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1. Resumen:

el p r e s e n t e  t r a b a j o  Sé d e s a r r o l l a  en base al e n s a y o  
por u l t r a s o n i d o ^ q u e  a c t u a l m e n t e  se r e a liza en el P r o y e c t o  
Pl a n t a  Piloto F á b rica de E l e m e n t o s  C o m b u s t i b l e s  N u c l e a r e s ,  
línea A t u c h a  en la CNEA.

Con este ensayo se r e a l i z a  la c a l i f i c a c i ó n  de vainas 
de Z r y - 4 , que p o s t e r i o r m e n t e  serán u t i l i z a d a s  en la f a b r i ­
cación de los E l e m e n t o s  C o m b u s t i b l e s  para la Central N u c l e ­
ar A t u c h a .

Este t r a b a j o  abarca un a n á l i s i s  de las t é c n i c a s  y n o r ­
mas u t i l i z a d a s ,  d e s c r i p c i ó n  general del f u n c i o n a m i e n t o  del 
equipo, tubo de fallas de r e f e r e n c i a ,  c a b e z a l e s  de e n s a y o  
u t i l i z a d o s  y p a r á m e t r o s  de. trabajo.

Por último, se r e a l i z a  en base a una e v a l u a c i ó n  de la 
e x p e r i e n c i a  a c u m u l a d a  hasta el p r e s e n t e  un aná l i s i s  sobre 
la c o n f i a b i l i d a d  de los r e s u l t a d o s  y c r i t e r i o s  a tener en 
cuenta para la d e t e r m i n a c i ó n  de los p a r á m e t r o s  de trabajo.

2 . In t r o d u c c i ó n :

el e m p l e o  de las vainas de Z r y-4 en el t e ­
rreno de la t e c n o l o g í a  nuclear, exige en las m i s m a s  un alto 
grado de c o n f i a b i l i d a d ,  lo cual hac e n e c e s a r i o  un control 
integral antes de su u t i l i z a c i ó n ,  con el fin de d e t e c t a r  f a ­
llas de d i s c o n t i n u i d a d  en el mat e r i a l  (poros, fis u r a s ,  s o ­
lapados, i n c l u s i o n e s ,  etc.), como así t a m bién c o n t r o l a r  las 
posibles v a r i a c i o n e s  d i m e n s i o n a l e s  (espesor, d i á m e t r o  e x t e r ­
no e interno).

Las vainas de Zry-4 u t i l i z a d a s  en la f a b r i c a c i ó n  de 
los Elementos C o m b u s t i b l e s  de la Central N u c l e a r  A t u c h a ,  r e ­
q u i e r e n  según Norma S i e mens RE-L 473, un control u l t r a s ó n i ­
co del 100 %.

Si bien la e s t a d í s t i c a  sería a p l i c a b l e ,  ya que cada l o ­
te de vainas proc e d e  del m i s m o  l i n g o t e  y de un i d é n t i c o  p r o ­
ceso de f a b r i c a c i ó n ,  los t r a s t o r n o s  que o c a s i o n a r í a  una v a i ­
na f a l l a d a  en s e r v icio, c o m p a r a d o  con el tiempo que se i n s u ­
me en el control de la m i sma (2-3 min.), j u s t i f i c a n  el c o n ­
trol total del lote.
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3. T é c n i c a  de e n s a y o :

el d i á m e t r o  e x t e r i o r  del tubo aue se 
e x a m i n a  es de 11.90 m m , con un e s p e s o r  de p a red m í n i m o  de 
0.51 mm, lo cual ob l i g a  a usar como m é t o d o  de en s a y o  la t é c ­
nica de inmersión.

En lo que hace a fisuras, se e x a m i n a n  éstas en el rango 
de 0,03 - 0 , 0 5 0  mm de p r o f u n d i d a d ,  lo que r e q u i e r e  un a j u s t e  
muy ex a c t o  de los c a b e z a l e s  u l t r a s ó n i c o s  con r e s p e c t o  al t u ­
bo .

En la Figura N°l, podemos ver cuál es la d i s p o s i c i ó n  
que se a d o p t a  e n t r e  p a l p a d o r  (del tipo e m i s o r  - r e c e p t o r )  y 
tubo, para d e t e c t a r  fallas l o n g i t u d i n a l e s  y t r a n s v e r s a l e s  
r e s p e c t i v a m e n t e .

El m e d i o  de a c o p l e  u t i l i z a d o  entre p a l p a d o r  y tubo es 
agua d e s m i n e r a l i z a d a .

T e n i e n d o  en cuenta, que de la t e m p e r a t u r a  del m e d i o  va 
a d e p e n d e r  la v e l o c i d a d  de p r o p a g a c i ó n  del haz u l t r a s ó n i c o ,  
se cu e n t a  en la pileta de e n s a y o s  con un cabezal de r e f e r e n ­
cia, que c o m p e n s a  las p o s i b l e s  v a r i a c i o n e s  de este p a r á m e t r o .

4. Equipo de e n s a y o  - D e s c r i p c i ó n :

el e q u i p o  que se u t i l i z a  
p e r t e n e c e  a la firma NUKEM, y puede v e r s e  en la Fi g u r a  N°2.

Para dar una d e s c r i p c i ó n  rápida del e q u ipo, p o d e m o s  s e ­
parar en el m i s m o  tres partes e s e n c i a l e s .

4.1. Pileta de ensayos
4.2. C o m p o n e n t e s  e l e c t r ó n i c o s
4.3. C o m p o n e n t e s  a u x i l i a r e s

4*1- Píl§ta_de_ensaYOS :

En la Figura N°3, se puede o b s e r v a r  una vista s u p e r i o r  
de la pileta de ensayos.

En ésta se pu e d e n  s e p a r a r  c l a r a m e n t e  dos zonas; la d e ­
recha es la pi l e t a  de a n á l i s i s  de f i s uras ( l o n g i t u d i n a l e s  
y/o t r a n s v e r s a l  e s ) y en la izq u i e r d a ,  se e x a m i n a n  las d i m e n ­
s iones del tubo.

En la zona de f i s uras e x i s t e n  c u a t r o  d i s p o s i t i v o s  que 
en forma i n d e p e n d i e n t e  p e r m i t e n  c o l o c a r  los c o r r e c t o s  pos i - 
c i o n a m i e n t o s  de los c a b e z a l e s  de en s a y o  (dos para fallas l o n ­
g i t u d i n a l e s  y dos para fallas t r a n s v e r s a l e s ) .

En la Figrua N°4 se pueden a p r e c i a r  los grados de l i b e r ­
tad que se pue d e n  o b t e n e r  en los p a l p a d o r e s  por m e d i o  de g u í ­
as a c c i o n a d a s  por t o r n i l l o s  de paso m i l i m é t r i c o .

En la zona i z q u i e r d a  se e x a m i n a n  las d i m e n s i o n e s  del t u ­
bo con los p a l p a d o r e s  p u n t u a l m e n t e  f o c a l i z a d o s ,  e n f r e n t a d o s  
e n t r e  sí.

4.2. C o m p o n e n t e s _ e l e c t r ó n i e o s  :

^Todos estos c o m p o n e n t e s  se e n c u e n t r a n  d i s t r i b u i d o s  en 
la c o n s o l a  que se m u e s t r a  en la Figura N°5.

En la parte d e r e c h a  de la mi s m a ,  t e n e m o s  el control p a ­
ra la c a l i b r a c i ó n  de los c a b e z a l e s  de a n á l i s i s  de fisuras.

En la parte m edia de la c o n s o l a  se e n c u e n t r a n  los m ó d u ­
los que se u t i l i z a n  para la c a l i b r a c i ó n  de la p a r t e  d i m e n s i o ­
nal con salida digital de los v a l ores m e d i d o s .
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V por último, en la parte i z q u i e r d a  de la co n s o l a ,  se 
e n c u e n t r a  el r e g i s t r a d o r  m u l t i c a n a l  y el i n d i c a d o r  de fallas. 
Este ú l t i m o  nos permite, en el caso de d e t e c t a r s e  una falla 
en el tubo, m a r c a r  la zona f a l l a d a  con una a p r o x i m a c i ó n  de t 
1 cm .

4.3. C o m p o n e n t e s  a u x i l i a r e s ;

Dentro de éstos, a g r u p a m o s  a todas a q u e l l a s  partes del 
e q u i p o  que a y u d a n  a la a u t o m a t i z a c i ó n  del sistema de c o n t r o l ,  
y son :
4.3.1. S i s tema de impulsión:

Para c o n t r o l a r  el paso de la h e l i c o i d e  de e x p l o r a c i ó n  u l ­
tra s ó n i c a ,  el eq u i p o  viene e q u i p a d o  con un sist e m a  de i m p u l ­
sión, como el que se m u e s t r a  en la figura N°6 y un control a- 
n a l ó g i c o  de a v a n c e  y r.p.m, del tubo, r e g u l a b l e  por m e d i o  de 
p u l s a d o r e s ,  como m u e s t r a  la Figura N°7.

De a c u e r d o  a la r e l a c i ó n  e n tre el av a n c e  y la c a n t i d a d  
de r.p.m., se o b t i e n e  una m a y o r  o m e n o r  f r e c u e n c i a  de e x p l o ­
rac i ó n  en un punto de la s u p e r f i c i e  de la vaina,
4.3.2. S i s t e m a  de agua:

Lo c o n f o r m a  un d e p ó s i t o  de agua d e s m i n e r a l i z a d a  y una 
bomba , cuya funciórl es hacer c i r c u l a r  el agua e n tre la p i l e ­
ta de e n s a y o s  y el d e p ó s i t o ,  f i l t r a n d o ,  a su vez, el l í q u i d o  
de a c o p l e  de c u a l q u i e r  impureza.

4 . 3 . 3 . Guí as :
Las vainas a e x a m i n a r  se d e s l i z a n  sobre guías en forma 

de "V" con a p oyo sobre c e p i l l o s ,  en la parte e x t e r n a  del e- 
quipo (Fig.N°8) y entre b o q u i l l a s  de teflon y 0 1 R i ngs de g o ­
ma en la parte de la pileta de ensayos.

5. C a b e z a l e s  de e n s a y o  :

la c a l i d a d  de los c a b e z a l e s  i n f luye 
d e c i s i v a m e n t e  sobre la p o s i b i l i d a d  de d e t e c c i ó n  de fallas, 
la s e n s i b i l i d a d  y s e g u r i d a d  de los ensayos.

De n t r o  de los f a c t o r e s  a a n a l i z a r  para s e l e c c i o n a r  el 
tipo de p a l p a d o r  a u t i l i z a r ,  se tienen: las c a r a c t e r í s t i c a s  
del haz e m itido, las c a r a c t e r í s t i c a s  e l é c t r i c a s  y las m e c á ­
nicas .

En lo que hac e al haz emitido, es n e c e s a r i o  c o n o c e r  
la d i s t r i b u c i ó n  axial de la p r e s i ó n  a c ú s t i c a  en f u n c i ó n  de 
la d i s t a n c i a ,  la l o n g i t u d  del campo c e r c a n o ,  el p u nto de p a r ­
tida del haz, las c a r a c t e r í s t i c a s  de la zona focal, el ancho 
focal, etc.

De las c a r a c t e r í s t i c a s  e l é c t r i c a s ,  es n e c e s a r i o  c o n o c e r  
la f r e c u e n c i a  de t r a b a j o  del t r a n s d u c t o r ,  el e s p e c t r o  de f r e ­
cu e n c i a , l a  s e n s i b i l i d a d ,  el nivel de ruido, la impedanciíi: 
acústica, e t c .

En cuanto a las c a r a c t e r í s t i c a s  m e c á n i c a s  que se deben 
t ener en cuenta, se e n c u e n t r a n  las c a r a c t e r í s t i c a s  propias 
del mat e r i a l  p i e z o e l é c t r i c o , su c o r r e c t o  m e t a l i z a d o ,  la c o ­
r r e c t a  s o l d a d u r a  de los c o n e c t o r e s ,  el tipo de c o n e c t o r ,  el 
tipo y la h e r m e t i c i d a d  de la c á psula, el mat e r i a l  amorti - 
g u a n t e ,  etc.

La f r e c u e n c i a  de t r a b a j o  está c o n d i c i o n a d a  por el e s p e ­
sor en el cual n o s o t r o s  vamos a c o n t r o l a r  la p r e s e n c i a  de u- 
na fisura.
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Una f r e c u e n c i a  muy alta para el e s p e s o r  de en s a y o  nos d e ­
t e r m i n a r í a  h e t e r o g e n e i d a d e s  m i c r o e s t r u c t u r a l e s  que e n m a s c a r í a n  
el r e s u l t a d o .  En cambio, con una f r e c u e n c i a  m u y  i n f e r i o r  a lo 
r a z o n a b l e ,  se pi e r d e  poder de r e s o l u c i ó n .

En n u e s t r o  e q u i p o  de ensayo, se u t i l i z a n  p a l p a d o r e s  f o c a ­
lizados, los cuales a s e g u r a n  la m a y o r  s e n s i b i l i d a d  y p o der de 
r e s o l u c i ó n .

El m a terial p i e z o e l é c t r i c o  es de s u l f a t o  de litio y el 
s i s t e m a  de e n f o q u e  es puntual (para el control de d i m e n s i o n e s )  
y lineal (para el control de fisura).

Cada p a l p a d o r  v iene a c o m p a ñ a d o  por su d i a g r a m a  focal. P o ­
demos ver en la Figura N°9 y N°10, los d i a g r a m a s  para un p a l ­
pador p u n t u a l m e n t e  f o c a l i z a d o  y uno l i n e a l m e n t e  f o c a l i z a d o ,  
res p e c t i v a m e n t e .

Los p a l p a d o r e s  u t i l i z a d o s  en n u e s t r o  e q u i p o  p r o c e d e n  de. 
la firma NITKEM y son del tipo 15S W 1 3  para m e d i c i ó n  de d i m e n ­
siones y del tipo S P T 13LF para d e t e c c i ó n  de fisuras.

Todos los c a b e z a l e s  de e n s a y o  del e q u i p o  t r a b a j a n  sin - 
c r o n i z a d o s  a la m i s m a  f r e c u e n c i a  (5 a 6 MHz) .

6. Tubo de falla patrón :

para la c a l i b r a c i ó n  del e q u i p o  de e n ­
sayos se u t i l i z a  un tubo s i m i l a r  al que se va a a n a l i z a r ,  p e ­
ro con fallas a r t i f i c i a l e s  de d i m e n s i o n e s  c o n o c i d a s .

Este tubo de r e f e r e n c i a  está c o m p u e s t o  por varios trozos 
e n s a m b l a d o s  e n t r e  sí, cada uno con una f a lla o d i m e n s i ó n  c o n o ­
cida.

La m e d i c i ó n  del eq u i p o  está basada en c o m p a r a r  p o r c e n t u a l ­
m e n t e  una falla o d i m e n s i ó n  de tubo de r e f e r e n c i a ,  con una f a ­
lla o d i m e n s i ó n  natural de la vaina que se exa m i n a .

La forma y d i m e n s i o n e s  de las f i s u r a s  u t i l i z a d a s  como r e ­
f e r e n c i a  pueden v erse en la Figura N°11.

De b i d o  a la p e q u e n e z  de los d e f e c t o s  que se desean r e a l i ­
zar, la o b t e n c i ó n  de los m i s m o s  por m e d i o s  m e c á n i c o s  es poco 
fiable.

La t é c n i c a  e m p l e a d a  para p r o d u c i r  estas m i c r o f i s u r a s ,  y 
que pa r e c e  ser la más c o n f i a b l e ,  es la t é c nica de la e l e c t r o -  
eros i ó n .

No sólo se tiene con esta t é c n i c a  una m e j o r  r e g u l a c i ó n  de 
la p r o f u n d i d a d  de la falla a obt e n e r ,  sino que t a m b i é n  se o b ­
tienen fallas libres de r e b o r d e s  y de m u y  buena term i nación.

7. P r o c e d i m i e n t o  de ens a y o  - P a r á m e t ros de t r abajo:

los tubos
a ser c o n t r o l a d o s  se limpian, t anto e x t e r n a ,  como i n t e r n a m e n t e ,  
para e v i t a r  que c u a l q u i e r  s u c i e d a d  o g r a s i t u d  sea d e t e c t a d a  y 
a c u s e  un v a l o r  e rróneo. Luego de la l i m p i e z a ,  se c i e r r a n  en 
sus e x t r e m o s  con t a p o n e s  p l á s t i c o s .

Antes de pasar por la pileta de e n s a y o s  p r o p i a m e n t e  dicha, 
se m o j a n  p r e v i a m e n t e  los m i s m o s ,  con el fin de d i s m i n u i r  al 
m í n i m o  la p o s i b i l i d a d  de que se formen b u r b u j a s  de aire, que 
p r o v o c a r í a n  falsas i n d i c a c i o n e s  de fallas.

Los tubos de Z r y - 4  son e x a m i n a d o s  con un a v a n c e  de 1.7 
m/min. y a 1150 r.p.m. (aprox, 1,5 m m / r e v . ) .
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A m e d i d a  que va siendo e x a m i n a d o  heli c o i d a l m e n t e  el tubo, 
se va d o c u m e n t a n d o  sobre el r e g i s t r a d o r  m u l t i c a n a l  el g r á f i c o  
c o r r e s p o n d i e n t e  al mismo.

El g r á f i c o  que se o b t i e n e  y que define la a c e p t a c i ó n  o 
r e c h a z o  de una vaina es como el que se m u e s t r a  en la Figura 
N ° 12 .

Los tu^os son secados a la salida de la pileta de e n s a ­
yos m e d i a n t e  una tobera de aire.

Para a s e g u r a r  que las c o n d i c i o n e s  del e q u i p o  se m a n t e n g a n  
d u r a n t e  el p r o c e d i m i e n t o ,  se v e r i f i c a  su es t a d o  de c a l i b r a c i ó n  
cada 10 m i n u t o s ,  h a c i e n d o  pasar el tubo patrón.

El g r á f i c o  que se o b t i e n e  h a c i e n d o  pasar el tubo de r e f e ­
re n c i a  es el que se m u e s t r a  en la Figura N°13.

8. C o n f i a b i 1 i dad de los r e s u l t a d o s :

en el e n s a y o  de tubos con 
u l t r a s o n i d o ,  a v e l o c i d a d e s  de en s a y o  r e l a t i v a m e n t e  altas, se 
s u s c i t a n  f r e c u e n t e m e n t e  d i s c u s i o n e s  sobre la confi a b i 1 i dad y 
r e p r o d u c i b i l i d a d  de los r e s u l t a d o s .

La f r e c u e n c i a  de r e p e t i c i ó n  de impulsos y la c a n t i d a d  de 
r . p .m., a que gira el tubo, deben e s tar c o o r d i n a d a s  según un 
c á l c u l o  de tal modo, que se logre una d e n s i d a d  de puntos de 
e n s a y o  s u f i c i e n t e m e n t e  alta.

Es m u y  i m p o r t a n t e ,  en el en s a y o  dinámico, t e ner en cuenta 
la i n f l u e n c i a  del largo de falla, el avance y el a n c h o  focal 
del p a l p a d o r  sobre la r e p r o d u c i b i l i d a d  de los r e s u l t a d o s .

En el p r o c e s o  de ensayo, el a ncho focal d e s c r i b e  una b é l i ­
co i de a lo largo del tubo. Si se s e l e c c i o n a  el a v a n c e  de tal 
m a n e r a  que el paso h e l icoidal no sup e r e  el v a l o r  del a n c h o  f o ­
cal , e n t o n c e s  e s t amos a s e g u r a n d o  un en s a y o  del 100 % del v o l u ­
men del tubo.

Entre los f a c t o r e s  a tener en cuenta, cua n d o  se está t r a ­
tando de e s t a b l e c e r  la v e l o c i d a d  de con t r o l ,  se pueden n u m e r a r  
los siguientes:

a) La f r e c u e n c i a  de r e p e t i c i ó n  de impulsos: Debe e s t a b l e ­
cerse cuál es la r e l a c i ó n  i m p u l s o s / s e g u n d o  de los d e t e c t o r e s  
u l t r a s ó n i c o s  y e s t a b l e c e r ,  a pa r t i r  de aquí, cuál es la c a n t i ­
dad de m e d i d a s  que se q u i e r a n  r e a l i z a r  por cada vu e l t a  que dé 
el tubo .

b) El tiempo de r e s p u e s t a  del equipo: a m a y o r  v e l o c i d a d  
de tubo, se n e c e s i t a r á  una m a y o r  v e l o c i d a d  de r e s p u e s t a  del e- 
qui p o .

c )Control de la e s t a b i l i d a d  de la g e o m e t r í a  t u b o - p a l p a d o -  
res: si bien, el eq u i p o  N UKEM tiene un c o m p e n s a d o r  de v i b r a c i o ­
nes, éste tiene e f e c t o  en el orden de 2 mm, por en c i m a  de este 
valor, se o b t e n d r í a n  señales p a r ásitas.

Una e x p e r i e n c i a  r e a l i z a d a  fue la de hacer p a s a r  el tubo 
de r e f e r e n c i a  con d i s t i n t a s  r e l a c i o n e s  de a v a n c e  y r . p .m., pu- 
diendo s a c a r s e  las s i g u i e n t e s  c o n c l u s i o n e s :

1) Para un a v a n c e  c o n s t a n t e  (2 m/mi n . )  y con v a l o r e s  de g i ­
ro d e c r e c i e n t e s  (entre 1400 y 450 r .p.m.), la s e n s i b i l i d a d  de 
c a p t a c i ó n  de fallas y m e d i c i ó n  de d i m e n s i o n e s ,  no se m o d i f i c a .

2) Para una v e l o c i d a d  de giro c o n s t a n t e  (1150 r.p.m.) y 
con v a l o r e s  de a v a n c e  c r e c i e n t e s  (entre 1 y 4.5 m / m i n ) ,  la s e n ­
s i b i l i d a d  de c a p t a c i ó n  de fallas t r a n s v e r s a l e s  d i s m i n u y e  en c a ­
si un 10 % (debido al a u m e n t o  e x c e s i v o  de v i b r a c i o n e s ) ,  pero
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la d e t e c c i ó n  de fallas l o n g i t u d i n a l e s  y d i m e n s i o n e s  p e r m a n e c e  
casi c o n s t a n t e .

Todas estas a p r e c i a c i o n e s  se h i c i e r o n  d i r e c t a m e n t e  sohre 
el r e g i s t r a d o r  del eq u i p o  de u l t r a s o n i d o  para una v e l o c i d a d  
de a v a n c e  de papel con s t a n t e .

9. C o n c l u s i o n e s :

en el e q u i p o  de e n s a y o s  N U K E M  se ha r e a l i z a ­
do un control en a p r o x i m a d a m e n t e  8000 vainas de Zry-4, las c u a ­
les p r o v e n í a n  de la firma NRG ( A lemania).

En este total, se e n c o n t r a r o n  20 vainas f a l l a d a s ,  lo cual 
habla de un p o r c e n t a j e  de d e s c a r t e  bajo (hay que h acer la c o n ­
s i d e r a c i ó n  de que estas vainas ve n í a n  ya c e r t i f i c a d a s  por el 
fabri cante) .

El d e s c a r t e  fue m ot i v a d o ,  en la m a y o r í a  de los casos, 
por f i s uras o i m p r o n t a s  d e b i d a s  s e g u r a m e n t e  a p r o b l e m a s  en su 
e m b a l a j e  y t r a n s p o r t e  (todas las fallas e n c o n t r a d a s  eran e x ­
ternas ) .

Debemos h acer h i n c a p i é  en este m o m e n t o  en la i m p o r t a n c i a  
que tiene el p o s t e r i o r  e m b a l a j e  y t r a n s p o r t e  del m a t e r i a l  a- 
p r o b a d o  por u l t r a s o n i d o ;  más e s p e c i a l m e n t e  en este caso, en 
que las d i m e n s i o n e s  de las fallas que se r a s t r e a n  son m u y  p e ­
queñas.

Las v a i n a s  f a l l a d a s  fu e r o n  p a s a d a s  n u e v a m e n t e ,  l uego de 
un p e r í o d o  por el eq u i p o  de ensayo, v e r i f i c á n d o s e  la p r e s e n ­
cia de las m i s m a s ,  con la m i s m a  a m p l i t u d ;  lo cual c e r t i f i c a  al 
equipo de control en cu a n t o  a su f i a b i l i d a d  y r e p r o d u c i b i 1 idad 
( c o m p r o b a d a  en este caso con fallas n a t u r a l e s ) ,

De todos m o d o s ,  si g u e n  en e s t u d i o  otros p o s i b l e s  e n s ayos 
que sirvan para se g u i r  p o n i e n d o  a prueba la c o n f i a b i l i d a d  de 
los r e s u l t a d o s  .

10. B i b l i o g r a f í a :

a) " C h a r a c t e r i s a t i o n  of u l t r a s o n i c  t r a n s d u c e r s "  E. B o r l o o  and 
P. J e h e n s o n .  Ed. C o m m i s s i o n  of the E u r o p e a n  C o m m u n i t i e s  - 
Joint R e s e a r c h  Ce n t r e  - ISPRA.

b) " I n s p e c c i ó n  a u t o m á t i c a  de tubos de p e q u e ñ o  d i á m e t r o  por u l ­
t r a s o n i d o " .  J.L.R. Bauza y J. Díaz. Ed.: R e v i s t a  de M e t a l u r ­
gia, T 5 , V . 2 - 1969.

c) " P r o b l e m e  be i der Rohrprllfung". W a l t e r  S t e r n b e r g . -
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E s q u e m a  de la d i s p o s i c i ó n  para la d e t e c c i ó n  de 

fallas l o n g i t u d i n a l e s  por inmersión.

E s q u e m a  de la d i s p o s i c i ó n  para la d e t e c c i ó n  de 

fallas t r a n s v e r s a l e s  por inmersión.

Figura N°1
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Fig. 2. : EQUIPO DE ENSAYO.
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Fig. 3.: Pileta de ensayos
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Fig.4.: G r a d o  de l i b e r t a d  de los p a l p a d o r e s :  a) Longi 

tud i n a l ;  b) T r a n s v e r s a l .
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Fig. 5.: C o m p o n e n t e s  e l e c t r ó n i c o s



F i g . 6.: Sistema de impulsión
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Fig. 7.: Panel de control
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Fig. 8.: Guías
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Figura N°9: C e r t i f i c a d o  de un p a l p a d o r  p u n t u a l m e n t e  

focal izado.
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F igura N°lQ: C e r t i f i c a d o  de un palpa dor de e n f o q u e  lineal
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