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MEMORIA DESCRIPTIVA

peare solicitaer

PATENTE DE INVENCION

en
ESPARA
por VEINTE afios

& nombre de COMBUSTION ENGINEERING, INC., entidad norteameri-

cang establecida en Prospect Hill Road, Windsor, Connecticut,

Estados Unidos de América, por:

"UN METODO DE ENSAYAR MUESTRAS ATLARGADAS EN CUANTO A LA PRE-
SENCIA DE GRIETAS POR MEDIO DE TECNICA ULTRASONICA"

Egte invento se refiere en general a tecnicas no

destructoras de deteccidn de grietes y mds especialmente a

un método ultrasonico para detectar defectos en muestras alar-

gadas tales como tuberias, tubos y barras.

El uso de técnicas ultrasdnicas para el ensayo de

materiales en cuanto a le presencis de grietas o defectos, es

bien conocido. Un transductor ultrasdnico consistente normal-

mente en un cristal piezoeléetrico es acoplado por alguno de

entre une diversidad de métodos s la muestra a ser ensayada

¥ luego se excita eléctricemente el transductor para que en-
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vie ondas sonoras o impulsos ultrasénicos por dentro de la
muestra. Si existen grietas la onda ultrasdénica serd refleja~
da y la onda reflejede serd detectada por el mismo o por otro
elemento transductor. En el ensayo de muestras alergadas es
corriente hacer pasar la muestra progresivemente a través de
una estacidn de ensayo. En el caso de objetos de forma cilin
drica, ello se efectua frecuentemente haciendo girar el obje-
to pare comprober una parte con un sélo cristel fijo y hacer
avanzar luego el objeto para comprobar otra parte. Esta técni
ca, sin embargo, es bastente lenta, ya que el transductor uni
co debe recorrer e investigar la totalidad de la muestra.

Otro problema inherente a las técnicas de ensayo ul
trasdnicas corrientemente empleadas es que ciertos defectos
pueden escapar a la deteccidn, o al menos no se aprecia la
megnitud del éefecto. Ello es debido al hecho de que los de-
fectos pueden estar orientados de tal manera dentro del mate~
riel que estd siendo ensayado, con respecto a la direccidn de
propagacidn de la onda ultrasdnice & través del materiel, que
se producira escasa o ninguns reflexidn desde el defecto. Una
onda que incida contra ese mismo defecto desde algim otro dn-
gulo, por otra parte, podris producir una sefial de reflexiédnm
de tal magnitud que fuese causa de rechazo del material.

El presente invento supers las caracteristicas mo
degeables de los sistemas anteriores, como las anteriormente
indicadas, y permite un ensayo més rdpido y completo. Ello se
efectia utilizando une pluralidad de unidades investigadoras
ultrasénicas dispuestas de una manera particular con respecto
a la trayectoria de recorrido de la muestra a ser ensayada co-
nectadas de tal menera que disparen un avisador y proporcionen

una indicacidn cuando se detecta un defecto mds grave de lo que
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esté permitido.

Un objeto del invento es sumentar la velocidad de
ensayo de muestras alargadas en cuanto a la presencia de grie
tas en ellas.

Otro objeto del invento es proporcionar una técuica
de ensayo sutomdtice con la cual se detectarén mds fécilmente
los defectos orientados y que al mismo tiempo aumenta la velo
cidad del ensayo.

De acuerdo con el invento, se ha provisto el método
de ensayar muestras alargadas en cuanto a la presencias de grie
tas por medio de una téenice ultrasdénica, que comprende las
operaciones de disponer una pluralidad de unidades investiga-
dores ultrasdnicas en puntos espaciados predeterminados a lo
largo de uns trayectoria relativa de recorrido entre dichas
unidades y una muesira, comunicar energia ultrasdénica a cada
una de dichas unidades, con lo que cade unidad comunicard ener
gia pltrasénica & partes espaciadas separadas de dicha muestre,
mover relativamente a lo largo de dicha trayectoria de recorri
do dicha muestre y dichas unidades, y hacer girar dicha mues-
tre. durente tal movimiento relativo, seleccionandose el espa-—
cismiento de dichas unidades y la velocidad del avance relati
vo y de rotacidén de dicha muestra de tal manera que cada una
de dicha pluralided de unidades investigadoras investigars -
una trayectoria helicoidal sustencislmente diferente en tormo
a dicha muestra.

A fin de que pueda comprenderse el invento, se des-
cribiréd e continuecidén con referencia a los dibujos que se

acompafian en los cuales:

Ls PFig. 1 es una vista en perspective simplificada

de una realizacidn del dispositivo de ensayo del presente in-
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vento, que ilustra tambien esquemdticamente el aparato de fun-
cionamiento ultrasdnico asociado;

Ia Fig. 2 es una vista en seccidn de un tubo someti-
do a ensayo en que se iluatra el montaje del transductor y la
configuracidn de onda;

La Fig. 3 es un grafico on el gue se ilustra la velo-
cidad permisible de recorrido de la muestra por revolucién para
un espaciamiento perticular del transductor; y

La Fig. 4 es una vista en perspectiva de una parte
de la disposicidn de montaje del transductor.

Refiriéndonos ahora a los dibujos, y mis especialmen—
te & la Fig. 1, se ha ilustrado una muestra 10, en este caso
un tubo, siendo inspeccionada en el aparato de ensayo que se
ha designado en general por 12. Este aparato comprende un de-
pdsito alargado 14 que estd dividido en dos partes por el ta- :
bique 16. A través de cada extremo del depdsito 14 se han provigg
t0 aberturas 18 y 20 y hay una sbertura similar 22 a través del '
tabique 16. La muestra 10 pasa a través del depdsito 14 por in-
termedio de las aberturas 18, 20 y 22 y efectuas su recorrido en
la direccidn indicada por la flecha 24.

La muestra de tuberia 10 descansa sobre el rodillo 26
y es mantenida en alineacidén por los rodillos laterales 28. El
rodillo 26 es accionado por el motor 30, sunque serian adecus-
dos cualquier clase de medios de accionamiento. El rodillo 26
estd montado de tal manera que puede ser hecho girar en tormo
g un eje geométrico vertical a fin de variar el dngulo del ro-
dillo con respecto a la muestra 10. BEsa colocacidén angular hars
gque la muestra see avanzade a medida que es hecha girar, y une
variacidn en el dngulo sjustard ls centidad de avance de la

muestra por revolucidn. Los rodilles 28 son ademds ajustables
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alrededor de un eje geométrico horizontal de manera que pueden
ser dispuestos de manera que rueden sobre la muestra sin desli
zemiento alguno. Tal equipo de tramsporte se encuentra comer -
cialmente y los detalles especificos del mismo no constituyen

parte del presente invento.

Cuando la muestra entra en la primers parte del de-
posito a través de la abertura 18, se aplica & una esponja 32
que descansa sobre la parte superior de la muestra y es mante-
nide eldsticamente en posicidn por medios adecumdos. La esponja
es suminisirada con una golucidn de glicerina y ague desde el
tubo 34, lo cual tiene como fin proporcionaer uvn par liguido
entre la muestra y el elemento transductor. En el fondo de la
primera parte del depdsito 14 hey una reserva de esta solucidn
y una bombe (no representads) hace circular esa solucidn a tra
vés del tubo 34. Se utiliza la valvula 36 para controlar el pa
so ds solucidn. Un elemento rascador flexible o escobilla 38
estd colocado en torno al tubo justamente antes de donde éste
entra por la gbertura 32, con el fin de rascar y eliminar la
mayor cantidad posible de la soluciég de glicerina y sgua del
tubo antes de que salga de la primera perte del depdsito 14 y
entre en la segunda parte del depdsito. La solucidén eliminadas
en ese punto pasari simplemente al fondo de la primera parte
del depdsito.

Una, disposicidn alternativa para humedecer las mues—
tras, a fin de obtener el par apropiado, consiste en dividir
el depdsito 14 en tres partes en lugar de las dos ilustradas.
En este caso la tercera parte es pequeila en comparacién y esta
en la parte inicial del depdsito 14 por donde la muestra de en
seyo entra en el depésito. In esa cédmers .inicial se ha provis-

to un anillo rociador con el fin de rociar la muestra con ague
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pura en lugar de con una mezcla de agua y glicerina. Ese asgua
penetrard rédpidamente en cualguier 6xido que tengen las mues-
tras y humedecera por completo la superficie. Con ese humecta-
dor previo puede emplearse une esponja, pero no es necesario.
Tl agua en exceso es eliminada de la muestra antes de que sal-~
ga de esa parte de depésito adicional, por medio de una esco -
billa similar a la escobilla 38. Con ello solamente quedarsd
egua en los poros de dxido, mas una ligera pelicule sobre la to-
telidad de la superficie. Después de salir de esa parte de depd
gito adicional se aplica glicerina pura a lae muestra procedente
del tubo 34, en lugar de la mezcle de glicerina y agua. Ello
proporcionerd mejor lubricascidn y sumentarsd le vida de las za-
patas de desgaste que se estudian en lo que sigue.

Después de pasar a través de la abertura 22, la mues-
tra pasa a través de un anillo rociador 40 donde la muestra es
enjuagada con agua para eliminar cualquier glicerine residusl.”
La muestra pasa entonces a través de un anillo similar 42, el
cual estd suministrado de aire a presidn para eliminar el agua
residual y secar la muestra.

Las unidades de ensayo ultrasdnico 44, 46, 48 y 50
egtan situadas a lo largo de la trayectoria de recorrido de la
muestra en la primera parte del depdsito, a continuacidn del
contacto con la esponja 32. Las propias unidades 54 de cristal,
52, estds montadas en bloques en cufia usuales de "Plexiglas"
de onde transversal o de corte a 452, como se ha ilustrado en
las Pigs. 1 y 2. Las cufias estén a su vez montadas sobre zapa-—
tas de desgaste 56 y estan acopladas a las zapatas de desgaste
por medio de un material tal como grasa. Las zapatas de desgas
te estdn contorneadas en 58 para adaptarse a la muestra y las

zapatas estan acopladas a la muestra por medio de la solucidn
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de glicerina y agua. En 1o que sigue se explicardn los medios

de montaje especificos pare las unidades de ensayo como se han
representado en la Fig. 4. La energia eléctrica es suministra-
da g los transductores desde los generadores y receptores de
impulsos 60 y esas mismas unidades reciben tambien las sefiales
de indicacidn de grietas procedentes de los transductores.

Ia linea de trazos en zig zag representada en la
seccidn transversal de lae muestra de ensayo 10 en la Fig. 2
ilustra la linea central de la trayectoria de la onda trans-
versal en torno a la tuberia. Como puede verse, la onda trans—
versal rebota en cierto modo en las paredes interior y exterior
de la tuberie a medida que se desplaza en torno a ésta. Aungue
en ese diagrama se usa una linea pare ilustrar la trayectoria
del sonido, la trayectoria en realidad es un haz continuamente
divergente y la linea de itrazos representa Unicamente la lines
central de tal haz. A medida que el haz progresa en torno al
tubo disminuird de intensidad por unidad de seccidn transver-
sal, debido a esa divergencia y tambien a su atenuacion. Para
une explicacidén mds detallada del uso de las tecnicas de onda
trensversal en ensayo ultrasdénico puede hacerse referencia a
un articulo titulado "Ultrasonic Flaw Detection in Pipes by
means of Shear Waves" ("Deteccidn Ultrasdnica de Grietas en
Tuberias por medio de Ondas Transversales") aparecido en el

numero correspondiente a abril de 1951 de The Transactions of

the ASME en las pédginas 225-235, Puede verse, por consiguien—
te, que la intensidad de la sefial de retorno desde un defecto
dependerd de la distancia del defecto en tormo a la circunfe-
rencis desde la fuente. A fin de que pueda ser calibrado el
aparato de manera que un defecto de una magnitud predetermina-

de produzca le indicecidn apropiade y haga que se rechace el
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tubo, solemente se considera una parte de les sefiales de retor
no desde los defectos, como se explicard en lo que sigue. Ello
se ha ilustrado en la Fig. 2 mediante la barrera cuyo rétulo fi
gura en Ja parte inferior de la muestra 10. Solamente les sefig-
les de grietas proce@entes de ese pequefia parte del tubo son
elimentadas sl aparato de aviso y registro. Ello se efectua me-
diante el uso de verificadores de barrera 63 los cusles selec-
cionan eléctricamente una parte de las sefiales de retorno pro-
cedentes de los transductores para transmisién al aparato de
registro 64. Existen en el comercio aperatos para tal distribu-
cidén, tal como el Reflectoscopio UM 721 Sperry, equipzdo con
cuatro generadores y receptores de impulsos y cuatro verifica-
dores de barrera transistorizados. También se ha provisto un
aparato de tubo de rayos catddicos 66 que puede ser conectado
selectivamente & cuglguiera de la pluralidad de verificadorss
de barrera para observar visualmente las sefiales de retorno
procedentes de los transductores. Ese reflectoscopio es parti-
cularmente Util, juntamente con el registrador, para calibrer
el aparato.

A medida que la muestra es movida longitudinalmente
a través del aparato de énsayo, es hecha girar, como se ha ex-
plicado en lo que antecede, & una velocidad predetermineda, ya
que cada uno de los transductores inspecciona solamente una
parte de la circunferencia del tubo, es decir, la parte inte-
rior al drea de la entrada. Puede verse que cada uno de estos
transductores inspeccionard partes de tubo las cuales transcri
birdén une trayectoris helicoidal en torno gl tubo. EL mimero
de unidades transductores, el espaciamiento de estas unidades
¥ la longitud del recorrido de tubo por revolucidn del tubo
deben ser coordinados de maners que la pluralidad de transduc—

tores cubran en combinacibén el 100 por ciento de la superficie
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del tubo. Ia Fig. 3 ilustra la relacidn entre la longitud del
recorrido del tubo por revolucidn del tubo con respecto al -
porcentaje de drea de tubo no inspeccionada para un espacia-
miento de cristales a 10 centimetros. Por ejemplo, cuando el
tubo es alimentado 5 centimetros por cada revolucidn del tubo,
solamente el 50 por ciento del tubo seria cubierto por los
transductores, mientras que si la longitud del recorrido fue-
se de 7,5 centimetros por revolucidn se cubriria la totalidad
de la superficie del tuwbo. Seria necesario deducir calibracio-
nes gimilares para cada espaciamiento de cristal empleado y
para las diversas velocidades de recorrido. Un factor que li-
mite la velocidad del recorrido del tubo es el requisito de

que las zapatas de desgaste permanezecan en contacto con el tu~

+ bo. Por consiguiente, la rugosidad de la superficie exterior

de los tubos tendrie una influencia directa sobre la velocidadf
permisible. Se han hecho pasar tubos a través de tal aparato |
a la velocidad de 16,5 metros pof minuto.

Antes de pasar muestras de ensayo a través del aparg
to, es necesario calibrarlo de tal manera que las sefiales ali-
mentadas al sistems de registro y aviso indiquen con precisidn
y sutomdticamente un defecto de un tamafio superior.a un 1limite
previamente determinedo. Bse calibracidn se efectua mediante
dos ajustes, el de la posicidn del cristal con respecto a la
muestra de ensayo y el de la magnitud de la sefial de salida pro
cedente del receptor. Para fines de esa calibracidn, se selec—
ciona como petrdn un trozo del tubo del tipo a ser inspecciong
do. En ese patrdn se tallan muescas en la superficie interior
v en la superficie exterior para simulsr defectos. Estas son
normelmente muescas del 5 por ciento (5 por ciento del espesor

de la pared) que se tallan por medios de aparatos de corte con

-0 -



10

15

20

25

30

erco existentes en el comercio, usuasles. Esa muestra patirén

se coloca entonces en el aparato de ensayo y se colocan alter-
netivemente las muesces interiores y las exteriores en el dres
de entrade de un transductor perticuler. El blogque en cufla 54
para ese transductor se mueve hacia sdelente y hacie atrés (a
la derecha o a la izquierda segin se ve en la Fig. 2) sobre la
zapate de desgaste 56 hasta que se alcanza una posicién en la
cual las sefiales recibidas desde las muescas interiores y des-
de las exteriores son de igual megnitud. Por tal procedimiento
las sefiales recibidas de defectos en cualquier luger interior
al espesor de la tuberia serdn relativamente iguales. Después
de efectuado esto, se ajusta simplemente la magnitud de la se-
fial procedente de esas muescas de calibracibén a un valor previa
mente seleccionado, ajustando la genancia de los amplificadores
en los generadores y receptores de impulsos. Ese procedimiento
se sigue para cads uno de la pluralidad de elementos transduc- )
tores del aparato de enseyo y se ajusta cada uno de ellos para =
que dé una sefial de la misme magnitud pare las muesces de cali-
bracibn.

La Fig. 4 ilustre una parte de un montaje ilustrativo
pare uno de los elementos transductores. Ese aparato comprende
una plece de montaje 68 que tiene una parte central recortada
70 suficientemente large para acomodar la pluralided de elemen-
tos transductores, en este caso cumtro. En cada extremo de le
plece de montaje hay unidos dos blogques 72 los cuales formen
un recorte centrel de forme de V. Los bordes inclinesdos 73 del
recorte de forma de V estdn forrados con un material tal como
el conocido con la Marca Registrada "Teflon". Esas superficies
recubiertas descansardn sobre la muestre de ensayo y soportarén

el aperato de ensayo sobre ellas. Extendiéndose & través de la
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gberture 70 hey un par de barres de soporte 74 pare cade elemen-
to trensductor. Eses berras son deslizables verticalmente en es-
piges 76 y estdn obligadas hacia abajo por medios de resorte 78.
Esa disposicidén cargeda por resorte permitird que les zapatas

de desgaste se muevan sublendo y bajando y se adapten asi a las
irregularidades en las muestras que estdn siendo ensayadas y
mantengan el par necesario. Unidas a cads une de las barras de
soporte 74 hay dos places latersles 80. Les zapatas de desgaste
56 esten unidas al fondo de esas placas laterales 80, Unida tam—
bién a la zapata de desgaste hay une placa extrema 82. ELl bloque
en cufia 54 descansg entre las places laterales 80 en la parte
superior de la zeapata de desgaste 56, Como se ha dicho anterior-
mente, un material tal como grasa proporciona un par adecuado
entre el bloque en cufia y la zapata de desgaste. Medios de tor-
nillo 84 se extienden a través de los labios superiores que Se
extienden hacia dentro de las places laterales 80 y apoyan en
la parte superior del bloque en cufie pere retenerlo firmemente
contra le zapate de desgaste. En ese lablo superior se han provis
to una pluralidad de agujeros para los tornillos 84 pare acomo-
dar el bloque en cufie en cualquiere de sus posiciones. E1l torni-
llo de ajuste 86 se extiende & través de la place extrema 82 y
estd unido a la parte superior del bloque en cufia 54 por medios
adecuados 88, Ese tornillo de ajuste permite que el bloque en
cufie. pea movido hacie adelente y haciae atrds para calibraer el
transductor como se ha explicedo en 1o que antecede. Esos me-
dios de montaje son, por supuesto, Unicamente ilustrativos y
pueden usarse cuslesquiera medios gque mantengen el neceserio
espaciamiento de cristales y el contacto de la zapata de desgag
te con los tubos,

Como se ha indicado en la Fig. 1, la unidad de trans-
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ductor 44 tiene el cristal orientado de tal menere que las on-
das ultrasénicas avenzardn en torno al tubo en uns direccién
mientras que la unidad siguiente 46 tiene el elemento trensduc-—
tor orientado en el sentido opuesto de manera que las ondas
avanzeran en torno al tubo en el sentido opuesto. La unidad
48 estéd orientada también como la unided 44 mientras que la uni-
dad 50 estd orientada como la unidad 46. Con las unidades dis-
puesias de esa manera y con un espaciamiento de cristales y
avance de tubo por revolucién apropiados, serdn inspeccionadas
bandas helicoldales alternadas del tubo en sentidos opuestos.
Puesto que ciertos defectos, como anteriormente se he seiisledo,
dardn sefiales de retorno més o menos intenses dependiendo de su
orientacién, la disposicién de los cristales de esa meners sumen
tera grandemente la posibilidad de detectar con precisién todos
los defectos. Por ejemplo, si un defecto se extiende en dos
trayectorias helicoidales adyacentes y el defecto estd orienta-
do desfavorablemente pera une de las trayectoriss, serd detec-
tado satisfactoriamente por la unidad transductoras adyacente.
Cristales adecuados pars este sparato de ensayo se-
rian los cristeles Branson de 12,7 por 25,4 milimetros del ti-
po ZSL, de une frecuencia de 2,25 megaciolos. La dinensién de
25,4 milimetros se extiende a lo largo de la longitud de la
muestre de ensayo, y con esos cristales espaciados a 101,6 mm.
ﬁno de otro con un recorrido de tubo de T9 milimetros por re-
volucién del tubo, seréd inspeccionado el 100 por ciento del -

tubo y de hecho se produciréd cierto solapamiento de les trayeo

torias helicoidales. Ese solapamiento proporcionard una certe-
za todavia meyor de que se detectan los defectos orientados.
Ademés de poder detectar los defectos orientedos, la disposi-

cifn en que los cristales son sjustados pare dar sefinles uni-
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res, hace tambien apto el aparato paras la deteccién de la ex-
centricided del didmetro interior de los tubos. Tal excentri-

cided producird uns sefiel de aviso exactamente igual que la
produciria un defecto en el material.

An cuando se he ilustredo y descrito une realiza-
cion preferida del invento, se comprenderd que tal represen—
tecién es ilustrativa en vez de restrictiva y que pueden efece~
tusrse variaciones en la construccién y en la disposicién de
rartes y de operaciones, sin rebasar el alcance del invento
tal como se ha reivindicado en la Nota adjunta.

La presente solicitud, que corresponde & la presenta
da en Estedos Unidos de América con feche 28 de diciembre de
1.964 bajo el n¥m. 421.266, se acoge a los beneficios del ar-
ticulo 51 del vigente Estatuto sobre Propiedad Industrial,

Los puntos de invencidn, propia y nueva, que se pre-
sentan pere que sean objeto de esta solicitud de Patente de In
vencién en Espafia, por VEINTE afios, son los sigulentes:

1.~ Un método de ensayar muesiras alargadas en cuen—
to & la presencia de grietes por medio de técnice ultraesénica,
caracterizedo por las operaciones de disponer unae pluralidad
de unidades investigadoras ultraséniocas en puntos especisdos
predeterminados a 1o laxrgo de une trayectoria relativa de re=-
corrido entre diches unidades y una muestra, comunicer ener -

gla ultrasénica a ceda une de diches unidedes, con 1o que oca~
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