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DESCRIPCION

Procedimiento y dispositivo para la determinacion de defectos en una pala de turbina por medio de una red
ultrasoénica en fase

La invencidon se refiere a un procedimiento y a una instalacién de medicién y evaluacion para la determinacion de
defectos en una pala de turbina asi como a un dispositivo de fijacioén para la fijacion de una cabeza de ensayo en
una superficie de una pala de turbina.

Se conoce, en general, que los defectos, por ejemplo en forma de grietas, repercuten negativamente sobre la
resistencia de un componente y, por lo tanto, también sobre la seguridad del componente. Tales grietas en la
superficie de componentes se pueden propagar en determinadas condiciones. Esto afecta sobre todo en
componentes como por ejemplo arboles, palas de turbinas o en particular patas de palas de turbinas, que
experimentan, ademas de una carga estatica, también una carga dinamica.

Procedimientos para la determinacion de defectos en componentes se representan en los documentos DE 44 21 277
A1, DE 37 31 947 A1, WO 85/02464 A1y EP 0 337 700 A2. En los documentos mencionados anteriormente, en
cada caso se describe el procedimiento de penetraciéon de la pintura utilizada para la verificacion de grietas de una
superficie. En este caso, se aplica sobre la superficie sobre la que deben verificarse las grietas un agente de
contraste, que penetra en las grietas existentes. El agente de contraste se retira, dado el caso se limpia la superficie
y se aplica un agente de revelado con un espesor de capa fina. El agente de contraste penetrado en las grietas se
mezcla en los lugares geométricos de las grietas con el agente de revelado, de manera que en virtud de la capa final
de agente de revelado se lleva a cabo una visualizacion del contorno de la grieta. A tal fin, por ejemplo, el agente de
revelado tiene un color blanco y el agente de contraste tiene un color rojo o el agente de contaste es fluorescente.

El documento JP 2004/077357 publica un método para la verificacion de una superficie de una pala de compresor.

El documento US 5 913 243 publica un método de ultrasonido para la verificacion de una seccion de rotor, en el que
la cabeza de ensayo esta adaptada a la superficie de la superficie del rotor.

Con los procedimientos mencionados anteriormente no es posible, sin embargo, investigar las patas de palas de
turbinas en el estado montado.

Otro procedimiento para la determinacion de defectos en componentes se representa en el libro “Werkstoffpriifung
mit Ultraschall”, J. + H. Krautkramer, Springer-Verlag Berlin 1986. En particular en las paginas 110 a 111 se describe
cémo se puede investigar una zona de un componente aprovechando la reflexion de una superficie interna en el
componente con una cabeza de ensayo de emisién y una cabeza de ensayo de recepcién por medio de ultrasonido.
En lados exteriores opuestos entre si del componente se disponen las cabezas de ensayo opuestas entre si sobre
estos lados exteriores. La cabeza de verificacion de ensayo emite la sefial de ultrasonido a la superficie a investigar.
Desde alli se refleja hacia la cabeza de ensayo de recepcidén. Otra posibilidad para la investigacion es el
procedimiento en tandem, en el que las dos cabezas de ensayo estan dispuestas una detras de la otra sobre el
mismo lado exterior. En este caso, se aprovecha un lado trasero del componente para una segunda reflexion. Sin
embargo, ninguno de los procedimientos descritos es aplicable cuando solamente esta presente un lado exterior
accesible del componente y, ademas, no existe ningun lado trasero adecuado para la reflexion adicional de acuerdo
con el procedimiento en tandem.

Otro procedimiento para la determinacién de defectos en componentes es el llamado procedimiento de verificacién
de corrientes parasitas. En este caso, con una bobina de excitacién se genera un campo magnético alterno, que
provoca corrientes parasitas en el material a ensayar. Las corrientes parasitas tienen, por su parte, como
consecuencia un campo magnético alterno, que se mide con una bobina de deteccion. Los errores del material en
forma de defectos tienen una influencia caracteristica sobre el campo magnético medido y se pueden detectar.

La corrosién por tensofisuracion o defectos pueden conducir en el caso de una carga dinamica de partes giratorias,
como por ejemplo de un disco de rueda sobre un rotor de una turbina a dafios progresivos. Por lo tanto, es necesario
verificar la existencia de defectos o bien de corrosion por tensofisuracion a intervalos predeterminados en tales
componentes. Los discos de ruedas o bien las patas de palas de turbinas o palas de turbinas, que estan dispuestos
asegurados contra rotacion sobre un rotor por medio de pasadores axiales o radiales, no se pueden verificar por
razones economicas porque el rotor debe despiezarse o bien las palas de turbinas deben desmontarse. Por lo tanto,
es aconsejable realizar una verificacion por ultrasonido en la zona de los ajustes de contraccidén o en las zonas
adyacentes del material, en particular en la zona de la superficie interior del cubo o en la zona de los seguros contra
giro axial en discos de ruedas. Sin embargo, la geometria del disco de la rueda es extraordinariamente complicada
para una verificacion por ultrasonido con cabezas de ensayo por ultrasonido en la zona interior del cubo no accesible
y en la proximidad de seguros contra giro. La realizacion reproducible de verificaciones por ultrasonido choca,
ademas, todavia con otros problemas. Como superficie de acoplamiento para las cabezas de ensayo por ultrasonido
solamente estan disponibles paredes laterales del disco de la rueda. Con frecuencia, la accesibilidad a las
superficies de acoplamiento en el disco de la rueda esta limitada por los discos de las ruedas adyacentes. Otro
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problema consiste en que las trayectorias del sonido hacia reflectores condicionados por la geometria y hacia grietas
eventualmente existentes, que parten desde el taladro del cubo pueden ser idénticas.

Por lo tanto, el cometido de la invencion es indicar un procedimiento y una instalacion de medicion y evaluacion para
poder determinar defectos de palas de turbinas en el estado montado sobre un rotor.

El cometido referido al procedimiento se soluciona por medio de un procedimiento segun la reivindicacion 1.

El cometido referido a la instalacion de medicién y evaluacién se soluciona por medio de una instalacién de medicion
y evaluacion de acuerdo con la reivindicacion 6.

La ventaja de la invencion se puede ver, entre otras cosas, en que se pueden determinar defectos en palas de
turbinas en el estado montado. Se suprime un desmontaje y montaje intensivos de tiempo vy, por lo tanto, costosos
de las palas de turbina.

A través del empleo propuesto de cabezas de ensayo, que estan configuradas como redes ultrasénicas en fase
(Phased-Arrays), es posible modificar la direccion del ultrasonido irradiado o bien la direccion, desde la que se
puede recibir el ultrasonido.

A través de este procedimiento es posible, por ejemplo, realizar analisis seguros y rapidos en una zona de prevision
de fallos de patas de palas de turbinas. Las grietas se producen a través de una carga mecanica, térmica o corrosiva
alta. En este caso, se producen grietas por fatiga o bien gritas por vibraciones. A través del procedimiento
presentado es posible una deteccion precoz y una supervision siguiente de defectos producidos.

La invencion parte de que la cabeza de ensayo esta fijada sobre la superficie de las palas de turbinas. La cabeza de
ensayo se fija en este caso de tal forma que después de un aflojamiento de la cabeza de ensayo y una reinstalacion
siguiente de la cabeza de ensayo se adopta exactamente la misma posicién que antes del desmontaje de la cabeza
de ensayo. El posicionamiento de la cabeza de ensayo debe realizarse de forma muy exacta. Solamente de esta
manera son posibles mediciones reproducibles. Durante una medicion se emite desde la cabeza de ensayo una
sefial de impulso de ultrasonido y se recibe una sefial de eco que procede de reflexiones en defectos o limites de
forma.

A través del empleo de una cabeza de ensayo configurada como una red ultrasénica en fase es posible emitir la
sefial de impulso ultrasénico en diferentes direcciones. De esta manera se crea una posibilidad para llevar a cabo
dichas exploraciones angulares sobre zonas angulares mayores. De esta manera, durante un proceso de medicién
se puede investigar una zona mayor de las palas de turbinas.

El procedimiento propuesto proporciona resultados de ensayo reproducibles y es adecuado para la aplicacion
practica.

En una configuracion ventajosa de la invencién, como método de ensayo ultrasénico con redes ultrasénicas en fase
se utiliza un método de impulso y eco.

Con el método de impulso y eco es posible determinar defectos muy precisos.

A través de una comparacion de la sefial de eco con una sefial de eco de referencia se pueden determinar defectos,
evaluando las diferencias entre la sefial de eco y la sefial de eco de referencia.

De manera mas ventajosa, las sefiales de eco de referencia se determinan a partir de calculos de modelos o a partir
de mediciones en una pala de turbina esencialmente libre de defectos.

De manera mas ventajosa, el intervalo angular esta entre -45° y +45° frente a una direccion de radiacion principal, de
manera que la direccién de radiacion principal se extiende esencialmente perpendicular a la superficie de la pala de
turbina en el lugar de la cabeza de ensayo.

La invencién parte de que para la fijacién de una cabeza de ensayo en una superficie de pala de turbina se emplea
un dispositivo de fijacion. Con este dispositivo de fijacion es posible recibir una cabeza de ensayo y posicionar de
manera muy exacta esta cabeza de ensayo sobre la superficie de la pala de turbina. Incluso después de un
desmontaje del dispositivo de fijacion y de un montaje siguiente sobre la superficie de la pala de turbina, la cabeza
de ensayo adopta exactamente la misma posicion que antes del desmontaje del dispositivo de fijacion.

El dispositivo de fijacion se fabrica en este caso a partir de un material faciimente deformable. Esto ofrece la
posibilidad de que el dispositivo de fijacion se pueda fabricar de manera rapida y econémica.

El dispositivo de fijacion esta fabricado de plastico, madera o goma.
En una configuracién ventajosa de la invencion, el dispositivo de fijacion se fabrica de tal manera que la forma
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geométrica exterior del dispositivo de fijacién, que esta dirigida hacia la superficie de la pala de turbina, esta
adaptada ala forma geométrica exterior de la superficie de la pala de turbina y el dispositivo de fijacion presenta una
escotadura para el alojamiento de la cabeza de ensayo.

A través de la adaptacion del dispositivo de fijacion a la forma exterior de la superficie de la pala de turbina, lo que
conducir, por decirlo asi, a una forma de impresién negativa, es posible instalar la cabeza de ensayo siempre en el
mismo lugar del lado a verificar de la pata de la pala de turbina.

De manera mas conveniente, el dispositivo de fijacidén esta realizado en este caso de manera que se puede montar
facilmente.

Para el montaje mejorado y para la buena transmisidén del ultrasonido se coloca una pasta de transmision de
ultrasonido facilmente deformable entre el dispositivo de fijacion y la superficie de la pala de turbina.

A continuacion se representan ejemplos de realizacion de la invencion con la ayuda de las figuras. En las figuras, los
componentes que realizan funciones similares estan designados con los mismos signos de referencia.

En este caso, la figura 1 muestra una representacion en seccion a través de una turbina de vapor.
La figura 2 muestra una representacion en perspectiva de una pala de turbina.

La figura 3 muestra una representacion en perspectiva de una parte de una pala de turbina con un dispositivo de
fijacion.

La figura 4 muestra otra representacion en perspectiva de una pala de turbina con un dispositivo de fijacion.

La figura 5 muestra una representacion en perspectiva de una parte de un rotor y de una instalaciéon de medicién y
evaluacion.

La figura 6 muestra una representacion de un registro de medicién con representacion de un defecto.

La figura 7 muestra una representacion de un registro de medicion de una pala de turbina de referencia
esencialmente libre de defectos.

En la figura 1 se representa una seccion a través de una turbina de vapor 1. La turbina de vapor 1 presenta una
carcasa exterior 2 y una carcasa interior 3. Un arbol 4 esta alojado de forma giratoria alrededor de un eje de rotacién
5. Sobre la superficie del arbol 6 estan dispuestas unas palas de turbina 7 en direccidn circunferencial. En la carcasa
interior 3 estan dispuestas unas palas de guia de la turbina 8. En el funcionamiento, el vapor circula a una zona de
admisién de la corriente 9 y se expande durante el paso a través de un canal de circulacion 10. El arbol 4 es
desplazado en este caso en una rotacion. Un rotor no representado en detalle de un generador se puede desplazar
de esta manera en rotacion.

En casos de revision o en casos de dafios, se abre, en general, la carcasa exterior 2 de la turbina de vapor 1, para
que se posibilite el acceso hacia las palas individuales de la turbina 7 sobre el arbol 4.

En la figura 2 se puede ver en representacion en perspectiva una pala de turbina 7. La pala de turbina 7 presenta
una pata de pala de turbina 11. La pata de pala de turbina 11 representada en la figura 2 esta configurada, por
decirlo asi, como pata de abeto. En el funcionamiento de la turbina de vapor 1 se producen fuerzas centrifugas altas
en virtud de los nimeros de revoluciones altos del arbol 4. Las fuerzas centrifugas altas pueden conducir a defectos
en forma de grietas en las patas de las palas de turbinas 11 o incluso en una parte superior 12 de las palas de
turbinas.

Los defectos pequefios en forma de grietas no se pueden detectar a simple vista en la mayoria de los casos. Las
grietas pueden aparecer tanto sobre una superficie de las palas de turbinas 13 como también en el interior de las
palas de turbinas 7.

En la figura 3 se puede ver una representacion en perspectiva de una parte de las palas de turbinas 7 y de un
dispositivo de fijacion 14. El dispositivo de fijacion 14 se fabrica a partir de un material facilmente deformable. El
dispositivo de fijacion se puede fabricar de plastico, madera o goma. El dispositivo de fijacion se puede fabricar
también de un material fundido, que es rigido después de un endurecimiento.

El dispositivo de fijacion 14 se fabrica de tal forma que la forma geométrica exterior del dispositivo de fijacion 14, que
esta dirigida hacia la superficie de las palas de turbina 13, estd adaptada a la forma geométrica exterior de una
seccion de la superficie de las palas de turbina 13. Como se puede deducir a partir de la figura 3, el dispositivo de
fijacion 14 estéd apoyado en un canto de la pala de turbina 15. De esta manera, no es posible un desplazamiento del
dispositivo de fijacion en una direccién de desplazamiento 16. Cuando el dispositivo de fijacion 14 se retira fuera de
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la pala de turbina 17 se puede instalar de nuevo exactamente en el mismo lugar.

El dispositivo de fijacién 14 presenta una escotadura 17, en la que esta dispuesta una cabeza de ensayo 18 de tal
manera que se forma un paso para los rayos de ultrasonido. En la escotadura 17 se monta la cabeza de ensayo de
tal manera que la cabeza de ensayo esta retenida, por una parte, fijada mecanicamente en el dispositivo de fijacion
o esta retenida de otra manera posible y, por otra parte, descansa lo mas cerca posible sobre la superficie de la pala
de turbina 13, para realizar la transmision de las ondas de ultrasonido de la manera no destructiva posible. La
cabeza de ensayo 18 presenta una salida de la cabeza de ensayo 19, que esta conectada a través de una linea 20
con una instalacion de medicién y evaluacion 21. El dispositivo de fijacion 14 se monta por medio de una pasta de
transmisién de ultrasonido facilmente deformable en la superficie de la pala de la turbina 13.

Como pasta de transmision de ultrasonido se puede emplear, por ejemplo un gel o adhesivo de ultrasonido.
De esta manera se puede configurar el dispositivo de fijacion de forma que se puede montar facilmente.

A través de la forma exterior del dispositivo de fijacion 14 se suprime un montaje complicado. Con la pasta de
transmisién de ultrasonido es posible realizar intersticios de aire muy pequefios, con lo que se puede introducir una
sefial de ultrasonido bien en un material. Con la ayuda de las sefales de eco se puede verificar directamente el
asiento del dispositivo de fijacion.

En la figura 4 se puede ver otra representacion en perspectiva de una pala de turbina 7 con un dispositivo de fijacion
14. La forma exterior en el dispositivo de fijacion 14’ representado en la figura 4 no es idéntica con la forma exterior
del dispositivo de fijacion 14 representado en la figura 3. Como se representa en la descripcion de la figura 3, el
aspecto exterior del dispositivo de fijacion 14 esta adaptado a una seccion determinada de la superficie de la pala de
turbina 13. El dispositivo de fijacion 14, 14’ configura, por decirlo asi, una forma negativa de la seccion de la
superficie de la pala de turbina 13.

En la figura 5 se puede ver una representacion en perspectiva de una parte de un arbol 4 con palas de turbina 7. El
dispositivo de fijacion 14 dispuesto en un lugar de la pala de turbina 7 esta conectado a través de una linea 20 en
una instalacion de medicioén y evaluacion 21. La cabeza de ensayo 18 esta configurada en este caso como red en
fase o como cabeza de ensayo de red ultrasénica en fase.

Durante un ensayo de la pala de turbina 7 se emite desde la cabeza de ensayo 18 una onda ultrasénica en una
direccién. La onda ultrasoénica es reflejada en defectos o limites de forma y es detectada como sefial de eco desde la
cabeza de ensayo 18. La sefial de eco es transmitida a la instalacion de medicion y evaluaciéon 21. De esta manera,
se utiliza un método de impulso y eco. En formas de realizacién alternativas, se puede utilizar el llamado
procedimiento Pitch-Catch, en el que una cabeza de ensayo emite una sefial de ultrasonido y otra cabeza de ensayo
recibe esta sefial.

A través del empleo de una cabeza de ensayo configurada como serie en fase es posible emitir la sefial de impulso
de ultrasonido en diferentes direcciones. De esta manera, es posible realizar sobre una zona angular mayor las
llamadas exploraciones angulares. El intervalo angular se encuentra en formas de realizacion preferidas entre -45° y
+ 45° frente a una direccion de radiacién principal, de manera que la direccién de radiacion principal se extiende
esencialmente perpendicular a la superficie de la pala de turbina en el lugar de la cabeza de ensayo. En formas de
realizacién especialmente preferidas, el intervalo angular esta entre -85° y +85° frente a la direccion de radiacion
principal.

En la figuras 6 se representa el resultado de una medicién de este tipo. En la parte izquierda de la figura 6 se
configura una llamada exploracion angular. La onda de ultrasonido ha sido emitida en este caso desde la cabeza de
ensayo en un intervalo angular entre 0° y 80°. Las manchas oscuras en la exploracion angular indican reflexiones
den limites de forma o defectos. En la parte derecha de la figura 6 se puede ver una llamada imagen A. Una imagen
A muestra, por decirlo asi, la intensidad calculada o medida de la sefial de eco en funcidn del tiempo de propagacion
del ultrasonido o bien la distancia calculada a partir de ello desde la cabeza de ensayo hacia un limite de forma o un
defecto.

En la parte izquierda de la figura 7 se representa una exploracion angular, que ha sido tomada con la misma cabeza
de ensayo 18 y el mismo dispositivo de fijacién 14. Sin embargo, esta toma se realiza en una pala de turbina 7 que
no presenta defectos. Las manchas oscuras en la exploracién angular solamente proceden de reflexiones en limites
de forma. La exploraciéon angular representada en la parte izquierda de la figura 7 se puede designar también como
sefal de eco de referencia. De manera mas conveniente, no sélo deberia determinarse una sefial de eco de
referencia en una pala de turbina defectuosa, sino en varias de ellas. Ademas, es conveniente determinar la sefal
de eco de referencia a partir de calculos de modelos.

En la figura 7 se puede reconocer que en el lugar identificaron con la cruz no se ha recibido ninguna sefial de eco.
En cambio, en la figura 6 en el lugar identificado con la cruz se ha recibido claramente una sefal de eco. Las
manchas oscuras restantes en la exploracién angular en la figura 6 son casi idénticas a las manchas oscuras en la
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exploracién angular de la figura 7. La mancha oscura identificada con la cruz procede claramente de un defecto. De
esta manera es posible deducir defectos en la pala de turbina 7 a través de la evaluacion de las diferencias entre la
sefial de eco y la sefial de eco de referencia. En formas de realizacion alternativas, la evaluacion se puede realizar a
través de un software de reconocimiento de imagenes.

Como medida preparatoria para el posicionamiento de la cabeza de ensayo sobre la superficie de la pata de turbina
13 sirven célculos de modelos. Con la ayuda de los calculos de modelos se simula, en un posicionamiento
predeterminado de la cabeza de ensayo 18, cdmo aparece una sefial de eco prevista.

Las posiciones y los angulos de sonorizacion se calculan a través de la simulacion mencionada anteriormente.

Para cada zona a investigar de la pala de turbina 7 se prepara en cada caso un dispositivo de fijacion 14 individual.
El dispositivo de fijacion 14 se puede designar como plantilla. De acuerdo con el tipo de pala se emplean cabezas de
ensayo de series en fase variables horizontales y/o verticales. De acuerdo con la aplicacion, se pueden detectar y
analizar zonas de hasta 35 mm alrededor de una zona de prevision de fallos en una sola exploracion angular.

Las investigaciones tedricas para la determinacién de los parametros de sonorizacion, de la posicidon de la cabeza
de ensayo y del angulo de sonorizacion se realizan con la ayuda de una simulacion 3D. La fijacion de los parametros
se realiza de forma iterativa, es decir, las posiciones de sonorizacion de la cabeza de ensayo, los angulos de
incidencia y los angulos de sonorizacién se varian hasta que se alcanzan las condiciones de incidencia teéricamente
mas favorables. Para la visualizacidon se realizan simulaciones correspondientes en el ordenador. A través del
procedimiento es posible identificar la posicion del defecto y la univocidad del defecto. La univocidad del defecto se
consigue a través de una relacién grande entre sefial y ruido. Ademas del angulo de incidencia, el tamafo de
oscilador y la frecuencia de ensayo son parametros importantes de la cabeza de ensayo. El angulo de sonorizacion
y el tamafio del oscilador se determinan de una manera decisiva por la geometria de la pata de la pala o bien por el
tamafo de la superficie de acoplamiento. La frecuencia de ensayo se selecciona para que se alcance una buena
resolucion de fallos con una distancia grande entre sefial y ruido. El tamafio del oscilador y la frecuencia de ensayo
deben estar sintonizados entre si para que con la ayuda de una divergencia de la concentracién de ondas sonoras
se puedan verificar defectos todavia en la posicion de sonorizacion mas desfavorable. Como parametros variables
deberian seleccionarse: lugar de sonorizacion, angulo de sonorizaciéon. Las cabezas de ensayo 18 estan integradas
de forma sustituible en el dispositivo de fijacion 14.

Una superficie de acoplamiento sobre la pata de la pala de turbina 11 y sobre la zona necesaria para el ensayo de la
pala de turbina 7 debe estar libre de revestimientos (corrosién, contaminacion, etc.) y de sustancias repelentes al
agua (grasa, aceite, etc.). La amplitud de los datos de medicion, el angulo y el tiempo de propagacién del sonido son
registrados por la instalacién de medicion y evaluacion 21. Los datos pueden ser llamados de nuevo para la
evaluacion posterior.
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REIVINDICACIONES

1.- Procedimiento para la determinacion de defectos en una pala de turbina (7), caracterizado por las siguientes
etapas:

- fabricaciéon de un dispositivo de fijacion (14), en el que la forma geométrica exterior del dispositivo de
fijacion (14) corresponde a la forma geométrica exterior de una seccién de la superficie de la pala de turbina
(13), en el que el dispositivo de fijacidn (14) presenta una forma de impresion negativa de la forma exterior
de la superficie de pala de turbina (13), en el que el dispositivo de fijacién (14) presenta una escotadura
para la recepcion de una cabeza de ensayo, en el que la cabeza de ensayo esta montada en la escotadura,

- instalacion del dispositivo de fijacion (14) sobre la superficie de la pala de turbina (13), en el que el
dispositivo de fijacién (14) se apoya en un canto de la pala de turbina, en el que el dispositivo de fijacién
(14) se dispone de forma no desplazable en una direccion de desplazamiento (15),

- conexién de la cabeza de ensayo con una instalacién de medicién y evaluacion (21),

- medicién a través de un método de ensayo por ultrasonido por medio de una red ultrasénica en fase
(Phased-Arrays), en el que se emite una sefial de impulso de ultrasonido y se recibe una sefial de eco que
procede de reflexiones en defectos o limites de forma,

- comparacion de la sefal de eco con una sefial de eco de referencia,

- determinacion de defectos a través de la evaluacion de diferencias entre la sefial de eco y la sefal de eco
de referencia.

2.- Procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 1, caracterizado porque como método de ensayo por ultrasonido
por medio de una red ultrasonica en fase se utiliza un método de impulso y eco.

3.- Procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 1 6 2, caracterizado porque la sefial de eco de referencia se
calcula a partir de calculos de modelos.

4.- Procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 1 6 2, caracterizado porque la sefial de eco de referencia se
calcula a partir de mediciones en una pala de turbina (7) esencialmente libre de defectos.

5.- Procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 1, caracterizado porque la sefial de impulso de ultrasonido se
puede emitir en un intervalo angular entre -45° y +45° con respecto a una direccion de radiacion principal, en el que
la direccidon de radiacion principal se extiende esencialmente perpendicular a la superficie de la pala de la turbina
(13) en el lugar de la cabeza de ensayo (18).

6.- Instalacion de medicién y evaluacion (21) para la determinacion de defectos en palas de turbinas (7),
caracterizada por:

- un dispositivo de fijacion (14), adaptado a la forma geométrica de una seccion a investigar de la superficie
de la pala de turbina (13), para la fijacién de una cabeza de ensayo (18) sobre la superficie de la pala de
turbina (13),

- enla que la superficie de la pala de turbina (13) presenta un canto de pala de turbina (15),

- en la que el dispositivo de fijacion (14) presenta una forma de impresion negativa de la forma exterior de la
superficie de la pala de turbina,

- enla que la forma geométrica exterior del dispositivo de fijacion (14), que esta dirigida hacia la superficie de
la pala de turbina (13), estd adaptada a la forma geométrica exterior de la superficie de la pala de turbina
(13) y el dispositivo de fijacion (14) presenta una escotadura para la recepcién de la cabeza de ensayo (18),

- enla que el dispositivo de fijacion esta apoyado en el canto de la pala de turbina (15) de tal manera que no
es posible un desplazamiento en una direcciéon de desplazamiento (16),

- enla que la cabeza de ensayo presenta una red ultrasénica en fase,

- una fuente de sefiales de impulsos de ultrasonido conectada con la cabeza de ensayo (18),

- un receptor de sefiales de eco de ultrasonido y

- unainstalacién de representacion para la representacion de la sefial de eco.

7.- Instalacion de medicion y evaluacion (21) de acuerdo con la reivindicacion 6, caracterizada porque el dispositivo
de fijacion (14) esta fabricado impartir de un material facilmente deformable como plastico, madera o goma.
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