
PROCEDIMIENTO Y DISPOSITIVO PARA LA COMPENSACION DEL 

ANGULO DE REFRACCION DE UN HAZ ULTRA30N0RU SOBRE UNA 

PIEZA A CONTROLAR EN FUNCION DE LA TEMPERATURA.

CUMMISSARIAT A L'ENERGIE ATONIQUE, 

entidad f rancesa ,  re s idente  en 29, 

rué de l a  Fedára t ion,  Parí s  l áü ,  Francia .

La presente  invención se r e f i e r e  a un procedimien­

to que permite mejorar l a  l o c a l i z a c i ó n  da l o s  de fec tos  en pl 

control  por u l t ra son idos  de l o s  m ate r ia le s  y part icularmente  

en l a s  so ldaduras  m e tá l ica s .

. Se sabe que e l  empleo de ondas t r a n s v e r s a l e s  o5



2

5.

.10 .

15.

20.

25.

30 .

lo n g i tu d in a le s  inc l inad as  en el. control ' por u l t ra son idos  

implica  e l  conocimiento perfecto  del ángulo de re f r a c c ió n ,  ; 

condición indispensable  para la  buena l o c a l i z a c i ó n  de l a s  ' 

anomalías.  El ángulo de inc idencia  y e l  ángulo de refracción} 

e s tán  l i g a d o s  por una ley  que hade in te rv en ir  Ja re lac ió n  . :

de l a s  v e loc idades  entre  lo s  dos medios en lo s  que*se e f e c ­

túan l o s  c o n t r o le s ;  ahora bien, e s t a  r e la c ió n  de velocidad i 

v a r í a  con l a  temperatura.

En e f e c t o ,  como se representa  en l a  f igu ra  1, para! 

un ángulo dB inc idencia  dado (generalmente f i j o ) ,  e l  seno da. 

ángulo de re f r a c c ió n  a s  proporcional  a la  r e l a c ió n  de l a s  

ve loc idades  en lo s  medios 1 y 2. !

Según que el contro l  se efectúe, por contacto d i -  ¡ 

recto  entre  a l  t raductor  u l t ra - son oro  y e l  m ater ia l  a ana- :

l i z a r  o por inmersión, e l  medio 1 e s  o bien un m ater ia l  '^is-!
-, ' i

c o - e l a s t i c o  o bien agua. ¡ ¡

El  medio 2 que const i tuye  l a  pieza  a v e r i f i c a r  es  j 

generalmente m etá l ico .  La veloc idad de propagación de l a s  ] 

ondas u l t r a so n o ra s  en lo s  meta les  es* prácticamente constante}

cuando l a  temperatura var ía  de 420BC á 4- 10'OSC. ' j

En ambos ca so s ,  en e l  m^dio 1, l a  var iac ión  de 

velocidad con l a  temperatura no es  desprec iab le  e introduce ! 

una v a r i a c ió n  del ángulo de l a  onda r e f r a c t a d a .

La invención se propone c o r r e g i r  l a s  perturbacio­

nes causadas  por l a  temperatura en e l  caso de un control  

por contacto y de un control  por inmersión con ayuda da ul­

t r a so n id o s .

Da un modo mas p rec i so  l a  invención t ien e  por ob­

je to  un procedimiento de compensación del ángulo de r e f r a c ­

ción para lo s  t rad u c to re s  u l t r a - so n o r o s  , notable porque so

!
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interponen dos medios de r e f r a c c ió n  en lo s  que l a  ve loc idad ¡ 

de propagación del haz u l t ra-sonoro  var ía  en sent ido  inverso^ 

en función de l a  temperatura.

Según una forma de r e a l i z a c ió n  que pone én prác­

t i c a  e l  procedimiento da la  invención, un d i s p o s i t i v o  de 

compensación comprende un ángulo inter.pud.sto entre  a l  t r a ­

ductor u l t ra- sonoro  y l a  pieza  a co n tro la r ,  const i tu ido  por 

a l  menos dos medios, en l o s  que l a  ve loc idad de propagación 

del haz u l t ra-sonoro  var ía  en sent ido  inverso .

Según o tra  forma de r e a l i z a c ió n ,  e l  d i s p o s i t iv o  

de compensación comprende un acoplamiento por inmersión en­

t ra  e l  t raductor  y l a  pieza a c o n t r o la r ,  y un ángulo cons­

t i t u i d o  por a l  menos un medio en e l  que la  ve loc idad del

haz .u l t ra-sonoro  var ía  en sent ido inverso del medio de in- ¡
!

mersión.

Pare, e s t a s  formas de r e a l i z a c ió n ,  uno de lo s  me-
t

dios es  agua y e l  otro un m ater ia l  v i s c o - e l á s t i c o ,  u t i l i -  

zadty^ara e l  ángulo,  que preferentemente es  del grupo de l a  

a r a l d i t a ,  del s p e c i f i x  y del p l e x i g l á s .

La descr ipc ión  se re f i e b e  & unos ejemplos da rea­

l i z a c i ó n  d e s c r i t o s  con re fe r e n c ia  a I 03 d ibu jos  anexos,  en 

lo s  que:

La f i g u r a  1, i l u s t r a  e l  esquema óptico  de l a  va­

r i ac ió n  de l a  l o c a l i z a c i ó n  en e spesor  de un defecto  por un 

t raductor  u l t ra - son oro .

La f i g u r a  2,  representa  e l  esquema ó p t ico  de un 

d i s p o s i t iv o  de compensación según l a  invención.

Las f i g u r a s  3 y 4, son v a r i a n te s  del d i s p o s i t i v o  

de compensación.

La f i gu r a  5, e s  o t r a  var iante  del d i s p o s i t i v o  de
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Las f i g u r a s  6 y 7,  son esquemas ópticos de f o c a l i -  j

zación de l  d i s p o s i t i v o  según l a  invención. í
¡

En l a  f i g u r a  1, se observa que para l a  in te rca ra  '
, , , ¡

' I entre  dos medios, a l  ángulo de r e f ra c c ió n  a s t a  dado por

l a  r e l a c ió n :

sen i ?  H sen i .  . . , (1) .-y-

Para un ángulo de inc idencia  dado,(generalmente 

f i j o ) ,  e l  seno del ángulo de r e f ra c c ió n  es  proporcional a 

l a  r e l a c ió n  de l a s  ve loc idades  en l o s  medios 1 y 2.

S i  e l  medio 1* e s t á  co n s t i tu id o  por un m ater ia l  

p l á s t i c o  o por agua y e l  medio 2 por.un m ater ia l  metá l ico ,  

se sabe que en ambos c a so s ,  l á  var iac ión  de velocidad con 

l a  temperatura no es desprec iab le^  de ahí  una var iac ión  

del ángulo de l a  onda r e f r a c t a d a .

En l a  f i g u r a  1,  dh corresponde a l  aumento de l a  

l o c a l i z a c i ó n  en espesor  de un defecto  s i tuado a una d i s t a n ­

c ia  h de l a  in te rc a ra  I ,  dj^ os l a  var iac ión  da ángulo en 

función de l a  v ar iac ión  de temperatura # 8 obtenida a par­

t i r  de l a  r e l a c ió n  ( i ) :

í  " i  (2)
<f a

En a l  caso de un contro l  por contacto entre e l  

t raductor  y l a  pieza  an a l i z ad a ,  s i  e l  medio 1 es un mate­

r i a l  d i s c o - e l á s t i c o  t a l  como: a r a l d i t a ,  s p e c i f i x  o p le x i ­

g l á s ,  l a  var iac ió n  de ve loc idad :

j L ü í -  -  -  4m /sg/sC.

(f &' , 1

Con un medio 1 de a r a l d i t a ,  se comprueba que

0 i.

(f e
2y —

san

2 2 .V san i .

30



decrece con la  temperatura y que i^  aumenta cuando l a  tem­

peratura  aumenta. A t í t u l o  de ejemplo, f i g u r a  1 , para un í
control  a 45B (medio 1 de a r a l d i t a )  s i  e l  defecto  e s t á  a ; 

200 mm de profundidad entre  20BC y 40BC, l a  v a r iac ió n  dh de ¡
í

h es  igua l  a 6 ,3  mm.

En e l  caso de un control por inmersión, estando 

const i tu ido  e l  medio 1 pc!r agua y e l  medio 2 por acero ,  se 

comprueba que aumenta con l a  temperatura y que i 2 decre­

ce cuando l a  temperatura aumenta. Asi pues,  para un contro l  

a 45S ,  s i  a l  defecto e s t á  a 200 mfn de profundidad entre  

20BC y 40BC, l a  var iac ión  dh djá h es  igua l  a 7 mm. Estos  

dos ejemplos conducen a conclusiones o p ues ta s ;  en e fe c to ,  

cuando l a  temperatura aumenta, l a  velocidad decrece en l a  

a r a l d i t a  pero aumenta en e l  agua. j

El procedimiento según l a  invención c o n s i s t a  por j 
tanto en u t i l i z a r  como acoplamiento entre  e l  t raductor  y 

l a  pieza a contro lar  a l  menos dos medios v i s c o - e l á s t i c o s  

cuya velocidad de propagación var íe  en sentido inverso en 

función de l a  temperatura.

A e s t e  e f e c t o ,  una forma da r e a l i z a c ió n  p r e f e r i ­

da da l a  invención co n s i s te  en disponer ( f i g u r a  2 ) un ángu­

lo o .cuña S de a r a l d i t a  de ángulo en e l  vór t ice  i<], con una 

cara de entrada s^ p a r a l e l a  a l a  cara dé s a l i d a  da un 

traductor  u l t ra- son oro  y l a  cara  de s a l i d a  s^ que forma una 

cuña de agua de v ór t ic e  (X redacto  a l a  s u p e r f i c i e  de l a  

pieza (medio 3 ) .

Teniendo en cuenta que i^ es  constante ,  es p r e c i ­

so que Í 4 sea ' igua lm ente  constante ,  por tanto que:

(f *̂2 ^  *̂3 (3)
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Desarrollando e s t a  igualdad se obtienen l a s  r e í a -  ¡

c iones :
i g  sen i,¡ 1 SVg _ SV1 , 2̂ ( 3)

8 eos Í 2 ^  8 <f e

y

<f ig  -  sen Í 4 , 1 SV2 _ " 2 (4 )
<f 8 eos ig,  Ug . 8

lo  que conduce a l i g a r  sen i^ a seri i  ̂ y en e l caso general

^3 = 0 se obtiene l a  r e lac ió n s
B 0 u sen¿ 1-] = 1 sen ( 3)

2 2 y 4 2 2 ?
-  Vg sen^i^ "3 - 2̂ "-4 ,

a e s t a  re l a c ió n  es  preciso añadir  que :

# s  ig  -  ig  (6)

A t í t u l o  de ejemplo, para un control  de ondas tran 

v e r s a l e s  a 45B en a l  acero ,  se encuentra i^ = 15810 ' y Ct = 

8825 ' .  La f i g u r a  2 muestra con t razo  punteado e l  e fecto  ds

< $

l a  corrección según e l  procedimiento de l a  invención. El 

ángulo i^  es mantenido constante ,  pero aparece un l i g e r o  de­

c a l a j e  del punto B hacia B ' .  S i  AB e s  pequeña ante BC, BB' 

e s  desprec iab le  y lo  mismo ocurre con CC'.

Las f i g u r a s  3 y 4 i l u s t r a n  dos ejemplos de r e a l i ­

zación de l a  invención en e l  caso de d i s p o s i t i v o s  compensa­

dos u t i l i z a d o s  para un control  u l t ra- sonoro  por contacto .  En 

e s t o s  d i s p o s i t i v o s ,  l a  cara de entrada s^ de l a  cuña de aral- 

d i t a  S es  p a r a l e l a  a l a  cara de s a l i d a  TI del t raductor  T 

mientras  que l a  cara  de s a l i d a  S2 e s  p a r a l e l a  a l a  de la  pie, 

za a c o n t r o l a r .  El ángulo o cuña S de a r a l d i t a  e fec tú a  una 

adaptac ión de impedancia entre e l  t raductor  p ie zo e lé c t r i c o  

y l a  l ente  de agua e, incorporada en l a  cuña de a r a l d i t a .

El medio a es  un cuerpo absorbente necesario  para 

minimizar l a  importancia de l a s  r e f l e x io n e s  p a r á s i t a s ,
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La f i g u r a  5 representa  otro  ejemplo de un d ispo­

s i t i v o  de compensación según l a  invención (ver f i g u r a  2 ) ,  

que u t i l i z a  un traductor  o rd inár ió  1 y un ángulo o cuña S 

de a r a l d i t a .  La cara  de entrada 3^ de l a  cufia S e s  p a r a l e l a  

a l a  cara  da s a l i d a  ¿  del t raductor  T y l a  cara  de s a l i d a  

82 forma una cuña de agua da ángulo oí respecto  a l a  p ieza  P 

sumergida en e l  agua E.

S i  se desea obtener un haz fo c a l iz ad o  a l a  s a l i d a  

de la  cuña, se puede dar a una de sus  ca ras  de entrada o de 

s a l i d a ,  una incurvación en forma de lente  convexa o cóncavá.

La f i g u r a  6 representa  una cuña S según la/inven- 

ción fo c a l i z a d a  por una cara de entrada s ^  en forma de len­

te convexa, d i r i g id a  hacia e l  t raductor  T. La digura  7 re­

presenta  otra  forma de f o c a l i z a c i ó n  de l a  cuña Spor una cara 

de s a l i d a  en forma da lente  cóncava 82^ d i r i g id a  hacia  l a  

pieza P a c o ntro la r .

Quede bien entendido que l o s  casos  da f o c a l i z a c i ó n  

i l u s t r a d o s  por l a s  f i g u r a s  6 y 7 se  ap l ic an  a l o s  ejemplos 

de r e a l i z a c ió n  de l a s  f i g u r a s  3 a 5.

N O T A

Descr i ta  suf ic ientemente  l a  natura leza  del inven­

to a s í  como l a  manera de r e a l i z a r l o  en l a  p r á c t i c a ,  debe 

hacerse constar  que l a s  d i s p o s i c io n e s  anteriormente in d ica­

das son s u s c e p t i b l e s  de modif icac iones  de d e t a l l e  en cuanto 

no a l t e ren  su p r inc ip io  fundamental. También se  hace cons­

t a r  que e l  invento corresponde a una s o l i c i t u d  de patente 

presentada en Francia con e l  nB EN 73.01465 de 16 de Eneró 

de 1.973,  acogiéndose por lo  tanto  a l o s  b e n e f i c io s  que con­

ceden l o s  Convenios In ternac ion a le s  en v igo r ,  siendo lo  que 

const i tuye  l a  esencia  dBl re fe r id o  invento y por lo  que se
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s o l i c i t a  una Patente de Invención por 20 años en España, s o - ¡
!

b re :  PROCEDIMIENTO Y DISPOSITIVO PARA* LA COMPENSACION DEL AN-}

CULO DE RETRACCION DE UN HAZ ULTRASONORO S0S3E UNA PIEZA A' !
! :

CONTROLAR EN FUNCION DE LA TEMPERATURA, caracter izándose  por 

lo  s i g u ie n te :

1 .  -  Procedimiento y d i s p o s i t iv o  para l a  compensa­

ción del ángulo da re f racc ión  de un haz ul trasonoro  sobre 

una pieza  a co ntro la r  en función de l a  temperatura,  proce­

dimiento ca rac te r izado  porque entre  e l  t raductor  u l t ra- son o­

ro y l a  pieza  a co n tro la r ,  se interponen dos medios de re­

f ra c c ió n  en l o s  que l a  velocidad de propagación del haz ul­

tra-sonoro  v a r í a  en sent ido  inverso en función de l a  tempe­

r a tu r a .

2 .  -  D isp o s i t ivo  para l a  r e a l i z a c ió n  del procedi­

miento según l a  re iv in d icac ió n  1, ca rac te r izado  porque com­

prende un ángulo o cuña interpuesto  entre e l  t raductor  ultra-- 

sonoro y l a  pieza a co n tro la r ,  const i tu ido  por a l  menos dos 

medios en l o s  que l a  velocidad de propagación del  haz u l t r a -  

sonoro v a r í a  en sent ido  inverso .

3 .  -  D i sp o s i t iv o  según l a  re iv in d icac ió n  2, carac­

te r i za d o  porque l a  cuña comprende c a ra s  p lanas .

4 .  -  D i sp o s i t ivo  según l a  re iv in d icac ió n  2, carac­

te r izad o  porque l a  cuña comprende una cara de entrada en 

forma da l en te  convexa d i r i g id a  hacia e l  t rad u c to r .

5 .  -  D i sp o s i t ivo  según l a  re iv in d ic ac ió n  2, ca rac­

te r izad o  porque l a  cuña comprenda una cara de s a l i d a  en fo r ­

ma de lente  cóncava d i r i g id a  hacia  l a  pieza a contro lar .

6 .  -  D isp o s i t ivo  según una de l a s  re iv in d icac iones  

2 a 5,  c a rac te r izad o  porque comprende un acoplamiento por 

inmersión entre e l  t raductor  y l a  p ieza  a contro lar  y una



-  9 -

S.

1 0.

1S.

cuña o ángulo const i tu ido  por a l  manos un medio en e l  que l a  

velocidad del haz u l tra-sonoro  var ía  en sentido inverso  a l  

medio de inmersión.

7 .  -  D isp o s i t ivo  según una de l a s  r e iv in d ic ac io n e s  

2 a 6, carac ter izado  porque uno de l o s  medios e s  agua y e l  

otro un m ater ia l  v i s c o - e l á s t i c o  u t i l i z a d o  para l a  cuña que 

es  del grupo de l a  a r a l d i t a ,  del s p a c i f i x  y del p l e x i g l á s ,

8 .  -  Procedimiento y d i s p o s i t i v o  para l a  compensa­

ción del ángulo de re f racc ión  de un haz u l t rasonoro  sobra 

una pieza a contro lar  en función de l a  temperatura,  t a l  y 

como queda sustancia lmente  d e s c r i t o  en l a  presente Memoria 

e i lu s t r a d o  en los.  d ibu jos  ad jun to s .

Esta Memoria consta de 9 hojas  e s c r i t a s  a máquina 

por.una so la  ca ra .

Madrid,

CQMMISSARIAT A L'ENERGIE ATOMIQUE.
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