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Abstract— The non-destructive method of industrial ultrasound
uses reference standards for calibration of the test system, a key
factor to characterize a defect dimensionally. In welded steel
structures, the AWS D 1.1 code suggests, depending on availability,
various types of reference standards for calibration. It is important
for the repeatability of the inspection results, regardless of whether
one or another reference standard is used, to be certain of the
measurement of its acoustic properties. The objective of the research
was to obtain the speed and ultrasonic attenuation in the DSC, K1
and K2 type reference standards, with longitudinal and transversal
beam, by varying the frequency of the beam. The acoustic parameters
in each reference were obtained by the direct contact method, pulse-
echo technique, 16 experimental runs were carried out with three
repetitions to produce acoustic waves with a straight and transversal
beam with refiraction angles of 45°, 60° and 70° and frequencies of
the 2.25, 5.0, 10.0 and 15 MHz transducer. The results reported that
the comparable acoustic parameters differ in each reference
standard, the speed of the ultrasonic beam decreased and the
attenuation increased, as the frequency of the transducer increased,
due to generating greater dispersion of the ultrasonic beam. It was
not possible to obtain reliable results with transverse beam for sweep
frequencies of 10 and 15 MHz. The type of reference standard and
the frequency of the transducer have a significant effect on the
measurements of the acoustic parameters.

Keywords: Acoustic parameters, reference standards, industrial
ultrasound, calibration.
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Resumen— El método no destructivo de ultrasonido industrial
utiliza estindares de referencia para calibracion del sistema de
prueba, factor clave para caracterizar dimensionalmente un defecto.
En estructuras de acero soldado, el codigo AWS D 1.1 sugiere en
Sfuncion a la disponibilidad, diversos tipos de estandar de referencia
para calibracion. Es importante para la repetibilidad de los
resultados de la inspeccion, independiente a que se utilice uno u otro
estandar de referencia, tener certeza en la medida de sus propiedades
acusticas. El objetivo de la investigacion fue obtener la velocidad y
atenuacion ultrasonica en los estandares de referencia tipo DSC, K1
y K2, con haz longitudinal y trasversal, al variar la frecuencia del
haz ultrasonico. Los parametros acusticos en cada referencia fueron
obtenidos por el método de contacto directo, técnica pulso-eco, se
realizaron 16 corridas experimentales con tres repeticiones para
producir ondas acusticas con haz recto y transversal con dngulos de
refraccion de 45°, 60° y 70°y firecuencias del transductor de 2.25, 5.0,
10.0 y 15 MHz. Los resultados reportaron que los pardmetros
acusticos comparables difieren en cada estindar de referencia, la
velocidad del haz ultrasonico, disminuyo y la atenuacion aumento,
conforme aumento la frecuencia del transductor, por generar mayor
dispersion del haz ultrasonico. No fue posible obtener resultados
confiables con haz trasversal para frecuencias de barrido de 10y 15
MHz. El tipo de estindar de referencia y la frecuencia del
transductor tienen un efecto significativo en las medidas de los
pardmetros acusticos.

Palabras claves: Parametros acusticos, estindar de referencia,
ultrasonido industrial, calibracion.

I. INTRODUCCION

El ensayo no destructivo de ultrasonido para verificar la
calidad, requiere un estandar de referencia para la calibracion
previa a la inspeccion. Los estdndares para calibracion son de
utilidad para disponer de una linea base de referencia y tener
certeza en la dimension de un defecto, y permite evaluar la sefial
recibida en la pantalla del equipo de ultrasonido [1]. La
calibracion consiste en realizar ajustes en el sistema de prueba
para obtener medidas precisas y exactas. El estandar de
referencia dispone de barrenos de dimensiones conocidas
inducido artificialmente para para producir una sefial al
interaccionar con el haz ultrasonico emitido por el transductor.
La calibracion previa a la inspeccion ayuda al inspector a
estimar el tamafio y ubicacion del defecto [2], la sefial recibida
en el patron de referencia es comparada con la sefial recibida de
un defecto [3]. En un sistema de prueba por pulso-eco, la
intensidad de la sefial recibida, es afectada tanto por el tamafio
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del barreno, como la distancia del barreno al transductor [4]. La
técnica de pulso eco ultrasénico es de amplia utilidad para
realizar mediciones precisas de los parametros actsticos. El
barrido se realiza con un transductor piezoeléctrico
amortiguado de banda ancha que emite y recopila sefiales
ultrasoénicas. El transductor se mantiene en contacto con el
objeto de prueba en incidencia normal. El contacto con el objeto
de prueba generalmente se refiere a la separacion por medio de
un tampon liquido o un medio de acoplamiento por inmersion.

Diversos estudios han sido realizados para verificar la
linealidad del sistema de instrumentos utilizados en la
inspeccion ultrasonica. Se han utilizado bloques de acero de
referencia (amplitud de area y amplitud de distancia) para medir
el efecto de las variaciones microestructurales por tratamiento
térmico en las propiedades mecanicas, ultrasonicas y elasticas
del material [5]. La velocidad del haz ultrasénico en un
elemento de prueba estd vinculada a sus propiedades elasticas
[6], y su valor es afectado por el tamafio de grano, precipitados
y fases caracteristicas [7]. La onda acustica sufre pérdida de
energia conforme se transmite dentro del elemnto de prueba,
por mecanismos de difraccion, absorcion y dispersion [8,9]. En
materiales policristalinos, prevalece el mecanismo de
atenuacion por dispersion en bordes de grano [9-11].

En aceros al carbono de caracteristicas microestructurales
diferentes, la velocidad y atenuacién ultrasénica presentan
cambios notorios que responden a las propiedades elasticas
tipicas de cada fase, la velocidad del sonido en la martensita es
inferior a la de la perlita, y ésta es inferior a la velocidad del
sonido en la ferrita [12]; al incrementar el tamafio de grano,
disminuye la ratio de propagacion del haz, y aumenta la
dispersion ultrasonica generando mayor atenuacion de la
energia [13-15].

Para la inspeccion por ultrasonido en estructuras soldadas
de acero de bajo carbono de acuerdo al codigo aplicable AWS
D1.1 [16], se sugieren diversos estandares de referencia para la
calibracion, actividad previa a la inspeccion, en general su
eleccion esta en funcion a la norma de fabricacion del elemento
de prueba, en este punto depende de la disponibilidad y
facilidad operativa en campo. Independiente se elija uno u otro
estandar de referencia, se asume que disponen la misma
capacidad para ubicar dimensionalmente un defecto, sin
embargo, es probable que, durante la fabricacion, se induzca
caracteristicas metalirgicas que presenten ligeras variaciones
entre un estandar y otro por diferir en su configuracion
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geométrica, y afecten las propiedades acusticas, de hecho, la
atenuacion de la onda ultrasonica y la velocidad del haz
ultrasénico dependen de las propiedades metalirgicas del acero
[17-21]. Es importante para la efectividad del ensayo de
ultrasonido en la deteccion de defectos y repetibilidad de los
resultados, independiente a que se utilice uno u otro estandar de
referencia para calibracion, tener certeza en la medida de las
propiedades actsticas en cada referencia, con lo cual, el
objetivo de la investigacion fue medir, tanto la velocidad como
la atenuacion ultrasonica con haz recto y trasversal, variando la
frecuencia del transductor con un equipo convencional de
ultrasonido, en los estandares de referencia tipo DSC, K1 y K2
recomendados por AWS para la calibracion del sistema de
prueba.

II. MATERIAL Y METODOS

A. Material Objeto de Estudio

En la investigacion se utilizaron tres estandares de
referencia de acero 1018, preparadas con pafio y alcohol para
eliminar resquicios superficiales que puedan afectar las
mediciones ultrasonicas. Estas fueron (1) Bloque de prueba
distancia — sensibilidad- calibracion DSC, (2) Bloque de
calibracion K1 acorde con DIN EN 12223 [22] y (3) Bloque de
calibracion K2 acorde con DIN EN 27963 [23]. Cada estandar
difiere en su configuracion geométrica como se aprecia en la
Fig. 1.

B. Métodos y Técnicas

Para determinar los parametros acusticos, las mediciones
fueron realizadas por el método de contacto directo y la técnica
pulso-eco, acorde las normas ASTM E 494 [6] y ASTM E 664
[24]. Se utilizé un equipo convencional marca Krautkramer y
modelo USM 36, conectado a un palpador piezoeléctrico de haz
recto de General Electric, su funcidn como emisor — receptor de
los impulsos de sonido, 16 corridas experimentales fueron
realizadas con tres repeticiones, al variar la frecuencia del
transductor en un intervalo de 2.25, 5.0, 10.0 y 15.0 MHz, con
haz recto y transversal, el angulo de refraccion en acero para
producir ondas transversales fue con acople del transductor de
haz recto a zapatas de plexiglas 45°, 60° y 70°, para el acople
se utiliz6 acoplante marca Sonatec. La secuencia para el
procedimiento experimental se aprecia en la Fig. 2.

La velocidad del haz ultrasénico (V) se calculdé en el
equipo, por la medida del tiempo de vuelo TOF (t) generado por
dos ecos consecutivos desde la pared posterior de longitud en
cada referencia (X), y de acuerdo a la Ecuacion (1):

V =2X/t (1)

El coeficiente de atenuacion (o) fue calculado a partir de la
relacion de la amplitud del primer eco en pantalla (Ao) y
segundo eco en pantalla (A) consecutivos de la pared posterior
de un elemento de prueba de longitud (X) [25], como se detalla
en Ecuacion (2):

2010g(40/
= 2g ) @

(b)

(c)

Fig. 1 Estandar de referencia tipo (a) DSC, (b) K2 y (c) K1.
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Fig. 2 Procedimiento experimental.

III. RESULTADOS Y DISCUSION

Los ensayos ejecutados estuvieron orientados a obtener el
tiempo de vuelo (para calculo de velocidad) y altura en pantalla
(para calculo de atenuacién) de los ecos consecutivos
producidos desde la pared posterior en cada estandar de
referencia, tanto con haz recto, como transversal, tal como se
aprecia en la Fig. 3.

Los resultados fueron ordenados, de tal forma que
relacionan los parametros acusticos obtenidos con haz

(d)

longitudinal y trasversal con angulos de refraccion de 70°, 60°
y 45°, por referencia cruzada en funcion al tipo de estandar de
referencia y frecuencia del palpador. En la tabla I se detallan las
velocidades acusticas promedio con (1) haz longitudinal VL,
(2) haz transversal y angulo de refraccion de 70° VT70, (3) haz
transversal y angulo de refraccion 60° VT60, (4) haz transversal
y angulo de refraccion 45° VT45. Es importante destacar la
imposibilidad de medir la velocidad con haz transversal en cada
estandar de referencia, para frecuencias de barrido de 10 y 15
MHz.

(f)

Fig. 3 Medida del tiempo de vuelo y atenuacion ultrasonica con haz longitudinal y transversal en los estandares de referencia tipo (a, b) DSC, (c, d) Tipo K1
y (e, ) Tipo K2.
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TABLA 1
VELOCIDADES ACUSTICAS PROMEDIO POR ESTANDAR DE REFERENCIA — FRECUENCIA DEL PALPADOR

ESTANDAR DE FRECUENCIA DEL \' Vi Voo Vas
REFERENCIA PALPADOR (MHz) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s)
2.25 5939.42 3234.08 3232.81 3224.42
ESTANDAR DE 5.00 5929.09 3230.39 3226.15 3229.47
REFERENCIA K1 10.00 5925.81
15.00 5924.64
2.25 5938.44 3233.46 3236.97 3216.64
ESTANDAR DE 5.00 5937.03 3232.25 3218.10 3216.40
REFERENCIA K2 10.00 5930.01
15.00 5926.28
2,25 5932.84 3245.25 3240.27 3247.27
ESTANDAR DE 5.00 5916.74 3241.26 3233.85 3227.40
REFERENCIA DSC 10.00 5909.86
15.00 5911.24

En la tabla II se detalla el coeficiente de atenuacion
acustico promedio con: (1) haz longitudinal oL, (2) haz
transversal y angulo de refraccion 70° aT70, (3) haz transversal
y angulo de refraccion 60° aT60, (4) haz transversal y angulo
de refraccion 45° aT45. Se aprecia la limitacion del método para

producir resultados con haz transversal y frecuencias de barrido
de 10 y 15 MHz; debido a que no se aprecia en pantalla, la
segunda indicacion de la pared posterior en cada estandar de
referencia.

TABLA I
COEFICIENTE DE ATENUACION ACUSTICAS PROMEDIO POR ESTANDAR DE REFERENCIA — FRECUENCIA DEL PALPADOR

ESTANDAR DE FRECUENCIA DEL oL o770 drgo (AB/mm)  aixss (dB/mm)
REFERENCIA PALPADOR (MHz) (dB/mm) (dB/mm) e T45

2.25 0.090 0.075

ESTANDAR DE 5.00 0.113 0.058
REFERENCIA K1 10.00 0.127
15.00 0.157

2.25 0.110 0.090 0.107 0.077

ESTANDAR DE 5.00 0.203 0.100 0.120 0.120
REFERENCIA K2 10.00 0.277
15.00 0.363

2.25 0.057 0.070 0.070 0.060

ESTANDAR DE 5.00 0.147 0.083 0.083 0.073
REFERENCIA DSC 10.00 0.210
15.00 0.210

La wvelocidad de propagacion ultraséonica con haz
longitudinal medida en cada estandar de referencia difiere entre
si, comportamiento similar se produce cuando el haz es
transversal, tal como se aprecia en la Fig. 4, es probable que las
caracteristicas metalirgicas impuestas en la fabricacion difieran
y expliquen este hecho. En general la velocidad disminuyo en
su valor conforme incrementé la frecuencia del transductor, se

comprende que, la longitud de onda del haz disminuye y se
produce mayor interaccion con el borde de grano que actian
como dispersores del haz ultrasdnico, provocando mayor
resistencia a la propagacion del ultrasonido, comportamiento
similar se encuentran en los trabajos reportados por [13, 17, 18,
25].
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Fig. 4 Influencia de la frecuencia del palpador en la media de velocidad de propagacion ultrasonica en los estandares de referencia K1, K2 y DSC, con (a)
haz recto, (b) haz transversal 70°, (c¢) haz transversal 60° y (d) haz transversal 45°

Las medidas de atenuacion ultrasonica producida por
perdida de energia, fue caracterizada con medidas del
coeficiente de atenuacion, fue posible obtener indicaciones
confiables con haz transversal con frecuencias de barrido de 2,
25y 5, 0 MHz, la utilidad del estandar tipo K1 para producir
indicaciones de la pared posterior esta limitada para un angulo
de refraccion de 45°. En la Fig. 5 se aprecia que, la atenuacion
medida y comparable en cada estandar, difieren, y en general

aumenta con la frecuencia del transductor, al disminuir la
longitud de onda se experimenta un aumento de perdida de
energia por dispersion por mayor interaccion con los bordes de
grano. Se ha dicho que, en los materiales policristalinos, la
atenuacion ultrasonica se produce principalmente por la
dispersion de los granos en comparaciéon con mecanismos de
difraccion y absorcion [9, 10].
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Fig. 5 Influencia de la frecuencia del palpador en la media de atenuacion a propagacion ultrasonica en los estandares de referencia K1, K2 y DSC, con (a)
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(c)

FRECUENCIA DEL PALPADOR (MHz)

(d)

haz recto, (b) haz transversal 70°, (c) haz transversal 60° y (d) haz transversal 45°

La prueba estadistica de regresion multiple, fue realizada

para determinar la relacion lineal entre las

variables

dependiente, velocidad y atenuacion ultrasénica con haz recto
y las variables dependientes, frecuencia del transductor y tipo
de estandar de referencia. Los resultados que se detallan en las
tablas II1 y IV, muestran que la frecuencia del transductor y tipo

de estandar de referencia tienen un efecto significativo en la

velocidad y atenuacion ultrasonica (p<0,05).
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TABLA III
PRUEBA DE REGRESION MULTIPLE VELOCIDAD CON HAZ RECTO

ANALISIS DE VARIANZA®
Modelo Ciz$i§§s cuI;/?ri?ca F Sig.
Regresion 1207.24 1 1207.24 17.71  0.000°
1 Residual 2317.86 34 68.17
Total 3525.10 35
Regresion ~ 2080.87 2 1040.43 23.77  0.000°
2 Residual 1444.23 33 43.77
Total 3525.10 35

a. Variable dependiente: velocidad con haz longitudinal (m/s)

b. Variables predictoras: (Constante), frecuencia del palpador (MHz)
c. Variables predictoras: (Constante), frecuencia del palpador (MHz),
estandar de referencia

PRUEBA DE REGRESION MULTIPLE ATENUACION CON HAZ LONGITUDINAL

TABLA IV

ANALISIS DE VARIANZA®
Modelo cil;iriggs culﬁliilt?ca Sig.
Regresion 0.118 1 0.118 31.002  0.000°
1 Residual 0.129 34 0.004
Total 0.246 35
Regresion 0.125 2 0.062 16.858  0.000°
2  Residual 0.122 33 0.004
Total 0.246 35
a. Variable dependiente: coeficiente de atenuacion haz longitudinal
(dB/mm)

b. Variables predictoras: (Constante), frecuencia del palpador (MHz)
c. Variables predictoras: (Constante), frecuencia del palpador (MHz),
estandar de referencia

Los cambios en la velocidad y la atenuacion del haz
ultrasénico, por pérdida de energia, al variar la frecuencia del
haz y tipo de estandar de referencia se producen por las
interacciones con las caracteristicas microestructurales del
material, producto de su historia termomecanica y son factores
clave a tener cuenta para la inspeccion de componentes
estructurales para detectar y dimensionar defectos, resulta de
suma importancia realizar la inspeccion con la misma
frecuencia de calibracion, en cuanto al estandar de referencia,
en la préctica es imposible disponer de un material idéntico
metalirgicamente al elemento de prueba, por lo cual es muy
probable, que los resultados de las inspecciones presenten
desviaciones respecto a la ubicacion y tamafo real del defecto
en el elemento de prueba. La grafica de probabilidad normal
para residuos (residuos contra los valores esperados), para las
variables velocidad y atenuacion ultrasénica con haz recto, se
aprecia en la Fig. 6, se verifica que los residuos siguen
aproximadamente una linea recta con lo cual la distribucion es
normal.
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Fig. 6 Probabilidad normal para (a) velocidad y (b) atenuacion, con haz
recto

IV. CONCLUSIONES

Los estandares de referencia tipo DSC, K1 y K2
recomendados para la calibracion previa a la inspeccion, de
aceros estructurales soldados por el codigo AWS D 1.1 por
ultrasonido por la técnica pulso eco, disponen de parametros
ultrasonicos que difieren de un estandar a otro, con lo cual la
ubicacion dimensional en el espacio, de un defecto detectado
dependera del tipo de estandar de referencia utilizado para la
calibracion, este hecho afecta la efectividad del método para
ubicar con certeza un defecto. En cada estandar de referencia la

21% LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Leadership in Education and Innovation in Engineering in the Framework of Global
Transformations: Integration and Alliances for Integral Development”, Hybrid Event, Buenos Aires - ARGENTINA, July 17 - 21, 2023. 8



velocidad del haz ultrasonico disminuye y la atenuacion
aumenta, conforme aumenta la frecuencia del transductor, los
bordes de grano en la estructura actian como dispersores del
haz ultraséonico, siendo mas sensibles conforme disminuye la
longitud de onda ultrasonica, por tanto, resulta de suma
importancia realizar la inspeccion para ubicar defectos con la
misma frecuencia de calibracion. Para el sistema de prueba los
parametros acusticos obtenidos con haz trasversal, esta limitada
a frecuencias de barrido de 2,25 y 5,0 MHz, frecuencias
mayores no generan la seflal del segundo eco de la pared
posterior, requisito para medir el tiempo de vuelo y atenuacion.
En la practica es imposible disponer de un estandar de
referencia idéntico metaliirgicamente al elemento de prueba, se
sugiere que futuras investigaciones, se orienten a determinar la
desviacion y el error estadistico por calibracion respecto a la
ubicacion y tamafio real de un defecto introducido
artificialmente en el elemento de prueba.
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