparing the Brightness of Fluo-
rescent Penetrants™

E 1216 Tenminology for Mondestnuctive Examinations®

23 ASNT Dewcurment

ANSFASNT-CP- 189 Standard for Qualification and Cermi-
fication of Mondestructive Testing Personne]®

SNT-TC-1A Recommended Practice for Personnel Qualifi-
cation and Cerification in Nondestructive Testing”

24 Miliary Standarnds?

MIL-I-25135 Inspection Materials, Penctrant”

QPL 25135 Qualificd Products of, Inspoction Marterials,
Penctrant™

MIL-STD-4 10 Mondestructive Testing Personnel Qualifica-
ticsn and Cetification”

MIL-5TD-792 Idenification Marking Reguircments  fior
Special Parpose Componenis”

MIL-STD-1907 Liguid Pencrrant and Magnetic  Paricle,
Soundness Reguirements for Marerials, Pams, and Weld-
ments”

MIL-STD-2175 Castings Classification and Inspection of”

QPL-AMS-2644 Qualified Products List, Inspection Maze-
rial, Penctrant”

MIL-STD-6800 Inspection, Penctrant Method of”

MIL-STD-45062 Calibration System Roquincimenis”

25 ANSETSOVATA Srardards®

ANSINCSL Z540-1 General Requircment for Calibration
Laboratorics and Measuring Test Equipmcnt

150 10012-1 Cuality Assurance Reguircments for Measur-
ing Test Equipment

MAS 410 Certification and Qualification of Mondestractive
Test Personnc]

* el Bood of ASTH Standendy, Yl 15,03,
* dwnnal Bk o
* Availadsle T A
Plasa, BO. Boa JREIR,
*Cupics ol spex

iructive Tetng, 1711 Arlin
. 518,

standinls, drsings, unl pebdlicali
with sposili

-
sl b wibizined

mambfaciurers in conms

sequisilion famisms o

Trcen h: comiracting setivity or s dinsetal by fhe contracting offa:
Awvailsdsle from Slamdardieation Ducuments Onder Dk Bhly. 4
Redehring Ave Philadelphin FA 19 11-5094, Aun: MPOHDS.
® duvailadele from American National Standands Instiwe, 1 Wt 42 Soeey, 172
Flioe. Mo Yink, N 10136,

Sevtion I3, 700
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filb E 1417

2.6 SAE Sandasd?

AMS 2644 Inspoction Material, Penctrant

2.7 Dol Contracis—Unbess otherwise spocified. the issues
of the documents thar are Dol adopeed are those Tisted in the
issue of the DoDISS (Depanment of Defense Index of Speci-
fications and Standards) cited in the solicitation.

28 Order of Precedence—In the cvent of conflict between
the text of this practice and the references cited herein, the text
of this practice takes precedence.

3. Terminology

31 Dejfisdrions:

AL The wrminology relating wo liguid penctrant examina-
tion that appears in Terminology E 1316 shall apply w the
s used in this practice.

32 Defisdrions of Teems Spectfic ro This Srandand:

320 aermspace—any component that will be installed on a
aystem that flics.

322 reghizant engineerngy organtzeiion—he  company.
agency. of other authority responsible for the design or afier
delivery, end use of the system or componcnt for which liguid
ponetrant examination is required; in addition w0 design per-
spnnel, this may include personnc] from material, and proccss
cnginccring, stress analysis, NDT or quality groups and athers,
as appropriaic.

323 cowmpovieni—the pant(s) or clement{s) of a gystem
describod, assembled, or processed to the extent specified by
the drawing.

324 final examinaiion—the final examination performed
for the accoptance of the item. Any change o the item’s surface
such as machining. grinding, welding. heat treatment, or
ciching by subscquent manufaciuring oporation, may render
the previous cxamination invalid, requiring reexamination of
all affected surfacces, unless otherwise approved in the contract.

325 in-process—that which occars during manufaciring
before a component is in final form.

3206 in-service—rcfors o components that are inouse or
storage for their intended function.

327 linear indicarton—pencrrant indications with at least a
three o one length o width ratio.

328 reprocess—repeal. after cleaning, the application and
appropriate prooessing of penctrant, emulsifier (as roguired).
and developer (a5 reguined ).

329 rownded indication—penctrant  indication  whose
length vo width ratio is less than threc-to-one.

3200 supplier—ithe organization contracted o supply the
material, parts, or asscmbly.

320 surbine enging critcad componenii—any componct
on turhine engine designated by the manufactuner as “critical.”

4. Significance and Use

4.1 This practice cstablishes the basic parametcrs for con-
wolling the application of the liquid penctrant method. This

# Aazilable Mo Bocicty of Aukenslivs Engineors, 400 Commonscalth Drive,
Warnmdale, FA 15096,
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practice is written so it can he specified on the enginecring
drawing, specification. or contract. It is not a detailed how-to
procedure o be used by the inspector and. therefore, must be
supplemented by a dewailed procedure thar conforms o the
requircments of this practice. Test Method E 165 contains
information w help develop detailed how-to requincments.

5. Classification

5.1 Penctrant examination processes and materials are clas-
sificd in accordance with the material classification contained
in MIL-I-25135 or AMS 2644, Penerrant systems covered by
this practice shall be of the following types. methods, and
sensitvity levels:
501 Thpee:
Ll Tepe I—Fluomescent dye.
.2 Tepe HT—Visible dye.
2 Meildd
1 Menhond A—Water washable.
1.2 Method B—Poar-crmulsifiable, lipophilic.
3 Methond C—Solvent-removable.

24 Merhend D—Post-cmulsifiable, hydrophilic.
L3 Semsitbviiy—{These levels apply wo Type 1 penctrant
systems only. Type I penetrant systems have only a single
sensitivity and it is not represented by any of the levels lised
as follows):

Y

LhoUn Lh LR LM LA LR Lh

Sensiniviry Level Va—Very low.
Sensiiviry Level 1—Low.
Sensdviviry Level 2—Mediom.
Sensiniviry Level 3—High,
5 Sensiniviry Level 4—Uirahigh.
Developers shall be of the following forms:
1 Forme a—Dry powder.
.2 Form b—Wacr-soluble.
3 Fowm c—Wancr-suspendable.
A Form d—MNonagueous for Type 1 fluorcscent pen-

-]

;s

2

:

T

2

rant.

2.5 Form e—Nonagueous for Type 11 visible dye.
V2 Ferne —Specific application.

-3 Solvent removers shall be of the following classcs:
J3 0 Class T—Halogenated.
232 Claess 2—MNonhalogenared.
L33

Class 3—Specific application.

LhoUn LA LA LR LA LA LA Lh

6. General Practices

O] Respowvitbilivy for Exeminanion—NUnless  otherwise
specificd in the contract or purchase order, the cognizant
cngincering organization is responsible for the performance of
all examination requircments as specificd hercin. The cogni-
zant cngincering organization shall specify more soringent
requircments than the minimum specified in this practice when
neoessary o cnsure that a component mects its functional and
relighility requirements. Except as otherwise spocificd. the
supplicr may utilize his own facilitics or any other facilities
suitable for the performance of the examination requirciments
specified herein. The purchaser reserves the right o perform
any of the examinations set forth in this practice where such
cxaminations arc deemoed necessary w ensure that supplics and
services conform o prescribed roguirements.
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6.2 Specifving—When cxamination is required in accor-
dance with this practice the orders, contracts, or other appro-
priate documents shall specify the criteria by which the
acceptability of components is to be evaluated. An example of
such eriteria is in MIL-5TD- 1907 however, other critcria may
b utilized. Engincering drawings or other applicable docu-
ments shall indicate the acceprance critcria for the entire
component; 2oning may be osed. Examination on a sampling
basis shall not be allowed unless specifically permited by the
CONract.

0.3 Personnel Qualificaitor—Personne] performing exami-
nations to this practice shall be qualified and cemified in
acoordance with ASNT Personne] Qualification SNT-TC-1A,
AMNSIASNT CP-189, NAS 410, or MIL-5TD-410 for military
panposcs, or as specified in the contract of purchase order.

0.4 Ageney Qualificarion—The agency performing  this
practice may be evaluated in accordance with Practio: E 543,

0.5 Marerals:

050 Qualified Materials—0nly  matwerials lisied or ap-
proved for listing on QPL-23 135 or QPL-AMS 2044 (reference
MIL-1-25135 or AMS 26dd) shall be wtilized for penetrant
cxamination. Matcrials not conforming to the requircments of
MIL-1-25135 or AMS 2044 may be used only when a waiver
is obtained from the cognizant cngineering organization.

0.5.2 Liguid Oxygen (LOX) Comparible Matertals—
Penctrant materials tested in accordance with Test Method
[ 2512 and passing at 70 fi-1bf {95 1) or higher, shall be used
on LOX wered surfaces that cannot be thomoughly  poss-
cleaned. Use of these materials shall be in accordance with the
matcrial supplicr instructions and shall require approval of the
cognizant engincering organization when such materials do not
mect the requirements of MIL-I1-25135 or AMS-2644.

0.6 Equeiperent and Faedides—Processing equipment used
in the penctrant examination proccess shall be construcied and
arranged o penit a wniform and conwolled  operation. The
cquipment shall meet all applicable national and local safery
requirements as well as the requircments specificd herein.

G060 Wewing Areai—Arcas where pas arce reviewoed shall
b kept clean at all times. For visible dye examination, Type T1
the lighting systeim shall provide ar least 10 fo {1000 %) of
visible light when measured ar the examination surface. For
stationary fluorescent dye examination, Type L the ambicnt
visiblz light background shall not cxeced 2 fo (20 b)) ar the
cxamination surface. The black lights shall provide a minimum
of 1000 pWicm™ ar the cxamination surface. Black lights shall
meet the requirements of 7851, Viewing arcas for portable
fluorescent dye examination shall uilize dark canvas, photog-
rapher’s black cloth, or other methods o redoce the visible
light hackground o the lowest possible level during cxamina-
won and black light intcnsity shall mect the above roguine-
MEnts.

0.6.2 Dhving (hven—When components are oven dried. the
dryer must be a forced-air recirculating type. In automatsd
ayscems, where pams are dried by radiant hear and fosced air,
the travel speed of the system shall be such as w preclude
overdrying of pans. The forced air docs not have w be
recirculating bar must preclude contamination of the parts. The
iemperatune shall be controlled with a calibrated device ca-
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pable of maintaining the oven wemperature at = 15°F of the
wemperature for which it is set. The oven shall not exceed
160°F (T1°C) The winperamre indicatos shall be accwraie o
ZI0°F of the actual oven icmperanne.

6.7 Written Procedures—All liguid penctrant examination
procedures are similar for many componcnis, a maser Written
procedure may be urilized thar covers the details common oo a
varicty of componcnts. As a minimuom, the following infonma-
tion is required cither in individual procedures, or a master
procedure, or a combination thereof:

6.7.1 Details of the precleaning and ciching process, includ-
ing the matcrials used and specification or other document
contralling the examination process. the drying paramencrs and
the processing times. If these operations are performed by
othcr than cxamination personncl, details concerning the op-
crations may be specified in other documents bar must be
referenced in the procedurc(s). Reference Test Method E 1635
for detailed cleaning methods and instructions.

6.7.2 Classification of the penctrant examination matcrials
required in acoordance with Section 5 and MIL-1-25135 or
AMS-2644.

6.7.3 Complee processing  parameters for the  pencorant
cxamination matcrials including concentrations, application
mmthods, dwell times, drying times, weimperamres, and controls
o prevent cxcessive dryving of penctrant or overhcating of
component, as appropriate. Reference Test Method E 165 for
additional details.

6.7.4 Complete cxaminationievaluation  requircments  in-
cluding light intensitics (both examination and amhbicnt), the
acceptircpect eriteria and the method and bocation of marking.
Reference Test Method E 165 for additional dezails.

6.7.5 Tdentification of the components or arcas within a
component o be examined in accordance with the procedure.

6. 7.6 Complete postcleaning procedurces. If posteleaning is
performed by other than examination personnel, details con-
cerning this operation may be specified in other documents, b
must be refereneed in the procedure. Reference Test Method
E 165 for additional details.

0.8 Exvasunation Seguence—Final penctrant examination
shall be performed afier completion of all operations that could
cause  surfwcc-connected  discontinuitics o operations  tha
could expose discontinuitics not previously open w the surface.
Such operations include, but are not limited o, grinding,
wilding, straightening. machining, and hear reating.

G.8.1 Surfece Treaiment—Final penctrant cxamination may
be performed prior o treatments that can amear the suface bt
not by themschves cause surface discontinuitics. Such treat-
meznts include, but are not limited o, wvapor blasting. deburring,
sanding. buffing. sandblasting, lapping. or pecning. Perfor-
rance of final penctrant examination after such surface treat-
ments reguincs thar ctching be included in the precleaning
operation unless otherwise agreed on between the cognizant
engincering organization and the NDT facility.

Mo 1—Final penetrans examingion showld always precede peening.
0.8.2 Sudoce Coanngs—All coatings and other  surface
conditions, such as, paing plating. corrosion, cte. shall be

removed from the arca o be cxamined prior o penctrant
cxamination. The penctrant examination shall precede any
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surface finish, such as anodize, except for inservice pams that
may be examined withour removing the anodize.

0.9 Marerial and Process Limiations—MNot all penctrant
scnsitivity levels, materials, and process methods are appli-
cable o all cxamination requircments. The sensitivity level
shall be adequane for the intended purpose of the cxaminaton.
Unless there is an approval for deviation given by the cogni-
zant cngincering organization, the following sclections are
mandatory or forbidden, as indicatcd:

690 Forms o oand bo(dry powder and waner soluble)
developers shall not be wsed with Type 11 (visihle dye)
penetrant systems. This is not iniended o prohibic the wse of a
Form f developer thar has boen qualified with a panticular Type
I syatem in accordance wicth MIL-1-25135 or AMS-2644.

6.9.2 Type IT penctrant cxamination shall not be wsed for
fimal acceptance cxamination of acrospace products. In addi-
tion, Type 11 pencrrant cxamination shall not be used prior w a
Type T penctrant examination of the same surface. This s not
intcnded we climinaie the use of in-process Type 11 inspections
where subsequent fabrication'forming operations rermove the
aurfaces inspected.

6.9.3 The mainicnance of overhaul examination of mrbine
cngine critical componcnts shall be done only with Tyvpe 1.
Mothods © or D isolvent removable or post crulsified.
hydrophilic) processes and cither sensitivity Lewvels 3 or 4
penctrant ratcrials,

G010 Revondi—The results of all pepctrant examinations
shall be recorded. All recorded resalts shall be identified. filed.
and made available o the cognizant engincering organization
upon request. Records shall provide for raccability o the
spocific part or lot inspected. As a minimum the records shall
include: a reference w the specific procedures wsed: bocation.
classification, and disposition of relevant indications; the
inspectors inspection stamp, clecrronic 1D or signamre; and
the date of cxamination. Records shall be kept for a minimum
of three years or as atherwise specified in the purchase order or
CONTact.

7. Specific Practices (Fig. 1)

T Surface Preparaiinon—All surfaces 1o be examined shall
b clean, dry. and free of soils. oil, grease, paint and other
coatings (cxeept as allowed by GR.2) corrosion products,
scale, smearcd metal, welding flux, chemical residues, or any
other material thar conld prevent the penctrant from entering
discontinuitics, suppress dye performance. or produce unac-
cepuable background. Cleaning methods, including eoching.
sclected for a particular componcnt shall be consistent with the
contaminants o be removed and ghall not be detrimental to the
cormponcnt of its inicnded function.

711 Balvent cleaning, thar includes vapor degreasing. sol-
vent soak. ultrasonic cleaning, or agueous-based cleaning
aolutions shall be used for the rermoval of oils. greases. waxes
and as the final cleaning stcp prior o penctrant cxamination
unless crching is required.

7.1.2 Chemical cleaning shall be used for the removal of
paints, varnishes, scale. carbon, or other contaminams that are
nod removable by solvent cleaning methods.

Mom 2 —Precnmtlen: Casion shoukd be exercised when wsing chemi
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caks because they may imimie the eyes of skin.

T.1.3 Mechanical cleaning shall be used for the remowval of
soils and other contaminants that cannot be removed by solven:
or chemical cleaning methods.

T.1.4 Grit blasting withowr ciching may be an accepiable
cleaning method Gf it can be demonstraced that a sufficiently
fine abrasive {130 grit or fincr ) will not cause pocning and can
be removed by a detergent or alkaline cleancr.

T.1.5 Exching, unless otherwise specified. shall b per-
formed when evidence exists thar previous cleaning, surface
LrCArments, of service usage has produced a surface condition
that degrades the effectivencas of penctrant examination. Eich-
ing proccsacs shall be developed and conrolled o previent
damage o the component under wst. Erching is not requined
for those feamres such as close wlerance holes. close wlerance
surfaces, faying swrfaces, cic.. where the function of the
component of asscmbly would be degraded. Erching is not
requined for intermediate cxamination when the surface(s) arnc
mot retained in the final panfcomponent configuration or when
the final penetrant cxamination is preceded by crching.

1.2 Penerramt Applicaiion—Unleas otherwise spocified. the
cotire surface of the component shall be covered with pen-
cirant. Large cormponcnts may be examined in sections. Pen-
cirant shall be applicd by spraying. dipping. brushing. or other
method o provide coverage as roguired. The component,
penctrant, and armbicnt wmperatares shall all be in the range
from 40w 125°F (4 w 32°C) unless otherwise specified.

7.2.1 Penetran Dwell Time—The dwell time, unbess other-
wise apecificd. shall be a minimum of 10 min. For icmperatncs
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berween 40 and 50°F (4.4 and 10°C), dwell dme shall be a
minimum of 20 min. Rotate or otherwise move components, if
required, during dwell w prevent pooling of the penctrant. For
dwell times greater than 2 h, the penctrant shall be reapplicd as
required o prevent drving. The component shall be immersed
in penetrant, if that is the application method, for no longer
than half the weal dwell tme.

73 Penerramt Removal:

T30 Method A Process—Waner-washable penctrants shall
e removed with a manoal or awomated water spray, or a
manual wipe, or an air agitated immersion wash.

7301 Manual Spray—Water pressuse adoguate o remove
the penctrant shall be used bur shall not exeeed 40 psi (275
kPa). Water wmperatare shall be beoween 50w IOF (10 w
38°C)L When hydro-air nozzles ane used the air pressure shall
not exceed 25 psi (172 kPa). A coarse spray shall be used with
a minimum distance of 12 in. (30 cm). when possible between
the spray nozzle and the part. Washing shall be conducted
under appropriace illumination. Caution shall be exercised w
cosure that over-washing docs not occur. If over-washing
occurs, the componcent(s) shall be toroughly dricd and repro-
cesscd. Afier rinsing, drain water from the component and
utlize mepositioning, suction, bloming with clean absorbent
materials, or filtered shop air ar less than 25 psi (172 kEPa) w
provent pooling in cavitics, rocesses, and pockets.

o S—Cawtdon: Over-remayal of the surfosce peneirant shall require
tht che AT R ke cleaned and FEfirne ersed. A !\.\ud indicatar of
over-wash or over-remival of the surface penetrant is evidenced by the
wital leck of residse that moy occur on sll or a specific ares of the pan. ses
‘Test Mehod E 165,

7302 Awewated Sproy—For amtomated spray  systcms,
the wash paramcters shall be such that the requirements of this
practice arc met. Water wimperaire shall be maintained be-
rween 50 oo 100°F (10w 38°C).

73013 Manual Wipe—Excess penctrant shall be removed
with a clean, dry, lint-free cloth or absorbent wweling. The
remainder of the surface penetrant shall then be removed with
a watcr-dampened cloth or wwel. The surface shall not be
flushed with water and the eloth or vowel shall not be samraced
with water, The componcnt shall ke examined under appropri-
ate illumination o ensure adequate removal of the surface
penctrant. The surface shall be dricd by bloming with a clean,
dry coweel ar cloth, or by evaporation.

T304 fmmersion—Immersion wash may be utilized if the
water s air agitated and good circulation s maintained
throughout the wash operation. Water wcmperature shall be
maintzined between 50 and 100°F (10 and 38°C)

73.2 Method B Procews—Lipophilic post-cmuolsifiable pen-
crrant shall be rermoved by air agitated water immersion or with
a water spray or hydro-air spray rinse after application of an
crnulsificr and an appropriatc cmulsifier dwell time. Water
pressure and temperature and  air pressure shall meet the
requircments specificd for Method A,

of flowing. Lipophilic cmulsifiers shall not be applicd by spray
of biash and shall not be agitated while on the surface of the
componcnr. Maximumm dwell times, unless otherwise specified.,
shall be 3 min for Type | systems and 3005 for Type 1T systems.
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or as recommended by the manufacrer, Actual dwell times
shall be the minimum neccssary w produce an acceptable
hackground on the component.

7.3.22 Riniing—Afier the appropriatc cmulsifier dwell
time, cmulsification shall be swopped by immersion or water
spray. For spray removal of the penctrantemulsifier mixoure,
the paramcicrs of 731 apply. Dwell time in an agitated
immersion rinse, if used, shall be the minimom required w
remove the emuolsified penctrant. Examine the components
under appropriate illumination after rinsing. Clean and repro-
coss thase components with cxeessive background. After
rinsing, drain watcr from the component and utilize reposition-
ing, suction, hlotting with clean absorbent materials or filiered
shop air an bess than 25 psi (172 kPa) w prevent pooling.
Caution shall be exercised to ensure thar the air nozzle is held
ar a sufficient distance from the part o cnsure thar the
developing  indication is not smeared by the air blasc If
over-crmulsification is observed, the component st be
cleancd and reprocesscd.

T7.3.3 Method C Pmcesi—Solvent-removable penetrants ane
removed by first wiping the exeess penctrant with a chean,
line-free, dry cloth or absorbent voweling. The remainder of the
surface penctrant is then removed with a solvent-dampencd
lint-free eloth or wwel. The surface of the component shall not
be flushed with solvent and the cloth ar wwel shall not be
saturated with solvent. The component and cloth or wweling
shall b obscrved under appropriate illumination o cnsure
adoquate removal of the surface penctrant. Over-removal of the
surface penctrant shall requine the component o be cleansd and
reprocessed. The surface shall be dried by blotting with a
line-free, dry cloth or towel, or by evaporation. Method © can
also be wsed for watcr-washable penctrants using water or
solvent for removal of cxcess penctrant.

7.3.4 Method I} Provess—Hydrophilic post emulsifiable
penetrant shall be removed with a water prerinse, application
of the hydrophilic emulsifier and then a postrinse.

T340 Rinse—The water prerinsce shall be applicd for the
rinirmum amount of time required o achieve removal of the
bulk surface penctrant. The rinse parameters of 7.3.1 shall
apply.

7.3.4.2 Hydrophilic cmulsificr shall be applied by immcr-
sion, flowing. foaming, or spray. For immersion applications,
the concentration, percent volume, shall ke no higher than
specificd by the penctrant system supplicr and shall not exceed
that for which the system was qualified. For immersion
applications, the cmulsificr or part may be mildly agitaed.
Dwvel] time shall be the minimum required for adequate surface
penetrant remaval, bur wnless otherwise approved by the
cognizant cnginccering organization, shall not cxceed 2 min.
For spray applications. the concentration shall not exceed 5 %

7.3.4.3 Poirnnse—Afier the application and dwell of dhe
hvdrophilic cmulsifier. the component being examined shall be
rinsed with water. The spray rinse parameters of 7.3.1 shall
apply for the hydrophilic emulsifier. Evidence of over-remaoval
shall require the part to be cleancd and reprocessed. Excessive
hackground may be removed by additional {touchup) applica-
tion of the hydrophilic emulsifier provided it maximom
allowahle dwell time is not exceeded. Additional rinsing of the
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Anexo C. Norma ASTM E 709-95
ASTM Designacidn: E 709 - 95

Guia Standard para
Examen con Particulas Magnetizables?

Esta norma s amite bajo la designacice ffja £ T09; <l ntmem que sigoe inwediztrments 2 la designaciom imdica al
afic de 12 adopritm origal o, &= &l case de ana revisidn, ol o da la et revision Us mimers e paréstesic
indica al alio de la altima re-aprobacian. Una dpsilon sn forma de subindics (&) ndica an camhic sditorial desds 12
ahtima revisitn o re-aprobacian.

" i - " i #
wFd udar par lor agedaizd del Depariaments de Defenia, Cansxlt the Doll fedex of

Esta dowrga ks side agpee,

ara ol 2de erpeeifice de smitin gus Ra sids adaprads por ol Departamenio e

1. Alcance

1.1 Ezta zuis® describe técnica: pars sl examen con particulas magnstizables tanto zecas como
himadaz, un matodo no destractivo para detectar gristas ¥ demaz dizcontimmidades en o cerca de la suparficia
en matariales farromagnsticoz. El examan con particulas magmatizablss e pusde aplicar & materias primas,
materiales samiterminades (lingotes, fundicionss v forjados), material tarminado v soldaduraz, indspendian-
tements dal iratamisnto tarmico o da la susencia dal mismeo. Resulta otil para &l examen an mantenimiante

prEvantive.

1.1.1 Esta guwls 56 penso para uzar como referenciz avudsndo en la preparscion de
especificacionas/normas, procadimisntos v tacnicas.

12 Eszta guia a2 tambian una referencia que e puads uzar:

1.2 Para establecer loz medio: por lo: gue 2l smamen con partionlas magnstizables,

procedimientos recomendados o regueridos por orgamizaciones individuabss pusden sar revizadoz para
evaluar zu aplicabilidad = integridad.

122 Para avudar en la orgenizacion de las instalacione: v personal implicado an el examen con
particula: maznatizablas.
123 Parz avudar en la preparacion des procedimismtos que tratan el examsn de materiales v

piazas. Esta swia dascribe laz técnicas de axamen con particulas magnetizablas que se recomisndan para uns
gran variedad de medidas v forma: ds materiales farromagnéticos v una smplia gama de raquerimisntos dz
gxaman Como hay muchas diferanciaz acaptables tanto an los procadimientos como en laz técmicaz, loz
raquerimiantos explicitos deban sar cubiertos por un procadimisnto escrite (ver Saccion 21).

1.3 Esta guia no indica, sugisra ni especifica normas de aceptacion para las partss/piszas
examinadas por astaz tecmicas. Diebe sefislarza, zin embarze, gque despuss de haberss producido la:
indicacionss, 2 deben interpretar o clazificar v luezo evaluar. Para eszto dsbe haber un codizo ssparade,
especificacion o acuwardo especifico para definir al Gpo, medida ubicacion, zrade de alimeacion v
sspaciamianto, concantracion del ares, v orientacidn de las indicacionss qus zon inaceptablss en unma pars
especifica versaz laz que mo e: macesario alimimar amtes de aceptar la parts. Sa deben especificar las
condicions: donds no 2 permite &l retrabajo o la raparacicn.

14 Esta guia dezcriba al uso da las siguientss tacnicas del método da particula: magnatizables.
141 Polvo magnetizabla seco (vear 8.3),
142 Particulas magnstizables himadas (ver 3.4,

Erta mia axth barjo 12 parisdicoion dal Comnis AZTM F-7 para Enenves Mo Destractves v & respoesaibilided divects del Brboortt FOT.05 o
Ensayos con Pardicule Mameteahias v Tiste Pensirantes
Fdicitm comriants aprobada en Mareo 15, 1955, Poblicads em Mayo 1995 Origimabmantg publicads como B T08-B0, Ultima sdicion previa

E05-54,
®  Paa Caldmes v Aphicacionss dal Ctiign de Recipiarss 2 Presicn v Caldaras ASME v L2 iz 3E-709 malacionada an b Seccitm O de dicn
T 2o
106851495 doc - B Eolas/ BN - 198 - 11052012 ASTAIE 709 -95 -1-
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4. FResumen de la Gula

4.1 Principios - Elmatodo de particula: magnatizables 32 baza en el princigio de gua laz linsas dal
campos magnetico, en presencia de material ferromagnetico, za distorsionaran ants un cambio en la
contitmidad dal matarial, come zar un cambio dimensional agudo o una discontimidad. 5i la discontirmidad
&5 abiarta o cerradz a la superficia de un matarial masnetizado, las linsaz dal flujo ze distorsionaran en la
muparficie, condicion denominada “flajo disperso”. Cuando las particulas magnetizables finas ze distribuven
sobre al area da la dizcontinuidad miemtraz exists al flujo dizperzo, zaran mantenidss en al lugar v la
scumulacion de particulas zers visible bajo condiciones lumimicas spropiadasz. Al tiampo gque existen
variables en &l matodo de particulas magnetizables, todas dependen da este principio, gque laz parnoulas
magnstizables serin retenidas en las localizacionss del flujo disperso.

42 Métpds - 31 bisn esta practica permite ¥ dascribe muchas variablas en equipos, materialss ¥
procadimisntos, hay tras stapas szenciales en al matodo:

421 La parte dehe e:tar magnetizada.

422 Laz particulaz  magpetizables dal  tpe dizefiade an &l contrsto'ordsn  de
compra/sspecificacion delben aplicarzs mientras la parta 2313 magnatizada.

423 Cnalguisr acumulscion de parficulsz magnsetizables debe zar obzarvada, interpretada v
evaluada

43 Magnetizacidn )

431 Formas de Magnerizacifn - Un material famomagnatico =e pusde magnstizar hacisndo
circular una corriants elactrica por el material o colocando el material an al interior de un campo magn.géth:c—
originado por una fuants exterma. Toda la masa o una parie de la mizma ze pueds magnetizar zsgum lo
imponzan laz dimenziones v capacidad dsl equipe o la necesidad. Segin s subravo previamenta, la
dizcontinmidad debe interrumpir el pazo normal de las hneaz dal campo magnstico. 5iun discontinuidad asta
abierta a la sup=rficie, el flujo disparsg 2stara en el maximo para dicha dizcontinuidad particular. Cuando a:a
mizma dizcontinuidsd asta debajo da la superficie, se pardera la evidancia dal flujo disperzo en la suparficia.
Emn afecta, laz discontimuidades deben estar abisrtas a la superficie, para crear suficients flujo dizsperse come
para acumular laz pariculas magnatizablaz.

432 Direccidn del Campo - 31 una discontinnidad ssta orientada paralels a las lineas dal campo
magnatico, pusds zar ezancislments indatectabla. En consecuencia como las discontinuidades puedsn
presantarze con cuzlguisr oriantacion, pusds sar necesario magnstizar la parts o arsa de interss dos vecs:z o
mas :acuencislmente en distintas dirscciones per 2l mizme método ¢ una combinacidn de métedos (ver
Seccon 13) para inducir las linsas dal campo magnetico an una diraccion adscoada para raalizar un sxamen
apropiade.

433 Tntersidad del Compo - El campo magnetico dabe tanar suficients intensidsd como para
indicar aquella: discontinuidades gqus :ean macepitablas, =i bien no debe zer tan nfenso CoMMND para gue e
scumule localtmenta un exceso da particulas enmascarando asi las indicacionas ralsvantas (var 3accidn 14.).

4.4 Tipes de Particulas Maoguetizables ¥ su Uro - Hay dizponibles varios tipos de particulasz
magnstizable: para uzar en el examen con partculs: magnstizables. 3e laz consizus como polvos zacos
(fluorezcentess v no fluorsscentss) listaz para usar tal como =e las proves (ver 3.3), concentrado: ds polvo
(fluorescentes ¥ no fluorescentes) para su dispersion en agua o para Preparsr TUspensionss &n dastilades
Imianoz de petroleo (ver £.4), pastas'pinturaz masnetizablaz {(ver B4.7), v dizperzions: de polimsaros
magnstizables (ver 3.4.8).

4.5 Evaluacién de laz Indicacione: - Cuande el materizl a zer examinado ha =ido
convanientements magnetizado, 2 han aplicede adecusdamente lzs parficulss magpetizable: v :2 ha
sliminadoe comvenientamenta el exceso da particulas, za producira uma acummlacidn da particulas
magnatizables en loz puntos ds disparzisn dal fluje. Estas acumulacionss musstran ka distorsion del campo
magnatico v @ laz denoming Sin perturbar las particulas, lzs mdicaciones dsben examinarze,
clazificarza, mterpratar qué laz canzo, deban compararsa con las normas da scaptacion v tomnar una decizion
raspacto a la disposicion del material que contiens la indicacion.

4.6 Indicaciones Tipicas de las Particulas \asnetizables:

4.4.1 Disconrinuidades  Superffoiales - Laz  dizcontinuidades  superficiales, com  pocas
excapoionss, producsn parons: marcados v caractarizsticos (ver Anemo A).

462 Discontinuidades Casi Superffcioles - Laz discontinmidadss cazi superficiales producen
indicacionas manos Caracterlzticas que las que astan abiertss a la suparficis. Loz patronss zon difusos v oo
tan definidos, v las particulas se mantienan menos apretadas (ver Ansxo A)

5. Significado v Uszo

51 El méwde de examsn me destructivo con particulaz magnetizablas mdica la prasenciz de

LDE33149.3 dog - EN Boicas SN - 193 - 21052012 ASTALE 709 - 95 -5 -
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dizcontinuidadss superficiales v casi superficizles en marterizles qus 2 pusdan magnetizar (farromagnaticos).
Esta matodo e puade usar para sxamingr partes’ componentas de produccion o esrucmras ¥ para aplicacionss
en &l campo donds la porisbilidad de los equipos v accaso al area a ser examinada son factores de pazo. La
capacidad dal matode para hallar pequefiaz discontinuidads: pusds mejorarss uzando particulas fluorsscantss
e suzpension en un vahicule adscuzde @ mtroduciendo un campo magnatico da intensidad adscwada con una
orisntacion lo mas carca posible 2 loz 907 con respecto a la dirsccion de las discontinuidadss sospechadas
(ver 4.3.2). Al suavizar la suparficie za mejora la movilidad da laz particulas magnetizablaz bajo la influencia
dal campe magnatico para acumularlas sobre la superficie donds se produce &l flujo disparzo.

6. Equipos

6.1 Tipos - Sa dizspons de varioz tipos de equipos para magnetizar partes ¥ Componentss
farromagnétices. Con axcepcidn de un imén parmanente, todes loz equipos raquisran una fuants da energia
capaz ds entragar los niveles de corriante regueridos para producir sl campo magnstico. La corrisntes usada
dictamina la dimenzicn da los cables ¥ la capacidad ds los ralés, contactos de commmtacion, madidoras v
ractificader =i la fuents de snarmia ez corrisnts altama.

CRACK SHOWMN  MAGMNETIC FIELD
BY FOWDER FROM YOKE

{a) (b}
Flg. 1 Matodo del Yugo para Magnsatizar 1a Parte

6.2 FPortxbilidad - La portabilidad, que incluve la aptitud para transportar manuabments el equipo,
& obtisne d= lo: yugos. Sus dimensiomes limitan su capacidad para proveer campo: magnaticos qua 8
pusden obtenar de= aquipos con corriemta: mas potentss. El equipe movwil para proposzitos genarales que se
pusda montar sobre un camion gensralmants exta dizsfiade para usar con puntaz de prusba en los exiremo: ds
des cablez o con zolo los cables gus z2 consctan a la piezs que @2 2:13 examinande, e enroscan por uns
abermira de la mizma o se emvuslven alredsdor de Iz misma. Lz movilidad =3 limitada por el cabla, sus
dimenziones ¥ al madio ambients. El examsn bajo &l agua o en plataformas petrolaras v plataformasz marinas
para produccion de petrolee zon ejemplos daun medic ambients hostil.

6.3 Fugps - Loz wvugos generzlmants zon slectrommana: en forma de C gue inducean un campo
magnatico entre los polo: (pataz) ¥ 56 usan pars magnatizacion lecal. (Fig. 1), Muchos ds loz vugos portatiles
tienen patas articuladas (paloz) que =2 puedan sjustar para comtactar superficies irregulares o dos suparficdes
gua 22 UNSh &l un angule.

§.3.1 Imane: Permanenres - Hay dizponible: imane: penmanentas pero su uzo pusds vers
raziringide para muchasz aplicacionss. Loz imanes permanantes pusdsn perdsr su capacidad para generar un
campo maj_'ué):i.cn &l sar parcialments desmagnetizados por un campo de flnjo maz fuerte, por sufir dafios, o
caldas. Adama: no esta presants la movilidad ds las parnculas, oniginada por pulsacionss ds CA v corriants
ractificada de mediz onda en vugo: elsciromaznsticos. Las particulas, limaduras de acero, virutas, v laminilla
adheridaz a los polos pusdan originar un problema de ordan intarno (houseksspimg).

5.4 Purras de Prugba - Las puntaz ds prusha :2 usan para la maznetizacion local, ver Fig. I, Las
punta: gqua coniactan la pisza deben zar preforantaments de aluminie, cobre entrelazado, o una almohadilla da
cobra v ne de cobra macizo. Con puntas de cobra macizo, la formacion accidental de arco mientras la punta
da praaba =& coloca o ratira puade provocar la penstracion da cobra en la superficis 1o que pueda razultar en
dafio: matalirgicos (ablandamiento, sndurecimisnte, agristamiante, stc.). Ver 12.3.1{a). La: tenszionas dal
circuite abisno no deben superar los 25V,

§.4.1 Llgve de Contrel Remore - 38 debe provesr una llave de control ramoto, que puads astar
incorporads en laz manijas da las puntas, para parmitr gue la corrients sea conectada de:puss da gue las
punta:z hayan sido colocadas convenientaments v dasconectarla antas ds retirar laz puntas para minimizar la
formacien da arco (guamaduras por arce). (Ver 12.3.1.1(a)
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6.5 Luz Negra - La luz negra debe zar capaz de deszarrollar laz longimads: de onda raquenidas da
330 a 390 nm con una miensidad en la superficie examinada que satisfaga 7.1.1. Deben predominar laz
longitudes da onda da 365 am o carcanaz. Loz filtroz ademados daben aliminar la luz visible extrafia emitids
peor las luca: negras (lineas viclsta o azul 403 ¥ 435 nm Hg v lines amarillo verdoza d2 577 mm Hg). Algumas
lamparas da Iz nagra de alta intenszidad p‘ued.au amitir cantidades inacaptables de iz amarille xe:d-n:.a gua
puadan hacer qua se tornen invisibles las indicacionss fluorescentes. Una variacion en la tensicn de hnes
suparior al + 10% puede origmar un cambio en la potencia de zalida de 1a luz negra con la consecusnts
inconzistencia de la parformance. Cuando hava avidsncia de cambios de tenzion superiorez al 10% za dabs
uzar un transformador de tension constants.

1) Puntas da Cobra Trenzaso

q":'.':"" [P h—hn

_— -
- vy
- ] [T
Tan iy
: L
C " --.’.u vn’. -
—y o
e g . #
sl "
\,.-"’-'.nh“-;J-ur_ ' e
b} Megretzacn da Coracios de Punia Simple () Coriactos con Furta Dotle

Fig. 2 Magnetizaclian da Area Locallzada Usando Tacnlca de Punta de Pruaba

6.4 Verjficacién del Eguipo - Ver Saccion 20.

7. Areade Examen

Tl Inrenzidad de la Luz para el Examen - Laz indicaciones magndticas ancomiradas uzanda
particulaz no fluorescantes e examinan bajo nz visible. Las indicaciones encomiradas uzando partaculas
flucrazcantas e deben axaminar bajo luz negra (uliravielats). Esto requisrs un area ozcuracida v contar con
un control para la intensidad de la iz visibla.

7.1.1 Tntersidad de lo Luz Fiible -La intensidad de la laz wvisibla en la superficie de la
parte’pisza de trzbajo bajo examan debe tenar como minime 100 foot candlas ¢ 1000 lux). La intensidad da la
luz visible ambisnts en el area oscurscida donds @8 realiza el examsn ds particulas magnatizables
fluorascantas no debe suparar los 2 foot candlas {20 hax).

T.1.1.1 Inspeccionss en el Campo - Para alzunas inspecciones de campo que usan particulas no
fluorascantas s2 pusda usar baja intsnzidad, d= hasta 50 foot candlez (500 lux), cuando e acuerda con la
aEENCia contratante.

712 Luz Negra (Ultravisleta):

7121 Tntensidad de la Luz Negra - La intenzidad de la luz nesra en la superficis exammada no
dabe ser manor da 1000 yWiom® cuando se mids con un medidor de luz negra apropiado.

T.1.232 Calenramisnts de la Luz Negra - Permitir que la luz nagra s2 calienta durants un minimo
da 5 min antes deusarla o medir la intensidad de las fuz uliravicleta emitida.

713 Adaptacién del Qje al Area Oscura - 5o recomisnda qua el inspector esté en el &rea

ozcurecida durants noe menes de 3 min. antas de examinar las partes utilizando la luz negra de modo qua sus
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ojos =& adaptsn & la vizion nocturma. Precaucion - hlisnmras se realiza el examen no deban uszarse antagjos
fotocromaticos o con coloracion permananta.

71 Housekeeping (Ovder Tnterns) - El area dz examen dsbe mantenerse libre de desecho: que
interfisran. 51 hav imvolucrados materiales fluorascentsz, el ares adema: debe mantensrsa libre de objetos

fluorsscentes no relacionades con la parte/pleza que 32 &21é examinando.

8.  Alateriales para Parficulas Magnetizables

2.1 Tipps de Partfcwlasr - Las particuls: uzadas en laz técnica: de emamen de particulas
magnstizables saca: o himedas zon materizles farromagnéticos finaments dividides qus han sido tratados
para tmpartir un color (fluorsscentz v no fluorsscentss) con el objeto de hacerlos altaments viziblez
{contrasts) contra el fonda de la superficie qua se extd exarinado. Las particulas astin dizefisdas para usar
como poelvo seco que fluva libraments o para formar una suspanzion a una concantracion dada en un madio
liguide adacuado.

22 Caracteristicas de las Farrfewlas - Las particula: mappstizable: deben tamsr uwna alta
parmeabilidad para facilitar 1a magnetizacion v atraccion hacia 1a discontirmidad v baja retentividad de modo
qua no sean straidas (aglomaracion magnética) antra =i 3s requisrs controlar 2l tamafio ¥ forma de la:
pariculas para obtensr rasultados establss. Lasz parnculas deben ser no woxicas, sstar libres de omide, graza,
pintura, sucisdad v demas materialas nocivos que pudieran interfarir con s wso; var 20.5 v 205, Tanto las
particulas zeca: come las himedas s2 considaran seguras cuando seusan de acuerds con la: insrucciones del
fabricanta. Caneralments enfrantan un palisre potsncial muy bajo con respacto a la inflamabilidad v
toxicidad.

B3 FParticular Secas - Loz polvos maznetizablas secos se dizefiaron para usar 2o el estado en que
00 provistos ¥ ze aplican par vaporizacion o aspolvoraados diractaments sobre la suparficia de la piaza que
=5 asta examinando. Grensralments se uzan sobre una baze gue recolecta los sobrantas =i bien las particulas se
puadan recogar v volver a usar. Sin embargo, para mantener al tamatio de las particulas ¥ controlar la posible
contaminacion, 2:ta no @5 una practica normal Los polve: secos tambisn se pusden usar bajo condicionss
ambientalss extramas. Mo son afectados por al frio; por lo tanto el examen e pueds realizar a tenrperaturas
qua podrian espesar o congelar los bafios hurnedos. Tambisn son resiztentes al calor; algumes pohoz za
puaden uzar a temperatras de hasta 315°C (60°F). Algunoes recubrimientos organicos coloreados aplicadosz a
laz parficulas sacas para mejorar el contraste piarden su color a temparatraz de aste tipo, por lo gus &l
comtraste pierds efectovidad. Las particula: ssca: fluorsscentss no se pusden usar @ temparaniras tan alas;
hahria qua ponsrza en contzoto com &l fabricants para obtener informacion sobra los limitas de temperanira o
raalizar emzayos.

231 Pemrgjas - La tacnica con particula: magnetizables zacaz ganaralmenta ez superior a la
tecnica kmads parz detactar discontimuidades casi superficiales: () para objsto: srandes cuando =z usa
squipo portatil para magnatizacion bocal; (b) == obtiens una mavor movilidad de laz particulas para defectos
ralativamants profundos con corrients rectificada de media ondz come fuents de magnstizacion; () faciles
da ramovar.

8312 Dezventgias - La técnica con particulas magnatizables secas: (a3} no se pueda usar an areas
confinadas sin aparato:s respiratorios de seguridad adecuados; (b} La Probabilidad de Dateccion (POD, por
Probability of Detsction) a2z apreciablemante memor gue con la tcmica humeds pars discontinuidades
suparficiales finas; () dificil de usar en posicionas magnetizantss en niveles elevados; {d) no existe
evidencia de cobertura complata da la superficie da la parts como con la tacnica humeda; () se pueds asperar
menor produccion con la tecmica seca versus la tacnica meda; v (f) ez dificil de sdaptar a cualquisr tipo ds
sizfema sutomatico.

B33 Colores No Fluorescentes - 31 bien &l polve de particula: magnetizables secas puads taner
cazi cualquier celer, los colores empleado: con mayor frecuancia son 2l griz claro, nagro, rojo o amarille. La
elaccion generalments za baza en &l maximo confrasie con la superficie a ser axammada. El examan ze hace
bajo luz visibla. ) )

B34 Flugrescenter - Exizten tambisn laz parncula: magnstizables secas fluorescentss, pero su
uze 0o 213 generalizade, principalmente dabido a su mayer coste ¥ limitaciones an su aplicacicn. Reguisran
una fosnts de iz nagra v un area ds trabajo oscurscids. Estos requerimisnto: gensralmants no son accesiblaz
en lugarss come zer en el campo donds resultan parficularmants adecusdos lo: ex@mens: con partcula:
magnstizablss secaz.

8.4 Sistemas de Particwla: Humedas - Las pamiculas masnetizables himedas estin dizsfisdas para
formar una suspenszicn enun vailioulo tal come el agua o destilados livianos da petrclas & una concantracion
dads para aplicar a la suparficis de enzavo por flujo, vaporizade o vertide. 52 comercializan en concentrados
tanto flucrescantes come no fluorsscentss. En algunes casos el fabricants proves las partionlas pramezcladas
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Anexo D. Ficha Técnica Yugo Parker DA400

Product Data Sheet
PARKER

Magnetic Particle Inspection Instruments

DA400

AC/DC Contour Probe

The DA400 Contour Probe is a rugged high performance instrument designed for Magnetic Particle
inspection to accepted Nondestructive testing standards.

Parker Contour Probes are designed with flexible legs that allow the field to be "focused" at a precise
area of inspection. Electronic circuitry contained within the reinforced glass-filled nylon housing
permits selection of a strong constant AC field, or high intensity half wave rectified (DC) field.

Plastic carry cases (PL-Case & C-Case) and Test Kits (PL-A Kit & A Kit) are available. Standard test
kits include 1 Ib. each of Red & Gray powder, PB1 powder blower, and carrying case.

Features Applications
¢ High-impact, Glass-filled nylon housing Defect location: Surface or subsurface
e AC & Half Wave Rectified (DC) -
One year repair/Replacement Ideal for:
Guarantee * Field Testing
* Exceeds ASTM lifting standards o Spot Inspections
« Available with CE certification « In-service Inspections
r li * Demanding Environments

* Welding Inspections

* ASME Section V, Article 7

e ASTM E709 Defect Examples:

¢ ASTME1444 ¢ Inclusions

e ENISO 9934-3 (230V Only) e Seams
e Shrink cracks
o Tears
e Laps
* Welding slags
¢ Grinding cracks
¢ Quenching cracks
* Fatigue cracks
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Product Data Sheet
PARKER

Magnetic Particle Inspection Instruments

Product Properties
Weight 9 Ibs. (4.1 kg)
Leg Span 0-12in (0 - 304.8 mm)
Cord Length 10 ft. (3.048 m)
Duty Cycle 50%
Electrical 115VAC - 50/60 Hz : 6 Amps
Requirements | 230VAC - 50/60 Hz : 3 Amps

Use Recommendations

NDT Method | Magnetic Particle Testing

Recommended | Weight Lift Test Bar - TB10
Accessories Yoke Light — Y400

Pa mbers
DA400 - 115VAC
DA400S - 230VAC
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Anexo E. Norma ASTM 1876-01

Designation: E 1876 - 01

Standard Test Method for

Dynamic Young's Modulus, Shear Modulus, and Poisson’s
Ratio by Impulse Excitation of Vibration'

Thas standard 1s issued under the fixed designation E 1876; the number daately foll

ing the d

the year of

aniginal adoption or, md:ccu:ofmmduyﬂdlmmumAmmha-pumuhusudwnulh:\wofhnmppmull\
superscript epsilon (e) indicates an edstorial change since the last revision or reapproval.

1. Scope

1.1 This test hod covers d ination of the dy
clastic properties of elastic materials at ambm\l tcmpcm(ures
Speclmcns of lhc:c 1al SSESS
ies that are d | by the elastic modu-
lus, mass, and geometry of the test specimen. The dynamic
elastic properties of « material can therefore be c.ompuh:d if the
geometry, mass, and h I re ies of a
suitable (rectangular or cylindrical geometry) lca( specimen of
that material can be measured. Dynamic Young's modulus is
determined using the resonant frequency in either the flexural
or longitudinal mode of vibration. The dynamic shear modulus,
or modulus of rigidity, is found using torsional resonant
vibrations, Dy ic Young's dulus and dynamic shear
modulus are used to compute Poisson's ratio.

1.2 Although not specifically described herein, this test

Tes:

responsibility of the user of this standard to establish appro-
priate safety and health practices and determine the appiica-
bility of regulatory limitations prior to use.

2. Referenced Documents

2.1 ASTM Standards:

C 215 Test Method for Fundamental Transverse, Longitu-
dinal, and Torsional Frequencies of Concrete Specimens®

C 372 Test Method for Lincar Thermal Expansion of Por-
celam Enamel and Glaze Frits and Fried Ceramic Whitew-
are Products by the Dilatometer Method®

C 623 Test Method for Young's Modulus, Shear Modul
and Poisson’s Ratio for Glass and Glass-Ceramics by
Resonance’

C 747 Test Method for Moduli of Elasticity and Fund:
ml Frequencies of Carbon and Graphite Materials by Sonic

4

 rsl

method can also be pcrtormcd at cryogenic and high
tures with suitabl difications and approprate
modifications to the calculations to compensate for thermal

expansion.

CMS Test Method for Young's Modulus, Shear Modul
and Pousun s Ratio for Ceramic Whitewares by Reso-

nance’
C 1161 Tcal Method for Flexural Sucngl.h of Advanced

1.3 There are malterial upcuﬁn ASTM standards that cover
the determi of frequencies and elastic p P
ties of specific materials by sonic resc or by imp
excitation of vibration, Test Methods C 215, C 623, C 747,
C 848, C 1198, and C 1259 may differ from this test mclhod n

several arcas (for example; ple size, di ional toler-
ances, P ion). The g of these materials shall
be done n wmplmm:c with these mnlcnn! spcuﬁc stnxuhnh
Where possible, the proced pec and

calculations are connslcnt with these test mtthod:

1.4 The values stated in SI units are 10 be regarded as the
standard,

1.5 This standard does not purport to address all of the
safety concerns, if any, associated with its use. It is the

' This test method is under the jurisds of ASTM C 28 on
Mechanical Testing aed in the direct responsibility of Subcommitice E2503 on
Elastic Properties.

Current edition spproved Oct. 10, 2001, Published March 2002, Last previows
edition E 1§76.497

C ics at Ambient Tt

C 1198 Test Method for Dynumu Young's Modulus, Shear
Modulus, and Poisson’s Ratio for Advanced Ceramics by
Sonic Resonance®

C 1259 Test Method for Young's Modulus, Shear Modulus
and Poisson’s Ratio for Advanced Ceramics by Impulse
Excitation of Vibration*

E 6 Terminology Relating to Methods of Mechanical Test-
ing*

E 177 Practice for Use of the Terms Precision and Bias in
ASTM Test Methods®

¥ Amval Book of ASTM Stamdands, Vol (4.02
' Ansal Book of ASTM Sandardy, Vol 15.02
* Anmead Book of ASTM Stamdandy, Vol 15.01
" Anaal Book of ASTM Ssmdards, Vol 03,01
* Ansal Book of ASTM Sundardy, Vol 14.02

Copyngnt © ASTM Intermatonal, 100 Barr Harbor Dive. PO Blox CT00, West Corahahocken, PA 194282900, Unied States.

1
Copyright by ASTM Int'l (all rights reserved),
Reproduction aul

thorized per License Agreement with Joseph W Lemmens (J.W. Lemmens N.V.); Fri Feb 11 04:04:23 EST 2005
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3. Terminology 3.25 in-plane flexure, n—for rectangular parallelepiped
3.1 Definitions—The definitions of terms relating to me- geometries, a flexure mode in which the direction of displace-

chanical testing appearing in Terminology E 6 should be

considered as applying to the terms used in this test me!hod.
3.1.1 dynamic mechanical n—a techm

which either the modulus or dampmg. or both, of a subsumcc

ment is in the major plane of the test specimen.

3.2.6 isotropic, adj—the condition of a specimen such that
the values of the elastic properties are the same in all directions
in the material. Materials are considered isotropic on a mac-

under oscillatory applied force or displ is d as
a function of temperature, frequency, or time, or combination
thereof.

3.1.2 elastic limit [FL°], n—the greatest stress that a
material is capable of sustaming without permanent stran

remaining upon complete release of the stress. E6
3.1.3 elastic modulus [FL?], n—the ratio of stress to strain
below the proportional limit. E6

3.1.4 Poisson’s ratio (p) [nd], n—the absolute value of the
ratio of transverse strain to the corresponding axial strain
sesulting fiom uniformly disuibuted axial suess below the
proportional lmit of the material.

3.1.4.1 Discussion—In isotropic materials, Young's Modu-
lus ( E), shear modulus (G), and Poisson’s ratio (u) are related
by the following equation:

k=(E2G)-1 h
E6

3.1.5 proportional limit [FL ], n—the greatest stress that a
material is capable of sustaning without deviation from
proportionality of stress to strain (Hooke's law). E6

3.1.6 shear modulus (G) [FL ], n—the elastic modulus in
shear or torsion. Also called modulus of rigidity or torsional

modulus. E6
3.1.7 Young's modulus (E) [FL *], n—the elastic modulus in
tension or compression, E6

3.2 Definitions of Terms Specific to This Standard:

321 anlmodes. n—Iiwo or more locations that have Ioull
maximum displ called antinodes, in an unc
slender rod or bar in resonance. For the fundamental flexure

the antinodes are | d at the two ends and the
center of the specimen,

3.2.2 elastic, adj—the property of a material such that an
application of stress within the elastic limit of that material
making up the body being stressed will cause an instantaneous
and uniform deformation, which will be eliminated upon
removal of the stress, with the body retuming instantly to its
original size and shape without energy loss. Most clastic
materials conform to this definition well enough to make this
resonance test valid,

3.2.3 flexural vibrations, n—1the vibrations that occur when
the oscillations in & slender rod or bar are in a plane normal to
the length dimension.

3.2.4 homog adj—the condition of a specimen such
that the composition and density are uniform, so that any
smaller specimen taken from the original is representative of
the whole. Practically, as long as the geometrical dimensions of
the test specimen are large with respect to the size of individual
grains, crysuslu componcnlx. pores, or microcracks, the body
can be

REVISADO POR:
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pic scale, if they are homogencous and there is a random
distribution and orientation of phases, erystallites, components,
pores, or microcracks.

327 node:.n—aslcndcrmdotbnrwmmnceconummg
one or more locats lmvuag a zero di For
the fund of such a rod or bar, the
nodes are located at 0.224 L from cach end, where L is the
length of the specimen.

3.2.8 out-of-plane flexure, n—for | lelepiped
geometrics, a flexure mode in whach the duu.uou of dnpluc-
ment is perpendicular to the major plane of the test specimen.

3.2.9 resonant frequency, n—naturally occumng fmqncn-
cies of a body driven into flexural, i or |
vibration that are determined by the elastic modulu:. muss. and
dmwmxm:of!hcbody‘l’ln es g y ina
given vibrational mode is the funda | frequency
of that mode,

3.2.10 slender rod or bar, n—in dynamic clastic property
testing, a specimen whose ratio of length to minimum cross-
sectional dimension is at least 5 and preferably in the range
from 20 to 25,

3.2.11 torsional vibrations, n—the vibmtions that occur
when the oscillations in each cros tional plane of a slender
rod or bar are such that the plane twists around the length
dimension axis.

3.2.12 longitdinal vibr n—the vib that occur
when the oscillations in a slender rod or bar are parallel to the
length of the rod or bar.

4. Summary of Test Method

4.1 This test method measures the fundamental resonant
quency of test speci of suitable g y by exciting
them mechanically by a smgulu clastic strike wnh an impulse
wol. A { (for P or
non-contacting mu.mphonc) senses the resulting mechanical
vibrations of the sy and forms them into electric
signals. Specimen supports, impulse louuam and signal
pick-up points are selected to induce and measure specific
modes of the transient vibrations. The slgnnl: are analyzed, lnd
the fundamental wnt frequency is isolated and

by the signal analyzer, which provides a numerical reading that
is (or is proportional 10) either the frequency or the period of
the specimen vibration. The appropriate fundamental resonant
frequencies, dimensions, and mass of the specimen are used to
caleulate dynamic Young's modulus, dynamic shear modulus,
and Poisson's ratio.

f
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Anexo F. Ficha Técnica Vibrometro AR63B

INSTRUMENTOS DE MEDICI® © LARRIQUE

MEDIDOR DE VIBRACIONES SMART SENSOR AR63B

ique.com.uy

larrique@larri

VIBRATION METER

ique.com

CYEL

SMART
SENSOR® ARs3B
VIBRATION METER

www.larr

Medidor de vibraciones SMART SENSOR, modelo AR63B.

* Medicion de velocidad, aceleracion y desplazamiento permitiendo un
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chdigo, la reparacidn del trabajo deberfi ser realizada
bajo responsabilidad del Contratista,

Parte C
Criterios de Aceptacion

6.7 Alcance

Los Criterios de Aceplacién para la inspeccién visval ¥
NDT de las conexiones tubalares y conexiones no tubu-
lnres estdticas y ciclicas; son descritas en la parte C. El
alcance de la examinacién y los crilerios de aceptacién
deberdn ser especificados en los documentos del contrato
en la informacion provista al Licitador.

6.8 Aprobacién del Ingeniero para
Criterios de Aceptacién Alternos

L.a premisa fundamental del c6digo, ¢s proporcionar esti-
pulaciones generales que apliquen a la mayoria de las si-
tuaciones. Los criterios de aceptacién para la soldadura
de produccitn que sean distintos a aquellos descritos en
el cidigo, pueden ser wtilizados para alguna aplicacidn
cn particolar; previendo que sean documentades de
forma adecuada por 1a persona que los propone y aproba-
dos por el Ingeniero. Esta aceptacidn de criterios alter-
nos, puede ser basada en la evaluacién de ser adecuados
para el servicio utilizando experiencia previa, evidencia
experimental o andlisis de ingenierfa, considerando el
tipo de material, los efectos de Ja carga de seevicio y los
factores del ambiente,

6.9 Inspeccién Visual

Todus las soldaduras deben de ser inspeccionadas y acep-
tadas visualmente, si se cumplen con Jos criterios de la
tabla 6.1,

6.10 PT y MT

Ademds de la inspeccién visual, las soldaduras que son
sujetas a MT y PT, deben ser cvaluadas en basc a los
requerimicntos aplicables para la inspeccién visual. El
ensaye deberd ser realizada en coaformidad a 6.144 o
6.14.5, cual sea que aplique.
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6.11 NDT

Exceptuando los proporcionados en 6,18, todos los méto-
dos NDT incluyendo los requerimientos y calificaciones
del equipo, calificaciones del personal, y métodos opera-
cionales, deberiin estar en conformidad con la seccién 6
de inspeccidn, Los criterios de aceptacion deberdn ser
descritos en esta seccidn. Las soldaduras sujetas ¢ NDT
deberdn ser encontradas aceptables por inspeccién visual
en conformidad con 6.9,

Para Jas soldaduras sujetas a NDT en conformidad con
6.10, 6.11, 6.12.1 y 6.13.3, el ensayo puede iniciar de
forma inmediata después de que las soldaduras comple-
tadas hayan enfriado a temperatura ambiente. Los crite-
rios de aceptacién para accros ASTM A 514, AS517 y
A 709 grado 100 y 100W deben estar basados en NDT
realizado en un tiempo no menor a 48 horas después de
Ia finalizacion de las soldaduras,

6.11.1 Requerimientos para Conexiones Tubulares,
Para soldaduras a tope de canal CJP, soldadas por un lado
sin refuerzo, toda la longitud de todas las soldaduras de
preduccién tubular completadas, deberdn ser examinadas
ya sea por RT o UT. Los criterios de aceptacion deberdn
estur en conformidad con 6.12.1 0 6.13.3 segin aplique.

6.12 RT

Las soldaduras mostradas por RT que no cumplan con
los reguerimientos’ de lu parte C, o criterios alternos de
aceptacién por 6.8, deberén ser reparadas en conformi-
dad a 5.26. Las discontinuidades distintas a las fisuras
deberdn ser evaluadas en funcidn a si son alargadas o re-
dondeadas. Independiente del tipo de discontinuidad, una
discontinuidad alargada deberd ser definida como aquella
cuya longited exceda tres veces su ancho. Una discon-
tnuidad redondeada, deberd ser definida como aquella
cuya longitud sea ires veces su ancho o menos y pueda ser
redonda o irregular y que pudicsc tener colas.

6.12.1 Criterios de Aceptacién de Discontinuidades
para Conexiones No Tubulares Cargadas Estitica-
mente y para Conexiones Tubulares Cargadas Esti-
tica o Ciclicamente. [.as soldaduras sujetas a RT, ademds
de la inspeccién visual, no deberin tener fisuras y
deberdn ser inaceptables si el RT muestra cualquier dis-
continuidad que exceda las siguientes limitaciones. Las
limitaciones dadas por la figura 6.1 para tamafio de
soldadura (E) de 1-1/8 pulg. [30 mm] deberdn aplicar
para todos los tamafios de soldadura mayores de 1-1/8 pulg.
{30 mm].

(1) Las discontinuidades alargadas que excedan el ta-
mafio méximo de la figura 6.1,
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clase R o clase X, o ambas, pueden ser incorporadas por
referencia, La amplitud basada ea los criterios de acepta-
cidn como se proporciona por el 6.13.1, puede también
ser utilizada para las soldaduras de canal en juntas a tope
en tubos de 24 pulg. [600 mm) de didmetro y més, siem-
pre que se sigan todas las provisiones relevantes de la
seccidén 6 parte F. Sin embargo, estos criterios de ampli-
tud no deberén ser aplicados a conexiones tubulares T-,
Y-y K-

6.13.3.1 Clase R. (Aplicable Cuando ¢l UT es Utili-
zado como una Alternativa para RT). Todas las indica-
ciones teniendo una mitad (6 dB) o menos amplitud que
¢l nivel estindar de sensibilidad (con la debida relacién
para 6,27.6) deberdn ser descaradas. Las indicaciones
que excedan el nivel para descartar, debeedn ser evalua-
das como sigue:

(1) Reflectores esfénicos aleatorios aislados, con un
minimo de scparacidn de 1 pulg, [25 mm] hasta el nivel
de scnsibilidad estindar deberdn ser aceptados. Los re-
flectores mds largos deberdin ser evaluados como refiec-
tores lineales.

(2) Reflectores esféricos alineados, deberdn ser evalu-
ados como reflectores lineales.

(3) Reflectores esféricos agrupados teniendo una
densidad mayor a una por pulgada coadrada [645 mili-
metros cuadrados] con indicaciones por encima de los
niveles para descartar (drea normal proyectada a la direc-
cidn del esfuerzo aplicado, promediada sobre una longi-
tud de soldadura de & pulg. [150 mm]) deberi ser

(4} Reflectores lincales o planares cuyas longitudes
(extensicnes) excedan los 1fmites de Ja figura 6.4 deberin
ser rechazados. De forma adicional, los reflectores de
rafz no deberdn exceder los limites de la clase X.

6.13.3.2 Clase X (Basado en Experiencia, Criterios
de Adecuacién al Servicio Aplicables a Conexiones T-,
Y-, K-, en Estructuras Redundantes con Soldaduras
Resistentes al Impacto). Todas las indicaciones con
la mitad (6 dB) o menor amplitud que el nivel de sen-
sibilidad estdndar (con respecto a 6.27.6) deberdn ser
descartadas, Las indicaciones que excedan el nivel
para descartar deberdn ser evaluadas como se muestra &
continuacion:

(1) Los reflectores esféricos deberdn ser como Jos
descritos en la clase R, a excepcifn de que cualquier in-
dicacion dentro de los l{imites lineales o planares deberédn
ser aceptahles.

{2) Los reflectores lineales o planares deberdn ser
evaluados por medio de la técnica del limite del haz, y
aquellos cuyas dimensiones excedan los limites de la
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figura 6.5 deberidn ser rechazados. Bl drea de rafz deberd
ser definida como aquella que se encuentra dentro de
1/4 pulg. [6 mm] o /4, cual sea mayor, de la raiz del
soldadura tedrica, como se muestra en la figura 3.8.

Parte D
Procedimientos NDT

6.14 Los Procedimientos

Los procedimientos NDT descrites en este cédigo, han
sido utilizados por varios afios y proporciona una seguri-
dad razonable de la integridad de la soldadura; sin em-
hargo, pareciera que algunos wsuarios del cédigo
consideran, de forma incorrecta, cada método capaz de
detectar todas las discontinuidades inaceptables. Los
usuarios del cédigo deberdn estar familiarizados con
todas las limitaciones de los métodos NDT a ser utiliza-
dos, particularmente la inhabilidad para detectar y carac-
terizar las discontinuidades planares con orientaciones
especificas. (Las limitaciones y el uso complementario
de cada método son explicadas en la edicién més reciente
de AWS B1.10, Guide for Nondestructive Examination of
Welds).

6.14.1 RT. Cuando se utiliza RT, el procedimiento y la
técnica deberdn estar en conformidad con la parte E de
esta seccidn.

6.14.2 Sistemas de Radiacién de Imagen. Cuando la
cvaluacion sc realiza utilizando sistemas de radiacion de
imagen, los procedimientos y técnicas deberdn estar en
conformidad con la parte G de esta seccién.

6.14.3 UT. Cuando se utiliza UT, el procedimiento y la
técnica deberdn estar en conformidad con la purte F de
esta seccifn.

6.14.4 MT. Cuando se utiliza MT, el procedimiento y la
técnica deberdn estar en conformidad con ASTM E 709,
¥ los estandarcs de aceptacion deberdn ser en conformi-
dad con la seccidn 6, parte C, de este cddigo, cual sea
que aplique.

6.14.5 PT. Para detectar discontinuidades que estdn
abiertas a la superficie, PT puede ser utilizado. Los méto-
dos estdndar establecidos en ASTM E 165 dcberdn ser
utilizados para la inspeccién PT, y los estdndares de
aceptacitn deberén estar en conformidad con la seccidn
6, parte C, de este codigo, cual sea que aplique.

6.14.6 Calificacién del Personal

6.14,6.1 Requerimientos ASNT. El personal que rea-
liza NDT distinto al visual, deberd estar calificado en
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Tabla 6.1

Criterios de Aceptacion para Inspeccion Visual (ver 6.9)

Conexiones | Concxiones | Conexiones ‘ '
No-Tubulares | Ne-Tubulares | Tubulares
Cargadas Cargadas (Todss las
Grado de la Discontinuidad y Criteria de La inspeccitn Estéticamente | Ciclicamente Cargas)

(1) Prohibicidn de Grietss X X X
Cuabquier grieta deberd ser inmocptable, sin importar el tamaiia o ubicacidn

(2 Fusitn de la Soldadura/Metn) Base
Debeni haber fusin completa entre las capas advacentes del metal de soldaduza y X X X
entre el metul de soldadora y el metal base.

(3) Criter en la Seccidn Transversal

Todos Jos criteres deberin ser llenndos purm propeecsonar el tamaiio de soldadura X X X
especilicade, excepto pira los extreanos de las soldiluras de Glese intenmatente fuera

de su lengitud efectivi

(4) Perfiles de In Soldadura X X x

Los perfiles de ln soldndura deberin ser de ncuerdo con el 5.24.

(5) Tiempo de Inspeccion

La Inspeccaén Visual de las soldaduras en todos Jos aceres pusden iniciar inmeadiata.
meme después de que las soldaduras terminadas se hayan enfriado & temperatura X X X
ambiente, Los criterios de aceptocion para aceros ASTM A 514, A 517 y A 709 grado
100 y 100 W, deberii estur hasado en la inspeceion visual realizada en no menos de
48 horus despoés de la teaminucidn de soldadurn,

(6) Soldaduras de Poco Tamaio (inferiores) i
EL tamadio de una soldadura de filete en cualguier soiladura contivaa, puede tener
menas del tamuio (L) poco nominul especificado sin correocidn de las siguientes

cantidades (U):
L, U,
tamalin de soldadura nominal disminucitn permitida
especificada, pulg. [mm] dz L, pulg. [mm] X X X
SHI6[5] < 1116[2]
14 [6] <332(25)
2§16 [8] <158 [3)

En tados les casos, In parte de by soldadirs de poco tamaivd no deberd exceder el
1076 de Ta dongitud & La soldadura, En soldaduras alma-ala de viges, 1a reduceidn
deberd ser prohibide en los extremos de una Jongitud iguzl a dos veees el ancho del
il

(7) Socuvado

(A} Para ¢l material menor de 1 pulg. [25 mm) de espesor, el socavaco no deberd
exceder 1/32 pulg. [1 mm], con ka siguiente excepeitn; ed socavado no deberd exceder
1116 pulg. {2 mm] para cunlquier longitud scomubida de hasts 2 pulg, (S0 mm] en
cuakjuier longitud de 12 pulg, [200 mmj. Para matedal igual 2 0 mayor de 1 pulg
|25 mm] de espesor, el sccavado no deberd exceder 1/16 pulg, [2 men] para cualquier
longitud de soldadura

(B) En miembros principales, ¢l socavado deberd ser de no mds de 0.01 pulg,
{0.25 mm:] de profundidad cuando la soldadura cs transversal al esfoerzo de traccitn
bajo cuzlquier condicifn do disedio de carga. El socavado deberd see no més de

1/32 pulg. [1mm] de profundidad para todos los otros casos.
.:
(Continuado)
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Tabla 6.1 (Continuacién)

Criterios de Aceptaci6n para Inspecclén Visual (ver 6.9)

Conexiones
No-Tubulares

Cargadas
Estéticamente

Conextones | Conexiones
No-Tubulares | Tubalares

Cargadas {Todas las
Ciclicaments | Cargas)

Grado de la Discontinuided y Criterio de Ia Inspeccia

(8) Porosidad

{A) Las soldadurss de canal de peneiracidn completa CJP en juntas a tope transversal
en direccidn al esfuerzo de lruccida caleulado no deberdn tener porosidad tubular
visible, Para todas ks otras soldaduras de canal y soldaduras de filete, Ia suma de
porosidad twbular visible de 1/32 pulg. [1 mm] o mayor cn didmetro, no deberd exceder
3/8 palg. {10 mm) en cuakquicr pulgada lineal de la soldadura y no deberd exceder

34 palg. [20 mm] en cualquier longitud de soldadura de 12 palg. [300 mm].

(B) La frecuencia de Ia porosidad tabular en soldadaras de filete no debees excoder de |

1 por cada 4 pulg. [100 mm] de Ja keogitud de ka soldadura y el difmetro méximo no
deberd exceder 332 pulg, [2.5 mm].

Excepcita: par soldaduras ¢ filete conectando refuerzos al alma, 2 suma de los
dismetros de la porosidad fubular no debe exceder 38 pulg. [10 mm] en cualquier
pulgada lincal de la soldadura y no deberd exceder 34 pulg, [20 mm] en cualquier
longitud de soldadura de 12 pulg. (300 mm),

{C) Las soldaduras de canal de penetracidn completa CJP en juntas a tope transversal [

ala dircecién del esfucezo de traccidn calculado no deberd tener poresidad tubular.
Para todos las otras soldaduras de canal, Ja freceencia de la porasidad tububar no debord
exceder d2 1 en4 palg. [100 mm] d2 longitud y &l didmetro mdximo no debers exceder
de 332 pulg. 2.5 mm].

Nota: Una “X" indica ks aplicacitn para el tipo de conexidn; el drea sombreada Indica 1a no-aplicabilidad.
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