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DESCRIPCION
Ensayos no destructivos por ultrasonidos
Campo de la invencion
La presente invencion se refiere a un aparato y método para ensayos no destructivos por ultrasonidos.
Descripcion de la técnica anterior

Es conocido el uso de sefales ultrasdnicas en el ensayo no destructivo de materiales. Las mediciones de grosor
pueden llevarse a cabo mediante el envio de sefiales ultrasoénicas al interior del material de ensayo y la medicion de
su tiempo de transito a través de la muestra. La supervision de defectos puede realizarse mediante el envio de
sefiales ultrasonicas al interior del material de ensayo y observando su reflexion desde la estructura de un defecto.
Normalmente, se coloca un transductor ultrasénico en contacto directo con el objeto bajo ensayo. Las sefales
ultrasdnicas transmitidas son recibidas entonces por el transductor de transmision que también actia como
transductor de recepcion, o puede emplearse un segundo transductor de recepcion. Dichos procedimientos son
directos en entornos no hostiles, pero deben superar obstaculos técnicos significativos para hacer funcionar dichos
transductores en entornos hostiles (por ejemplo, las altas temperaturas).

El desarrollo de transductores ultrasénicos y sus componentes auxiliares con capacidad para soportar altas
temperaturas durante periodos prolongados de tiempo es un reto. La mayor parte de los materiales del transductor
se ven afectados gravemente por las altas temperaturas y, adicionalmente, se requieren amplificadores de
amortiguacion flexibles para convertir las sefiales y transmitirlas a lo largo de cables coaxiales, que por si mismos
deben soportar el entorno. Deben proporcionarse también conectores y fuentes de alimentacion adecuados.

Una alternativa atractiva seria usar una guia de ondas acustica fabricada a partir de un material capaz de soportar el
entorno hostil para transmitir la sefal ultrasénica al interior del objeto de ensayo desde un transductor y
componentes auxiliares localizados en una zona no hostil. El extremo de la guia de ondas deberia fijarse
directamente a la zona de interés de la muestra de ensayo. El uso de una guia de ondas intermedia, sin embargo,
no es una tarea trivial. La inspeccién por ultrasonidos emplea normalmente formas de onda de pulsos de alta
frecuencia (>1 MHz), que no se transmiten facilmente con alta fidelidad a lo largo de una guia de ondas larga, debido
a la dispersion, los multiples modos y la atenuacion. Adicionalmente, tanto los transductores como la muestra de
ensayo deben acoplarse eficazmente a la guia de ondas para evitar grandes y prohibitivas pérdidas de energia.

Un problema principal que ha de superarse es la dispersion y la presencia de multiples modos. La Figura 1 de los
dibujos adjuntos muestra las curvas de dispersion para una guia de ondas de barra cilindrica. Es inevitable que se
disperse un poco de la energia de la sefial transmitida, asi, por ejemplo, una sefal generada a una frecuencia
central de 2 MHz tendra normalmente energia entre 1 MHz y 3 MHz. De ahi, dado que la identificacion precisa y los
tiempos de las sefales ultrasénicas procedentes de la muestra de ensayo son primordiales para los procedimientos
de ensayo no destructivos descritos anteriormente, es altamente deseable transmitir una sefal que sea, en gran
medida, no dispersiva, es decir, que su velocidad sea casi constante a la frecuencia, y esté dominada por un Unico
modo.

La dispersién en una guia de ondas y los posibles modos son en gran medida una funciéon del producto de la
frecuencia de la sefal, y la dimensién mas pequefia de la guia de ondas. Adicionalmente, para obtener una buena
precision para el calibrado del grosor por ultrasonidos es necesario generalmente que funcione por encima de
1 MHz. Sin embargo, con productos frecuencia-dimension mas altos pueden propagarse modos de orden mas altos,
y por ello, es necesario limitar la dimensiéon mas pequefa de la guia de ondas. En consecuencia, es conocido en la
técnica el uso de guias de ondas de barra delgada. Dichos dispositivos no carecen sin embargo de sus propias
dificultades, dado que es dificil transferir suficiente energia al interior de una barra delgada para producir una sefial
fuerte. También, cuando se une una guia de ondas delgada a una estructura mayor, hay una fuerte reflexion
superficial y entra relativamente poca energia en la estructura. Adicionalmente, una guia de ondas de barra delgada
acoplada a la superficie de una estructura actua eficazmente como una fuente puntual, desde la que la energia se
extiende esféricamente, lo que significa que vuelve poca energia a la guia de ondas receptora, incluso desde un
fuerte reflector, tal como la superficie del fondo de la estructura.

El documento US-A-5.962.790 (por ejemplo, véanse las Referencias 1, 2 y 3 y también la Referencia 4) divulga un
sistema que usa un cable delgado para minimizar la dispersién y superar algunos de los problemas de un Unico
cable delgado mediante el empleo de una agrupacion de cables delgados. Cada cable funciona con un producto
frecuencia-diametro adecuadamente bajo, aunque puede transmitirse significativamente mas energia a través de los
multiples cables paralelos en esta agrupacion que a través de un Unico cable. En cualquier caso, las agrupaciones
de cables son relativamente caras de producir y se vuelven bastante inflexibles segun aumenta su diametro,
limitando las geometrias en las que pueden desplegarse. Adicionalmente, la diafonia de los cables individuales
puede complicar el analisis de la sefial y hay dificultades practicas asociadas con, o bien fijar cada cable individual a
la estructura de ensayo, o bien finalizar la agrupacion con una placa que no introduzca problemas de dispersion. En
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términos de suscitacion de modos, pueden suscitarse en un Unico cable, o bien modos extensionales, o bien un
modo torsional. Un modo torsional se suscita normalmente mediante un transductor en contacto con el lateral del
cable, o mediante una bobina electromagnética envolvente. Dichas técnicas no son practicas para una agrupacion
de cables, en donde de modo realista solo pueden usarse modos extensionales.

El documento US-A-6.400.648 (Referencia 5) divulga una guia de ondas de lamina bobinada, tal como una
alternativa a una agrupacion de barras. El grosor de la lamina se dispone para que sea mucho mas pequefio que la
longitud de onda mas pequefia de la sefial propagada, satisfaciendo el bajo producto frecuencia-dimensién para una
transmision no dispersiva. La lamina se bobina alrededor de un eje paralelo a la direcciéon de propagacion de la
sefial, de modo que, si se desenvolviera, seria muy larga en una direccion perpendicular a la direccién de
propagacion de la sefial. Sin embargo, cuando el diametro de la bobina aumenta, la guia de ondas se convierte en
rigida y amortiguadora debido a que puede tener lugar un frotamiento entre las capas. Como una agrupacion de
cables, una lamina bobinada esta mejor adaptada a las ondas extensionales que a las torsionales.

El documento US-A-5.828.274 (Referencia 6) desvela una guia de ondas ultrasénica ahusada con una capa externa
de revestimiento atenuador. El revestimiento elimina los efectos de los limites de la guia de ondas mediante la
amortiguacion y limitacién de las reflexiones superficiales. Esto tiene el efecto de eliminar casi todos los ecos
remanentes, sin embargo, los efectos de la dispersidon no se eliminan totalmente y la sefial se retarda ligeramente,
se distorsiona ligeramente y se atenua fuertemente. La ultima desventaja limita la longitud de una guia de ondas de
ese tipo, que también es inflexible. Esta es una mejora con respecto a las propuestas previas de uso de barras
roscadas no uniformes como guias de ondas (véanse las Referencias 7 y 8).

El documento US-A-6.047.602 desvela una guia de ondas ultrasénica para medicion de caudal de fluido que es una
barra de seccion transversal rectangular con una seccion terminal en angulo. Una superficie de la seccion en angulo
refleja la energia que se desplaza a lo largo de la barra hacia un haz dirigido estrecho para entrar en el fluido de
ensayo. La guia de ondas esta disefiada para maximizar la transferencia de energia a través de un conducto. Este
dispositivo tiene desventajas significativas en el campo de la medicion del grosor o supervision de defectos, siendo
inflexible y no siendo optimizada la propagacion de la onda para una forma de sefial limpia sin distorsion, que es de
vital importancia para las mediciones de tiempos en las inspecciones no destructivas de una muestra.

La obra CELGA F.B. ET AL: "Material Property measurement using the quasi-Scholte mode-A waveguide sensor",
JOURNAL OF THE ACOUSTICAL SOCIETY OF AMERICA, AIP/ACOUSTICAL SOCIETY OF AMERICA,
MELVILLE, Nueva York, EE.UU., vol. 117, n.° 3, marzo de 2005 (2005-03), paginas 1098-1107, ISSN: 0001-4966
desvela las técnicas para su uso en la industria alimenticia y en otras industrias, mediciones reoldgicas y la
determinacion del tamafio de las particulas en suspensiones y emulsiones, de gran importancia para el control del
proceso y calidad. Los métodos de ensayo por ultrasonidos basados en células existen, pero habitualmente son
molestos. Una alternativa atractiva podria ser insertar una simple “tira reactiva” de medicion en el fluido. Este trabajo
presenta un estudio inicial de la factibilidad de utilizar mediciones de la velocidad y atenuacion del modo cuasi-
Scholte sobre una placa para obtener la velocidad y la atenuacion longitudinales de un medio de incorporacion. La
atenuacion del modo cuasi-Scholte se produce mediante dos mecanismos: la fuga de cizallamiento y la atenuacion
debidas a la atenuacion longitudinal en la masa del material de incorporacion. En un ensayo de calibracion, la
velocidad y viscosidad longitudinal en la masa del glicerol se determinaron de forma experimental. Las mediciones
coincidieron con los resultados de los métodos de convencion y con los datos de la bibliografia. También se
presentan los resultados cuantitativos y una validaciéon independiente de la miel, un fluido muy viscoso. Para los
liqguidos newtonianos como el glicerol y la miel, la fuga de cizallamiento y la atenuacion longitudinal en la masa se
relacionan con la viscosidad. Para demostrar la sensibilidad a los mecanismos de atenuaciéon no viscosos, se
presentan resultados de mediciones cualitativas sobre los fluidos que principalmente presentan atenuacion debido a
la dispersion.

Existe un problema técnico para proporcionar un aparato practico para ensayos no destructivos por ultrasonidos
capaz de funcionar en entornos hostiles y que aborde los problemas descritos anteriormente.

Sumario de la invencion
Varios aspectos de la invencion se exponen en las reivindicaciones adjuntas.

La presente invenciéon reconoce que existe la necesidad de disponer de sefales ultrasénicas con fines no
destructivos que han de transmitirse en una forma sustancialmente no dispersiva, de modo que puedan realizarse
precisas mediciones de tiempos. La presente invencion reconoce también que existe la necesidad de un disponer de
un componente de transmision de ultrasonidos que sea flexible, de modo que el aparato pueda desplegarse en
geometrias complicadas. En consecuencia, mediante la transmision de sefales ultrasénicas a lo largo de una tira
alargada con una relacién de aspecto de ancho y grosor mayor que la unidad y mediante la suscitacion de sefiales
que sean sustancialmente no dispersivas, puede realizarse un ensayo no destructivo por ultrasonidos de un objeto
de ensayo en entornos hostiles para transductores de ultrasonidos tradicionales y en configuraciones que requieren
que el componente de transmision evite de manera flexible los objetos intermedios.
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La tira alargada se forma de un material que tiene una velocidad de cizalla Cs y una longitud de onda de cizalla Ag,
en la que As = Cs/F y F es la frecuencia correspondiente a Ag, y dichas sefales ultrasénicas sustancialmente no
dispersivas se forman a partir de componentes de frecuencias diferentes y que tienen longitudes de onda de cizalla
que se extienden desde Acorta @ Narga. Algunos modos de cizalla de las ondas ultrasénicas son ventajosamente no
dispersivos y tienen las longitudes de onda mas cortas. Longitudes de onda mas cortas proporcionan una resolucion
espacial mas fina con finalidades de inspeccion.

De una forma similar, dicha tira alargada se forma de un material que tiene una velocidad de barra Cpara ¥y UNa
longitud de onda de barra Apara, €n la que Avarra = Crarra/F y F €s la frecuencia correspondiente a Apara, y dichas
sefiales ultrasénicas sustancialmente no dispersivas se forman a partir de componentes de diferentes frecuencias y
que tienen longitudes de onda que se extienden desde Acorta @ Marga. La@s ondas compresionales pueden adaptarse
mejor a algunas situaciones.

Aunque las dimensiones de la tira alargada pueden variar considerablemente, en realizaciones preferidas, el grosor
de la tira alargada sera menor que 2,5 veces Acorta- En realizaciones particularmente preferidas, el grosor de la tira
alargada sera menor que Acorta. Dichas limitaciones dimensionales ayudan a evitar la suscitacion de otros modos
indeseables de orden mas alto.

En realizaciones preferidas, dicho ancho es mayor que 3,5 Aaga. En realizaciones aun mas altamente preferidas,
dicho ancho es mayor que 5 Aarga. Dichas limitaciones dimensionales ayudan a proporcionar que la propagacion de
la onda ultrasoénica sea sustancialmente no dispersiva, tenga baja amplitud en los bordes de la guia de ondas y que
la forma del modo sea aproximadamente constante.

Aunque pueden usarse diferentes modos ultrasénicos en las realizaciones preferidas, dichas sefales ultrasénicas
sustancialmente no dispersivas comprenden vibraciones en modo de cizalla de orden mas bajo, con una
polarizacién perpendicular a la direccion de propagacion y paralela a dicho ancho. Dichas sefiales pueden
transmitirse con baja distorsion y alta eficacia a través de una guia de ondas como se ha descrito anteriormente.

En otras realizaciones, dichas sefiales ultrasdnicas sustancialmente no dispersivas comprenden vibraciones en
modo de compresion de orden mas bajo, con polarizacién paralela a la direccion de propagacion. El uso de dichas
ondas es beneficioso en aplicaciones en las que se encuentra una alta atenuacion de la onda de cizalla en el objeto
de ensayo, o donde es ventajoso el uso de ondas compresionales en el objeto de ensayo.

Aunque es posible la suscitacién simultanea de multiples modos de un tipo adecuado, en realizaciones preferidas,
dicho transductor ultrasénico suscita sustancialmente solo un Unico modo de propagacion de onda guiada. En otras
realizaciones dicho transductor ultrasénico se apodiza para suscitar sustancialmente solo dicho Unico modo de
propagacion de onda guiada, y asi inducir dichas sefiales ultrasonicas sustancialmente no dispersivas. La restriccion
a un Unico modo es ventajosa en aplicaciones que requieren informacion de tiempo precisa, dado que las sefiales
recibidas por separado pueden identificarse mas facilmente como procedentes de caracteristicas separadas en el
objeto de ensayo, en lugar de ser el resultado de modos diferentes.

En relacion a las distancias de propagacion deseadas en el objeto bajo ensayo, en realizaciones preferidas, dichas
sefiales ultrasonicas sustancialmente no dispersivas se extienden sustancial y cilindricamente desde dicho extremo
proximal hasta dicho objeto bajo ensayo. La tasa de decadencia de la amplitud de una onda que se extiende
cilindricamente es proporcional a la inversa de la raiz cuadrada de la distancia desde la fuente, mientras que la
amplitud de una onda que se extiende esféricamente es proporcional a la inversa de la distancia desde la fuente. Por
lo tanto, la primera propagacion pierde menos energia.

Mientras que el transductor podria fijarse a una variedad de posiciones sobre la tira alargada, en las realizaciones
preferidas, dicho transductor ultrasonico puede acoplarse ventajosamente a dicho extremo distal. En este contexto,
dicho transductor ultrasénico se acopla a dicho extremo distal mediante uno de entre:

i) una conexién por adhesion;
ii) una fijacion mecanica y un medio de acoplamiento transmisor ultrasoénico; y
i) una fijacion mecanica y fuerza variable.

Dichos acoplamientos entre el transductor ultrasonico y el extremo distal de la guia de ondas promueven una
transferencia de energia eficiente entre los dos. La adhesion incluye la soldadura y la soldadura fuerte, asi como
otras técnicas de adhesion.

El acoplamiento del transductor a la tira alargada puede conseguirse en un cierto nimero de formas diferentes. En
una realizacion preferida, dicho transductor ultrasénico comprende un transductor acoplado a al menos un lado
longitudinal de dicha tira alargada. En otra realizacion preferida, dicho transductor ultrasénico comprende una bobina
operativa para proporcionar transduccién de ultrasonidos electromagnética. Dichas disposiciones permiten métodos
eficaces alternativos de suscitacion de sefales ultrasonicas en la guia de ondas.
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En una realizacion de la presente invencion, dicha tira alargada se dobla alrededor de un eje que es sustancialmente
paralelo a dicho ancho de dicha tira alargada y sustancialmente perpendicular a la direccion de propagacion. Esto
permite un enrutado particularmente facil de las sefiales ultrasénicas en situaciones de la vida real confinadas.

La recepcién de la sefial ultrasénica puede proporcionarse en una cierta variedad de diferentes maneras. En una
realizacion preferida, dicho aparato comprende un receptor ultrasénico operativo para recibir los ultrasonidos
reflejados desde dicho objeto bajo ensayo resultantes de dichas sefales ultrasdnicas sustancialmente no dispersivas
que entran en dicho objeto bajo ensayo. En este contexto, dicho receptor ultrasénico comprende una o mas tiras
alargadas adicionales, acoplada cada una a dicho objeto bajo ensayo en una posicidn respectiva para recibir dicho
ultrasonido reflejado, y que tiene un transductor ultrasénico de recepcion para detectar dicho ultrasonido reflejado.
En otra realizacion preferida, dicha tira alargada y dicho transductor ultrasonico también forman dicho receptor
ultrasénico.

Aunque pueden usarse una variedad de metodologias de ensayo por ultrasonidos junto con la presente técnica, en
una realizacion preferida, dichos ultrasonidos reflejados comprenden al menos unas sefales reflejadas y dicho
receptor de ultrasonidos mide una diferencia de tiempo entre dichas sefales reflejadas. Dicha medicion de la
diferencia de tiempo da informacion acerca de la estructura del objeto de ensayo.

La presente invencion reconoce que mientas que el acoplamiento de dicha tira alargada a dicho objeto bajo ensayo
puede conseguirse de muchas formas diferentes, es importante para el rendimiento de dicho aparato y en una
realizacion preferida, que dicho extremo proximal se fije a dicho objeto bajo ensayo mediante uno de:

i) soldadura;

ii) soldadura fuerte;
iii) soldadura blanda; y
iv) adhesion.

En otra realizacion preferida, dicho extremo proximal esta sujeto a dicho objeto bajo ensayo. En este contexto, el
acoplamiento puede mejorarse mediante un medio de acoplamiento transmisor de ultrasonidos que se disponga
entre dicho extremo proximal y dicho objeto bajo ensayo. Adicionalmente, el acoplamiento mejorado puede
conseguirse en una realizacion en la que una mordaza sujeta dicha tira alargada a dicho objeto bajo ensayo con una
fuerza ajustable. En realizaciones preferidas, dicha mordaza se acopla a dicho objeto bajo ensayo mediante
travesafos soldados a dicho objeto bajo ensayo. Otra forma preferida de mordaza es una que se envuelve alrededor
del objeto bajo ensayo, por ejemplo, alrededor de una tuberia.

La presente técnica es particularmente util cuando dicho ensayo no destructivo por ultrasonidos es una medicién de
grosor o supervision de grietas.

Las presentes técnicas estan particularmente bien adaptadas a situaciones en las que dicho objeto bajo ensayo
esta:

i) auna temperatura mayor de 200 °C;y
ii) sometido a radiacion ionizante en niveles por encima del fondo.

Vista desde un segundo aspecto, la presente invenciéon proporciona un método de ensayo no destructivo por
ultrasonidos de un objeto bajo ensayo, comprendiendo dicho método:

el acoplamiento de un extremo proximal de una tira alargada a un objeto bajo ensayo;
la suscitacion de sefales ultrasdnicas sustancialmente no dispersivas en el interior de dicha tira alargada para que
se propaguen a lo largo de dicha tira alargada y para que entren en dicho objeto bajo ensayo.

El método preferido se extiende a cada una de las caracteristicas expuestas en las reivindicaciones del aparato, y a
cada una de las caracteristicas expuestas anteriormente en relacién con el aparato preferido.

A continuacion se describiran las realizaciones de la invencién, solamente a modo de ejemplo, con referencia a los
dibujos adjuntos en los que:

la Figura 1 ilustra las curvas de dispersion de la velocidad de fase para varios modos ultrasénicos en una barra
de acero;

la Figura 2 ilustra las curvas de dispersion de la velocidad de fase para varios modos ultrasénicos para una placa
de acero;

la Figura 3 ilustra esquematicamente la calibracion del grosor usando un sensor con guia de ondas;

la Figura 4 ilustra esquematicamente la difraccion del tiempo de transito usando un sensor de guia de ondas;
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la Figura 5 ilustra esquematicamente algunas dimensiones de ejemplo de una tira alargada que forma parte de
un sensor, de conformidad con las presentes técnicas;

la Figura 6 ilustra un ejemplo de traza de tiempo recibida usando una tira de 1 por 15 mm de longitudes de
300 mm desde una placa (50 por 50 mm) de 6 mm de grosor usando una sefial con una frecuencia central de
2 MHz;

la Figura 7 muestra curvas de dispersion de la velocidad de fase para modos ultrasénicos dentro de una tira de
acero alargada de 1 por 30 mm, destacando el modo horizontal de cizalla de orden mas bajo SH*;

la Figura 8 ilustra esquematicamente una seccion transversal de una tira (1 por 15 mm) y la forma del modo de
desplazamiento SH*(X, Y, Z) a 2 MHz;

la Figura 9 ilustra esquematicamente la evolucion de forma del modo de desplazamiento Y SH* con la frecuencia;
la Figura 10 ilustra esquematicamente la velocidad de fase para el tipo de modo SH* de cizalla de orden mas
bajo cuya curva de dispersion se destaca en la Figura 7 cuando se propaga en tiras de seccion transversal 1 por
30 mmy 1 por 15 mm respectivamente;

la Figura 11 ilustra esquematicamente la forma del modo de desplazamiento SH*(X, Y, Z) (1 por 15 mm de
seccion transversal) proximo al corte de 0,14 MHz y 0,5 MHz, préximo a la curva de la asintota;

la Figura 12 ilustra la sefial desde una guia de ondas soldada a una placa de acero (6 mm de grosor); y

las Figuras 13 y 14 ilustran esquematicamente configuraciones de sujecion para la fijaciéon de una guia de ondas
a una muestra bajo ensayo.

La presente técnica usa una guia de ondas de tira delgada (una tira alargada). Las curvas de dispersion de la
velocidad de fase para una placa se muestran en la Figura 2 como una funcién del producto frecuencia-grosor. Por
debajo de 1,4 MHz-mm solo se pueden propagar tres modos: SO (la onda de compresion de orden mas bajo con
polarizacion paralela a la propagacion), AO (la onda flexural a bajas frecuencias) y SHO (el modo de cizalla de orden
mas bajo con polarizaciéon perpendicular a la propagacion y paralela al ancho de la tira). Estas ondas son analogas a
los modos L(0,1), F(1,1) y T(0,1) en la barra, respectivamente. El modo AO es altamente dispersivo y no es atractivo
con fines de ensayo, pero el modo SO es minimamente dispersivo a bajas frecuencias y el modo SHO es
completamente no dispersivo en todas las frecuencias. La Figura 2 muestra que en el intervalo de frecuencias por
debajo de 1,4 MHz-mm, la velocidad de fase del modo SHO es mucho mas baja que la del modo S0. Dado que la
longitud de onda se da por la velocidad de fase dividida por la frecuencia, se deduce que a una frecuencia
determinada, el modo SHO tiene una longitud de onda mas corta que el modo SO. Esto lo hace frecuentemente mas
sensible en aplicaciones de inspeccion. Las realizaciones preferidas de la presente técnica usan por lo tanto modos
de cizalla horizontal, pero puede haber circunstancias en los que son preferibles los modos compresionales tales
como el modo SO (por ejemplo, en aplicaciones en donde la atenuacion de la onda de cizalla es mucho mas alta que
la de la onda extensional, de modo que las sefiales con la onda de cizalla son demasiado débiles para ser usadas).

El uso de una guia de ondas de tira tiene las siguientes ventajas en comparacién con un unico cable, agrupacion y
soluciones bobinadas propuestas previamente:

» Dado que el area de seccion transversal es mucho mayor que un Unico cable, es mas facil obtener sefales
fuertes; también la reflexion desde la interfaz entre la guia de ondas y la estructura es mas pequefia, de modo
que entra mas energia en la estructura de ensayo.

» Cuando la onda entra en la estructura de ensayo desde la tira tiende a extenderse cilindricamente. Esto significa
que la amplitud de la onda en la estructura disminuye a una tasa proporcional a 1/\r debido a la extension del
haz, en la que r es la distancia desde el punto de fijacion. Esto se compara con una tasa de decaimiento
proporcional a 1/r para un sistema de cable en donde la extension del haz es esférica.

» El patron de extension cilindrico del haz es muy adecuado tanto para la simple calibraciéon del grosor como para
el dimensionamiento de grietas en funcion del tiempo de transito de la difraccion (TOFD) (véanse la Figura 3 y la
Figura 4).

» Es facil suscitar una onda de cizalla o una onda longitudinal en la tira mediante la fijacién de un transductor al
extremo de la tira; es posible también suscitar cualquier tipo de onda mediante la fijacion de los transductores
apropiados a los laterales de la tira si esto es mas conveniente.

» Es posible llevar a cabo la soldadura, soldadura blanda, soldadura fuerte o la adhesion de la guia de ondas a la
estructura. Es posible también usar simplemente un medio de acoplamiento de gel ultrasénico viscoso a bajas
temperaturas y/o sujetar firmemente la guia de ondas sobre la estructura (por ejemplo, mediante la soldadura de
travesafos roscados que dan una fuerza de sujecion ajustable) que trabaja a altas y bajas temperaturas. Dado
que la guia de ondas es delgada, es relativamente facil asegurar que toda la superficie del fondo de la guia de
ondas se fija a la estructura, mejorando asi la transmisiéon de la sefial. Sujetar la guia de ondas a la estructura
puede ser ventajoso, dado que elimina el inconveniente de distorsiones geométricas indeseables que se
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introducen inevitablemente mediante técnicas de unién permanente. La transmisién de la sefial adecuada puede
conseguirse mediante sujecion con mordazas.

* La guia de ondas de tiras es mucho mas flexible en una direccion que una agrupacion tipica, de modo que es
mas facil acceder a las estructuras alrededor de esquinas.

La Figura 5 muestra una realizacion de ejemplo de la invencién. La Figura 6 muestra las sefiales recibidas en la
aplicacion de calibracion del grosor de la Figura 3 en la que puede obtenerse el grosor a partir del tiempo entre las
reflexiones de la superficie superior y la superficie inferior o entre los sucesivos ecos de la pared posterior
conociendo la velocidad del sonido. La muestra puede estar a alta temperatura, por ejemplo > 200 °C, y/o sometida
a radiacion ionizante en niveles por encima del fondo.

El grosor de la tira deberia elegirse, en general, de modo que el producto del grosor y la frecuencia maxima
suscitada sea menor que 3 MHz-mm para las ondas de tipo SH y de 1,4 MHz-mm para ondas de tipo longitudinal, y
asi evitar la suscitacion de modos de orden mas alto a través del grosor. Si se usa una onda longitudinal es también
frecuentemente deseable usar un producto frecuencia-grosor mas bajo para minimizar la dispersiéon, aunque es
posible también compensar la dispersion (véase la Referencia 10). El ancho de la tira es también un parametro
importante.

Cuando la tira alargada se forma de un material que tiene una velocidad de cizalla Cs, y una longitud de onda de
cizalla Ag, en la que Az = Cs/F y F es la frecuencia correspondiente a Ag, y dichas sefiales ultrasénicas
sustancialmente no dispersivas se forman con componentes de diferentes frecuencias y que tienen longitudes de
onda de cizalla que se extienden desde Acorta @ Marga. ES deseable, pero no esencial, que el grosor sea menor que
2,5 Aeorta, Y S€ prefiere particularmente que sea menor que Acota. De modo similar, se prefiere que el ancho sea
mayor que 3,5 Aarga, Y Se prefiere particularmente que sea mayor que 5 Aarga.

De forma similar, los mismos intervalos preferidos se aplican cuando dicha tira alargada se forma de un material que
tiene una velocidad de barra Cpara ¥ una longitud de onda de barra Apara, €n la que Apara = Crara/F ¥y F es la
frecuencia correspondiente a Avarra, ¥ dichas sefales ultrasonicas sustancialmente no dispersivas se forman con
componentes de diferentes frecuencias y que tienen longitudes de onda de barra que se extienden desde Acora @

)\Iarga-

Las curvas de dispersion de la Figura 2 modelizan la propagacion de onda en una placa de ancho infinito. Las
estructuras con una relacién ancho-grosor muy grande se modelizaran con extremada precision mediante esta
suposicion de ancho infinito. Sin embargo, cuanto mas proximas se unan las superficies laterales para crear una tira
de seccion transversal rectangular, mas se influenciara la propagacion de la onda por la presencia de los limites de
la tira. Mindlin y Fox (véase la Referencia 11) fueron los primeros en describir los modos de propagacion de una
barra de seccion transversal rectangular. Su solucion se compuso de una superposicion de varios modos flexurales,
longitudinales y de cizalla que se propagan en una placa infinita del ancho y grosor de la barra, respectivamente. Las
soluciones para la placa infinita se superpusieron para completar las condiciones de contorno de tensiéon cero
alrededor de todo el perimetro de la seccién transversal. Este método les permitié determinar las caracteristicas de
dispersion de la barra a distintas frecuencias y relaciones de aspecto de la barra. Sin embargo, no fue posible una
solucién para todas las frecuencias y relaciones de aspecto. Mas recientemente, sin embargo, se ha hecho posible
el trazado continuo de curvas de dispersion para la propagacion de ondas en estructuras de seccion transversal
arbitraria a través del uso de autosoluciones de elementos finitos (FE). Wilcox et al. (véase la Referencia 12),
Mukdadi et al. (véase la Referencia 13) y Hayashi et al. (véase la Referencia 14) han informado de métodos de
trazado de curvas de dispersion para secciones con forma de L, cabezales de carril y tiras.

El método de Wilcox et al. se ha empleado aqui para analizar los modos de propagacion en una tira de acero de
1 mm de grosor y 30 mm de ancho. La Figura 7 muestra las curvas de dispersion de la velocidad de fase. El modo
destacado por la linea mas gruesa se ha identificado como el primer modo horizontal de cizalla SH* de esta tira. A
diferencia del caso de la placa infinita, el modo SHO de propagacion no existe en una tira finita. Esto se debe a la
condicién de contorno de tensién cero sobre los lados de la tira, que solo puede satisfacerse mediante el movimiento
del cuerpo rigido o el SH* y modos de orden mas alto. Como consecuencia no existe un modo de cizalla de
propagacion no dispersiva en una tira de ancho finito. Sin embargo, cuanto mas gruesa sea la tira, menor se hace la
frecuencia de corte del modo SH*. Dado que el modo SH* se mueve asintéticamente a la velocidad de cizalla en la
masa del material, se convierte en virtualmente no dispersivo a frecuencias mas altas. En la presente invencion, el
uso de los modos de tira puros virtualmente no dispersivos de naturaleza compresional o de cizalla se usan para
transmitir la energia ultrasénica a lo largo de una guia de ondas o “cable acustico” a un espécimen que ha de ser
interrogado. La pureza del modo evita la llegada de varias sefiales que podrian confundirse por un defecto o
caracteristica en la estructura interrogada y la no dispersividad del modo ayuda a concentrar la energia de la onda
en un periodo de tiempo mas corto, lo que incrementa el intervalo de propagacion de la sefial en la guia de ondas y
también determina la resolucién espacial con la que puede supervisarse la estructura (véase la Referencia 15). Se
elaborara en el presente documento un ejemplo basado en el modo SH*, aunque también es posible el uso de
modos similares de naturaleza compresional.

La Figura 8 muestra la seccion transversal de una tira de 15 mm de ancho y la forma de modo del modo SH* a
2 MHz. Puede verse que los desplazamientos y, que son desplazamientos paralelos a la direccion del ancho de la
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tira, dominan la forma del modo de modo SH*. Sin embargo, a diferencia de las formas de modo del modo SH en
placas infinitas, las formas del modo de los modos SH en una tira de ancho finito cambian con la frecuencia. La
Figura 9 muestra la evolucion del componente de desplazamiento y dominante del modo SH* en un intervalo de
frecuencias. Cuanto mayor es la frecuencia, mas se concentra el modo en el centro de la tira. De esta manera, a
altas frecuencias, el modo propaga la energia a casi la velocidad de cizalla en la masa a lo largo del centro de la tira
con poca energia, y por ello sensibilidad, en los bordes.

Por medio de un transductor apodizado que imita la forma de modo del modo, puede conseguirse una suscitacion de
forma del modo puro. Pueden usarse también transductores de bobina. Los transductores pueden colocarse sobre
los extremos o los laterales de la tira. Dado que los pulsos temporales cortos son sefiales de banda ancha, la forma
de modo del modo no deberia cambiar significativamente sobre el ancho de banda de frecuencia del pulso de
suscitacion. A frecuencias mas altas (alrededor de la frecuencia central de 2 MHz) este es el caso para el modo SH*
de tiras de ancho mayor. Por lo tanto, existen dos criterios que controlan el intervalo permitido de relaciones de
aspecto de la tira. El primero es que el modo es virtualmente no dispersivo (variaciones de velocidad de menos del
5 %) en el ancho de banda de la frecuencia de interés, y el segundo es que existe una forma del modo relativamente
constante a través del ancho de banda de frecuencias de interés (menos del 10 % de diferencia en amplitudes
normalizadas). Actualmente, para el modo SH* existe la tarea hallar el limite de la relacidon de aspecto para la que se
satisfacen ambos criterios.

Las curvas de dispersion para una placa infinita pueden hacerse independientes de la geometria mediante el trazado
de curvas contra el producto frecuencia grosor (FT). Por lo tanto, el modo de corte sobre una placa con un grosor el
doble que el de otra, la placa tendra lugar a la mitad de frecuencia. Dado que la relacién ancho/grosor es mayor (>5),
en nuestro caso el sistema puede escalarse aproximadamente mediante dos productos; el producto FT para
frecuencia-grosor de la tira y el producto FW para la frecuencia-ancho de la tira. Razonando a lo largo de estas
lineas y manteniendo el grosor de la tira constante (FT constante), el ancho de la tira puede ajustarse hasta un caso
limite en el que las curvas de dispersion y las formas del modo no cumplen los criterios anteriormente establecidos
para una suscitaciéon y propagacion exitosas de un modo simple. La Figura 10 muestra las curvas de dispersion de
velocidad de fase del modo SH* para una tira de 1 mm de grosor y 30 mm de ancho y una tira de 1 mm de grosor y
15 mm de ancho. La frecuencia de corte del modo en la tira de 15 mm de ancho tiene lugar al doble de frecuencia.
La Figura 11 muestra la forma de modo del modo SH* cerca de la frecuencia de corte (punto 1.) y frecuencias
proximas al punto en el que la velocidad de fase comienza a ser asintética (punto 2.) hacia la velocidad en la masa
de cizalla de la tira. En el corte, el modo presenta grandes desplazamientos en los bordes de la tira. Los
desplazamientos en los bordes se vuelven insignificantes a frecuencias mas altas.

Las frecuencias utiles para la inspeccion varian entre 1 MHz-5 MHz. Sin embargo, se emplea comidnmente una
suscitacion con pulsos de banda mas ancha en supervision de defectos y grosor. Esto requiere un ancho de banda
con la mitad de la frecuencia central por debajo y con la mitad por encima de la frecuencia central de la sefial. Asi,
para un pulso de frecuencia central de 1 MHz, la guia de ondas debe presentar una propagacion de ondas no
dispersiva similar a través del intervalo de 0,5-1,5 MHz. De modo similar, para una sefial de frecuencia central de
2 MHz, ese intervalo se extiende desde 1 MHz-3 MHz. Como puede verse en la Figura 10, la tira de 1 mm de grosor
y 15 mm de ancho se convierte en inadecuada para el envio de un pulso de 1 MHz. La velocidad de fase del modo
SH* no se ha hecho aun asintética a la velocidad en la masa de cizalla. El modo es aun relativamente dispersivo en
el intervalo de frecuencias 500-800 kHz y su forma del modo (Figura 11(b)) no tiene amplitudes insignificantes
(~25 %) en los bordes. También puede verse en la Figura 11 (a) y (b) que hasta que el modo comienza a ser
asintoético a la velocidad de onda de cizalla, su forma del modo no esta dominada por el componente en la direccién
Y. Sin embargo, la misma tira es adecuada para el envio de una sefial a una frecuencia central de 2 MHz. Dentro del
ancho de banda de una sefial de 2 MHz (1-3 MHz) la dispersién es muy limitada y la forma del modo es
aproximadamente constante (+/- 5 %). Por lo tanto, para una propagacion con éxito de la onda (en la forma del modo
SH*) a lo largo de la tira, la frecuencia-ancho debe ser mayor que 15 MHz-mm. Expresado en una relacion del ancho
sobre la longitud de onda de cizalla en la masa del material de la guia de ondas, el ancho debe ser mas extenso que
5 longitudes de onda de cizalla en la masa, en el componente de frecuencia mas baja contenido dentro de la sefal.

Ondas compresionales

El mismo procedimiento que anteriormente puede llevarse a cabo para modos de tira de tipo compresional. Su uso
podria ser beneficioso en casos en donde se encuentra una atenuaciéon de onda de cizalla alta en la estructura, o
cuando es ventajoso el uso de ondas compresionales en la estructura.

Fijacion

La transmision de la energia a través de la “junta” del “cable acustico” (guia de ondas) a la estructura que se ha de
supervisar, también es importante. El problema de las fuerzas de punto y linea normales sobre un semi-espacio
elastico es bien conocido como el problema de Lamb, y fue resuelto por primera vez por Lamb (véase la Referencia
16). Ofros trabajadores han presentado soluciones para problemas similares con diferentes geometrias vy
polarizaciones de fuente. Miller y Pursey (véase la Referencia 17) consideraron tiras infinitamente largas y discos
que cargasen la superficie de manera normal, tangencial y en torsion. Achenbach (véase la Referencia 18) presenté

8



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2639841 T3

una solucion para una fuente lineal infinita de cizalla anti-plano sobre un semi-espacio elastico, que es una solucion
simplificada 2D de un modo SH* en una guia de ondas que entra en una estructura mayor. En este caso, la onda de
cizalla anti-plano suscitada en semi-espacio se irradia cilindricamente desde la fuente al interior de la estructura. La
suscitacion de una onda superficial que tiene lugar bajo todas las otras condiciones de carga no ocurre en la carga
de cizalla anti-plano. Esto es deseable para la supervision de defectos o para la calibracién del grosor, dado que
produce unas sefiales menos complicadas al eliminar las conversiones de modo. También los patrones de radiacion
descritos por Miller y Pursey para otras fuentes son mas complicados y contienen siempre una onda superficial que
demanda una gran fraccion de la energia. Una fuente de tira para una guia de ondas compresional es también
beneficiosa en comparacion con una fuente puntual, pues reduce la extensién esférica a extensién cilindrica de la
onda desde la fuente. Asimismo, cuanto mas gruesa sea la tira, menos energia se convierte en una onda superficial.

El método de unién de la guia de ondas a la estructura es importante. Son posibles métodos como la soldadura, la
soldadura fuerte o la soldadura blanda, asi como la sujecion por contacto en seco bajo una gran fuerza normal. Una
fijacion por soldadura o soldadura blanda frecuentemente altera la geometria de entrada de la guia de ondas dentro
de la estructura. Es probable que se produzcan cordones, residuos de metal de relleno y rebabas a lo largo del
borde en donde la guia de ondas se une a la estructura. Es dificil eliminar las rebabas o residuos, dado que estan
muy proximos a la estructura y a la guia de ondas. La gran diferencia en grosor entre la delgada guia de ondas y la
estructura también los hace muy dificil de soldar o soldar de manera blanda la tira sobre la estructura sin dafarla.
Los cambios en la geometria introducidos por las técnicas de union son casi siempre de la magnitud del grosor de la
guia de ondas y del orden de una longitud de onda (a las frecuencias dadas) de una onda en el material. Esto
provoca reverberaciones de la sefial dentro de la junta y degrada la sefial que vuelve al transductor. La Figura 12
muestra dicha sefial de una guia de ondas soldada a una placa de apoyo de 6 mm. Son identificables una reflexion
de entrada y un eco en la pared posterior; sin embargo, la sefial esta cubierta por una gran cantidad de ruido debido
a las reverberaciones en la junta. Esto puede enmascarar sefiales mas débiles de las caracteristicas de la
estructura. Inicialmente se pensé que la soldadura, la soldadura fuerte, la soldadura blanda o la adhesion de la guia
de ondas a la estructura era la mejor soluciéon para fijar la guia de ondas. Indudablemente, es la solucién que
transmite un montén de energia al interior de la estructura y es una buena opcién en el modo de pulso-eco (enviar y
recibir sobre el mismo transductor). Los inconvenientes con los métodos de unién permanentes son la
contaminacion de la sefial con mucho ruido debido a las reverberaciones en la junta. Estos inconvenientes son
dificiles de eliminar, por lo tanto, en casos en los que es importante la “claridad” de la sefial, se prefiere un método
de mordaza. El método de mordaza trabaja en el modo de tono captura (envio en un transductor y recepcion en
otro). La sefial se inyecta dentro de la estructura a través de una guia de ondas y se recoge por una guia de ondas
que se coloca justamente al lado de la guia de ondas de envio. La sefial en la tira de envio en el modo “pulso eco”
dificilmente cambia para una guia de ondas sujeta o libre. Esto se debe a que la guia de ondas y la subestructura no
estan en muy buen contacto cuando se sujetan y se presionan juntos. La gran reflexion de entrada, ruidos y la
presencia de otros modos (30 dB menos que la sefial) enmascaran completamente la sefial de baja amplitud desde
la estructura. Este problema se supera mediante el trabajo en el modo de tono captura y el uso de otra guia de
ondas como colector para la sefal que se ha transmitido al interior de la estructura. Los resultados se ven en la
Figura 6. La configuracion tono captura tiene la ventaja de que solo recoge la energia que se ha transmitido dentro la
estructura, y por lo tanto, reduce la dependencia de la relacion de amplitud transmitida a reflejada en la junta de la
guia de ondas y estructura.

La Figura 13 y la Figura 14 muestran esbozos de posibles configuraciones de sujecion a una estructura con forma
de placa y una tuberia. En el caso de una estructura con forma de placa, habra de fijarse sobre la estructura una
caracteristica que permita a la guia de ondas sujeta ser apretada sobre la superficie de la estructura. Si es posible,
pueden soldarse travesafios sobre la placa base y la mordaza de la guia de ondas puede atornillarse sobre estos
travesafos. Existen otras muchas variaciones posibles. La Figura 14 muestra una soluciéon completamente extraible
en la que la guia de ondas sujeta con mordazas se fija a la tuberia por medio de dos abrazaderas de tuberia. Es
importante tener una mordaza que solo toque los bordes de la guia de ondas, de modo que no influya en la
propagacion de la onda en el centro de la tira. También, un agarre préximo al extremo de la guia de ondas evita
abolladuras de la delgada guia de ondas cuando se fuerza sobre la superficie.
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REIVINDICACIONES
1. Aparato para el ensayo no destructivo por ultrasonidos de un objeto bajo ensayo, comprendiendo dicho aparato:

una tira alargada de material transmisor de ultrasonidos, teniendo dicha tira alargada un extremo proximal para
acoplarse a dicho objeto bajo ensayo y un extremo distal; y

un transductor ultrasénico acoplado a dicha tira alargada; en el que

dicha tira alargada tiene una seccién transversal con un ancho y un grosor que proporcionan una relacion de
aspecto mayor que la unidad y que coincide con dicho transductor ultrasénico de modo que la suscitacion de
dicho transductor ultrasénico induce sefiales ultrasénicas sustancialmente no dispersivas que se propagan a lo
largo de dicha tira alargada hasta dicho extremo proximal y que entran en dicho objeto bajo ensayo, y

dichas sefales ultrasénicas sustancialmente no dispersivas comprenden vibraciones en modo de cizalla del
orden mas bajo con una polarizacién perpendicular a la direccion de propagacion y paralela a dicho ancho.

2. Aparato para el ensayo no destructivo por ultrasonidos de un objeto bajo ensayo, comprendiendo dicho aparato:

una tira alargada de material transmisor de ultrasonidos, teniendo dicha tira alargada un extremo proximal para
acoplarse a dicho objeto bajo ensayo y un extremo distal; y

un transductor ultrasénico acoplado a dicha tira alargada; en el que

dicha tira alargada tiene una seccién transversal con un ancho y un grosor que proporcionan una relacion de
aspecto mayor que la unidad y que coincide con dicho transductor ultrasénico de modo que la suscitacion de
dicho transductor ultrasénico induce sefiales ultrasoénicas sustancialmente no dispersivas que se propagan a lo
largo de dicha tira alargada hasta dicho extremo proximal y que entran en dicho objeto bajo ensayo, y

dichas senales ultrasénicas sustancialmente no dispersivas comprenden vibraciones en modo de compresion del
orden mas bajo con una polarizacién paralela a la direccion de propagacion.

3. Aparato segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que dicho transductor ultrasénico suscita
sustancialmente solo un Unico modo de propagacion de onda guiada.

4. Aparato segun la reivindicacién 3, en el que dicho transductor ultrasénico estd apodizado para suscitar
sustancialmente solo dicho Unico modo de propagacion de onda guiada para inducir dichas sefales ultrasénicas
sustancialmente no dispersivas.

5. Aparato segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que dichas sefiales ultrasdnicas
sustancialmente no dispersivas se extienden sustancial y cilindricamente desde dicho extremo proximal hasta dicho
objeto bajo ensayo.

6. Aparato segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que dicho transductor ultrasénico esta
acoplado a dicho extremo distal.

7. Aparato segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que dicho transductor ultrasénico
comprende un transductor acoplado a al menos un lado longitudinal de dicha tira alargada.

8. Aparato segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 6, en el que dicho transductor ultrasénico comprende
una bobina operativa para proporcionar transduccion de ultrasonidos electromagnética.

9. Aparato segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que dicha tira alargada esta doblada
alrededor de un eje que es sustancialmente paralelo a dicho ancho de dicha tira alargada y sustancialmente
perpendicular a la direccion de propagacion.

10. Aparato segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que dicha tira alargada esta doblada alrededor
de un eje sustancialmente paralelo a la direcciéon de propagacion.

11. Aparato segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, que comprende un receptor de ultrasonidos
operable para recibir el ultrasonido reflejado desde dicho objeto bajo ensayo que se produce a partir de dichas
sefiales ultrasénicas sustancialmente no dispersivas que entran en dicho objeto bajo ensayo.

12. Aparato segun la reivindicacion 11, en el que dicho receptor de ultrasonidos comprende una o mas tiras
alargadas adicionales, acoplada cada una a dicho objeto bajo ensayo en una respectiva posicion para recibir dicho
ultrasonido reflejado y que tiene un transductor ultrasénico de recepcion para detectar dicho ultrasonido reflejado.

13. Aparato segun la reivindicacion 11, en el que dicha tira alargada y dicho transductor ultrasénico también forman
dicho receptor de ultrasonidos.

11
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Aparato segun una cualquiera de las reivindicaciones 11 a 13, en el que dicho ultrasonido reflejado comprende al

menos una sefal reflejada y dicho receptor de ultrasonidos mide una diferencia temporal entre dichas sefiales
reflejadas.

15.

Aparato segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que dicho extremo proximal esta acoplado

a una superficie de dicho objeto bajo ensayo, de modo que dicha direccion de propagacion no es normal con
respecto a dicha superficie, de modo que dichas sefiales ultrasénicas entran en dicho objeto bajo ensayo a un
angulo que no es normal.

16.

17.

Un método de ensayo no destructivo por ultrasonidos de un objeto bajo ensayo, comprendiendo dicho método:

acoplar un extremo proximal de una tira alargada de material transmisor de ultrasonidos a un objeto bajo ensayo,
en el que un transductor ultrasénico esta acoplado a la tira alargada;

suscitar sefiales ultrasonicas sustancialmente no dispersivas dentro de dicha tira alargada para que se
propaguen a lo largo de dicha tira alargada y para que entren en dicho objeto bajo ensayo,

teniendo dicha tira alargada una seccion transversal con un ancho y un grosor que proporcionan una relacion de
aspecto mayor que la unidad y coincide con dicho transductor ultrasénico; en el que

dichas sefiales ultrasénicas sustancialmente no dispersivas comprenden vibraciones en modo de cizalla de
orden mas bajo con una polarizacidon perpendicular a la direccién de propagacion y paralelas a un ancho de
dicha tira alargada.

Método de ensayo no destructivo por ultrasonidos de un objeto bajo ensayo, comprendiendo dicho método:

acoplar un extremo proximal de una tira alargada de material transmisor de ultrasonidos a un objeto bajo ensayo,
en el que un transductor ultrasénico esta acoplado a la tira alargada;

suscitar sefiales ultrasonicas sustancialmente no dispersivas dentro de dicha tira alargada para que se
propaguen a lo largo de dicha tira alargada y para que entren en dicho objeto bajo ensayo,

teniendo dicha tira alargada una seccion transversal con un ancho y un grosor que proporcionan una relacion de
aspecto mayor que la unidad y coincide con dicho transductor ultrasénico; en el que

dichas sefales ultrasénicas sustancialmente no dispersivas comprenden vibraciones en modo de compresién
con una polarizacion paralela a la direccion de propagacion.
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