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CONTROL DE EJES CON COJINETES
DESLIZANTES DE COCHES Y VAGONES POR ULTRASONIDO

A - INSTRUCCION GENERAL

1.- ALCANCE DE LA PRESENTE INSTRUCCION Y PROCEDIMIENTO EMPLEADO

1.1. Motivos de la revision

La posibilidad que un eje en servicio se encuentre debilitado por la presencia de grietas y fisuras en
zonas criticas, obliga a someterlos a revisiones a fin de eliminar aquellos fallados, antes que los
mismos produzcan accidentes.

La revisién y decisiones que de ello se derivan estan supervisadas por el "Comité de Ensayos No
Destructivos".

1.2. Alcance de la revision

La revision se efectuara en forma progresiva y abarcara todo el parque de ejes que giran con cojinetes
deslizantes de vagones, coches y locomotoras, y en todas las trochas en uso.

Los ejes se controlaran bajo vagén en los Centros de Material Remolcado y en los Talleres en forma de
pares montados, como asi también ejes nuevos sin uso y desmontados.

Aprovechando la organizacion existente, la revision se extendera ademas, cuando sea ello necesario y
! posible, a la parte metroldgica en lo que hace a la verificacion de las zonas expuestas a desgaste y sus
! " valores minimos de condenacioén, a fin de asegurar la efectividad del analisis ultrasonico, evitandose
otros causales de accidentes.

' 1.3.  Procedimientos empleados

1.3.1. En las zonas expuestas a desgaste, para el control metrolégico, se procederdn a verificar
determinadas dimensiones en los gorrones y sobre los valores anotados, por su comparacion
con los planos y normas respectivas, se resolvera sobre su continuacion o no en servicio.

1.3.2. Para la revision de los ejes en lo que hace a la deteccion de grietas y fisuras, se empleara el
control ultrasonico por el sistema denominado de "impulso-eco”.

2.- EJES EN SERVICIO

Los ejes que podran encontrarse durante las revisiones ¢
planos siguientes segun las lineas:

responden a los tipos indicados en los
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DETALLES DE LA REVISION, DECISIONES Y MARCACION

34

resumido en la forma siguiente:

Guia N° 1: Inspeccion visual y verificacion de medidas.

Guia N° 2: Controles ultrasonicos.

Guia N° 3: Marcaciones
=l

GUIA N° 1

Los procedimientos referidos al presente punto, a aplicarse a cada eje en forma individual, se ha

OPERACION

DECISION POSIBLE

MARCACION EN EL EJE

g
Inspeccién visual
y deteccion de
recalentado

Eliminar

Danfiar al gorron afectado inutilizando el eje
en forma permanente y con pintura roja
escribir: “RADIACION"

g
Identificacién de la
forma del eje

Se admiten todos los tipos inclusive los afectados
al "servicio interno” previo control ultrasénico.

o
Verificacion de
tolerancias en el
gorron

Aprobar o eliminar todos los ejes fuera de toleran-
cias sin controles posteriores.

i se elimina proceder segun el caso "A”

=7

D"
Inspeccion visual
y deteccion de
rayaduras

Maquinar hasta eliminar las rayaduras y luego
proceder segun "C".

ALHTTT P‘
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GUIA N° 2
OPERACION DECISION POSIBLE MARCACION EN EL EJE
A " . L.
: " Colocacién de fleje de aluminio.
Ejes aptos para el servicio
A A Dafiar al gorrén afectado inutilizando al eje
Control con Ejes con defectos por los que deben en forma permanente y con pintura roja
palpador normal ser dados de baja escribir: "RADIACION"
A
Ejes con fesm?dos dud‘oso'%, que se Con pintura blanca entre centros escribir:
enviaran al “"Centro Piloto" para “CENTRO PILOTO"
verificaciones posteriores
B
; Control con] “B,"
I ea g%if’igu"g%ﬁﬁes Se procedera de acuerdo con "A" y "A;" __
segun el tipo de eje

3.1.1. Opciones

El procedimiento indicado en la Guia N° 2 se basa en las posibilidades operativas que las
lineas presentan en la actualidad. Asi, en los "Centros de Revision" solo es posible
circunscribirse al caso "A". En el caso de tratarse de Talleres, es posible extender los controles
al caso "B", dejandose expresa constancia que cada linea queda facultada a adoptar o no esa
extension, segun su experiencia, necesidades y posibilidades.

Tratandose de plantas de torneado automatico o semiautomatico, los controles con palpadores
normales y angulares se ejecutaran en su totalidad, aprovechando las posibilidades que este
tipo de instalaciones brinda ya que ello permite la elevacion del grado de seguridad respecto de
los métodos manuales.

Marcaciones

Dos son las marcaciones que permiten visualizar que los ejes han sido controlados
ultrasénicamente. La primera de ellas se ejecuta con un fleje de aluminio colocado "a caballo”,

sobre el mismo eje en su parte central. La segunda se efectia en una parrilla pintada en el

vehiculo bajo el cual se encuentran los ejes controlados, y la razén de la misma reside en la

dificultad de leer las marcaciones del fleje de aluminio, debido a las caracteristicas particulares

que cada linea o parte de ella puede presentar. No es esta segunda marcacién sustitutiva de
la primera, sino complementaria, lo que facilita la individualizacion de los ejes en cuestion.

GUIA N° 3

MARCACION

SIGNIFICADO

Fleje de aluminio de 1 a 2 mm
de espesor y 30a40 mmde
ancho unido con un roblén de
aluminio

Ultrasonido
Numero

Para revisiones
periodicas

APLICACION
Namero del centro
que coloco el eje

del eje

]
1

Eje apto para el servicio

sucesivas

Fecha del
primer control

.

3£

verificado por medidas y

CN4 6476 (|

43525 i =

st

ultrasénicamente

Centro que efectud la grabacion --—1
Mes de la proxima revision
Afio de la proxima revision

Planilla pintada tipo Plano
MTE 0839 Belgrano color
blanco

Pasicion de los ejes en el vehiculo

[—— Mes de la proxima revision sfalfa numerica MRe-2002 - Plano

Determinacion de la fechade

vencimiento Revisién Periddical

(visualizacion Mejorada)

Lt SeHiS
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3.1.3. Ejes fisurados

Los ejes fisurados o que se presume que lo estan, seran enviados al Centro Piloto en todos los
casos. Alli sera desmontado y aun podra ser sometido a ensayos magnetoscopicos, ademas
de los necesarios ultrasonicos. Una vez verificada la existencia de defectos que los inutilizan,
los mismos seran dafiados en forma irrecuperable. Se reitera que este procedimiento sélo se
llevara a cabo en el "Centro Piloto".

3.1.4. Ejes sin numeracion
A veces, durante las revisiones es posible encontrar ejes sin numeracion. En esos casos, se

acufiara un numero igual que el que llevo otro eje y que fue dado de baja por causas distintas
a fisuras o rotura, lo que se asentara en el registro correspondiente.

B - DETALLES DEL CONTROL

1.- GENERALIDADES

La forma de un eje estéd dada por los planos citados en A.2, y en base a los mismos, a parte del
palpador normal, de ser ello necesario, se seleccionara aquel angular que permita explorar las zonas en estudio,
con toda la seguridad, que este tipo de tareas exige.

2.- ZONAS DE CONTROL ULTRASONICO

De acuerdo con las experiencias acumuladas al presente, cada eje debe ser revisado, para la
deteccion de fisuras transversales, que pueden poner en peligro su seguridad, y que con mayor frecuencia
estadistica suelen presentarse en los munones, y en los asientos de ruedas y en menor grado, en la parte central,
entre asientos de ruedas.

, La frecuencia de estos controles sera fijada por cada linea, teniendo en cuenta las exigencias
especificas a que esta sometido su material rodante. A titulo informativo, como factores que influyen
marcadamente en la determinacion de la periodicidad de los controles ultrasénicos, se citan, entre otros: grado de
hermeticidad de las cajas graseras, estado de la via, posicionado de la carga, calidad del aceite lubricante y
estado de la suspension de los vehiculos..

v

3.- PARAGOLPES A EMPLEAR

Por ordenamiento l6gico, la secuencia del palpado sera la siguiente:
1° - Con palpador normal.
2° - Con palpador(es) angular(es).

3.1. Palpador normal

|

Se utilizara posicionandolo en ambos extremos del e consecutivamente, lo mas cercanamente
posible al centro de torno, pero sin taparlo, ain en part¢. El palpador normal debera ser empleado en

un rango que abarque el largo total del eje, a fin de poder determlnar eventuales fallas en toda su
longitud. Es el Unico susceptible de ser empleado en log

) ES COPIA
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FIGURA B.1

3.2. Palpador(es) angular(es)

Su(s) uso(s) se debe(n) a las posibilidades que no brinda el palpador normal, como ser el estudio
de zonas inmediatas debajo del asiento de ruedas, detras de los radios de transicion, etc. Por sus
caracteristicas operativas sdlo se puede(n) emplear(los) en ejes desmontados o pares, esto es, en
Talleres o Centros Piloto. Ver Figura B.2 a-b

FIGURA B.2 (b)

1

4.- PREPARACION DE LOS EJES A SER CONTROLADOS

A los efectos de permitir un correcto acople ultrasénico y evitar de este modo sefiales y ecos
espureos, es necesario que las zonas sobre las que se aplican los palpadores presenten el grado de limpieza
necesario.

" 4.1. Limpiadores

Los gorrones, y de ser necesario las zonas aledafias de los asientos de ruedas, en la parte inferior de
los ejes, se limpiaran con kerosene o gasoil.

Si dichas zonas lo requiriesen, se puliran con tela esmeril, eliminandose rugosidades, oxidos, pintura,
rebabas de torno, marcas de golpes y de cufios de nimeros.,

4.2. Acoplantes

Una vez limpias las zonas sobre las que se deslizaran los p .,,-u- 25 mismas seran recubiertas
con aceite viscoso y limpio, o grasa vaselinada o cualquie doplanté que sin alterar Jas superfici

e -
N/i
JIAMBRUSCHETT)
M LINEA MITRE

R
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5.- CALIBRACION DEL APARATO Y PALPADORES

No obstante lo indicado en otras instrucciones en las que se citan varios tipos de blogues patrén a
utilizarse en verificaciones de distinto objeto, en la presente sblo se utilizara y a él se hara referencia
especificamente, a la Figura N° 4 de la Instruccion N.D.1

Este elemento es el Gnico que permite, ademas de la calibracion del aparato emisor de ultrasonidos y
de la verificacién de los palpadores angulares, la de los angulares pero de asiento cilindrico.

6.- CALIBRACION DEL APARATO PARA SU USO CON PALPADOR NORMAL

Esta calibracion tiene por objeto la ubicacion de grandes fallas transversales que pueden aparecer en
cualquier cota del eje. Para ello se posicionan los controles en el rango 2,5 m correspondiente al ancho total de la
pantalla, sin auxilio de ningun blogue de calibracién, al que solo se recurrira para una calibracion exacta en el caso
de detectarse sefiales de fallas.

7.- CALIBRACION DEL APARATO PARA SU USO CON PALPADOR ANGULAR DE ASIENTO CILINDRICO

Las fallas que no son detectables con el método de B6 o las que detectadas con el mismo deben ser
estudiadas mas en detalle necesitan el empleo de palpadores angulares por lo cual el aparato debe ser sometido
a una nueva calibracion. Esta calibracién es de tipo indirecto pues para llevarla a cabo es necesario el empleo de
un palpador auxiliar de tipo normal y esta referida especificamente al palpador de 37° que es de mas difusion por
las posibilidades que brinda como ser mayor resolucién por menor pérdida de energia por dispersion.

7.1. Calibracion

Se coloca sobre el bloque patron, en una de las caras separado de su paralela de 91 mm, al palpador
normal. Esta distancia en camino ultrasénico que para ondas longitudinales es de 91 mm, para las
transversales equivale a 50 mm.

Seleccionando el rango del instrumento (o profundidad del campo) en 250 mm, se obran sobre los
controles y asi se ubican sobre cada divisidn un eco sucesivo. Posteriormente todos ellos seran
desplazados hacia la izquierda en el valor de una linea, equivalente a 50 mm, desapareciendo el pulso
1 de emision y apareciendo el sector eco sucesivo, con lo que las posibilidades de control son las
! comprendidas entre 50 y 300 mm. Hecho lo cual se reemplaza el palpador normal por el
correspondiente angular sin tocar la calibracién del aparato, con lo que pueden comenzarse las tareas
de control ultrasénico. Ver Figuras B.3 a, b,c.

A IR

L . I I )

7.2
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haz ultrasénico para su introduccién a la pieza en estudio, sufre desgastes que pueden llegar, de no
ser tenidos en cuenta, a alterar el valor de las observaciones efectuadas.

Para el control del angulo de incidencia real se aplica el palpador sobre la parte curva del blogue
patrén, sobre las marcas de referencia. Con suaves pero seguros movimientos de vaivén y rotacion se
busca en la pantalla la maxima altura de eco proveniente del canto.

En ese punto, la amplificacién del aparato debe ser llevada a tal valor que el eco no sobresalga de la
altura de la pantalla. Si, por ejemplo, el angulo de incidencia es exactamente de 37°, con el eco en su
valor mas alto, las marcas rojas del palpador deben caer exactamente sobre la subyacente del blogue
en el valor 37°, Si el angulo de incidencia ha variado como consecuencia del desgaste de la cufia de
plexiglas, la mayor altura se alcanzara a una distancia distinta de la superficie frontal sobre la que se
esta irradiando. El valor del nuevo angulo de incidencia se determina por la posicion que las marcas
rojas del palpador indican en las grabaciones del bloque de calibracion.

8.- DETERMINACION DE LA UBICACION TOPOGRAFICA DE LAS FALLAS

En el caso del empleo del palpador normal la determinacion de la distancia que separa a éste de la
falla es inmediata, por lectura directa en el tubo de rayos catodicos. No es necesario efectuar otra clase de
consideraciones sobre este tipo de verificaciones.

Diferente es el caso cuando se utilizan palpadores donde se hace necesario la determinacion de la
ubicacion de la distancia que se denomina "a". Ese valor de "a" corresponde al valor medido paralelamente a las
generatrices del eje entre las marcas rojas de introduccion del haz ultrasénico y el nacimiento o raiz de la falla. La
determinacién se efectta en forma indirecta a través de los calculos correspondientes.

C - CONTROL CON PALPADOR NORMAL

1.- ANTECEDENTES

En lineas generales puede decirse que el palpador indicado en la Figura C.1 responde a un disefio
que satisface las necesidades mas variadas en este tipo de tareas.

Las. caracteristicas particulares del mismo como ser: diametro, tipo del cristal piezoeléctrico,
frecuencia, etc., seran determinadas por las exigencias a cumplir en cada tipo de eje.

En los palpadores con proteccion del cristal piezoeléctrico debe tenerse especial cuidado para que ni
ésta, esté perforada, ni debajo de la misma queden aprisionadas burbujas de aire. De hallarse este ultimo tipo de
inconveniente, el palpador debera ser purgado, rellenandose posteriormente con aceite mineral tipo S.A[E. 20 W
40 o similar.

2 tomillos
Conexion Coaxil purga aire

il

l

grotectora

1.1. Meétodo de control
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del rango de campo en 2,5 metros sin mayor calibracion. Luego se movera circunferenciaimente al
palpador alrededor del centro de torno, tan cerca como ello sea posible, pero cuidando de no taparlo ni
aln en parte.

Si el pulso de emision se halla en la linea cero de la pantalla, el eco de fondo se produce cerca del
valor 4,9 para ejes de trocha ancha, debiéndose corregir ese valor proporcionalmente para las otras
trochas. Ese eco de fondo se regulara hasta alcanzar la maxima altura de la pantalla.

Es muy importante, a fin de no confundirlos con aquellos provenientes de fallas, a los ecos que pueden
aparecer en:

a) proximidades de la linea 1 originados en las mazas de las ruedas,

b) el espacio que media entre las lineas 4 y 4,9 debidos a las reducciones de seccion del eje.

En el caso de obtenerse ecos posicionados entre los de impulso y de fondo, teniendo ademas
presentes los casos a) y b) arriba citados, que hagan presumir acerca de la presencia de fallas, se
procedera a:

c) la exacta calibracion de la profundidad de campo de exploracion.

d) repetir el examen desde el otro extremo del eje a fin de precisar la exacta ubicacion de la falla y por
ende confirmar su existencia.

Las conclusiones y decisiones a tomar estéan indicadas en A..3 Guia N° 2.

D - CONTROL DE PALPADORES ANGULARES DE 37°

1.- ANTECEDENTES

Los palpadores angulares utilizados en el control de ejes tienen la particularidad que su asiento, que
es,de plexiglas, sea cilindrico, por lo general de un radio de unos 5 mm mayor que el del sector sobre el que se
apoya. El de mas extensa gama de aplicaciones es el de 37°, aunque también es posible encontrarlo con
inclinaciones de 45°, 54° y 60°. Su disefio responde al dado en la Figura D.1

Por la razén expuesta todo lo citado en el presente cuadernillo se refiere exclusivamente al palpador
de 37°. '

Rayo central

Cario plexigla
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1.1. Método de control

El palpador debera ser guiado en forma tal que explorara con seguridad absoluta todas las zonas en
las cuales existan peligros de fisuras. En base a ello, dos son las magnitudes de fundamental
importancia que deben ser determinados y en las que se resuman los resultados de los controles,
siendo las mismas:

a) distancia medida paralelamente a las generatrices del eje entre las marcas de introduccion del haz
central ultrasonico y el nacimiento de la falla.

b) linea del tubo de rayos catodicos en la que aparece la sefial de falla.

Segun la Figura D.2 se indican las dos posibilidades que pueden presentarse en la préactica: que la falla
se halle ubicada sobre un diametro igual a aquel sobre el que esta el palpador, o que ambos diametros
sean diferentes.

p,=2+D:
2
S1ac:§DM
_ - 4
5
S,.=2D
% 2ac 4 2
< N S, =25 mm
a, a
FIGURADZ(Z) af:%DM
£ (a
32=%D2

=~ L

0 1 2 3 4 5

Eco de falla desde{ 1

FIGURA D.2 (b)

El palpador sera guiado en forma zigzagueante alrededor del eje en la forma indicada en la Figura D.3.

El operador debera tener la suficiente seguridad en el degplazamiento del palpador como para poner
toda la atencion en la pantalla del tubo de rayos catodicos. Periédicamente controlara el acoplamiento
ultrasoénico a fin de asegurar que no hayan aparecido burhjujas de aire.

En el caso de detectarse ecos de fallas, se tratara def |determinar su magnitud y posteriormente la
extension total de la misma sera encerrada con pintura froja. Las conclusiones y decisiones a tomar
estan indicadas en A.3 Guia N° 2.

ES COPIA
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(b) (a)

minimo 60 mm
/

(a) Expleoracion bajo asiento maza rueda desde lado interior
(b) Exploracion bajo asiento maza rueda desde lado gorrén
(c) Explotacién extremo gorron

FIGURA D.3

1.2. Requlacién de la sensibilidad del aparato

No se puede dar, en la presente instruccion, un valor exacto de la sensibilidad del aparato, para todas
las operaciones de control, ya que ésta depende de varios factores, entre otros, acoplamiento,
permeabilidad del material en estudio, estado del circuito electrénico, etc.

No obstante lo citado es posible establecer una sensibilidad llamada de referencia la que se
determinara del siguiente modo: colocandose al palpador angular emitiendo hacia afuera, se buscara el
maximo eco proveniente del radio de transicion mas alejado sea lo mas alto posible y luego obrando
sobre los controles, los mismos se regularan de tal manera que dicho eco alcance el borde superior de
la pantalla. Ver Figura D.3.

También puede emplearse el Blogque Patron N° 4, apoyando al palpador sobre la parte curva hasta
obtener la maxima altura del eco y con los controles se variara dicha altura hasta que la misma
sobrepase no mas de 5 mm el borde superior de la pantalla.

1.3. Formas caracteristicas de ecos

Mientras los ecos originados en surcos de mecanizado y corrosiones son anchos y bajos, los debidos a
fisuras son delgados, agudos y mucho mejor definidos. Al moverse el palpador en ambos sentidos de
una misma recta de accion los ecos de fallas se desplazan horizontalmente a la vez que varian su
altura. Ademas, las fisuras abarcan una apreciable seccién circunferencial.

1.4. !nterpretécién de ecos de diferentes tipos

Durante las tareas de inspeccion ultrasonica en ejes con sus pares de ruedas montadas, pueden
observarse en algunos casos, ecos que podrian interpretarse como provenientes de fallas, cuando en
realidad son producto de factores ajenos a las mismas.

Dos son las partes que ocasionan perturbaciones durante las revisiones, a saber:
a - Zona del asiento de ruedas.

En ciertos ejes montados, aparecen en forma rapida i

imprevista, abarcando una amplia zona sobre
la "linea cero” una gran cantidad de picos. Segun lgg valores de "a" y "L" deberian corresponder a
una serie de fisuras pequefias, espaciadas entre si, fle un centimetro aproximadamente. Estos ecos
desaparecen una vez decaladas las ruedas, por lo que no denotan falla alguna sino que son un
efecto de la deformacion elastica producida por el agri y ejes.

b - Zona adyacente al asiento de ruedas

ES COPIA
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sin embargo el recorrido del haz ultrasdnico es un poco mas corto, por lo que la sefial aparecera
algo antes que la calculada para una fisura en el eje en cuestion. De aqui se desprende el valor de
los calculos previos asi como de la calibracion del aparato.

1.5. Precauciones en el empleo de los palpadores angqulares

Con el uso, la cufia del palpador que es de "plexiglas" sufre un desgaste que se traduce en variaciones
del camino que el haz ultrasénico recorre. Por lo tanto, esa variacion debe ser conocida a fin de
lograrse una correcta interpretacion de los resultados obtenidos.

Por las motivaciones expuestas, todos los palpadores deben ser controlados semanalmente con los
respectivos bloques calibradores. Al tratarse en forma particular cada angulo de palpado, se daran las
tolerancias admisibles del desgaste entre las cuales se admitira la continuacion en servicio del palpador
en verificacion.

1.6. Casos practicos de aplicacion

Durante las tareas normales de verificacion dos son las posibilidades que pueden presentarse, a saber:

a - Empleo del palpador sobre un diametro iqual al que se verifica.

En el caso particular de hallarse explorando simultineamente una zona de igual didmetro a aquella
sobre la que se apoya el palpador, Figura N° D.2, la distancia "a" vale:

a:ixD:D—lxD
4 4

El valor puede ser calculado de acuerdo con esa formula en el Unico caso de emplearse un palpador de
37°.

Ejemplo 1:

Un eje de diametro constante D = 160 mm debe ser controlado para la deteccién de fallas cerca de un
asiento. Determinar el valor de "a".

De acuerdo con la formula, distancia éptima "a" se calcula asi:

a=160 —(% * 160] =160 — 40 =120 mm

b - Empleo del palpador sobre diametros distintos al que se esta vetrificando

Hallandose la falla y el palpador ubicados en lugares del eje en distintos valores de diametro, Figura
D.2 b, en lugar de usar el anterior valor de D, ahora se lo reemplaza por Dy o sea el promedio de los
dos diametros:

D+ D,

Dy, 2

Con lo que: a=—3—xDM=DM—%><DM

Ejemplo 2:

Un eje, con un diametro de 200 mm en su asiento de fueda debe ser controlado en la misma desde la

zona en la cual el diametro es de 160 mm. Determinar gl valor optimo de "a".

Elvalorde Dyes D, = 200;"50 = 320 =180

ES COPIA 11/16
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1.7. Calculos para predeterminaciones

a - Calculo previo del camino al lugar de aparicién de ecos de fallas

Para predeterminar el lugar donde pueden aparecer ecos de fallas eventuales de maxima altura, en
primer lugar se debera calcular el camino que recorre el haz ultrasénico. Este camino es igual a la
suma del tramo en el plexiglas (S, = 30 mm) y el de la pieza en estudio, que por tratarse de un

palpadorde 37° es S, = % xD.

Asi se tendra que: S=S, + S,; = 30+%D= 30+D+%

b - Célculo de la linea de la pantalla donde aparecera el eco de falla

Del recorrido "S" del haz ultrasonico puede deducirse la linea "L" del tubo de rayos ultrasénicos
(pantalla), donde aparecera el eco de falla segun la formula:

L =2XS _1 indicando "S" en milimetros
100

Ver B.7.1 donde se indico que la separacion entre lineas enteras vale 50 mm y el campo esta
comprendido entre 50 y 300 mm.

Ejemplo 3:

En un eje de diametro uniforme de 155 mm se espera hallar una fisura. En que linea debera aparecer
el eco de falla si para el examen se ha empleado un palpador de 37°:

8:30+D+%=30+155+%:224 mm
L =2%224 {_448 1=348=35
100

Ejemplo 4:

~ Un eje con asiento de rueda de 200 mm y con el palpador apoyado en un diametro de 160 mm, en que
linea debera hacer acusar la falla con un palpador de 37°:

Reemplazéndose Dpor D, = w =180 mm

conloque S =30+180+~1—%Q—=255 mm

Luego L =2X295 1_41
g 100

- 1.8. Tablas de calculos

Los calculos de "a" y "L" indicados en 1.7, pueden evitarse utilizando la tabla de célculos para 37°
consignada en el apéndice de esta ilustracion.

'1.9.  Limites de desgaste

(HRUSCHE g, B
INEA MITRE cob:
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1.10. Correcciones matematicas

Las relaciones matematicas generales a emplear son:

a=Dxlga (1)
L=25_4 (2)
100
L Linea donde aparecera la falla
[ S _p
y M

S: Camino que recorre el haz ultrasénico (acero + plexiglas)
U: Valor en milimetros de la separacion entre lineas.
ng: Desplazamiento hacia la izquierda del nimero de lineas

Luego en nuestro caso:

u 2
reemplazando L=Sx2 1
50 2
con lo que se obtiene L= . (2)
100

pero en (2) "S" que representa la suma S, + S, ahora debe tenerse en cuenta que:

S.,.=Dx 1
a cosa

v 1.11. Alteracion del valor de "L"

Con el aumento del angulo "o" de 37° a 40° (valor maximo aun para el caso de correccion), el camino
acustico en el eje aumenta y podria determinarse ese nuevo valor. En la practica, sin embargo, ese
aumento esta compensado por la reduccion del camino en el plexiglas. Por lo tanto, para la presente
instruccion se prescinde de toda correccion, siempre que el valor del angulo "o" no sobrepase los 40°.

1.12. Tablas de calculo para correcciohes

Para evitar el calculo de las correcciones indicadas en 1.10, se han confeccionado tablas incorporadas
al apéndice para "a", "L", "Dy", y los angulos de palpador ademas de 37°, para 38°, 39° y 40°. Se
recomienda su uso permanente, eligiéndose en cada caso el valor que mas se acerca al palpador en
uso.

E - CONTROL CON PALPADORES ANGULAREJ DE ANGULOS VARIOS

! / Ri}BEN '\5- n‘..
FE LINEA MITRE ‘;‘: - ordinec
¢& MITRE
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45°, 54°, 60° o0 mas para trabajar con el metodo de reflexion, segun se indica en la Figura D.3.

Es necesario recalcar que deben observarse, durante la seleccion del palpador angular, las siguientes

indicaciones:

a) Lainclinacion sera la minima que permita el cumplimiento de la verificacion en forma satisfactoria.

b) El nimero de reflexiones debera reducirse imprescindiblemente al minimo.

1.1.

1.2

Ménica Bellocchio — Gerencia de Seguridad - CNRT

Calibracion del instrumento

La calibracion se hara en forma indirecta, utilizando el Bloque Patron N° 4, sobre el cual en el lado
plano se apoyara un palpador normal y desde la cara paralela se recibiran los sucesivos ecos de fondo,
hasta que los mismos en numero de 10, uno en cada linea y media linea, aparezcan en el tubo de
rayos catodicos. Ver Figura E.1 a-b-c.

100 mm

(b)

1
H
no
o (c)
Phgl
iy A
0 1

2 3 4 5

@ __°‘____IL______ ]
|
|

FIGURAE.1

Los ecos multiples seran posteriormente desplazados de una linea entera hacia la izquierda con lo que
el rango de control, ahora, abarcara un campo entre 100 y 600 mm.

Luego el palpador normal sera reemplazado por el angular, pudiéndose proceder entonces a dar
comienzo a las tareas de verificacion propiamente dichas.

Procedimiento de control

Analogamente a lo indicado en D.1.6, se debera determinar la proyeccion horizontal del recorrido del
recorrido del haz ultrasonico que segun la Figura E.2, vale:

Za=Dyxlga
enlaque Dy, =@+D‘?

2a=1,00Dy para45°
luego 2a=1,38Dy para 54°
2a=1,73Dy para 60°

Ejempilo 1:
Un eje debe controlarse con un palpador de 54°, el di#s del gorrén es de 110 y el de calaje
140 mm. Calcular la distancia 2a.
U
L Al BRUSCHETTI 3 ng

Cioora caante
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5 :w+140=2ﬁ5 mm

2a =1,38x 265 = 366 mm

1.3. Calculos para predeterminaciones

a - Calculo previo del camino al lugar de aparicion del eco de falla

Dy
#  cosa

Dy=143 para45°
luego S..= Dw=1,70 para54°
Du=2,0 para 60°
entonces S = S, + 30 mm
b - Calculo de la linea de la pantalla donde aparecera el eco de falla

Se determina por la aplicacion de la formula.

L: L=§—%

u
L : Linea donde aparece la falla
S : Camino que recorre el haz ultrasénico (acero + plexiglas)

U : valor en milimetros de la separacién entre lineas
ng : Desplazamiento hacia la izquierda del nimero de lineas.

Ejemplo 2:

! El eje del Ejemplo 1 presenta una fisura en el asiento de la rueda en la parte exterior. Calcular la linea
" en que debe aparecer el eco de falla si se utiliza palpador de 54° y la calibracion del instrumento es tal
que la separacion entre lineas es de 100 mm con un desplazamiento hacia la izquierda de una (1)

linea, (campo entre 100 y 600 mm).

S§=1,7Dy+30=1,7%x265+30=481 mm

L=S_n, =481 _1-481-1-381
u 100

- 1.4. Desplazamiento del palpador angular

En este caso, a diferencia del correspondiente al palpador de 37° en que se trataba de "a", debe
considerarse el valor "2a".

1.5. Limites de desgaste

|

Los palpadores disefiados para 45°, 54° y 60°, pueden usase como tales siempre que su angulo

nominal no exceda la tolerancia de + 0,5°,

1.6. Alteracion del valor de "L"

Con el aumento del angulo "o de 45° hasta 47°, o dé
respectivamente (valores maximos), los palpadores pueden sge
de "2a" y "L" se proceda a reemplazar en las formulas el
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D, +D
2a=Dyxtga en la que Dy = "2 24D,
Dy
S=Sac+8p, = Cosa+spf
L=2S _
100

Lic. SEBASHAN BRUSCHETT
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ULTRASONIDOS

CALIBRACION DE APARATOS Y PALPADORES

1.- OBJETO DE LA CALIBRACION

1.1. Dado que no siempre la informacion proveniente de examenes de una misma pieza, efectuados en
lugares diferentes arroja las mismas conclusiones, es necesario eliminar los factores que producen
estas distorsiones, asegurandose asi las condiciones de repetibilidad, que permiten que en lugares
diversos y con distintos aparatos, las observaciones tengan el mismo valor de apreciacion.

1.2. Blogue de calibracion: La pieza fisica que permite el cumplimiento de lo citado en 1.1. o sea que calibra
ya sea a los aparatos de emision ultrasonicos y/o a sus correspondientes palpadores, se denomina
bloque de calibracién, y la variedad de los mismos en su ejecucion, son construidos de acuerdo con
distintas normas, como ser 1.S.0., D.I.LN., .R.A.M., etc., para uso general, o bien responden a disefios
especificos para ser empleados en controles particulares, ya sean los mismos de tipo "de taller" como
"de laboratorio".

En la presente instruccion se citan aquellos mas comunes y de mas extensa difusion dentro del ambito
de esta técnica.

Las dimensiones dadas en los planos que acompafian a la presente, son al solo efecto de la
individualizacion de los mismos, y no para su construccién, la que corresponde al acero no aleado,
para el cual, la velocidad de la onda longitudinal es de 5920 30 m/seg y la transversal es de 3255 15
m/seg.

Por lo expuesto, en algunas oportunidades, a fin de evitar engorrosas correcciones matematicas,
cuando se trabaja con velocidades de propagacion diferentes de las citadas, se construyen bloques de
calibracion en el mismo material en el cual son hechos los elementos a ser verificados.

2 APLICACION DE LA PRESENTE INSTRUCCION

Dado que.uno de los bloques de calibracion que permite efectuar la mayor gama de verificaciones, no
solo del aparato emisor de ultrasonidos, sino de casi todos los tipos de palpadores es el que corresponde a la
Norma D.I.N. 54120: Ia presente instruccion se refiere a las posibilidades que el mismo brinda.

Ademas, se incluyen, a titulo informativo, disefios de bloques especiales, pero las instrucciones

referidas a su empleo solo son dadas en instrucciones especificas, por tratarse de técnicas referidas a casos
particulares.

3.- AJUSTE DEL VALOR DISTANCIA

Los ecos provenientes de la emision de palpadores ubicados en zonas que en cada caso se detallan,
son llevados a coincidencia con las correspondientes marcas/de distancia que se hallan en el tubo de rayos
catodicos (o pantalla). La tarea asi ejecutada, ademas de serlo ph la parte metalica, también lo es sobre el cilindro
C!e plastico, pero con menor exactitud, porque el tiempo de re¢grrido del pulso en el mismo, que equivale al que
tiene lugar en una placa de acero de 50 mm de espesor, depende de la temperatura.

3.1. Alcance hasta 250 mm empleando palpadores normales

El palpador, con su parte de apoyo limpia, sin pg gXtrafnas, sin burbujas de aire y con un
acoplante adecuado, lo que es extensivo a todos o itados en la presepte instruccion, se coloca
- BRUSCHETTI wEN J. PR!SGHPU*N
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4.-

3.2

3.3.

LINEALIDAD DE LA BASE TIEMPO Y DEL AMPLIFICADOR

sobre el bloque 1 en la forma que indica la Figura 1.

rfh |
| 0 25 50 75 100
FIGURA 1 FIGURA 2

=t
4 .7

Para un ajuste exacto deben considerarse solamente los ecos multiples, ya que debido a las
caracteristicas del aparato, la distancia entre el pulso de emision y el primer eco es algo mayor que
aquella entre dos cualesquiera sucesivos. Por esta razén, durante la exacta regulacion, el pulso de
emision, éste queda algo por delante de la linea cero de la pantalla, como lo muestra la Figura 3 en una
imagen para el alcance de ensayo de 100 mm.

Alcance por encima de 250 mm empleando palpadores normales

Los palpadores se colocan tal como lo indica la Figura 3, ya sea en la posicion "a" o en la "b".

Posicion “a"l_g_l

' )

Posicion “b"

FIGURA 3

Alcance hasta 500 mm empleando palpadores anqulares

Con palpadores angulares el ajuste de la distancia se lleva a cabo, en general, conjuntamente con la
correccion del punto cero y determinacion del punto de salida del haz central del ultrasonido (Ver
Capitulos 5.1 y 5.2).

En casos especiales, (por ejemplo para ensayos de grandes alcances o cuando se desea una mayor
sucesion de ecos), puede utilizarse el tramo del bloque de 91 mm. Para ello, primeramente, con un
palpaddr‘ normal, segun la posicion indicada en la Figura 4, origina una serie de ecos que, en la
pantalla son ubicados en las marcas de 50, 100, 150 ... mm. A continuacién, sin tocar la regulacion, se

reemplaza a ese palpador por el angular deseado y se procede a la correccion del punto cero de
acuerdo con el Capitulo 5.2

—1

o

FIGURA 4

r Capitulo 3). Para la

Este control puede realizarse conjuntamente con el auste v i ia (
< : . Para la linealidad del
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amplificador, las alturas de todos los ecos deben variar en el mismo factor, cuando varia la sensibilidad de
indicacion del aparato.

5.- AJUSTE DEL APARATO PARA SU USO CON PALPADORES ANGULARES

En la localizacion de fallas con palpadores angulares deben conocerse: el punto en el cual el haz

central del ultrasonido es introducido, el angulo bajo el cual lo hace y en muchos casos, la medida de la distancia
de saltos. Ademas hay que tener en cuenta el considerable retraso en el tiempo de su recorrido, proporcional al
camino adicional para atravesar la cuia de plexiglas, lo que exige una correccion del punto cero en la indicacion
de distancia.

5.1.

5.2

53

Ménica Bellocchio — Gerencia de Seguridad - CNRT

Determinacion del punto de emergencia

Punto de emergencia es aquel por el que pasa el plano que contiene el rayo central del haz del
palpador angular. Tal punto esta visualizado, comlinmente, mediante una marca o raya lateral en la
cufia o proteccion de la misma. Para el control de esta marca y de acuerdo con lo indicado en la Figura
5, el palpador debe ser desplazado en la direccion longitudinal, con un movimiento de vaivén, hasta
que el eco reflejado en el arco circular alcance su maxima altura.

FIGURA 5

Queda entonces, el punto de emergencia exactamente en el centro del arco circular y las marcas de los
dos cortes de sierra que el bloque presenta, iniciaran una distancia, acotada en el otro extremo por la
raya del palpador, que sera la medida del desgaste o alteracion que éste acusa. Debe tenerse especial
cuidado en no rotar el palpador pues de no ser movido el mismo paralelamente a su eje de simetria, se
variara considerablemente la altura del eco.

En la localizacién de fallas habrd que tener en cuenta las variaciones eventuales del punto de
emergencia, respecto de la marca existente en el palpador.

Correccibn del cero y ajuste de los valores de distancia

Tal como se indica en 5.1., se posiciona en la pantalla el primer eco del arco circular de 100 mm, luego
se hace lo mismo para 200 mm, con lo que automaticamente queda fijado el pulso de emision, el que
segun la Figura 6, aparece delante de la marca correspondiente al cero de la pantalla.

|

200

Determinacion del anqulo de inclinacion

superficie de palpado y el rayo central del haz.
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Angulo de

FIGURA 7

= =

~

Posicion “a" Posicion “b”

=
=t

Posicion “¢”

FIGURA 8

Como se ve en la Figura 8, el palpador debe desplazarse en vaivén de acuerdo con su angulo de
inclinacion en la posicion "a" (de 35° a 60°), "b" (60° a 75°) o "c" (75° a 80°), segun el caso que
corresponda hasta que los ecos alcancen su maxima altura. El angulo real de emergencia se lee sobre
la correspondiente escala del bloque indicado por la raya del palpador y de acuerdo con el verdadero
punto de emergencia determinado segun 5.1. Analogamente con lo indicado en 5.1, debe tenerse
cuidado qué el palpador sea movido en linea recta.

5.4. Medicion de distancias de salto
Con la denominacion de distancia de salto se entiende la distancia comprendida entre el punto de

emergencia del ultrasonido de un palpador angular colocado sobre una placa y el punto en que el
mismo llega a la superficie de palpado, luego de reflejado en la parte inferior de dicha placa.

ﬁ Posicién “a”

= Posicién “b”
\\ /

Distancia de salto

FIGURA 9
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Para la medicion de la distancia de saldo (en una placa de acero de 25 mm de espesor), debe
colocarse el palpador angular sobre el blogue 1 tal como se indica en la Figura 10, moviéndolo en
vaivén paralelamente a la escala, hasta que el eco alcance el valor maximo. Se vuelve a hacer notar
que una rotacion lateral del palpador da lugar a considerables variaciones en la altura del eco. Como lo
demuestra la Figura 9, corresponde el maximo eco a la posicion "a" (mitad del maximo de la distancia
de salto), y a la posicién "b", que es la distancia de salto. Se hace notar que con palpadores de 60°,
este tipo de mediciones sélo se puede hacer con muy poca exactitud, debido a las transformaciones
perturbadoras de ondas longitudinales y transversales.

6.- CONTROL DE LA SENSIBILIDAD DE INDICACION

Un aparato generador de pulsos ultrasénicos tiene una gran sensibilidad si el eco proveniente de un
lugar de dificil reflexion aparece en la pantalla con buena altura, y pequefia sensibilidad, cuando el eco de un lugar
de fuerte reflexion aparece con baja altura. Entrando en detalles, la indicacion de un aparato depende de las
siguientes causas:

a) Regulacion (o calibracion) del aparato:

Frecuencia, intensidad de los pulsos emitidos y de su ancho, forma del mismo, amplificacién, etc.

b) Palpador:

Diametro, impedancia acustica, tipo del oscilador (cuarzo, titanato de bario, etc.), y su amortiguamiento,
campo acustico que se esta irradiando, etc.

c) Condiciones de acoplamiento:

Calidad de la superficie de la pieza de ensayo, medio de acoplamiento, etc.

d) Material y temperatura de la pieza de ensayos:

Velocidad del sonido, su absorcion, etc,

e) Lugar de reflexion:

Calidad de la superficie de reflexion, geometria, distancia al palpador, etc.

| Ya que deben ser tenidas en cuenta, fundamentalmente, las propiedades especiales de aparato y las
condiciones del ensayo, no se indican datos adicionales en ninguna medida absoluta y general para la sensibilidad
de indicacion. Se deja expresamente establecido que no resulta posible comparar entre si las sensibilidades de
indicacion de aparatos y palpadores de distintos tipos constructivos, mediante mediciones en el bloque 1.

Aln cuando se presume un acoplamiento ideal del palpador sobre el bloque 1, se tiene con esto,
so6lo una medida relativa para establecer el reajuste de la sensibilidad de un aparato determinado en conexion con
un determinado palpador. De los factores que afectan la sensibilidad de la indicacion solo los puntos a) y b) estan
relacionados con la sensibilidad del equipo. Solamente si ademas se igualan las condiciones c), d) y e) se logra el
reajuste de una observacion con la misma sensibilidad de indicacion.

En todos los controles de la sensibilidad del aparato, es de decisiva importancia, el correcto
acoplamiento del palpador sobre el bloque calibrador efectuado ademas a la suficiente presion superficial.

En el caso de disponer el equipo de un regulador de ampliacion graduado en decibeles (dB), es
adecuado indicar la observacion efectuada con el correspondiente valor de los dB.

Un palpador normal se coloca sobre el bloque de acu
acuerdo con la Figura 5, buscando en ambos casos, el eco maximag.
méxima de la pantalla. Luego, sin tocar la regulacion de los dB 4
ensayo Yy su correspondiente eventual variacion del eco de reﬂexién

do con la Figura 1, o un palpador angular de

El primer eco reflejado es llevado a la altura
el aparato y para una determinada pieza de
de la sensibilidad del examen.

regulado llevando el eco del bloque (con el regulador de dB), a la| gl
palpador de acuerdo respectivamente a las Figuras 1y 5. Los valogé
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sensibilidad del aparato. De no disponerse de regulacion de dB, se procede de acuerdo con lo indicado en 6.1, 6.2

y 6.3.

6.1.

6.2.

Ménica Bellocchio — Gerencia de Seguridad - CNRT

Reajuste de una determinada sensibilidad del aparato mediante el empleo de palpadores normales

El palpador se coloca sobre el cilindro de plastico segun se indica en la Figura 11.

FIGURA 11

Para efectuar la medicion, la capa de plata que se halla sobre el cilindro no debe estar deteriorada.
Ademas, debido a la considerable dependencia de la temperatura en la absorcion del ultrasonido en el
plastico, los valores comparativos, en lo posible, deben ser tomados a las mismas temperaturas
ambientes.

Como medida relativa de la sensibilidad de aparato para una determinada regulacion del mismo y con
un cierto palpador, deben registrarse el nimero de ecos y la altura del Ultimo de ellos. Asi puede
regularse nuevamente el aparato a la misma sensibilidad, con el mismo palpador, ain después de
largos lapsos.

P

FIGURA 12

En algunos casos se puede utilizar la perforacion de 1,5 mm para el control de la sensibilidad del
aparato. El palpador es colocado segln la Figura 12 sobre el bloque y se lo desplaza hasta que el eco
proveniente de la perforaciéon haya alcanzado su maxima altura. Esta altura es, asimismo, una
indicacion relativa de la medida de la sensibilidad del aparato.

Reajuste.de una determinada sensibilidad del aparato mediante el empleo de palpadores anqulares

El palpador se coloca sobre el blogue en la forma indicada en la Figura 13.

/

FIGURA 13

La altura maxima que alcanza el eco con el movimiento de vaivén del palpador es una medida relativa
de la sensibilidad del aparato. Para ello hay que dar gdemas_de-ia altura del eco, la posicion del
palpador sobre el bloque, y luego de un previo ajuste del glcj

eco sobre la pantalla.
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Ademas el eco proveniente de los cortes de sierra en el bloque, puede ser utilizado para verificar la
sensibilidad del aparto. Para ello se procede, tal como se indicd en 5.2, dando la maxima altura a este
eco.

En ambos casos, se puede regular el aparato con el mismo palpador, ain después de una larga
espera, a la misma sensibilidad.

6.3. Control adicional de la variacion de la sensibilidad del aparato

Para ello, a intervalos prefijados de tiempo, manteniendo fijos los controles del aparato, se registraran las
variaciones temporales de los ecos correspondientes (Ver Capitulos 6.1y 6.2).

7.- EVALUACION DE LA CAPACIDAD DE RESOLUCION EN PROFUNDIDAD

Capacidad de resolucion en profundidad, es la distancia mas corta entre dos lugares de reflexion en
la direccién de propagacion del ultrasonido, cuyos correspondientes ecos pueden percibirse separados. Esta
capacidad de resolucion depende, especialmente en aparatos con punto cero variable, en gran medida, de la
magnitud y de la relacién de amplitudes de los ecos. Son también factores de incidencia la calibracion del aparato,
el tipo de palpador y la condicién de acoplamiento (Ver Capitulo 6).

Como a veces los ecos se superponen parcialmente debido a la interferencia entre distintos trenes de
ondas, la capacidad de resolucién no puede ser establecida en el bloque patron, para establecerla con una
medida absoluta y general. Para una evaluacién de dicha capacidad se toman las mediciones de los semi-valores
o los anchos de los ecos de fondo. Lo mas usual, actuando con palpadores normales es obtener simultaneamente
los tres ecos correspondientes a los tres niveles de superficie cuando la posicion es la dada por la Figura 14. La
mayor separacion y nitidez de dichos ecos entre si, segun la Figura 15, correspondera a una resolucion buena.
Caso contrario, la misma se considera mala.

mm=

Buena

Mala

FIGURA 14
b FIGURA 15

8.- ZONA MUERTA

. Con los blogues patron como los que se tratan no es posible fijar la zona muerta de modo absoluto e
inequivoco.

9.- TIPOS DE BLOQUES PATRON

Los dibujos que continGan se refieren a los siguientes tipa

@

N°® 1: Seguiin Norma D.I.N. 54120.
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N° 3: De distancia para palpadores angulares.

!
|
7
|

DIBUJON” 3

N° 4: Para palpadores normales y angulares de asiento cilindrico, tipo taller.

200+0,06

91+0,02

35" 3G° 37" 38° 38° 40°
S e

1
105,0
100 Grabado a una profundidad de 0,5 mm
113,0
L1170
Blogue de calibracién tipo D.B.B. para palpadores rectos y
121,5 angulares de asiento cilindrico para @ minimo 150 mm
126,0

DIBUJO N° 4

N° 5: Para palpadores normales tipo taller.

=)
500 =
DIBUJO N° 5
1SCHPUN
Lic. M_‘%EN % G;R a1, hiant.
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N° 6: Para palpadores normales y angulares tipo taller.

200

; TTTTTTITTIT

S

&

60

DIBUJO N° 6

N° 7: Para palpadores especiales conicos (angulares) y normales para punta de eje.

150

80 ~

DIBUJON° 7

Se recomienda ademas ver 1.2y 2.

10.- PROCEDIMIENTO DE INFORMACION

Todos los informes que acomparien a reflectogramas con sus reproducciones, deben venir,
indefectiblemente, acompafnados de una serie de datos, segun la Figura 16.
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Fecha: 21-X-75

Namero de ensayos: 24.812

Estudio: Punta de eje de locomotora tipo 740
Elemento N°: Eje N° 7480

Palpador: 37° 4 MHz &
Campo de distancia: 0 - 25
Eco de falla: linea N° 3,5
Iniciales del operador: A.T.F.

FIGURA 16
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