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DESCRIPCION

Procedimiento de examen no destructivo de una probeta que presenta al menos una zona de material acusticamente
anisoétropa.

Campo técnico

La invencion se refiere a un procedimiento de examen no destructivo, por medio de ultrasonidos, de una probeta que
presenta al menos una zona de material acusticamente anisétropa.

Estado de la técnica

Se conocen suficientemente procedimientos de ensayo no destructivo por ultrasonidos en probetas que consisten en
materiales macizos acusticamente anisétropos y que se realizan para fines de comprobacion de defectos, es decir,
para la localizacion de fisuras, inhomogeneidades del material, etc. Condicidon previa para una utilizacion
satisfactoria de tales procedimientos de ensayo es el requisito de una propagacion lo mas uniforme y rectilinea
posible de ondas ultrasénicas acopladas dentro de una respectiva probeta. Para lograr esto, el material del que se
compone una respectiva probeta debera disponer de propiedades acusticamente constantes en todo el volumen a
probar, y asi, por ejemplo, debera presentar una distribuciéon de densidad isétropa y propiedades elasticas isétropas.
En cumplimiento de esta condicion previa, estos procedimientos de ensayo hacen posibles una deteccion fiable de
defectos, una localizacién espacial exacta de los defectos y, en ultimo término, también la realizacion de una imagen
de los defectos por medio de procedimientos adecuados de evaluacién de sefiales ultrasénicas, con cuya ayuda se
pueden reconocer la forma y el tamafio del sitio defectuoso. En representacion de un gran ndmero de tales sistemas
de ensayo por ultrasonidos cabe remitirse al documento DE 33 46 534 A1, del cual se desprende un dispositivo de
representacion de imagenes de ultrasonidos que prevé una cabeza de ensayo radiadora de ultrasonidos por grupos
que comprende una matriz lineal de elementos transductores ultrasénicos individuales que se activan
individualmente o por grupos bajo propagacion en la direccion de exploracién con una frecuencia de exploracion
prefijada. La calidad de la reconstruccion de imagenes de defectos, que determinan en ultimo término también las
manifestaciones cuantitativas respecto a clase del defecto, posicion del defecto y tamafio del defecto, depende de
un gran numero de parametros que determinan el acoplamiento de ultrasonidos con la probeta, la deteccion de
ondas ultrasonicas y técnicas de reconstruccion que evaltan las sefiales ultrasonicas recibidas.

Los materiales accesibles a la técnica actual de ensayo por ultrasonidos, con velocidades de propagacion de ondas
acusticas que son independientes de su direccion de propagaciéon, se denominan materiales acusticamente
isétropos. Sin embargo, las velocidades del sonido de las ondas ultrasénicas acopladas con materiales dependen de
sus respectivas direcciones de propagacion, y asi estos materiales se denominan anisétropos. Un material
anisotropo natural conocido es, por ejemplo, la madera, la cual, si acaso, solo con restricciones puede ser
inspeccionada en busqueda de defectos del material por medio de técnicas corrientes de ensayo por ultrasonidos.
Otros materiales aniso6tropos estan representados, por ejemplo, por materiales compuestos fibrosos o materiales
estratificados que se emplean preferiblemente en modernas estructuras de construccion ligera. El motivo de la
insatisfactoria capacidad de ensayo de tales materiales anisétropos reside en la naturaleza estructuralmente
dependiente de la propagacion de ondas ultrasénicas con velocidades del sonido dependientes del lugar y
dependientes de la densidad del material. A esto se afiade que, a diferencia de lo que ocurre en materiales
isétropos, en los que Unicamente pueden presentarse dos clases de modos de vibracién de ondas volumétricas, a
saber, modos longitudinales y transversales, en los materiales anisétropos hay que contar con tres modos de
propagacion, sobre todo porque ya pueden existir dos modos transversales ortogonales. En materiales isétropos es
siempre paralela la vibracion del modo longitudinal, mientras que la del modo transversal se orienta siempre
perpendicularmente a la direccion de propagacion. Por el contrario, en materiales anisoétropos existen las llamadas
ondas cuasilongitudinales y cuasitransversales, cuyas desviaciones de polarizacion, incluso con pequefas
diferencias de velocidad del sonido, pueden ocasionar ya considerables efectos en la reconstruccién de la imagen
de defectos.

Sin embargo, el examen de probetas que consisten en diferentes materiales acusticamente isétropos, por ejemplo
probetas ensambladas en forma de capas, no es tampoco capaz, con los procedimientos de ensayo actualmente
conocidos, de garantizar una localizacion espacial exacta del defecto dentro de la probeta, sobre todo porque las
ondas ultrasonicas se refractan a lo largo de su direccion de propagacion en las superficies limites de capas de
material aplicadas una a otra. Ya en el ensayo por ultrasonidos segun la técnica de inmersion se presentan en
principio tales efectos de refraccion provocados en superficies limite entre, por ejemplo, agua y acero, con lo que se
restringe considerablemente en parte la localizacion de defectos anteriormente descrita, sobre todo porque los
propios fendmenos de refraccion o de difracciéon en capas limite entre dos materiales por lo demas isétropos hace
casi imposible una localizacion de defectos. Motivos de ello son la falta de conocimiento del camino de propagacion
del sonido, que ya no puede suponerse como rectilineo, y, por tanto, también la falta de conocimiento de la
velocidad efectiva del sonido. La propia deteccion de defectos puede ser deficiente empleando un nimero limitado
de angulos de incidencia del sonido, sobre todo porque el sonido no puede alcanzar el lugar del defecto debido a
efectos de difraccion. Por este motivo, los materiales estructurales relevantes para la seguridad se ensayan con un
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numero lo mas grande posible de angulos de incidencia del sonido, utilizandose para ello la llamada técnica de
radiadores por grupos tal como ésta puede deducirse del documento DE 33 46 534 A1 anteriormente citado.

Para obtener una impresién cuantitativa de la influencia de materiales acusticamente anisétropos sobre la relacion
real de propagacion de ondas ultrasénicas cabe remitirse al resultado de ensayo representado en la figura 1a, que
ha sido obtenido por medio de una cabeza de ensayo US radiadora de ultrasonidos por grupos en una probeta PK
constituida por un material compuesto de fibras de carbono, segun la situacion de ensayo esbozada en la figura 3.
La probeta PK examinada por medio de la cabeza de ensayo US radiadora de ondas ultrasénicas por grupos
consiste en una probeta PK que dispone de una superficie plana PKO y esta constituida por un material compuesto
de fibras de carbono, con una orientacién de las fibras inclinada en 15° con respecto a la superficie PKO de la
probeta. La velocidad del sonido en la direccién de las fibras es aproximadamente tres veces mayor que la velocidad
en la direccion de propagacion perpendicular a ésta. Asimismo, dentro de la probeta PK se ha producido un sitio
defectuoso FS incorporado como reflector modelo que se encuentra inmediatamente debajo del radiador US de
ondas ultrasoénicas por grupos que descansa sobre la superficie PK de la probeta.

En la figura 1a se representa una imagen sectorial bidimensional de un radiador US de ultrasonidos por grupos
hecho funcionar de manera convencional, es decir que los transductores ultrasénicos sirven conjuntamente como
emisores de ondas ultrasonicas y son capaces de detectar las ondas ultrasénicas reflejadas dentro de la probeta.
Con ayuda de la imagen sectorial representada en la figura 1a se puede deducir que el lugar de acoplamiento del
sonido, es decir el lugar de ubicacion de la cabeza de ensayo radiadora de ultrasonidos por grupos, esta dispuesto
en el centro del eje de abscisas del sistema de coordenadas representado. Las sefiales de recepcion que se
presentan en la zona del acoplamiento del sonido provienen de efectos de acoplamiento cercanos a la superficie de
la probeta, pero no representan ellos mismos ningin defecto dentro de la probeta. Las sefiales de reflexion
distanciadas del sitio de acoplamiento y dispuestas en forma de semicirculo representan eventos de reflexion en la
pared posterior de la probeta que aparecen bajo casi todos los angulos de incidencia del sonido. Gracias a la
situacion de medida prefijada por la probeta respecto de la posicion del sitio de defecto artificialmente incorporado
en la probeta, se tiene que, en el caso de una probeta consistente en un material isétropo, el lugar del reflector
tendria que estar situado exactamente por debajo del punto reconocible de entrada del sonido. Sin embargo, en la
imagen sectorial segun la figura 1a no se obtiene ninguna indicacion bajo 0° sino que, mas bien, se obtiene un
evento de reflector R bajo angulos en torno a los 45°. Este resultado de ensayo pone claramente de manifiesto que
el material anisétropo de la probeta conduce a una informacién de posicién falseada de un sitio defectuoso existente
realmente en la probeta.

Un acoplamiento de las ondas ultrasénicas en la direccion de la estructura fibrosa no conduce tampoco a ningun otro
resultado de evaluacion satisfactorio.

En la figura 2a se representa para ello una imagen sectorial de un radiador por grupos hecho funcionar de manera
convencional con direccion de radiacion a lo largo de la direccion de la estructura fibrosa, de la cual puede deducirse
que, debido a fendmenos de difraccion, el reflector de ensayo incorporado artificialmente en la probeta puede verse
casi en todos los angulos de incidencia del sonido. Este reflector se representa en la imagen sectorial segun la figura
2a como un semicirculo de radio mas pequefio. Puede apreciarse que es ciertamente posible la deteccién basica de
la presencia de sitios defectuosos, pero no son posibles una localizaciéon de sitios defectuosos ni tampoco una
caracterizacion respecto de tamafio y clase del sitio defectuoso.

Se desprende del documento US 5,465,722 A un procedimiento de ecografia para el examen médico de un tejido en
busqueda de falta de homogeneidad, en el que se determina la velocidad del sonido en el tejido en funcion de la
direccion. A este fin, se solicita el objeto a examinar con energia acustica en una primera pluralidad de lugares por
medio de una matriz de transductores ultrasénicos, se captan las reflexiones en una segunda pluralidad de lugares y
se realiza un llamado analisis de punto de profundidad comun (CDP).

Exposicion de la invencion

La invencién se basa en el problema de indicar un procedimiento de examen no destructivo, por medio de
ultrasonidos, de una probeta que presenta al menos una zona de material acusticamente anisétropa, de tal manera
que se haga posible una deteccion fiable de sitios defectuosos con una indicacion exacta de la posicion
espacialmente exacta, la clase y el tamafio del sitio defectuoso situado dentro de la zona de material acusticamente
anisoétropa.

La solucion del problema que sirve de base a la invencién se encuentra indicada en la reivindicacion 1. Ciertas
medidas que perfeccionan ventajosamente la idea de la invencion son objeto de las reivindicaciones subordinadas y
pueden deducirse de la descripcion restante, especialmente con referencia a los ejemplos de realizacion.

Segun la solucién de la invencion, un procedimiento de examen no destructivo, por medio de ultrasonidos, de una
probeta que presenta al menos una zona de material acUsticamente anisétropa se caracteriza por la secuencia de
pasos de procedimiento siguientes: En primer lugar, se trata de determinar las propiedades de propagacion del
sonido especificas de la direccion que describen la zona del material acusticamente anisétropa o proporcionar de
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manera correspondiente dichas propiedades recurriendo a un inventario de datos ya existentes a este respecto.
Dado que el comportamiento de propagacion del sonido dentro de probetas que presentan zonas de material
anisoétropas puede ser entendido y descrito con detalle, por ejemplo, en base a criterios elastodinamicos, es posible
obtener conocimientos detallados en este aspecto, preferiblemente en el marco de examenes experimentales, sobre
las propiedades acusticas de casi cualquier probeta anisétropa y hacer que éstas estén disponibles para
aplicaciones adicionales por medio de representaciones matematicas adecuadas, tal como, por ejemplo, en el marco
de las llamadas matrices de rigidez. En particular, se pueden deducir de tales matrices de rigidez las velocidades de
propagacion del sonido especificas de la direccion dentro de respectivas probetas a examinar.

Con ayuda de estos conocimientos que describen las propiedades sonoacusticas de una probeta a examinar es
posible que, mediante un acoplamiento de ondas ultrasénicas con la zona de material acusticamente anisétropa de
la probeta y una recepcion correspondiente de ondas ultrasonicas reflejadas en el interior de la probeta, se evalien
con un gran numero de transductores ultrasénicos, de una manera selectiva en direccion, las sefiales ultrasénicas
detectadas por éstos sobre la base de las propiedades de propagacion del sonido especificas de la direccion.

En la evaluacidon de sefales ultrasonicas selectiva en direccion segun la solucién de la invencion se captan las
relaciones de fase de ondas elementales individuales originadas bajo diferentes direcciones de deteccion por
eventos de reflexion correspondientes dentro de la probeta. La recepcién de las ondas ultrasénicas se efectua, por
asi decirlo, tras la emision y acoplamiento de ondas ultrasénicas con la probeta por medio de una cabeza de ensayo
radiadora de ondas ultrasénicas por grupos, efectuandose la evaluacion de ondas ultrasoénicas selectiva en direccion
mediante el empleo de un procedimiento de evaluacion de sefiales que se explica mas adelante. Teniendo en
cuenta la anisotropia sonoacustica de las zonas de material existentes dentro de la probeta se efectua finalmente
una adaptacion del campo de ondas ultrasénicas detectado a evaluar de tal manera que se cree una situacion de
ensayo casi estandar, como la que se realiza también para la evaluacion de sefales ultrasénicas que provienen de
probetas acusticamente isétropas.

A este fin, se calculan los tiempos de transito del sonido que necesita una respectiva onda ultrasénica desde el lugar
de su produccién, que corresponde al lugar de acoplamiento con la superficie de la probeta y en el que esta previsto
un elemento transductor ultrasénico que sirve de emisor, hasta un punto espacial situado dentro de una zona de
probeta a reconstruir, y vuelta al lugar de ubicacion de un receptor, teniendo en cuenta las propiedades anisotropas
del material o las constantes elasticas del material.

Para poder realizar una evaluacion selectiva en direccion de las ondas ultrasoénicas reflejadas dentro de la probeta
con el requisito de una captacion de volumen ampliamente completa de la probeta se asienta una cabeza de ensayo
radiadora de ultrasonidos por grupos, que presenta un numero n de transductores ultrasoénicos, sobre una superficie
de la probeta a través de la cual se acoplan las ondas ultrasénicas con la probeta y también se desacoplan éstas de
la probeta para detectar ondas ultrasoénicas reflejadas correspondientes.

Los transductores ultrasénicos se aplican a la superficie de la probeta preferiblemente de forma directa o bien con
ayuda de medios de acoplamiento adecuados. En este caso, los transductores ultrasénicos pueden colocarse en la
superficie de la probeta de manera desordenada o bien ordenada en forma de matrices unidimensionales (a lo largo
de una fila), matrices bidimensionales (en forma de campo) o matrices tridimensionales (en funcion de la superficie
tridimensional de la probeta).

Los n transductores ultrasonicos son adecuados ventajosamente cada uno de ellos para acoplar ondas ultrasénicas
con la probeta y también para recibir ondas ultrasénicas, es decir que se utilizan o activas como emisores de
ultrasonidos y como receptores de ultrasonidos. La utilizacion de emisores de ultrasonidos y receptores de
ultrasonido exclusivos es también imaginable, pero esto conduce, con una misma resoluciéon espacial de los
resultados de medida, a un mayor nimero de transductores ultrasénicos a aplicar.

Preferiblemente, como transductores ultrasénicos son adecuados los transductores piezoeléctricos, pero también es
posible la utilizacién de transductores que se basan en principios operativos electromecanicos, épticos o mecanicos.

De manera ventajosa, los n transductores ultrasénicos estan agrupados en una cabeza de ensayo por ultrasonidos
manualmente manejable que permite una sencilla utilizacion y aplicacion a la superficie de la probeta. En funcion de
la forma y el tamario de la probeta y del respectivo problema de examen planteado se obtienen otras aplicaciones de
los transductores ultrasonicos, por ejemplo a superficies opuestas de la probeta. Se ha visto que con el
procedimiento segun la solucién de la invencion se puede lograr una resolucion espacial 6ptima de los resultados de
medida cuando el nimero de transductores ultrasénicos a prever se elige igual o mayor que 16.

En un segundo paso se selecciona dentro del niumero total de n transductores ultrasénicos un primer grupo de
transductores ultrasonicos, debiéndose ser el numero i de transductores ultrasénicos correspondientes al grupo mas
pequefio que el nimero total n de todos los transductores ultrasénicos.

La fijacion del numero i de emisores de ultrasonidos determina la energia elastica acoplada con la probeta por cada
activacion de los emisores de ultrasonidos, a condiciéon de que los i emisores de ultrasonidos sean activados al
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mismo tiempo. Cuanto mayor se elija el niumero de todos los emisores simultaneamente activos, tanto mayor sera
energia elastica acoplada con la probeta. Asimismo, la fijacion de i transductores ultrasénicos como emisores se
efectia ventajosamente de tal manera que i transductores ultrasénicos dispuesto directamente al lado uno de otro se
seleccionen, a ser posible, como una matriz plana coherente de emisores de ultrasonidos. A condicién de que todos
los emisores emitan al mismo tiempo, el niUmero i de emisores de ultrasonidos y la composicion concreta del grupo
de emisores, en particular su disposicion sobre la superficie de la probeta, determinan, ademas, la caracteristica de
irradiacion total (apertura) del grupo de emisores y, ademas, la sensibilidad y el poder de resolucidon de las
mediciones.

Ademas, se activan todos los i transductores ultrasonicos pertenecientes al primer grupo para emitir ondas
ultrasénicas que se acoplen con la probeta, realizandose en forma modulada la activaciéon de los i transductores
ultrasonicos correspondientes a un grupo, es decir que cada transductor ultrasoénico individual es activado con una
modulacion diferenciable, de modo que las ondas ultrasénicas acopladas con la probeta sean detectadas
especificamente segun los emisores. En sitios de perturbacién dentro de la probeta o en superficies de la probeta
opuestas a las respectivas zonas de acoplamiento se reflejan las ondas ultrasonicas y éstas retornan nuevamente a
la zona de la superficie de los n transductores ultrasénicos aplicados sobre la superficie de la probeta, de los que
todos los n o solo una parte limitada m reciben las ondas ultrasonicas, debiendo ser siempre el nUmero m mayor que
el numero i de transductores ultrasénicos implicados en la emision de ultrasonidos.

Después de cada ciclo de medida individual, las ondas ultrasénicas recibidas por los transductores ultrasénicos que
sirven de receptores de ultrasonidos o recibidas como maximo por todos los n transductores ultrasénicos son
convertidas en sefales ultrasonicas y almacenadas, es decir que son alimentadas a una unidad de memoria
correspondiente y almacenadas alli.

Como alternativa a una actuacién simultanea de i transductores ultrasénicos seleccionados, pertenecientes a un
grupo y que sirven de emisores de ultrasonidos, es imaginable que los emisores de ultrasonidos sean excitados de
forma desplazada en fase, es decir, con un decalaje de tiempo parcial o completo. Como se ha descrito
anteriormente en combinacién con el principio de matriz en fase, se puede establecer asi la direcciéon de incidencia
del sonido o establecer el enfoque de la energia elastica de las ondas ultrasdnicas sobre una zona volumétrica
determinada dentro de la probeta. Por tanto, se puede ajustar asi de manera optimizada, entre otras cosas, la
apertura de los i emisores de ultrasonidos adaptandola a direcciones de incidencia del sonido o enfoques
determinados.

Después de realizar uno o varios ciclos de medida se efectia una seleccién modificada de emisores de ultrasonidos
generadores de ondas ultrasénicas. Por motivos de una mejor sensibilidad de medida, se ofrece la realizacion de
varios ciclos de medida con una constelaciéon constante de emisores de ultrasonidos para obtener una relaciéon
sefial/ruido mejorada por medio de una evolucion estadistica de las sefiales. Hay que formar nuevamente un grupo
de transductores ultrasénicos, cuyo nimero i sea ciertamente idéntico, pero cuya composicion se debera diferenciar
de la composicion anteriormente elegida, al menos en un transductor ultrasénico.

De esta manera, se logra sonorizar la probeta con ondas ultrasénicas desde zonas de acoplamientos diferentes. Por
asi decirlo, en el primer ciclo de medida o en el segundo ciclo de medida, que se compone de varios primeros ciclos
de medida, se reciben también con la nueva constelacion de emisores de ultrasonidos las sondas ultrasénicas
reflejadas con todos los n transductores ultrasonicos o con una parte m de los transductores ultrasénicos y se
convierten estas ondas en sefiales ultrasénicas que, en ultimo término, se almacena también. Todos los n o m
transductores ultrasénicos que sirven para recibir ondas ultrasénicas permanecen inalterados a pesar de
constelaciones alteradas de emisores de ultrasonidos para permitir posteriormente una evaluacion de sefiales de
medida lo mas sencilla posible, tal como podra apreciarse todavia mas adelante.

Los pasos de procedimientos anteriormente descritos para la activacion repetida de un grupo de transductores
ultrasénicos con una composicion alterada de transductores ultrasénicos y para la recepcion y almacenamiento de
las sefales de medida obtenidas se repiten con una frecuencia prefijable para determinar de esta manera el poder
de penetracion acustica o de reflexion de la probeta a partir de un gran nimero de posiciones de incidencia del
sonido y preferiblemente a partir de todas estas posiciones posibles.

Durante la activacion de un grupo constituido por i transductores ultrasénicos se pueden realizar como maximo todas
las i permutaciones de n transductores ultrasénicos existentes.

Como resultado de la realizacién de los pasos de procedimiento anteriores se obtiene una pluralidad de m de
sefales de medida almacenadas por cada ciclo de medida o periodo de medida, las cuales tienen que analizarse
seguidamente de conformidad con un examen de la probeta que conduzca al objetivo deseado. Un aspecto especial
incumbe a la posibilidad de evaluacion ulterior de las sefiales de medida almacenadas después de la realizacién de
la medicién propiamente dicha de la probeta. La evaluacion de las sefiales ultrasonicas se efectua, por asi decirlo,
fuera de linea con un algoritmo de reconstruccién que se elige de conformidad con un angulo de incidencia del
sonido virtualmente prefijable y/o un enfoque virtual de las ondas ultrasénicas acopladas con la probeta, y que se
aplica a las sefales ultrasénicas almacenadas. Con ayuda de tales algoritmos de reconstruccion se pueden calcular
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sintéticamente, a partir de las sefiales ultrasonicas almacenadas, imagenes tridimensionales de las propiedades de
travesia acustica o de reflexion de la probeta, sin que se requieran otras mediciones de ultrasonidos adicionales.
Este principio de reconstruccion se basa en la aplicacion de la técnica de enfoque de apertura sintética (SAFT), que
consiste en que todas las sefiales ultrasonicas recibidas son proyectadas en lo posible sobre un eje de tiempo
comun. En este caso, todas las sefiales ultrasonicas reflejadas por un reflector determinado o por un sitio defectuoso
determinado se sumaran en igualdad de fase teniendo en cuenta las propiedades anisotropas de propagacion del
sonido del material de la probeta y una adaptacion de fase ligada a éstas. Una reconstruccion posterior de
cualesquiera angulos de incidencia del sonido es el resultado de una adicidon desfasada de las sefiales de recepcion
de diferentes receptores de ultrasonidos. Gracias a la evaluaciéon fuera de linea se estda en condiciones de
reconstruir sintéticamente casi cualquier angulo de incidencia del sonido y realizar asi un barrido (“sweep”) de
ultrasonidos a través del juego de datos.

Con ayuda de la técnica de ensayo por ultrasonidos anteriormente descrita empleando un llamado sistema radiador
por grupos sincronizado y una evaluacion de sefales propuesta segun la solucion de la invencion teniendo en
cuenta propiedades sonoacusticamente anisotropas y propias del material de la probeta, se puede lograr una serie
de ventajas conforme al principio de la llamada adaptacion de fase inversa:

Asi, la técnica del radiador por grupos sincronizado con adaptacién de fase inversa posibilita una deteccion de
defectos y una reconstruccion de imagenes de defectos para materiales anis6tropos con una calidad vy fiabilidad que
corresponden al examen por técnicas de ultrasonidos realizado de manera convencional en materiales isétropos.

Segun la eleccion del numero de transductores ultrasonicos emisores, la distancia y la disposicion del sistema
sensor, se pueden realizar optimizaciones en funcién de los parametros de anisotropia de la probeta a examinar.

Un ensayo por ultrasonidos segun la técnica de inmersion es posible también con ayuda del procedimiento conforme
a la solucion de la invencion para examinar materiales heterogéneos o sonoacusticamente anisoétropos. Gracias al
acoplamiento sonoacustico a través de una capa de liquido entre la cabeza radiadora por grupos y la superficie de la
probeta a examinar son accesibles también al procedimiento geometrias de probeta con geometrias superficiales de
configuraciones complicadas. Esta posibilidad facilita la fabricacion y la utilizacién del sistema de ensayo con
pequenos costes y pequeia inversion técnica en sensores.

Breve descripcion de la invencion

A continuacion, se describe la invencion a titulo de ejemplo, sin limitaciéon de la idea inventiva general, ayudandose
de ejemplos de realizacion y haciendo referencia a los dibujos. Muestran:

Las figuras 1a, b, representaciones de imagenes sectoriales obtenidas a través de una probeta anisétropa,
Las figuras 2a, b, representaciones de imagenes sectoriales obtenidas a través de una probeta anisétropa y
La figura 3, una representacion esquematica de la situacion de ensayo experimental.

Modos de realizacion de la invencion, aplicabilidad industrial

Como ya se ha mencionado anteriormente, partiendo de la imagen sectorial segun la figura 1a no se puede efectuar
una localizacién de un sitio defectuoso dentro de una probeta anisétropa; la existencia de un sitio defectuoso se
puede reconocer solamente por medio de la sefial de retrodispersién FS. Por el contrario, si se utiliza el
procedimiento segun la solucion de la invencién como se ha descrito al principio y se evaltdan las ondas ultrasonicas
detectadas de todas las zonas volumétricas de conformidad con sus velocidades de propagacion de ondas acusticas
especificas segun la direccion, se pueden representar entonces exactamente, incluso en el caso de una constitucion
anisoétropa del material de la probeta PK a examinar, la posicion, la forma y el tamafio de un sitio defectuoso FS. En
la figura 1b se muestra directamente, en sentido vertical, debajo del lugar de acoplamiento de las ondas acusticas la
posicion espacial del sitio defectuoso FS, tal como ocurre también en la situacién de ensayo representada en la
figura 3.

En el caso de un ajuste de ondas ultrasénicas en la direccion de la estructura de las fibras, es posible también con el
procedimiento segun la solucién de la invencién captar y representar la posicion exacta del sitio defectuoso FS con
arreglo a la representacion de la imagen sectorial de la figura 2b, lo cual contrasta completamente con la aplicacion
de técnicas de ensayo por ultrasonidos conocidas hasta ahora, que conducen a una representacion de imagen
sectorial segun la figura 2a que se ha explicado detalladamente en la introduccion de la descripcion.

Lista de simbolos de referencia
FS Sitio defectuoso

us Cabeza radiadora de ultrasonidos por grupos



ES 2375378 T3

PK Probeta

PKO Superficie de la probeta
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento de examen no destructivo, por medio de ultrasonidos, de una probeta que presenta al menos una
zona de material acusticamente anisétropa, con los pasos de procedimientos siguientes:

- determinacién o habilitacion de propiedades de propagacion del sonido que describen en la zona del material
acusticamente anisotropa y que son especificas de la direccion mediante el calculo de al menos una matriz de
rigidez que describe la zona de material acusticamente anis6tropa o por medio de una mediciéon experimental de la
velocidad del sonido en funcién de su direccion,

- acoplamiento de ondas ultrasonicas con la zona del material acusticamente anisétropa de la probeta y recepcion
de ondas ultrasonicas reflejadas en el interior de la probeta con un gran niumero de transductores ultrasoénicos, de la
manera siguiente:

a) prevision de n transductores ultrasénicos en una superficie de la probeta,

b) seleccion y activacion de un primer grupo de i transductores ultrasénicos de los n transductores ultrasénicos para
emitir ondas ultrasénicas hacia la probeta, con i < n, en donde la activacién de los i transductores ultrasénicos
pertenecientes a un grupo se realiza en forma modulada, es decir que cada transductor ultrasénico individual es
activado con una modulacién diferenciable, de modo que se detectan especificamente segun el emisor las ondas
ultrasénicas acopladas con la probeta,

c) recepcion de las ondas ultrasénicas reflejadas en el interior de la probeta con m transductores ultrasoénicos, con i
<m £ n, y generacion de m sefiales ultrasonicas,

d) almacenamiento de las m sefales ultrasonicas,

e) seleccion y activacion de otro grupo de i transductores ultrasénicos que se diferencia del primer grupo por al
menos un transductor ultrasoénico, para emitir ondas ultrasonicas, y realizar los pasos c) y d) del procedimiento,

f) realizaciéon repetida del paso e€) del procedimiento con la respectiva seleccion de un grupo adicional de i
transductores ultrasénicos, a condicion de que el grupo adicional de i transductores ultrasénicos se diferencie de un
grupo ya seleccionado de i transductores ultrasonicos, y

- evaluacién de sefiales ultrasonicas generadas por medio de la pluralidad de transductores ultrasénicos de tal
manera que la evaluacion se efectle selectivamente segun la direccion en base a las propiedades de propagacion
del sonido especificas segun su direccidon para que la evaluacion de las sefales ultrasonicas se realice con un
algoritmo de reconstruccion después de la travesia acustica de la probeta con ultrasonidos, y para que el algoritmo
de reconstruccion se seleccione con la condiciéon de un angulo de incidencia de sonido y/o un corte y/o una zona 3D
virtualmente prefijables con un enfoque virtual de las ondas ultrasénicas acopladas con la probeta y dicho algoritmo
se aplique a las sefiales ultrasénicas almacenadas.

2. Procedimiento segun la reivindicacion 1, caracterizado porque la prevision de n transductores ultrasénicos se
efectla en una disposicion de forma de matriz unidimensional, bidimensional o tridimensional.

3. Procedimiento segun la reivindicacion 1 6 2, caracterizado porque la activacion de todos los i transductores
ultrasoénicos pertenecientes a un grupo se efectua al mismo tiempo, es decir, sin desplazamiento de fase.

4. Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, caracterizado porque la seleccion de los i
transductores ultrasonicos pertenecientes a un grupo se realiza de tal manera que los transductores ultrasénicos
directamente contiguos sean seleccionados segun una matriz lineal o una matriz superficial.

5. Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, caracterizado porque se elige n = 16.

6. Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5, caracterizado porque se utilizan transductores
ultrasdnicos que se basan en un principio operativo electromagnético, Optico y/o mecanico, basandose
especialmente en el principio del transductor piezoeléctrico.

7. Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 6, caracterizado porque la evaluacion de las sefales
ultrasdnicas se realiza por medio de una adaptacién de fase de las ondas ultrasénicas recibidas por los m
transductores ultrasénicos de tal manera que los tiempos de propagacion de los ultrasonidos desde cada transductor
ultrasoénico que sirve de emisor hasta cualquier punto del espacio de una zona de la probeta a reconstruir y de
retorno a cualquier transductor ultrasénico que sirve de receptor se determinen por via analitica teniendo en cuenta
las propiedades anisoétropas del material o las constantes elasticas de dicho material.

8. Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 7, caracterizado porque la generacion y
almacenamiento de cada una de las m sefiales ultrasonicas se efectia por medio de una conversion analdgica-
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digital, en la que las sefiales ultrasoénicas analdgicas de los m transductores ultrasénicos son convertidas en sefiales
digitales y almacenadas en forma serie.

9. Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 8, caracterizado porque la recepcion de las ondas
ultrasoénicas reflejadas en el interior de la probeta se realiza con todos los transductores ultrasénicos previstos en la
superficie de la probeta, es decir que m = n.

10. Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 9, caracterizado porque la probeta consiste
completamente en un material acisticamente anisétropo.
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