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DESCRIPCION
Método de deteccién de defectos por ultrasonidos y sonda de matriz ultrasonica

[Campo técnico]

La presente invencion se refiere a un método de prueba por ultrasonidos para realizar pruebas de defectos utilizando
una sonda de matriz ultrasénica. Mas particularmente, la invencion se refiere a un método de prueba por ultrasonidos
para facilitar la deteccion de un defecto cerca de la superficie de un objeto de prueba.

[Técnica anterior]

Convencionalmente, se ha conocido un método de prueba por ultrasonidos que usa una sonda de matriz ultrasénica
en la que unos transductores estan dispuestos linealmente para detectar un defecto en una rueda, tal como una rueda
de ferrocarril.

Desafortunadamente, para un defecto que existe cerca de la superficie de un objeto de prueba, el eco del defecto
queda enterrado en el eco de superficie, por lo que la deteccion del defecto puede ser dificil.

Ademas, ha habido un método de prueba por ultrasonidos para detectar un defecto cerca de una superficie mediante
el control del diametro del haz ultrasénico de una sonda de matriz ultrasénica, de modo que el didmetro del haz (d) y
la longitud de onda en el agua (Ao) del haz ultrasénico son 1/(d-Ao)=1 (por ejemplo, consulte la bibliografia de patentes
1) para mejorar la deteccion de defectos (S/N). Desafortunadamente, también en tal método, para un defecto que
existe cerca de una superficie, el eco del defecto queda enterrado en el eco de superficie, de modo que el defecto
puede no detectarse suficientemente. La bibliografia de patente 2 esta dirigida a un diagnéstico por ultrasonidos que
es capaz de cambiar una forma de haz ultrasénico segin sea necesario cubriendo una parte de una superficie de
transmisién-recepcion con la periferia de una abertura.

[Lista de citas]

[Bibliografia de patentes]
[Bibliografia de patentes 1] JP2003-4709A
[Bibliografia de patentes 2] JP 11 206764 A

[Sumario de la Invencién]

[Problema técnico]

La presente invencion se ha realizado para resolver los problemas descritos anteriormente con las técnicas anteriores,
y un objeto de la misma es proporcionar un método de prueba por ultrasonidos capaz de facilitar la deteccién de un
defecto existente cerca de una superficie de un objeto de prueba.

[Solucién al problema]

El presente inventor realizé estudios serios y obtuvo el hallazgo de que al instalar un elemento aislante de vibraciones
que tiene la configuracién que se describe a continuacién en la superficie de un transductor, el intervalo de distancia
desde la superficie del objeto de prueba en el que aparece el eco de superficie se hace mas estrecho, y también que
se cambia la intensidad del eco del defecto. A continuacién, se explicara este hallazgo.

El elemento aislante de vibraciones se instald sobre la superficie de transductor como se describe a continuacion.

El elemento aislante de vibraciones tiene una parte de abertura, y la dimension del ancho de la parte de abertura (en
adelante, denominada también ancho de la parte de abertura) es menor que la dimension del ancho de la superficie
de transductor. El elemento aislante de vibraciones absorbe las vibraciones de la superficie de transductor. Aqui, el
ancho de la parte de abertura se refiere al tamario de la parte de abertura en la direccién perpendicular a la direccién
de disposicion de los transductores en el estado en el que se ha instalado el elemento aislante de vibraciones sobre
la superficie de transductor. Ademas, el ancho de la superficie de transductor se refiere al tamafio de la superficie de
transductor en la direccién perpendicular a la direccién de disposicion de los transductores.

El elemento aislante de vibraciones se instal6 de modo que entrara en contacto con la superficie de transductor de
una sonda de matriz ultrasénica (en lo sucesivo, denominada también sonda de matriz).

En el estado en el que se ha instalado el elemento aislante de vibraciones, una parte de la superficie de transductor
en la direccion de la anchura de la superficie de transductor queda expuesta a través de la parte de abertura. Una
parte expuesta por la parte de abertura de la superficie de transductor, como se ha descrito anteriormente, se
denomina superficie expuesta. Dado que el ancho de la abertura es mas estrecho que el ancho de la superficie de
transductor, el ancho de la superficie expuesta es mas estrecho que el ancho de la superficie de transductor.
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En el estado en el que el elemento aislante de vibraciones se habia instalado sobre la superficie de transductor, el
elemento aislante de vibraciones absorbia las vibraciones de una region con la que el elemento aislante de vibraciones
esta en contacto en la superficie de transductor.

Lafigura 1 es un diagrama esquematico que muestra las distribuciones del tiempo de propagacion del eco de superficie
en el caso en que el elemento aislante de vibraciones descrito anteriormente se haya instalado en la superficie de
transductor y en el caso en que el elemento aislante de vibraciones no se haya instalado en la superficie de transductor.
Las abscisas representan el tiempo de propagacion y las ordenadas representan la relacion del eco de superficie en
cada tiempo de propagacion.

La distribucion del tiempo de propagacion del eco de superficie en el caso de que se haya instalado el elemento
aislante de vibraciones sobre la superficie de transductor se reduce al lado del tiempo corto en comparacién con el
caso en el que no se ha instalado el elemento aislante de vibraciones.

La razoén principal por la que la distribucién del tiempo de propagacion del eco de superficie en el caso de que se haya
instalado el elemento aislante de vibraciones en la superficie de transductor se reduce al lado del tiempo corto, como
se ha descrito anteriormente, en comparacion con el caso en el que no se ha instalado el elemento aislante de
vibraciones, que se cree que es como se describe a continuacién.

Las figuras 2A y 2B son vistas esquematicas que muestran trayectorias de propagacién de ondas ultrasénicas
reflejadas por una superficie de un objeto de prueba, que se ven desde la direccién de disposicion del transductor. La
figura 2A es una vista esquematica que muestra trayectorias de propagacion en el caso en que no se ha instalado un
elemento aislante de vibraciones en la superficie de transductor, y la figura 2B es una vista esquematica que muestra
trayectorias de propagacioén en el caso en que se ha instalado el elemento aislante de vibraciones en la superficie de
transductor.

La longitud de una trayectoria de propagacion E a través del cual las ondas ultrasénicas transmitidas desde una
superficie de transductor 111 de una sonda de matriz 101 perpendicularmente a una superficie 121 de un objeto de
prueba 102 son reflejadas perpendicularmente por la superficie 121 y regresan a la superficie de transductor 111 es
la misma en el caso de que no se haya instalado un elemento aislante de vibraciones 103 y en el caso de que se haya
instalado el elemento aislante de vibraciones 103.

Sin embargo, como la trayectoria de propagacion a través de la cual las ondas ultrasonicas transmitidas desde una
superficie de transductor 111 perpendicularmente a la superficie 121 del objeto de prueba 102 son reflejadas por la
superficie 121 y regresan a la superficie de transductor 111, por ejemplo, en el caso en que el elemento aislante de
vibraciones 103 no se ha instalado, existe una trayectoria de propagacion E1 a través de la cual las ondas ultrasénicas
transmitidas desde un extremo en la direccion del ancho de la superficie de transductor 111 regresan al otro extremo
en la direccion del ancho de la superficie de transductor 111. Esta trayectoria de propagacion E1 es mas larga que
una trayectoria de propagacién E2 a través de la cual las ondas ultrasénicas transmitidas desde un extremo en la
direccion del ancho de una superficie expuesta 112 regresa al otro extremo en la direccién del ancho de la superficie
expuesta 112 en el caso en que se ha instalado el elemento aislante de vibraciones 103.

Por lo tanto, la distribucion de la distancia de propagacion a través de la cual las ondas ultrasénicas transmitidas desde
la superficie de transductor 111 se reflejan en la superficie 121 del objeto de prueba y regresan a la superficie de
transductor 111 en el caso de que se haya instalado el elemento aislante de vibraciones 103 se reduce al lado de corta
distancia en comparacioén con el caso en el que no se ha instalado el elemento aislante de vibraciones 103.

Por lo tanto, la distribucién del tiempo de propagacién en el caso en el que se ha instalado el elemento aislante de
vibraciones 103 se reduce al lado del tiempo corto en comparacion con el caso en el que no se ha instalado el elemento
aislante de vibraciones 103.

En otras palabras, el intervalo de distancia desde la superficie del objeto de prueba en el que aparece el eco de
superficie en el caso de que se haya instalado el elemento aislante de vibraciones 103 se vuelve faciimente mas
estrecho que en el caso de que no se haya instalado el elemento aislante de vibraciones 103.

A continuacién, se explicara el cambio en la intensidad del eco del defecto producido por la instalacién del elemento
aislante de vibraciones sobre la superficie de transductor.

El presente inventor obtuvo el hallazgo de que la intensidad del eco del defecto cambia dependiendo de la dimension
del ancho de la abertura del elemento aislante de vibraciones, y la intensidad llega a un pico en una cierta dimension
del ancho de la abertura.

Se cree que la razén de esto es como se describe a continuacion. La distancia del limite del campo de sonido de corta
distancia del transductor, en otras palabras, la distancia desde el transductor a la que la presién del sonido de las
ondas ultrasonicas se convierte en cambios maximos dependiendo del diametro del transductor de tal manera que se
expresa por la férmula conocida publicamente (Xo=D?%4A, Xo: distancia limite del campo sonoro de corta distancia, D:
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diametro del transductor, A: longitud de onda en el medio) en el caso de que el transductor sea un transductor circular.
Para la sonda de matriz en la que se instala el elemento aislante de vibraciones, se cree que la distancia limite del
campo de sonido de corta distancia cambia segun el ancho de la superficie expuesta que contribuye a las vibraciones
en la superficie de transductor, es decir, la dimension del ancho de la abertura. Por lo tanto, se cree que la intensidad
del eco del defecto llega a su punto maximo cuando la distancia desde la superficie del objeto de prueba hasta un
defecto en el objeto de prueba y la distancia limite del campo de sonido de corta distancia en la dimensién del ancho
de la abertura del elemento aislante de vibraciones instalado estan de acuerdo entre si.

El presente inventor obtuvo el hallazgo de que al instalar el elemento aislante de vibraciones que tiene la parte de
abertura cuyo ancho es mas estrecho que el ancho de la superficie de transductor para estar en contacto con la
superficie de transductor como se describié anteriormente, se absorben las vibraciones de una region con la que el
elemento aislante de vibraciones esta en contacto en la superficie de transductor, y al estrechar la region vibratoria a
la superficie expuesta que tiene un ancho mas estrecho que el ancho de la superficie de transductor, se hace més
estrecho el intervalo de distancia desde la superficie del objeto de prueba en el que aparece el eco de superficie que
el intervalo en el caso de que no se haya instalado el elemento aislante de vibraciones. Ademas, el presente inventor
obtuvo el hallazgo de que la intensidad del eco del defecto cambia dependiendo de la dimension del ancho de la
abertura del elemento aislante de vibraciones, y la intensidad llega a un pico en una determinada dimension del ancho
de la abertura.

Teniendo en cuenta tanto el intervalo de distancia desde la superficie del objeto de prueba en el que aparece el eco
de superficie en el caso de que se haya instalado el elemento aislante de vibraciones como la intensidad del eco del
defecto, la dimension del ancho de la abertura del elemento aislante de vibraciones en el que se detecta facilmente
un defecto se determina de antemano de acuerdo con la distancia desde la superficie del objeto de prueba hasta un
defecto objetivo. En la prueba por ultrasonidos, la prueba por ultrasonidos se realiza instalando el elemento aislante
de vibraciones que tiene una dimension de ancho de abertura correspondiente a la distancia desde la superficie del
objeto de prueba hasta el defecto objetivo en la superficie de transductor. A partir de este hecho, el presente inventor
descubri6é que incluso para un defecto cerca de la superficie, el eco del defecto es menos propenso a quedar oculto
en el eco de superficie, y el defecto puede detectarse faciimente.

La presente invencion se ha llevado a cabo basandose en el descubrimiento anterior de los presentes inventores. Es
decir, con el fin de resolver los problemas descritos anteriormente, la presente invencién es como se describe en las
reivindicaciones adjuntas.

De acuerdo con la presente invencion, al instalar el elemento aislante de vibraciones que tiene la parte de abertura
cuyo ancho es mas estrecho que el ancho de la superficie de transductor, se absorben las vibraciones de la regién
que esta en contacto con el elemento aislante de vibraciones en la superficie de transductor, y la region vibratoria se
reduce a la superficie expuesta que tiene un ancho mas estrecho que el ancho de la superficie de transductor. Es
decir, mediante el elemento aislante de vibraciones, el ancho de la regién vibratoria se estrecha desde el ancho de la
superficie de transductor hasta el ancho de la superficie expuesta. Dado que el ancho de la superficie expuesta es
mas estrecho que el ancho de la superficie de transductor, el intervalo de distancia desde la superficie del objeto de
prueba en el que aparece el eco de superficie se vuelve més estrecho que en el caso de que no se haya instalado el
elemento aislante de vibraciones.

La dimensién del ancho de la abertura correspondiente a la distancia desde la superficie del objeto de prueba hasta
el defecto objetivo se determina de antemano, y cuando se realiza la prueba por ultrasonidos, la prueba por
ultrasonidos se realiza instalando el elemento aislante de vibraciones que tiene una dimension del ancho de la abertura
correspondiente a la distancia desde la superficie del objeto de prueba al defecto objetivo.

Cuando se determina la dimension del ancho de la abertura correspondiente a la distancia desde la superficie del
objeto de prueba hasta el defecto objetivo, para facilitar la deteccion del defecto objetivo, la dimension del ancho de la
abertura correspondiente a la distancia desde la superficie del objeto de prueba hasta el defecto objetivo se determina
en consideracion tanto del intervalo de distancia desde la superficie del objeto de prueba en el que aparece el eco de
superficie como de la intensidad del eco del defecto. Por lo tanto, incluso para un defecto cerca de la superficie, el eco
del defecto es menos propenso a quedar oculto en el eco de superficie, y el defecto se puede detectar facilmente.

Para determinar la dimensién del ancho de la abertura correspondiente a la distancia desde la superficie del objeto de
prueba hasta el defecto objetivo para facilitar la deteccion del defecto objetivo, por ejemplo, solo tiene que llevarse a
cabo el siguiente procedimiento.

Se preparan un espécimen provisto de una pluralidad de defectos artificiales, cada uno de los cuales tiene una
distancia diferente de la superficie de un espécimen y una pluralidad de elementos aislantes de vibraciones, cada uno
con una dimensién de ancho de abertura diferente, la prueba por ultrasonidos se realiza cambiando la pluralidad de
elementos aislantes de vibraciones, teniendo cada uno una dimension de ancho de abertura diferente para defectos
artificiales individuales, y se examinan el intervalo de distancia desde la superficie de la muestra en la que aparece el
eco de superficie y la intensidad del eco del defecto del defecto artificial. Por lo tanto, se obtienen juntos el intervalo
de distancia desde la superficie del espécimen en el que aparece el eco de superficie y los datos sobre la intensidad
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del eco del defecto del defecto artificial, para cada distancia desde la superficie del espécimen hasta un defecto artificial
y para cada dimension del ancho de la abertura del elemento aislante de vibraciones.

Segun el intervalo de distancia desde la superficie del espécimen en la que aparece el eco de superficie y la intensidad
del eco del defecto del defecto artificial, la dimensién del ancho de la abertura en la que se detecta facilmente un
defecto se determina para cada distancia desde la superficie del objeto de prueba hasta el defecto objetivo. En otras
palabras, se determina la dimension del ancho de la abertura correspondiente a la distancia desde la superficie del
objeto de prueba hasta el defecto objetivo. Para determinar la dimensién del ancho de la abertura, por ejemplo, en el
caso donde la posicion del defecto objetivo esta cerca de la superficie del objeto de prueba, la dimensién del ancho
de la abertura es tal que solo debe determinarse el intervalo de distancia desde la superficie del objeto de prueba en
el que aparece el eco de superficie se convierte en aproximadamente el mas estrecho, y en el caso donde la posicién
del defecto objetivo esta lejos de la superficie del objeto de prueba, solo debe determinarse la dimension del ancho de
la abertura tal que la intensidad del eco del defecto del defecto objetivo se vuelve aproximadamente la mas alta.

Ademas, para determinar la dimensién del ancho de la abertura correspondiente a la distancia desde la superficie del
objeto de prueba hasta el defecto objetivo, la dimensién del ancho de la abertura puede determinarse de modo que el
intervalo de distancia desde la superficie del objeto de prueba en el que aparece el eco de superficie sea
aproximadamente el mas estrecho en toda la distancia, o la dimensién del ancho de la abertura puede determinarse
de modo que la intensidad del eco del defecto del defecto objetivo sea aproximadamente la mas alta.

Por lo tanto, al realizar pruebas por ultrasonidos instalando el elemento aislante de vibraciones que tiene la dimension
del ancho de la abertura correspondiente a la distancia desde la superficie del objeto de prueba hasta el defecto
objetivo en la superficie de transductor, incluso para un defecto cerca de la superficie, el eco del defecto se hace
menos propenso a ser enterrado en el eco de superficie, y el defecto se puede detectar facilmente.

Ademas, dado que el elemento aislante de vibraciones se puede separar de la superficie de transductor, el elemento
aislante de vibraciones puede intercambiarse. Por lo tanto, incluso en el caso de que las distancias desde la superficie
del objeto de prueba a la pluralidad de defectos objetivo sean diferentes, el elemento aislante de vibraciones que tiene
la dimension del ancho de la abertura correspondiente a la distancia desde la superficie del objeto de prueba a cada
defecto objetivo se selecciona y se instala en el cuerpo de la sonda de matriz, por lo que se puede detectar un defecto
utilizando una sola sonda de matriz.

[Efecto ventajoso de la Invencién]
De acuerdo con la presente invencién, un defecto cerca de la superficie del objeto de prueba se puede detectar
facilimente.

[Breve descripcion de los dibujos]
La figura 1 es un diagrama esquematico que muestra las distribuciones del tiempo de propagacién del eco de
superficie en el caso de que se haya instalado un elemento aislante de vibraciones en la superficie de
transductor y en el caso de que el elemento aislante de vibraciones no se haya instalado en la superficie de
transductor.
Las figuras 2A y 2B son vistas esquematicas que muestran las trayectorias de propagacién de ondas
ultrasonicas reflejadas por una superficie de un objeto de prueba, que se ven desde la direccion de disposicion
del transductor. La figura 2A es una vista esquematica que muestra las trayectorias de propagacién en el caso
en que no se ha instalado un elemento aislante de vibraciones en la superficie de transductor, y la figura 2B es
una vista esquematica que muestra las trayectorias de propagacion en el caso en que se ha instalado el
elemento aislante de vibraciones en la superficie de transductor.
La figura 3 es un diagrama de configuracion para explicar un ejemplo de un aparato de prueba por ultrasonidos
utilizado para el método de prueba por ultrasonidos de acuerdo con una realizacion de la presente invencién.
Las figuras 4A a 4D son vistas que muestran la configuracién de una sonda de matriz. La figura 4A es una vista
en perspectiva de la sonda de matriz, la figura 4B es una vista en perspectiva detallada de la sonda de matriz,
la figura 4C es una vista frontal de la sonda de matriz, que se ve desde la direccion normal de una superficie
de transductor de la sonda de matriz, y la figura 4D es una vista en planta de la sonda de matriz.
La figura 5 es un diagrama que muestra un alcance A en el momento en que se realiza la prueba por
ultrasonidos en un objeto de prueba provisto de un defecto artificial.
La figura 6 es una vista en perspectiva en despiece de una sonda de matriz que utiliza dos elementos aislantes
de vibraciones en columna.
La figura 7 es una vista de la construccidon de un espécimen de prueba escalonada de Fe.
La figura 8 es un diagrama para explicar un método para evaluar la intensidad del eco de defecto y un método
para evaluar el intervalo de distancia desde la superficie de un objeto de prueba en el que aparece el eco de
superficie.
Las figuras 9A y 9B son una tabla de datos y un grafico que muestran la intensidad del eco del defecto en el
momento en que se cambia el ancho de la abertura. La figura 9A es una tabla de datos con una sensibilidad
del 80 % y la figura 9B es un grafico con una sensibilidad del 80 %.
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Las figuras 10A y 10B son una tabla de datos y un gréafico que muestran el intervalo de distancia en el que
aparece el eco de superficie en el momento en que se cambia el ancho de la abertura. La figura 10A es una
tabla de datos de la distancia de eco del 20 %S, y la figura 10B es un grafico de la distancia de eco del 20 %S.

[Descripcion de una realizacion]
El método de prueba por ultrasonidos de acuerdo con una realizacion de la presente invencion se describird ahora
con referencia a los dibujos adjuntos, segun corresponda.

La figura 3 es un diagrama de configuracién para explicar un ejemplo de un aparato de prueba por ultrasonidos utilizado
para el método de prueba por ultrasonidos de acuerdo con esta realizacion.

Un aparato de prueba por ultrasonidos 1 esta provisto de una sonda de matriz ultrasénica (en lo sucesivo, también
denominada sonda de matriz) 3 para probar una rueda 2. La sonda de matriz 3 esta dispuesta de manera que esta
frente a una porcion probada de la rueda 2.

Ademas, el aparato de prueba por ultrasonidos 1 esta provisto de un detector de defectos de matriz 11 que realiza
funciones de transmision de una sefal de control de transmision/recepcion a la sonda de matriz 3, amplificando la
sefal recibida desde la sonda de matriz 3 y similares; un ordenador personal 12 que realiza funciones de
establecimiento de varios parametros para el detector de defectos de matriz 11, preparacion de imagenes de un
alcance A, un alcance By similares al recibir una sefal del detector de defectos de matriz 11 y similares; un panel de
control 14 para dar una sefial de rotacion y similares a una seccion de accionamiento giratoria 13, que se describe
mas adelante; la seccion de accionamiento giratorio 13 para girar la rueda 2 para realizar pruebas en toda la
circunferencia de la rueda 2; y un tanque 15 para sumergir la rueda 2 y la sonda de matriz 3 en agua.

Las figuras 4A a 4D son vistas que muestran la configuracion de la sonda de matriz 3. La figura 4A es una vista en
perspectiva de la sonda de matriz 3, la figura 4B es una vista en perspectiva en despiece de la sonda de matriz 3, la
figura 4C es una vista frontal de la sonda de matriz 3, que se ve desde la direccion normal de una superficie de
transductor de la sonda de matriz 3, y la figura 4D es una vista en planta de la sonda de matriz 3.

La sonda de matriz 3 esta provista de un cuerpo de sonda de matriz ultrasénica (en adelante, denominado también
cuerpo de sonda de matriz) 32 que tiene una pluralidad de transductores 31 dispuestos linealmente. La superficie del
cuerpo de sonda de matriz 32 para transmitir ondas ultrasénicas desde los transductores 31 se denomina superficie
de transductor 33.

La sonda de matriz 3 estéd provista de un elemento aislante de vibraciones 4 que se instala en la superficie de
transductor 33 para absorber las vibraciones de la superficie de transductor 33, y un marco de instalacién 5 para
instalar el elemento aislante de vibraciones 4.

El material del elemento aislante de vibraciones 4 es, por ejemplo, caucho, resina o corcho; sin embargo, puede ser
cualquier material que absorba las vibraciones de la superficie de transductor 33.

El elemento aislante de vibraciones 4 tiene una parte de abertura 41, y la dimensién del ancho de la parte de abertura
41 es menor que la dimension del ancho de la superficie de transductor 33. La parte de abertura 41 tiene una forma
rectangular que se extiende en la direccion de disposicion de los transductores 31. El ancho de la parte de abertura
41 se refiere al tamafio de la parte de abertura 41 en la direccién perpendicular a la direccién de disposicién de los
transductores 31 en el estado en el que el elemento aislante de vibraciones 4 se ha instalado sobre la superficie de
transductor 33. Ademas, el ancho de la superficie de transductor 33 se refiere al tamafo de la superficie de transductor
en la direccién perpendicular a la direccion de disposicion de los transductores 31.

El elemento aislante de vibraciones 4 se instala utilizando el marco de instalacién 5 para estar en contacto con la
superficie de transductor 33.

En el estado en el que se ha instalado el elemento aislante de vibraciones 4, una parte de la superficie de transductor
en la direccion del ancho de la superficie de transductor 33 queda expuesta a través de la parte de abertura 41. Una
parte expuesta por la parte de abertura 41 de la superficie de transductor como se ha descrito anteriormente se
denomina superficie expuesta 34. Dado que el ancho de la parte de abertura 41 es mas estrecho que el ancho de la
superficie de transductor, el ancho de la superficie expuesta 34 es mas estrecho que el ancho de la superficie de
transductor.

En el estado de haber sido instalado sobre la superficie de transductor 33, el elemento aislante de vibraciones 4
absorbe las vibraciones de la region con la que el elemento aislante de vibraciones 4 esta en contacto en la superficie
de transductor 33.

El marco de instalacion 5 esta provisto de partes de fijacion 51 para fijar el elemento aislante de vibraciones 4 a la
superficie de transductor 33, y partes de superficie lateral 52 que topan contra las superficies laterales del cuerpo de
la sonda de matriz 32, siendo las superficies laterales perpendiculares a la direccion de disposicion del transductor, y
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en cada una de las partes de superficie lateral 52, se proporciona un orificio roscado 53 que penetra en la parte de
superficie lateral 52.

Para instalar el elemento aislante de vibraciones 4 en la superficie de transductor 33, el elemento aislante de
vibraciones 4 se dispone de modo que esté en contacto con la superficie de transductor 33, y el elemento aislante de
vibraciones 4 se fija a la superficie de transductor 33 mediante las partes de fijacién 51 del marco de instalacion 5.
Luego, los tornillos 54 se atornillan en los orificios roscados 53 para montar el marco de instalacion 5.

Por lo tanto, el elemento aislante de vibraciones 4 se instala de forma desmontable sobre la superficie de transductor
33.

El método de prueba por ultrasonidos se lleva a cabo como se describe a continuacién.

El elemento aislante de vibraciones 4 que tiene la dimensién del ancho de la abertura correspondiente a la distancia
desde la superficie del objeto de prueba hasta el defecto objetivo se instala en la superficie de transductor 33 del
cuerpo de la sonda de matriz 32 utilizando el marco de instalacién 5.

Luego, la sonda de matriz 3 se coloca de modo que la superficie de transductor 33 esté orientada hacia la parte
probada de la rueda 2, y el agua, que sirve como medio de acoplamiento, se coloca en el tanque 15 para que la rueda
2 y la sonda de matriz 3 estén inmersos. Como medio de acoplamiento, también se puede usar aceite o similar. Desde
el ordenador personal 12, las condiciones de prueba, tal como la intensidad de las ondas ultrasénicas transmitidas
desde la sonda de matriz 3 y la velocidad de exploracién, se transmiten al detector de defectos de matriz 11, y las
condiciones de prueba se convierten en la sefal de control de transmision/recepcion mediante el detector de defectos
de matriz 11 y se transmiten a la sonda de matriz 3. La sonda de matriz 3 transmite ondas ultrasénicas a la parte
probada de la rueda 2, recibe el eco de reflexion y transmite la sefial correspondiente al eco de reflexion recibido al
detector de defectos de matriz 11. El detector de defectos de matriz 11 amplifica la sefal recibida desde la sonda de
matriz 3 y la transmite al ordenador personal 12. El ordenador personal 12 muestra la imagen del alcance A, el alcance
B o similar. Ademas, se transmite una sefal de rotacién desde el ordenador personal 12 a la seccién de accionamiento
giratoria 13 a través del panel de control 14, por lo que la rueda 2 gira, de modo que se puede probar la circunferencia
completa de la rueda 2. Haciendo esto, se puede llevar a cabo la deteccion de defectos de la rueda 2. Por lo tanto, el
método de prueba por ultrasonidos incluye una etapa de realizar la prueba por ultrasonidos instalando el elemento
aislante de vibraciones 4 que tiene la dimension del ancho de la abertura correspondiente a la distancia desde la
superficie del objeto de prueba hasta el defecto objetivo en la superficie de transductor 33 del cuerpo de la sonda de
matriz 32 e irradiando ondas ultrasénicas desde la superficie de transductor 33 sobre la superficie del objeto de prueba.

La transmision y la recepcion de ondas ultrasonicas desde la sonda de matriz 3 se logran, por ejemplo, mediante una
exploracion lineal o una exploracioén dirigida. La exploracién lineal es un método en el que algunos transductores 31
que constituyen la sonda de matriz 3 se convierten en una unidad de transmisién; cuando las ondas ultrasénicas se
transmiten en la unidad de transmisién, las ondas ultrasénicas se transmiten de modo que las ondas ultrasénicas
enviadas desde cada transductor 31 estén en paralelo entre si, 0 para que las ondas ultrasénicas enviadas desde
cada transductor 31 se concentren en un punto por cambiar el tiempo de transmisién de cada transductor 31; y en
este estado, las ondas ultrasénicas se escanean en paralelo controlando la sonda de matriz 3 usando la sefal de
control de transmision/recepcion enviada desde el detector de defectos de matriz 4 para que la unidad de transmisién
se desplace sucesivamente a lo largo de la direccion de disposicion del transductor 31. La exploracion dirigida es un
método en el que algunos transductores 31 que constituyen la sonda de matriz 3 se convierten en una unidad de
transmision; cuando las ondas ultrasénicas se transmiten en la unidad de transmision, las ondas ultrasénicas se
transmiten de modo que las ondas ultrasénicas enviadas desde cada transductor 31 estén en paralelo entre si, o para
que las ondas ultrasénicas enviadas desde cada transductor 31 se concentren en un punto cambiando el tiempo de
transmisién de cada transductor 31; y en este estado, la exploracién se realiza cambiando el angulo de salida.

A continuacion, se explicara la instalacion del elemento aislante de vibraciones 4 sobre la superficie de transductor 33,
que es una caracteristica de esta realizacion.

La figura 5 es un diagrama que muestra un alcance A en el momento en que se realiza la prueba por ultrasonidos en
un objeto de prueba provisto de un defecto artificial. Las abscisas representan el tiempo de propagacion de las ondas
ultrasonicas, mostrando la distancia desde la superficie del objeto de prueba, y las ordenadas representan la intensidad
del eco.

El objeto de prueba para el que se ha recogido este alcance A esta provisto de un defecto artificial formado
perpendicularmente hacia la superficie incidente por la que entran ondas ultrasénicas desde la superficie en el lado
opuesto de la superficie incidente. El eco del defecto del extremo frontal del defecto artificial se detecta por el alcance
A. Ademas, en el alcance A, aparecen el eco de superficie de la superficie incidente y el eco de forma de la superficie
en el lado opuesto de la superficie incidente.

El eco de superficie aparece desde la posicion de la superficie del objeto de prueba y disminuye a medida que aumenta
la distancia desde la superficie del objeto de prueba. En el caso de que haya un defecto cerca de la superficie del
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objeto de prueba y la intensidad del eco del defecto sea baja, el eco del defecto quedara oculto en el eco de superficie
y el defecto no podréa detectarse.

Por lo tanto, es deseable que el intervalo de distancia desde la superficie del objeto de prueba en el que aparece el
eco de superficie sea lo mas estrecho posible, y es deseable que aparezca el eco del defecto para que su intensidad
sea lo mas alta posible.

En esta realizacion, al instalar el elemento aislante de vibraciones 4 en la superficie de transductor 33 para disminuir
la dimension del ancho de la superficie expuesta 34, el intervalo de distancia desde la superficie del objeto de prueba
en el que aparece el eco de superficie se estrecha, y al cambiar la intensidad del eco del defecto, un defecto se hace
facil de detectar.

Especificamente, la dimension del ancho de la abertura del elemento aislante de vibraciones en el que se detecta
facilmente un defecto se determina de antemano de acuerdo con la distancia desde la superficie del objeto de prueba
hasta el defecto objetivo, y cuando se realiza la prueba por ultrasonidos, la prueba por ultrasonidos se realiza
instalando el elemento aislante de vibraciones que tiene una dimension de ancho de abertura correspondiente a la
distancia desde la superficie del objeto de prueba hasta el defecto objetivo.

En el caso en que la dimensidn del ancho de la abertura corresponda a la distancia desde la superficie del objeto de
prueba hasta el defecto objetivo, si la dimensién del ancho de la abertura se determina de acuerdo con la distancia
desde la superficie del objeto de prueba hasta el defecto objetivo considerando tanto el intervalo de distancia desde
la superficie del objeto de prueba en la que aparece el eco de superficie y la intensidad del eco del defecto para que
el defecto objetivo se pueda detectar faciimente, incluso para un defecto cerca de la superficie, es menos probable
que el eco del defecto quede enterrado en el eco de superficie, y el defecto pueda detectarse faciimente.

Para determinar la dimensién del ancho de la abertura correspondiente a la distancia desde la superficie del objeto de
prueba hasta el defecto objetivo para que el defecto objetivo pueda detectarse facilmente, por ejemplo, solo tiene que
llevarse a cabo el siguiente procedimiento.

Se prepara un espécimen provisto de una pluralidad de defectos artificiales, cada uno de los cuales tiene una distancia
diferente de la superficie del espécimen y una pluralidad de elementos aislantes de vibraciones 4, cada uno con una
dimension de ancho de abertura diferente, la prueba por ultrasonidos se realiza cambiando cada uno de la pluralidad
de elementos aislantes de vibraciones 4 que tienen una dimensién de ancho de abertura diferente para defectos
artificiales individuales, y se examina el intervalo de distancia desde la superficie de la muestra en la que aparece el
eco de superficie y la intensidad del eco de defecto del defecto artificial. Por lo tanto, el intervalo de distancia desde la
superficie del espécimen en el que aparece el eco de superficie y los datos sobre la intensidad del eco del defecto del
defecto artificial, para cada distancia desde la superficie del espécimen hasta un defecto artificial y para cada
dimensién del ancho de la abertura del elemento aislante de vibraciones, se juntan.

Segun el intervalo de distancia desde la superficie del espécimen en la que aparece el eco de superficie y la intensidad
del eco del defecto del defecto artificial, la dimensidon del ancho de la abertura en la que se detecta facilmente un
defecto se determina para cada distancia desde la superficie del objeto de prueba hasta el defecto objetivo. En otras
palabras, se determina la dimension del ancho de la abertura correspondiente a la distancia desde la superficie del
objeto de prueba hasta el defecto objetivo. Para determinar la dimension del ancho de la abertura, por ejemplo, en el
caso de que la posicién del defecto objetivo esté cerca de la superficie del objeto de prueba, solo debe determinarse
la dimension del ancho de la abertura de tal manera que el intervalo de distancia desde la superficie del objeto de
prueba en el que aparece el eco de superficie se convierte en aproximadamente el mas estrecho, y en el caso donde
la posicion del defecto objetivo esta lejos de la superficie del objeto de prueba, solo debe determinarse la dimension
del ancho de la abertura tal que la intensidad del eco del defecto del defecto objetivo se vuelve aproximadamente la
mas alta.

Ademas, para determinar la dimension del ancho de la abertura correspondiente a la distancia desde la superficie del
objeto de prueba hasta el defecto objetivo, la dimension del ancho de la abertura puede determinarse de modo que el
intervalo de distancia desde la superficie del objeto de prueba en el que aparece el eco de superficie sea
aproximadamente el mas estrecho en toda la distancia, o la dimensién del ancho de la abertura puede determinarse
de modo que la intensidad del eco del defecto del defecto objetivo sea aproximadamente la mas alta.

Por lo tanto, al realizar pruebas por ultrasonidos mediante la instalacion del elemento aislante de vibraciones 4 que
tiene la dimension del ancho de la abertura correspondiente a la distancia desde la superficie del objeto de prueba
hasta el defecto objetivo en la superficie de transductor, incluso para un defecto cerca de la superficie, el eco del
defecto se hace menos factible para ser enterrado en el eco de superficie, y el defecto se puede detectar faciimente.

En particular, este procedimiento es eficaz para detectar un defecto tal que la distancia desde la superficie del objeto
de prueba esté dentro de 40 mm, y ademas esta distancia esté dentro de 10 mm.
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Ademas, dado que el elemento aislante de vibraciones se puede separar de la superficie de transductor, el elemento
aislante de vibraciones puede intercambiarse. Por lo tanto, incluso en el caso de que las distancias desde la superficie
del objeto de prueba a la pluralidad de defectos objetivo sean diferentes, el elemento aislante de vibraciones que tiene
la dimension del ancho de la abertura correspondiente a la distancia desde la superficie del objeto de prueba a cada
defecto objetivo se selecciona e instala en el cuerpo de la sonda de matriz, por lo que se puede detectar un defecto
utilizando una sola sonda de matriz.

En la realizacién descrita anteriormente, la forma de la parte de abertura 41 se ha hecho rectangular; sin embargo, la
forma de la parte de abertura 41 no se limita a una forma rectangular, y puede ser, por ejemplo, una forma ovalada o
una forma trapezoidal.

Ademas, la forma del elemento aislante de vibraciones 4 no se limita a la forma descrita anteriormente, y puede tener
cualquier forma tal que la dimensién del ancho de la superficie expuesta 34 sea pequena.

Por ejemplo, se pueden utilizar dos elementos aislantes de vibraciones en columna que se extienden en la direccion
de disposicion de los transductores 31.

La figura 6 es una vista en perspectiva en despiece de una sonda de matriz 3 que utiliza dos elementos aislantes de
vibraciones en columna.

Los dos elementos aislantes de vibraciones en columna 4a estan dispuestos en ambos extremos en la direccién del
ancho de la superficie de transductor 33, y estan instalados por el marco de instalacién 5. El ancho de la superficie
expuesta 34 en este caso es la distancia entre los dos elementos aislantes de vibraciones 4a.

Incluso en el caso de que se instalen dichos dos elementos aislantes de vibraciones en columna 4a, se puede lograr
el mismo efecto que en el caso de que se instale el elemento aislante de vibraciones 4 que tiene la parte de abertura
41.

Ejemplo de trabajo
A continuacion, se explicara un ejemplo de trabajo del método de prueba por ultrasonidos.

La prueba por ultrasonidos se realizé utilizando el aparato de prueba por ultrasonidos 1 igual que el que se muestra
en la figura 3 y montando un objeto de prueba para probar en lugar de la rueda 2.

En la prueba, se utilizé el cuerpo de sonda de matriz 32 en el que ciento veintiocho transductores 31, cada uno con
una longitud en la direccién de disposicién de 0,85 mm, se dispusieron linealmente con un paso de 1 mm, y el ancho
de la superficie de transductor 33 fue de 12,5 mm. La frecuencia de oscilacién del transductor 31 fue de 5 MHz.

Se prepararon siete elementos aislantes de vibraciones 4 hechos de espuma de goma, cada uno con un ancho de
abertura de 4,5 mm, 6 mm, 7 mm, 8 mm, 9 mm, 10 mmy 11 mm, respectivamente, y se realizaron pruebas ultrasénicas
instalando cada uno de estos elementos aislantes de vibraciones 4 sucesivamente e intercambiados sobre la superficie
de transductor 33 del cuerpo de la sonda de matriz 32 utilizando el marco de instalacién 5. El espesor del elemento
aislante de vibraciones 4 se fij6 en 2 mm, y la longitud en la direccion de disposicion del transductor de la parte de
abertura 41 se hizo mas larga que la longitud de disposicion de los transductores 31 dispuestos.

La prueba por ultrasonidos se realizé mediante un escaneo lineal con una unidad de oscilacion 16.

Como detector de defectos de matriz 11, se us6 un detector de defectos ultrasonico de matriz en fase portatil "PAL2"
fabricado por Japan Clout Kramer Co. Ltd.

Como objeto de prueba, se utilizé un espécimen de prueba escalonada de Fe.
La figura 7 es una vista de la construccién del espécimen de prueba escalonada de Fe.

En el espécimen de prueba escalonada de Fe, se formaron defectos artificiales, cada uno de los cuales constaba de
un orificio de fondo plano de 1,19 mm de diametro, perpendicularmente hacia la superficie incidente a la que ingresan
ondas ultrasénicas desde las superficies en el lado opuesto de la superficie incidente. La distancia desde la superficie
incidente hasta el extremo frontal de cada defecto artificial se hizo en cuatro etapas de 5 mm, 10 mm, 15 mm y 20
mm.

La figura 8 es un diagrama para explicar un método para evaluar la intensidad del eco del defecto y un método para
evaluar el intervalo de distancia desde la superficie de un objeto de prueba en el que aparece el eco de superficie.

La intensidad del eco del defecto se evaludé como se describe a continuacion: la sensibilidad del detector de defectos
de matriz 11 se controlé de modo que la intensidad maxima del eco del defecto fuera el 80 % de la escala completa
de la intensidad en el alcance A, y la evaluacion se realiz6 por la sensibilidad (dB) en ese momento (en lo sucesivo,
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esta sensibilidad se denominara sensibilidad del 80 %). Se muestra que a medida que disminuye el valor del 80 % de
la sensibilidad, la intensidad méaxima del eco del defecto aparece en gran medida.

El intervalo de distancia desde la superficie del objeto de prueba en el que aparece el eco de superficie se evalud por
la distancia desde la superficie del objeto de prueba en el momento en que la intensidad del eco de superficie en el
momento en que la sensibilidad del detector de defectos de matriz 11 se control6 al 80 % de la sensibilidad que se
redujo al 20 % de la escala completa de la intensidad en el alcance A (en lo sucesivo, denominada distancia de eco
20 %S).

En este ejemplo de trabajo, el intervalo de distancia desde la superficie del objeto de prueba en el que aparece el eco
de superficie se evalud controlando la sensibilidad del detector de defectos de matriz al 80 % de sensibilidad; sin
embargo, la evaluacion se puede realizar haciendo que la sensibilidad del detector de defectos de la matriz sea la
misma.

Las figuras 9A y 9B son una tabla de datos y un grafico que muestra la intensidad del eco del defecto en el momento
en que se cambia el ancho de la abertura. La figura 9A es una tabla de datos con una sensibilidad del 80 % y la figura
9B es un grafico con una sensibilidad del 80 %. En la figura 9B, las abscisas representan el ancho de la abertura y las
ordenadas representan el 80 % de sensibilidad. Los datos en el caso en que la dimensién del ancho de la abertura
sea de 12,5 mm son los datos en el momento en que se realiz6 la prueba por ultrasonidos sin la instalacion del
elemento aislante de vibraciones 4.

En cada uno de los datos en los que la distancia desde la superficie del objeto de prueba a un defecto es diferente, el
valor de sensibilidad del 80 % cambia segun la dimensién del ancho de la abertura y tiene un pico.

Las figuras 10A y 10B son una tabla de datos y un grafico que muestra el intervalo de distancia en el que aparece el
eco de superficie en el momento en que se cambia el ancho de la abertura. La figura 10A es una tabla de datos de la
distancia de eco del 20 %S, y la Figurafi0OB es un grafico de la distancia de eco del 20 %S. En la figura 10B, las
abscisas representan el ancho de la abertura y las ordenadas representan la profundidad del eco del 20 %S.

En el caso de que el valor del 80 % de sensibilidad sea del mismo grado, la distancia del eco del 20 %S tiende a ser
mas corta a medida que disminuye la dimensién del ancho de la abertura.

En base a los datos descritos anteriormente, la dimension del ancho de la abertura correspondiente a la distancia
desde la superficie del objeto de prueba hasta el defecto objetivo se determiné como se describe a continuacién.

En el caso de que la distancia desde la superficie del objeto de prueba hasta el defecto objetivo fuera de 10 mm o
menos, la dimensién del ancho de la abertura correspondiente a la distancia desde la superficie del objeto de prueba
hasta el defecto objetivo se convirtié en una dimensién del ancho de la abertura tal que el 20 %S de la distancia del
eco era aproximadamente minima, y en el caso de que la distancia desde la superficie del objeto de prueba hasta el
defecto objetivo excediera los 10 mm, la dimensién del ancho de abertura correspondiente a la distancia desde la
superficie del objeto de prueba hasta el defecto objetivo se convirtié en una dimension del ancho de la abertura tal que
la intensidad méaxima del eco del defecto estaba aproximadamente en un maximo, es decir, la sensibilidad del 80 %
estaba aproximadamente en un minimo.

A partir de los resultados de la prueba descritos anteriormente, la dimensién del ancho de la abertura correspondiente
a la distancia desde la superficie del objeto de prueba hasta el defecto objetivo se fij6 en 6 mm en el caso de que la
distancia desde la superficie del objeto de prueba hasta el defecto objetivo fuera de 5 mm, se fij6 en 6 mm en el caso
en que la distancia desde la superficie del objeto de prueba al defecto objetivo era de 10 mm, se fijé en 8 mm en el
caso en que la distancia desde la superficie del objeto de prueba al defecto objetivo era de 15 mm, y se fij6 a 10 mm
en el caso de que la distancia desde la superficie del objeto de prueba hasta el defecto objetivo fuera de 20 mm.

La prueba por ultrasonidos se realiz6 instalando el elemento aislante de vibraciones 4 que tiene la dimension de la
anchura de la abertura correspondiente a la distancia desde la superficie del objeto de prueba hasta el defecto objetivo
en la superficie de transductor.

Al instalar el elemento aislante de vibraciones 4 que tiene la dimension del ancho de la abertura correspondiente a la
distancia desde la superficie del objeto de prueba hasta el defecto objetivo en la superficie de transductor, el eco del
defecto del defecto artificial no quedo oculto en el eco de superficie, y el defecto artificial pudo detectarse facilmente.
Por lo tanto, se puede anticipar que incluso en la prueba por ultrasonidos de un defecto natural, incluso para un defecto
cerca de la superficie, el eco del defecto se hace menos propenso a quedar enterrado en el eco de superficie, y el
defecto se puede detectar facilmente.

[Listado de signos de referencia]

3 sonda de matriz
31 transductor
32 cuerpo de sonda de matriz
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33 superficie de transductor
4 elemento aislante de vibraciones
41 parte de abertura
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REIVINDICACIONES
1. Un método de prueba por ultrasonidos que comprende una etapa de realizar una prueba por ultrasonidos mediante

instalar de forma desmontable un elemento aislante de vibraciones (4), que tiene una parte de abertura (41)
cuyo ancho es mas estrecho que el ancho de una superficie de transductor (33) de un cuerpo de sonda de
matriz ultrasoénica (32) que tiene transductores (31) dispuestos linealmente, y que absorbe las vibraciones de
la superficie de transductor, sobre la superficie de transductor de manera que una parte de la superficie de
transductor (33) en la direcciéon del ancho de la superficie de transductor queda expuesta a través de la parte
de abertura y una parte no expuesta de la superficie de transductor esta en contacto con el elemento aislante
de vibraciones, y mediante

irradiar ondas ultrasénicas desde la superficie de transductor a la superficie de un objeto de prueba, en el que
la dimension del ancho de la parte de abertura (41) se determina de antemano de acuerdo con la distancia
desde una superficie del objeto de prueba hasta un defecto objetivo colocado cerca de la superficie del objeto
de prueba,

determinar la dimensién del ancho de la parte de abertura (41) comprende:

proporcionar un espécimen con una pluralidad de defectos artificiales, cada uno de los cuales tiene una
distancia diferente desde la superficie del espécimen;

preparar una pluralidad de elementos aislantes de vibraciones, cada uno de los cuales tiene una
dimension de ancho de abertura diferente;

realizar pruebas por ultrasonidos cambiando la pluralidad de elementos aislantes de vibraciones, cada
uno de los cuales tiene una dimensién de ancho de abertura diferente para defectos artificiales
individuales;

examinar un intervalo de distancia desde la superficie del espécimen en la que aparece un eco de
superficie, y examinar la intensidad del eco del defecto del defecto artificial respectivo, en el que el
intervalo de distancia desde la superficie del espécimen en el que aparece el eco de superficie y los
datos sobre la intensidad del eco del defecto del defecto artificial, para cada distancia desde la superficie
del espécimen hasta el defecto artificial y para cada dimension del ancho de la abertura del elemento
aislante de vibraciones, se juntan;y

determinar la dimensién del ancho de la abertura en la que se detecta facilmente un defecto en funcién
del intervalo de distancia desde la superficie del espécimen en la que aparece el eco de superficie y de
la intensidad del eco del defecto.

2. El método de prueba por ultrasonidos segun la reivindicacién 1, en el que la distancia del defecto desde la superficie
del objeto de prueba esta dentro de 40 mm.

3. El método de prueba por ultrasonidos segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que la forma
de la parte de abertura (41) es rectangular, ovalada o trapezoidal.

4. El método de prueba por ultrasonidos segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 2, en el que se utilizan dos

elementos aislantes de vibraciones (4) en forma de columna que se extienden en una direccién de disposicién de los
transductores (31).
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Figura 3
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Figura 8
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Figura 9A
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Figura 10A
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