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Notiuni de control nedistructiv

Prefata

Controlul nedistructiv cuprinde un set de metode si tehnici care permit evaluarea
integritatii structurale a semifabricatelor, pieselor sau dispozitivelor, farda a afecta
functionalitatea sau utilitatea acestora. Controlul nedistructiv este o parte integranta a tuturor
etapelor procesului de productie a pieselor si echipamentelor, avand ca principale obiective
asigurarea fiabilitatii produselor, evitarea defectiunilor, prevenirea accidentelor si, bineinteles,
cresterea profitului. Totodatd, tehnicile de control nedistructiv sunt utilizate si in cadrul
controalelor periodice a diferitelor piese sau echipamente aflate Tn exploatare, pentru evaluarea
integritatii structurale a acestora si a gradului de siguranta Tn exploatare.

Cu toate ca implementarea uneia sau mai multor tehnici de control nedistructiv in
procesul de productie este o Operatie costisitoare, care va conduce la cresterea costului de
productie, cresterea profitului se explicd pe baza asa numitului profit netangibil. Un produs
care functioneaza fara a avea defectiuni o perioada rezonabila de timp, va conduce la cresterea
satisfactiei clientului si, totodatd, la cresterea sau mentinerea prestigiului producatorului.
Acestea vor induce ideea ca respectiva companie produce echipamente fiabile/de calitate,
cumparatorul avand tendinta de a achizitiona pe viitor produsele acelei companii.

Lucrarea de fata, fara a avea pretentia de a fi o lucrare exhaustiva, se adreseaza, in
general, studentilor din invatdmantul tehnic care doresc sa ia un prim contact cu tehnicile de
control nedistructiv. Obiectivul acestei lucrari este de a prezenta principiile fizice care stau la
baza celor mai cunoscute si utilizate tehnici de control nedistructiv. Astfel, sunt tratate
urmatoarele tehnici: controlul vizual, controlul cu lichide penetrante, controlul cu pulberi
magnetice, controlul cu curenti turbionari, controlul cu ultrasunete si controlul cu radiatii
penetrante. Fiecare capitol se incheie cu o bibliografie relativ bogata si relevanta pentru
subiectul abordat care sa permita cititorului un studiu mult mai aprofundat al subiectelor de
interes.
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Inspectia vizuala
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1.1 Introducere

Cu toate cd examinarea vizuald a fost prima tehnica de control nedistructiv folosita de
catre om, aceasta a fost neglijata pentru o foarte mare perioada de timp. Dintre toate tehnicile
de control nedistructiv, controlul vizual a fost ultimul (in ordine cronologica) care s-a impus
ca tehnica de sine statatoare. Acest lucru s-a intdmplat la Tnceputul anilor 1980 ca urmare a
dezvoltarii de catre Electric Power Research Institute (SUA) a unui program de formare
(instruire) de 120 de ore in domeniul inspectiei vizuale [1].

Controlul vizual este, de departe, cea mai utilizata tehnica de control nedistructiv, fiind
parte integrantd din marea majoritate a celorlalte tehnici de control nedistructiv. De exemplu,
in cazul controlului cu lichide penetrante, dupa aplicarea developantului operatorul examineaza
vizual suprafata supusa controlului pentru a observa eventualele indicatii date de defecte.

Acest tip de control nedistructiv presupune o pregatire prealabild temeinicad a
operatorului, rezultatele controlului putand fi puternic influentate de cunostintele teoretice si
practice ale acestuia. De exemplu, ar fi gresit sa Ti cerem unui operator sa investigheze prezenta
sau nu a retasurii la o piesa turnatd daca el nu a fost invatat in prealabil ce este retasura si cum
aratd. Asadar, componenta cognitiva nu trebuie neglijata din moment ce observatiile celui care
realizeazd inspectia vizuald si concluziile inspectiei sunt corelate cu informatiile detinute de
inspector, cu descrieri sau diagrame prezentate in literatura. De asemenea, diminuarea
functiilor vizuale ale operatorului, odatd cu Tnaintarea in varstd, sau deteriorarea starii fizice
poate avea o influentd negativa asupra calitatii controlului.

1.2 Principiul de baza al controlului vizual

In literatura, inspectia vizuald se refera nu doar la informatiile obtinute vizual, dar si la
cele obtinute cu ajutorul altor simturi. O definitie a acestui tip de control nedistructiv ar putea
fi urmatoarea: Inspectia vizuala este procesul de examinare §i evaluare a sistemelor si
componentelor folosind sistemul senzorial uman: vaz, auz, miros, pipait [2]. Acest tip de
control, in conditiile in care obiectul examinat este iluminat optim, permite detectarea cu ochiul
liber a numeroase tipuri de defecte de suprafata, de forma, pozitie reciprocd etc., cum ar fi:
fisuri, pori, retasuri, incluziuni de suprafata, stropi, scurgeri, deteriorari accidentale, etc. in
figura 1 este prezentatd schema de principiu a examindrii vizuale.

Fenomenul fizic care std la baza examinarii vizuale este reflexia luminii de pe suprafata
supusd examindrii. In vederea executirii unui control vizual corect, accesul la suprafata
examinata trebuie sd fie suficient pentru amplasarea ochiului la o distantd de cel mult 600 mm
(recomandat 300 mm) de suprafata de examinat si la un unghi nu mai mic de aproximativ 30°.
Examinarea suprafetelor la unghiuri mai mici poate fi viciata de prezenta unor umbre care sa
mascheze prezenta unor defecte. Acuitatea vizuald a operatorului (a celui ce realizeaza
controlul) este o caracteristicd extrem de importantd. Ea reprezinta capacitatea ochiului de a
remarca detaliile cele mai mici sau de a le diferentia forma. In conditii optime de iluminare,
ochiul normal are o acuitate vizuala de 1 minut de arc (1/60 dintr-un grad). Acuitatea vizuala
medie este de 2 - 4°. Se considera ca acuitatea vizuald a unui om este in limite normale (cu sau
fara ochelari), daca distinge defecte de tip fisuri cu deschideri de 0,07...0,15 mm, de la o
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distanta de 250 de mm si in conditiile unei iluminari corespunzatoare. Distanta de la care se
examineaza suprafata are o influenta deosebita asupra acuititii vizuale. In general, focalizarea
ochiului uman este optima pentru distante mai mari de 250 mm. Din acest motiv, distanta
recomandata dintre ochi si suprafata examinata trebuie sa fie 250 — 600 mm [1].

Domeniu de examinare recomandat

Ochi

-
&7

Nu mai aproape
de 150 mm

L

¥ YA 02
R e

Locul examinat

Figura 1. Schema de principiu a examinarii vizuale [1].

In ceea ce priveste conditiile de iluminare, normele actuale impun o iluminare de 500 —
1000 Ix. Pentru a atinge 500 Ix pe suprafata de examinat avem nevoie de un bec cu filament de
100 W situat la o distanta de 460 mm, un bec cu filament de 75 W situat la 380 mm sau un tub
fluorescent de 80 W situat la o distanta de 1000 mm [3].

Suprafata supusd controlului trebuie sa fie curatatd, s nu fie acoperitd cu praf, vopsea,
lacuri de protectie, uleiuri, etc, deoarece acestea ar putea masca prezenta defectelor.

1.3 Controlul optico-vizual

Controlul optico-vizual este un tip de control vizual care se realizeaza cu ajutorul unor
instrumente sau aparate optice ce asigurd o sensibilitate mai mare a examindrii, adica
posibilitatea de a detecta defecte mai fine decat cele detectabile vizual (cu ochiul liber).
Instrumentele optice folosite Tn acest scop sunt: oglinzi, lupe, microscoape, endoscoape,
boroscoape, periscoape, binocluri, telescoape, etc. Aceste instrumente optice pot avea diverse
puteri de marire, in mod obisnuit nedepdsind 40 X.

Lupa este cel mai simplu instrument folosit la examinarea optico-vizuala. Lupele au
puteri de marire cuprinse in intervalul 1,5 - 10 X. In general, lupa este formata dintr-o singura
lentila de forma biconvexa.
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Figura 2. Instrumente ajutatoare pentru controlul optico-vizual. a — oglinda, b — lupa, ¢ —
lupa cu sistem de iluminare, d — lupa cu scala gradata. [4].

Principalele caracteristici ce trebuie cunoscute In momentul in care se alege o lupa sunt:
puterea de marire, distanta de lucru, cAmpul de lucru, corectia cromatica si puterea de rezolutie.
Trebuie tinut cont de faptul ca aceste marimi sunt interconectate. Astfel, o lupa cu putere de
marire mare va avea o distanta de lucru mica si un camp vizual mic. Exista lupe care au gravata
pe una dintre fete o scala gradata, cu ajutorul careia se pot masura eventualele defecte observate
pe suprafata examinatd. De asemenea, suprafata examinatd poate fi iluminata cu ajutorul unei
surse de lumina incorporata in suportul lentilei.

Microscoapele optice sunt echipamente utilizate adesea in cadrul examinarii optico-
vizuale. In functie de marirea ce o asigura, microscoapele se clasifica in microscoape cu putere
de marire mica (pana la 40 X), cu putere de marire medie (20 — 100 X) si cu putere mare de
marire (50 — 2000 X) [5].

Boroscopul este un echipament destinat inspectarii interiorului tuburilor, tevilor sau
suprafetelor greu accesibile. Utilizarea initiala a acestor echipamente a vizat inspectia tevilor
de tun. In figura 3 este prezentati imaginea unui boroscop precum si principalele lui parti
componente. Aria examinatd cu ajutorul acestui echipament este de aproximativ 25 mm in
diametru, distanta dintre lentila ocular si suprafata examinata fiind de aproximativ 25 mm.
[luminarea zonei examinate se realizeaza cu ajutorul unui cablu de fibrd opticd incorporat in
boroscop. In general, puterea de mirire a boroscoapelor nu depaseste 20 X. Din punct de vedere
al dimensiunii, existad o multitudine de tipuri de boroscoape, diametrul acestora variind de la
19 mm péna la 1,75 mm iar lungimea variind de la zeci de centimetri la cativa metri.

Daca in cazul boroscoapelor de diametre mai mari imaginea suprafetei, captata de catre
lentila obiectiv, este transferatd la ocular prin intermediul unui set de lentile (lentile releu), in
cazul boroscoapelor de diametre foarte mici, lentilele sunt inlocuite cu fibra optica. Boroscoapele
pot avea diferite directii de examinare, cele mai intalnite fiind: 0 °,45°,90 °, si 110 °.
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Figura 3. Partile principale ale unui boroscop [6, 7].

Endoscopul este un dispozitiv de inspectie optico-vizuala aseméanator boroscopului,
diferenta majora constand in faptul cd endoscopul este flexibil. Flexibilitatea endoscopului se
datoreaza utilizarii fibrei optice pentru a transmite lumina Inspre locul examinat (ghid de
lumind) respectiv pentru a transmite imaginea locului examinat catre ocularul echipamentului
(ghid de imagine). Cei do1 ghizi (de lumina si de imagine) sunt realizati din mii de fibre optice
foarte subtiri, de 1nalta calitate. Fiecare fibra este acoperita cu un strat al carui indice de refractie
este diferit de materialul fibrei, aceasta acoperire actioneaza ca o oglinda, permitand trecerea
luminii de-a lungul fibrei prin procese de reflexie totala.

Transmiterea luminii prin fibrele optice se realizeaza si daca fibra optica este indoita,
acest lucru facand posibild examinarea unor conducte sau a unor zone imposibil de examinat
cu ajutorul boroscopului. Cu cat numarul de fibre ce alcdtuiesc ghidul de imagine este mai
mare, cu atat calitatea imaginii ce se obtine este mai bund. Din acest motiv, fibrele optice ce
alcatuiesc ghidul de imagine sunt mai subtiri decét fibrele optice ce alcatuiesc ghidul de lumina
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(9-17 um pentru ghidul de imagine si 30 um pentru ghidul de lumina) [3]. Un aspect extrem
de important, in ceea ce priveste ghidul de imagine, este acela ca fibrele optice care il alcatuiesc
trebuie s formeze un manunchi coerent, adica aranjamentul fibrelor trebuie sa fie identic la
ambele capete.

Sectiune de insertie -
— N 2 N Gid 1agine Sistem de focalizare (yhgervator
c— ey '\ ~
Suprafata | = \% hy o
examinata _J P S ~1 R . 1K L,_/>
e T - o
—F j% s Sectiune fexibila \
/ v o v
Pt \ Ghid de Tumina Lentile oculal
Adancime Sectiune fexibila o sy
cdrtip Conector sursd de lumina ;/’_ Ghid de luming
Lentile Sursi de _Jg\’"—_ FE— I///‘//\ //
obiectiv lumina ‘<"'_ ) “ =

Figura 4. Imaginea unui endoscop si partile principale ale acestuia [8, 9].

Pe langa echipamentele mai sus mentionate, pentru investigarea suprafetelor greu
accesibile, aflate la distante mari (de exemplu palele unei turbine eoliene), se folosesc diverse
tipuri de telescoape sau binocluri care permit marirea imaginii obiectului/suprafetei de interes.

Scanarea 3D cu ajutorul laserelor este o tehnica din ce In ce mai utilizata. Cu ajutorul ei
se obtine imaginea 3D a suprafetei de interes, aceastd suprafata putand fi apoi comparatd cu
imaginea unei suprafete etalon (fara defecte).

O modernizare a echipamentelor de tip boroscop sau endoscop s-a produs la mijlocul
anilor 1990, cand a aparut videoscopul. Aceste echipamente diferd fatd de boroscop sau
endoscop prin aceea ca imaginea zonei examinate nu este transmisa spre observator prin
intermediul lentilelor sau a fibrei optice, ci sub forma de semnal electric produs de o camera
video de inalti rezolutie. In acelasi timp, in loc ca imaginea suprafetei si fie analizata privind
printr-un ocular, aceasta este afisata pe un ecran, conferind operatorului un grad ridicat de
comoditate. Avand in vedere ca transmiterea imaginii se face sub forma de semnal electric,
distanta dintre operator si suprafata examinata poate fi de ordinul metrilor sau chiar zecilor de

10
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metri (figura 5). Folosirea diverselor filtre si softuri de imbunatatire a imaginii (luminozitate,
contrast, etc.) permite observarea mult mai facila a eventualelor defecte. Totodata, posibilitatea
de salvare si stocare a imaginilor este un avantaj foarte important in etapa de realizare a
raportului controlului optico-vizual.

Figura 5. Tipuri constrictive de videoscoape [10, 11].

Pentru examinarea optico-vizuala a unor conducte de dimensiuni mari (conducte de apa,
gaz, petrol, etc.) s-au dezvoltat o serie de echipamente teleghidate precum cele prezentate in
figura 6.

Figura 6. Echipamente teleghidate de control optico-vizual pentru examinarea conductelor [12].

Acestea sunt dotate cu surse de lumina LED si camere video de Tnalta definitie care pot
fi orientate in diverse unghiuri in functie de zona de interes pentru operator. Multe dintre aceste
echipamente sunt subacvatice si au posibilitatea de a se deplasa si pe verticald nu numai pe
orizontald. Imaginile inregistrate de aceste echipamente sunt descarcate intr-un calculator si
apoi examinate de catre operator, existand posibilitatea imbunatatirii lor prin aplicarea
diverselor filtre digitale. Acest tip de echipamente pentru control optico-vizual pot avea in
dotare si senzori pentru control nedistructiv cu ultrasunete sau curenti turbionari, ceea ce
permite investigarea mai in detaliu a unor suprafete si detectarea eventualelor defecte aflate in
interiorul materialului. De asemenea, pe aceste echipamente, este posibilda montarea unor
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sisteme de scanare cu laser care sa permitd scanarea 3D a suprafetei unei conducte si analiza
profilului suprafetei in comparatie cu o suprafata etalon.

1.4 Avantajele si dezavantajele inspectiei vizuale

Cele mai importante avantaje ale inspectiei vizuale sunt:

e este o metodd de control simpld si eficientd, de cele mai multe ori echipamentele
necesare fiind ieftine;

e oOperatorii experimentati si echipamentele avansate fac posibila o inspectie vizuala
foarte sensibila.

e discontinuitatile piesei examinate sunt efectiv vazute (nu doar observate pe un ecran
sub forma variatiei unui semnal);

e prin aceasta tehnica pot fi puse in evidenta cea mai mare parte a discontinuitatilor de
suprafata;

e durata programului de instruire a operatorilor este relativ scurta;

Dezavantajele inspectiei vizuale sunt urmatoarele:
e este un tip de control cu un nalt grad de subiectivitate. Calitatea controlului depinde
foarte mult de experienta si constiinciozitatea operatorului;
e discontinuitatile care nu sunt la suprafata nu vor fi detectate.
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2.1 Introducere

Controlul cu lichide penetrante este o tehnica usor de folosit, rapida, relativ ieftina si
drept urmare este o tehnica foarte raspandita. Aceastd tehnica presupune aplicarea unui lichid
(penetrant) pe suprafata de examinat, lichid ce va patrunde in imperfectiunile suprafetei.
Evidentierea acestor imperfectiuni se face cu ajutorul unui developant care extrage lichidul
penetrant din imperfectiuni, colordndu-se vizibil in zona in care exista un defect.

Primele relatari legate de controlul unor suprafete sunt legate de producerea vaselor
ceramice glazurate. Detectarea fisurilor din stratul glazurat se facea prin frecarea stratului
glazurat cu negru de fum. Acesta se depunea in fisurile existente scotandu-le astfel in evidenta.
Tn jurul anilor "20, testarea componentelor trenului de rulare al locomotivelor si vagoanelor se
facea prin imersarea acestora Intr-un amestec de ulei cu kerosen. Dupa scoaterea din acest
amestec, componentele erau curatate si acoperite cu o suspensie formata din praf de creta si
alcool. Dupa evaporarea alcoolului din suspensie, intreaga suprafata a componentei supusa
testarii era acoperitd cu un strat alb uniform format din particule fine de cretd. Lovirea cu
ciocanul a componentei testate inducea vibratii in aceasta, vibratii care favorizeaza scurgerea
amestecului de ulei cu kerosen din fisurile de suprafata. Existenta unei fisuri era semnalata de
existenta unor zone patate/colorate pe suprafata albd a componentei testate.

Odata cu introducerea tehnicii de control nedistructiv cu pulberi magnetice, in jurul
anilor "30, controlul nedistructiv cu lichide penetrante a fost complet neglijat disparand practic
din uz. Cu toate acestea, exista nevoia unei tehnici de control nedistructiv usor de folosit care
sa poata fi folosita si sa puna in evidentd defectele de suprafatd a pieselor din aliaje care nu au
comportament feromagnetic. Tncepand cu anul 1941, tehnica de control nedistructiv cu lichide
penetrante a fost revitalizatd de aditia de coloranti vizibili sau fluorescenti in lichidul penetrant,
imbunatatindu-se astfel foarte mult contrastul dintre indicatie si fond. Dezvoltarile ulterioare
ale acestei tehnici isi au originea in dezvoltarea domeniilor aeronautic, aerospatial si nuclear
avand drept rezultat dezvoltarea de noi tipuri de penetranti si developanti, care permit punerea
in evidentd a celor mai mici imperfectiuni ale suprafetei unei piese.

Cu toate ca tehnica de control nedistructiv cu lichide penetrante poate fi vazuta ca o
imbunatatire a controlului vizual, aceastd tehnicd s-a impus ca tehnicd de sine statitoare
datorita faptului ca este o tehnica flexibila, rapida si relativ usor de folosit. Avantajul acestei
tehnici Tn comparatie cu inspectia vizuala simpla este acela cad faciliteazd mult observarea
defectelor (se pot pune in evidenta defecte care sunt invizibile ochiului uman). Tn primul rand,
indicatiile obtinute 1n cazul unui defect (oricare ar fi acesta) sunt mult mai mari decat defectul
n sine, facilitind punerea in evidentd a celor mai mici defecte de suprafata. Este cunoscut
faptul ci o persoani cu vedere perfectati nu poare distinge detalii mai mici de 0,07 mm. Tn al
doilea rand, contrastul dintre indicatie si fundal este foarte mare (de exemplu rosu pe fond alb)
facilitand astfel punerea in evidenta a defectului.

Cu ajutorul acestei tehnici se poate analiza aproape orice material cu conditia ca suprafata
lui sa nu fie foarte rugoasa sau foarte poroasa. Aceasta tehnica este folosita cu succes la analiza
materialelor metalice (feroase sau neferoase), a materialelor polimerice, a materialelor
ceramice etc. Trebuie subliniat faptul ca aceasta tehnica poate pune in evidentda doar acele
defecte care comunica cu suprafata.
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2.2 Bazele fizice ale controlului cu lichide penetrante

Patrunderea unui lichid in interiorul cavitatii unui defect are loc prin capilaritate si este
direct influentatd de capacitatea lichidului respectiv de a umecta suprafata interioard a
defectului. Asupra moleculelor aflate la interfata dintre lichidul penetrant si peretele unui defect
se exercita forte care au legatura cu coeziunea intermoleculara, specifica lichidului penetrant,
(forte de coeziune dintre molecule) si forte de coeziune, de atractie a mediului solid.

O, > O O, < O
$ >4

/ 6 >90°

4 ,
/N <8<90\ (®) (©)
>
sg 0.sl

g

Figura 1. Fortele care actioneaza la interfata solid-lichid-gaz (A), lichid care umecteaza
suprafata (B) si lichid care nu umecteaza suprafata (C).

Unghiul de umectare 0 variaza in functie de valoare tensiunilor superficiale oq (gaz-
lichid), og (solid-lichid) si osg (solid-gaz). Pentru ca un lichid sa umecteze foarte bine o
suprafatd, unghiul 0 trebuie sa aiba valori cit mai mici. Se poate observa din figura 1 ca valori
mici ale unghiului de umectare se obtin dacd osg > os1. Aceste lichide se numesc lichide
tensioactive. In cazul in care valoarea unghiului § este mai mare de 90 ° (6sg < 641), se considera
ca lichidul respectiv nu umecteazi suprafata. In cazul in care fortele de atractie dintre mediul
solid (tub capilar sau interiorul unei fisuri) si lichid sunt mai mari decat fortele de coeziune
intramoleculare specifice lichidului, se va observa ca nivelul lichidului din tub este mai mare
decat nivelul lichidului din rezervor si meniscul format va fi concav (figura 2). In situatia in
care fortele de coeziune intermoleculare sunt mai mari, se va observa un fenomen invers
(nivelul lichidului in tub este mai mic decat nivelul din rezervor) iar meniscul format va fi
convex. Se poate observa (figura 2) ca pentru acelasi cuplu lichid-material (materialul din care
este facut tubul capilar), indltimea la care lichidul urca in tub este dependentd de diametrul
tubului. Presiunea coloanei de lichid din interiorul cavitatii unui defect sau presiunea capilara
Pc se poate calcula cu relatia:

Pc=p-g-h 1)

unde pc este presiunea capilara, p este densitatea lichidului aflat in cavitatea defectului, g este
acceleratia gravitationald si h este Tnaltimea coloanei de lichid.
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Figura 2. Comportarea unui lichid in contact cu un tub capilar.
Inaltimea coloanei de lichid se poate calcula cu relatia:

_ 20 cosf

h= @)

unde ¢ este coeficientul de tensiune superficiala a lichidului penetrant, 0 este unghiul de
umectare si b este deschiderea (latimea) defectului [1].

Inlocuind relatia 2 in relatia 1 rezulta ca presiunea capilara in cazul unei fisuri se poate
scrie astfel:

20 cosO

Pc = T 3)

Se poate observa ca existd o relatie directa intre dimensiunile tubului capilar sau a
defectului (b) si proprietatile lichidului (o si 0). Reiese asadar, din ecuatia 3, ca pentru a putea
detecta defecte de dimensiuni mici, lichidele penetrante trebuie sa indeplineasca urmatoarele
conditii: sd aiba capacitate de umectare cat mai bund, sa aiba tensiune superficiala cat mai mica,
sa aibd presiune capilard cat mai mare. Lichidele care indeplinesc concomitent aceste cerinte
se numesc lichide tensioactive si au urmatoarele caracteristici:

e tensiune superficiala mai mica sau egala cu 0.1 N/m;
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unghi de umectare apropiat de 0° (cosinusul unghiului de umectare fiind Tn acest caz
aproximativ egal cu 1);
presiune capilard cit mai mare. In general, valoarea presiunii capilare pentru aceste
lichide nu depaseste dublul valorii presiunii atmosferice, situdndu-se in jurul valorii de
2:10° N/m.

Considerand valorile mai sus amintite, se poate determina limita de detectie a acestei

tehnici (discontinuitatea de suprafata minima detectabila) ca fiind de aproximativ 2-3 pm [2].

2.3 Principiul testarii cu lichide penetrante

Procedura exactda care trebuie urmata pentru realizarea unui control nedistructiv cu

lichide penetrante este influentata de o serie de factori cum ar fi: tipul de lichid penetrant folosit,
compozitia chimica a materialului testat, tipurile de defecte preconizate a fi prezente, conditiile
atmosferice (temperatura si presiune atmosferica), etc. Cu toate acestea, controlul cu lichide
penetrante presupune parcurgerea urmatoarelor etape (figura 3) [3]:

1.

ok wnN

pregatirea suprafetei;

aplicarea lichidului penetrant pe suprafata controlat;

indepartarea surplusului de lichid penetrant de pe suprafata;

aplicarea developantului (revelatorului);

examinarea vizuald a suprafetei probei si interpretarea indicatiilor obtinute;

Lichid Lichid Developant

WY \ \ /

DT e T o s

1. Curatare n 2. Aplicarea lichidului 3. Indepirtarea 4. Aplicarea 5. Examinare vizuald si

prealabil penetrant excesului de lichid developantului interpretare

Figura 3. Etapele controlului nedistructiv cu lichide penetrante.

Principalele metode de control nedistructiv cu lichide penetrante sunt [2]:
Metoda colorarii: punerea in evidentd a unui defect de suprafata are loc prin colorarea
fondului alb dat de developant de catre lichidul penetrant din defect. Defectele apar sub
forma unor pete rosii pe fond alb.
Metoda fluorescenta: evidentierea prezentei unui defect are loc datoritd stralucirii in
lumind ultravioleta a lichidului penetrant, extras de cétre developant din cavitatea
defectului.
Metoda activarii cu ultrasunete: se folosesc ultrasunete pentru o umplere mai buna a
cavitatii defectelor.
metoda cu trasor radioactiv: lichidul penetrant contine substante radioactive ce vor
impresiona un film fotografic lichid, depus pe suprafata examinata indicand astfel
pozitia si forma defectului.
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2.3.1 Pregatirea suprafetei probei

Operatia de pregatire a suprafetei probei presupune curdtarea acesteia, in asa fel incat sa
se realizeze Indepartarea tuturor impuritatilor care ar putea impiedica patrunderea lichidului
penetrant in cavitatea defectelor care comunica cu suprafata sau a impuritatilor care ar putea
da indicatii false. Aceasta operatie este extrem de importanta, de realizarea corespunzatoare a
acesteia depinde relevanta rezultatelor obtinute. Contaminarea suprafetei unei probe se poate
datora unor factori precum: prezenta uleiurilor sau unsorilor (vaselind), a straturilor de vopsea,
oxiz1, zgurd, span, nisip si chiar apa rezultata prin condens. Prezenta contaminantilor organici
de tipul uleiurilor sau a vaselinei ingreuneaza sau chiar blocheaza accesul lichidului penetrant
in cavitatea defectelor. Prezenta unui strat de vopsea conduce la efecte similare. Prezenta apei
condensate pe suprafata controlatd ingreuneaza patrunderea lichidului in cavitatile defectelor
si conduce, concomitent, la diluarea lichidului penetrant si deci la obtinerea unor indicatii
neconcludente. Indicatii false rezulta si atunci cand suprafata este contaminata cu zgura, nisip
sau gpan. Se cunosc o serie intreagd de metode de curatare a suprafetelor, conditiile care se
impun acestor metode sunt de a nu masca sau inchide defectele de suprafata si de a nu conduce
la alterarea lichidului penetrant ce urmeaza a fi folosit. Cele mai cunoscute metode de
curatare/pregdtire a suprafetei probei sunt [1]:

e Curdtarea mecanica - este o tehnica extrem de productiva dar nerecomandatd in
multe cazuri din cauza probabilitatii foarte mari de a inchide/masca o serie de
defecte, precum si capacitatea scazutd a acesteia de a extrage contaminantii din
defectele de dimensiuni mici (fisuri Tnguste).

e spalarea cu apa — este o tehnica ce da rezultate satisfacatoare in cazul suprafetelor

contaminate cu substante care se dizolva in apa (saruri, substante alcaline sau acide)
sau atunci cand se doreste eliminarea nisipului, a zgurii sau a spanului de pe
suprafatd. Dupa spalarea cu apd, o etapa importantd o reprezinta eliminarea apei din
cavitatea defectelor, eliminare care se realizeaza prin incilzirea probei de analizat.
Aceastd tehnicd da rezultate nesatisfacatoare in cazul suprafetelor acoperite cu
uleiuri sau grasimi.

e Spalarea in solventi organici — aceasta tehnicd se aplicd cu rezultate foarte bune in
cazul suprafetelor contaminate cu uleiuri, vaseline, ceard, vopsele, etc. Dezavantajul
acestei metode este costul ridicat al solventilor si toxicitatea crescuta a acestora. O
varianta a spalarii in solventi organici este si spalarea in vapori de solventi organici.
Suprafata supusd operatiei de curdtare este mentinuta intr-0 atmosfera bogata in
vapori de solventi, vapori rezultati in urma incalzirii solventilor.

e Spalarea cu detergenti — este recomandatd in special pentru inldturarea
contaminantilor anorganici iar eficienta metodei de curdtare creste dacd baia de

spalare este incalzitd. Bdile cu detergenti sunt mai ieftine decét baile cu solventi
organici, mai putin toxice si mai putin daunatoare mediului inconjurator. O atentie
sporitd trebuie acordatd compozitiei chimice a baii, astfel incat aceasta sd nu
reactioneze cu materialul piesei controlate.

® Curdtarea chimica prin decapare — se realizeaza in bai incdlzite cu caracter acid sau
bazic. Pentru ca operatia de curdtare prin decapare sa aibd efectul scontat, este
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necesard curatarea in solventi organici a suprafetelor controlate pentru a inldtura
contaminarea cu uleiuri sau alte grasimi. Dupa realizarea decaparii trebuie avute in
vedere etape de spalare cu apd, de neutralizare a urmelor de acizi si de uscare a
suprafetei supusd curatirii. Acest mod de curatare este de evitat atunci cand se
intentioneaza utilizarea lichidelor penetrante fluorescente, din cauza efectului
negativ a substantelor de decapare asupra luminiscentei componentilor din lichidul
penetrant.

e Curdtarea in bdi cu ultrasunete — este o metoda rapida de curatare (de pana la 5 — 10
ori mai rapidd decat decaparea). Folosirea ultrasunetelor permite scdderea
temperaturii si a concentratiei baii de curatare in comparatie cu bdile folosite la

curatarea chimica.

Dupa etapa de curatare a suprafetei probei, prin oricare din metodele enumerate mai sus,
urmeaza obligatoriu o etapa de uscare a probei care are ca scop eliminarea ultimelor urme de
apa sau substante folosite la curatare de pe suprafata probei si din cavitatile defectelor. Acestea
ar putea Tmpiedica patrunderea lichidului penetrant in cavititile defectelor, ar putea reactiona
cu lichidul penetrant sau ar putea produce un strat de oxid superficial, compromitand rezultatul
controlului.

2.3.2 Aplicarea lichidului penetrant

Dupa etapa de curatare si uscare a suprafetei supuse controlului, urmeazd etapa de
aplicare a lichidului penetrant. In cadrul acestei operatii trebuie si ne asigurim ci suprafata
controlatd este acoperitd cu un strat subtire si cat mai uniform de lichid penetrant. Cele mai
cunoscute moduri de aplicare a penetrantului sunt prin pensulare, pulverizare (cu aer
comprimat sau spray-uri) si imersare (se imerseaza proba supusa controlului intr-o baie de
lichid penetrant). Pe langa aceste metode, mai rar, se mai foloseste si aplicarea lichidului
penetrant prin stropire sau Th camp electrostatic.

Dupa aplicarea penetrantului, acesta este ldsat pe suprafata controlatd suficient timp
astfel Incat o cantitate cat mai mare de lichid penetrant sa patrunda in defectele de suprafata ale
piesei. Aceasta durata poartd denumirea de duratd sau timp de penetrare. Durata de mentinere
a penetrantului variaza in general intre 5 — 60 de minute si depinde de o serie de factori precum:
caracteristicile penetrantului (tensiune superficiala, unghi de umectare, vascozitate),
dimensiunile defectelor analizate, forma piesei controlate, materialul piesei, modul de aplicare
a penetrantului, presiunea atmosferica, temperatura mediului ambiant. etc [4]. De obicei, durata
de penetrare este specificati de citre producatorul penetrantului. In general, depasirea duratei
de penetrare nu influenteazd in mod negativ rezultatul controlului, cu conditia ca aceasta
depdsire sd nu duca la uscarea stratului de penetrant depus. Temperatura penetrantului si a
suprafetei supuse controlului influenteazd in mod hotarator rezultatul analizei. Astfel, n
domeniul de temperatura 10 °C - 50 °C se obtin rezultate optime in cele mai multe cazuri.
Cresterea temperaturii peste aceste valori va conduce la o accelerare a procesului de evaporare
a penetrantului si respectiv la riscul ca acesta sa se usuce pe suprafata analizata. Deoarece
tensiunea superficiald a majoritatii materialelor scade odata cu cresterea temperaturii, cresterea
temperaturii va conduce la cresterea capacitatii de umectare a suprafetei si a fortelor capilare.
Desigur, reciproca este de asemenea adevarata, scaderea temperaturii va avea un efect negativ
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.....

5 °C. In cazul in care temperatura suprafetei este de 5 — 15 °C trebuie avuti in vedere o
prelungire a duratei de penetrare, care poate sa ajunga la de 2 sau chiar 3 ori durata indicata la
temperatura ambianti [1]. In cazul in care anumite componente ale unor echipamente trebuie
testate in timpul functionarii (la temperaturi ridicate sau scazute) s-au dezvoltat lichide
penetrante speciale care pot fi folosite la temperaturi de pana la 200 °C. De asemenea, exista
lichide penetrante special dezvoltate pentru a fi folosite la temperaturi cuprinse intre 10 °C si -
5°C.

2.3.3 Indepartarea surplusului de lichid penetrant

Aceasta este cea mai delicata operatie a controlului nedistructiv cu lichide penetrante,
deoarece penetrantul in exces trebuie indepartat de pe suprafata analizatd, eliminand totodata
cat mai putin posibil penetrant din cavitatea eventualelor defecte de suprafati. In functie de
tipul lichidului penetrant utilizat, aceastd etapa poate implica indepartarea lichidului cu un
solvent, prin clatire directd cu apd sau tratarea initiald a suprafetei cu un emulgator, clatire cu
apa si apoi tamponare cu un material textil uscat. Indepartarea surplusului de lichid penetrant
se realizeaza pana la disparitia fondului colorat sau fluorescent dat de acesta. O spalare excesiva
a suprafetei va conduce fie la scoaterea penetrantului din defecte, fie la diluarea excesiva a
acestuia, conducand astfel la observarea dificila a indicatiilor si compromiterea rezultatelor
controlului. O spalare insuficientd, care lasa lichid penetrant pe suprafata analizata, va conduce
la un contrast scazut (din cauza colorarii intregii suprafete a piesei), unele defecte de
dimensiuni mici trecind usor neobservate. Dupa indepartarea surplusului de penetrant
suprafata supusa controlului se usuca prin evaporare naturald sau artificiala (prin suflarea de
aer cald a carui temperatura nu trebuie sa depaseasca 50 °C).

2.3.4 Aplicarea developantului

Aceasta operatie este una foarte importantd si urmdreste acoperirea in intregime a
suprafetei examinate cu un strat subtire (de obicei sub 100 um) si cat mai uniform de
developant. Developantul aplicat are rolul de a extrage lichidul penetrant din defectele piesei,
indicand astfel prezenta defectelor de suprafata. Developantii, in functie de modul de depunere
pe suprafata controlata, se clasificd in developanti uscati (de tip pulbere) si developanti umezi
(suspensii de pulberi in lichide usor volatile) [1]. Developantii uscati (pulberi) se aplica pe
suprafata controlatd prin presdrare, sitare, pulverizare sau electrostatic. Suspensiile de
developanti se aplica prin pulverizare, imersare sau pensulare, iar Tnainte de aplicare trebuie sa
ne asiguram ca pulberile sunt cat mai omogen distribuite in lichid. Se recomanda ca inainte de
aplicare sa se realizeze operatia de omogenizare a developantului prin scuturari energice [4].
Trebuie mentionat faptul ca, indiferent de tipul de developant folosit sau de metoda de aplicare
a developantului, se recomanda ca stratul de developant sa fie cat mai subtire deoarece un strat
gros de developant ar putea masca prezenta unor defecte de dimensiuni mici, In a caror cavitate
este retinutd o cantitate mica de lichid penetrant. Daca in cazul developantilor uscati extragerea
penetrantului din defecte are loc imediat dupd depunerea lor pe suprafata, in cazul
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developantilor in suspensie este necesar un timp (zeci de secunde sau chiar minute) n care
lichidul suspensiei s se evapore, lasand In urma stratul subtire si uniform de pulberi.

Timpul de developare este un parametru extrem de important si reprezintd durata de timp
necesara developantului pentru a extrage lichidul penetrant din cavitatile defectelor unei
suprafete [1, 2]. Aceasta durata, la fel ca durata de penetrare, este prescrisa de producator si se
recomandi respectarea intocmai a acesteia. In cazul putin probabil al absentei unei astfel de
indicatii, timpul de developare se poate calcula cu formula [1]:

tg=(0,5... 1)tp 4)

unde tq reprezinta timpul de developare si tp reprezinta timpul de penetrare. Pentru determinarea
timpului optim de developare, se pot face teste pornind de la formula mai sus mentionata. Un
timp prea scurt de developare va conduce la neobservarea unor defecte de dimensiuni mai mici,
in timp ce o durata prea lunga de developare poate conduce la contopirea indicatiilor unor
defecte apropiate datorita difuziei penetrantului in stratul de developant.

2.3.5 Examinarea vizuala §i interpretarea rezultatelor

In functie de tipul penetrantului utilizat, examinarea suprafetei se va face in lumina alba
(naturala sau artificiald) sau in lumina ultravioletd. Lumina alba avand intensitatea minima de
500 Ix se va utiliza in cazul folosirii penetrantilor colorati, aceasta intensitate putand fi obtinuta
cu o lampa cu incandescenta de 100 W, situata la o distanta de 20 cm fata de suprafata analizata
sau un tub fluorescent de 80 W la o distantd de 100 cm [3]. Radiatia ultravioleta se foloseste in
cazul utilizarii lichidelor penetrante fluorescente, iar controlul se realizeaza in incéperi
intunecate sau slab luminate (intensitatea luminii maxima admisa fiind de 20 1x). Radiatia
ultravioleta este obtinutd cu ajutorul unor 1dmpi ce emit lumind a carei lungime de unda se
incadreaza in domeniul 330-390 nm [5]. Suprafetele se ilumineaza astfel incat sa nu se produca
umbre sau reflexii care ar putea induce in eroare operatorul. in cazul prezentei unor indicatii
foarte fine pe suprafata controlatd, operatorul se poate folosi de o lupa pentru a observa mai
bine forma si dimensiunea indicatiilor.

Indicatiile obtinute pe o suprafatd controlata cu lichide penetrante se clasificad in 3 grupe:
concludente, neconcludente si false. Indicatiile neconcludente se obtin datoritd executarii
necorespunzatoare a operatiilor caracteristice controlului nedistructiv cu lichide penetrante [6].
Foarte adesea, o pregatire necorespunzatoare a suprafetei de analizat va conduce la indicatii
neconcludente. In cazul obtinerii unor astfel de indicatii, se recomanda repetarea examinarii si
folosirea aceluiasi tip de lichide penetrante pentru a evita eventualele reactii chimice Intre
diferitele tipuri de lichide. Indicatiile false apar cu precadere datorita geometriei probei (solzii
cusaturilor sudate sau rugozitate excesiva a suprafetei), a prezentei unor cruste sau oxizi pe
suprafata analizati [7]. Inliturarea deficitard a surplusului de penetrant de pe suprafata
analizatd conduce la obtinerea unor indicatii false. Decelarea intre indicatiile false,
neconcludente si indicatiile date de defecte revine celui care realizeaza controlul suprafetei,
acesta trebuind sd elimine toate indicatiile false si neconcludente din studiu.

Interpretarea indicatiilor de defect (indicatii concludente) trebuie facutd tinand cont de
aspectul acestora, pozitia lor pe suprafata piesei analizate si eventuala evolutie a acestor
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indicatii in timp [2]. O clasificare a indicatiilor concludente si a posibilului lor aspect este
prezentata in figura 4.

Indicatii liniare

Indicatii concludente

Indicatii rotunjite

(lungimea (l) este mai mare decat
triplul Iatimii maxime (dpa) )

— Linii continue

Fisuri, stratificari, suprapuneri,

— Linii intrerupte
Fisuri foarte fine, fisuri care
comunica partial cu suprafata sau ‘ LN~ b )
fisuri partial acoperite prin — LUl ‘ AL
operatii anterioare controlului (de

exemplu curatire mecanica). Fisuri
la oboseala, fisurila rece

— Linii punctate

(lungimea (l)este mai mica decat das
triplul 13timii maxime (dy,.0) )
pori, sufluriincluziuni nemetalice 1

poroase etc.

exfolieri, lipsa de patrundere si N—— ‘ D . .
lipsa de topire in cazul sudurilor, —~ — Puncte ‘ '

fisuri termice (linie continua /‘_v/

ramnificata).

— Grupare de puncte Bp%% %"

Fisuri foarte fine, fisuri care e
comunica partial cu suprafata ‘ -
sau fisuri partial acoperite prin

operatii anterioare controlului

Figura 4. Clasificarea si aspectul indicatiilor concludente (indicatii date de defecte).

Dimensiunea unui defect de suprafatd poate fi aproximatd prin control cu lichide

penetrante pe baza dimensiunii si a intensitatii culorii indicatiei [8]. O indicatie rosie spalacita
evidentiaza un defect fin, superficial in timp ce o indicatie rosie intensd sugereaza prezenta
unui defect adanc cu o latime mai mare. Defectele adanci, cu deschidere mare, vor fi vizibile
imediat dupa depunerea developantului in timp ce defectele fine se vor contura mai repede sau
mai tarziu In functie de dimensiunea deschiderii.

Pe baza incercarilor experimentale, au fost trase urmatoarele concluzii:

defectele rotunjite fine (de dimensiuni mici) sunt mai usor de detectat decat
defectele liniare fine. Acest lucru se datoreaza faptului ca defectele rotunjite sunt
defecte volumice in care poate patrunde o cantitate mare de lichid penetrant,
conducand la o indicatie mai clari. In al doilea rand, defectele rotunjite se umplu
cu lichid penetrant mult mai repede decét defectele liniare. S-a demonstrat
experimental cd un defect eliptic, cu raportul intre lungime si largime de 100, se
va umple cu penetrant intr-o durata de timp de 10 ori mai mare decat un defect
cilindric avand acelasi volum [9].

defectele adanci se vor observa mai usor in comparatie cu defectele mai putin
adanci avand aceiasi deschidere. Acest lucru se explica prin cantitatea mai mare
de lichid penetrant stocat in defectele mai adanci. De asemenea, Tn urma
operatiei de iIndepartare a surplusului de lichid penetrant, operatie care
indeparteaza si o parte din lichidul aflat in cavitatea defectului, In defectele mai
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adanci ramane o cantitate suficientd de lichid pentru a da o indicatie clard. Pe
acelasi considerent, defectele cu o deschidere mare se vor observa mai greu in
comparatie cu defectele cu o deschidere mai ingusta [10].

e defectele situate pe o suprafata neteda sunt mai usor de observat decat defectele
de pe o suprafata rugoasa. In rugozitatea unei suprafete se depoziteaza o cantitate
importanta de lichid penetrant, care este destul de dificil de inlaturat in cadrul
operatieci de indepartare a surplusului de penetrant. Dupa aplicarea
developantului, intreaga suprafatd va avea o tentd coloratd (de obicei rosu
spalacit), data de lichidul penetrant din rugozitate, care va diminua contrastul
impiedicand astfel observarea unor indicatii date de defecte fine [11].

e calitatea suprafetei interioare a unui defect influenteazd indicatia defectului
respectiv. S-a constatat ca defectele cu suprafata interioara rugoasa sunt mai usor
de observat decat defectele cu suprafatd interioara neteda, deoarece marea
majoritate a lichidelor penetrante acoperd mai rapid o suprafatd rugoasa
comparativ cu o suprafata neteda [12].

e in cazul examinarii cu lichide penetrante a unor piese aflate in sarcina (de
exemplu supuse la oboseald), este de preferat ca acestea sa nu fie tensionate sau
sa fie supuse la tensiuni de tractiune in timpul testului. Tensiunile de
compresiune vor masca partial sau total defectele fine de suprafata [13].

Dupa analiza indicatiilor obtinute urmeaza operatia de marcare a pozitiei indicatiilor si
apoi controlul vizual a acestora. Controlul vizual ajuta foarte mult la eliminarea indicatiilor
false sau neconcludente si la stabilirea naturii indicatiilor concludente. La realizarea controlului
vizual, operatorul se poate folosi de 0 lupa sau chiar de un microscop. Dupa aceasta etapa, are
loc etapa de curatare finala a suprafetei, etapa in care se inlaturd developantul si penetrantul de
pe suprafata examinatd, prin spalari cu apa sau solventi potriviti si completarea datelor obtinute
n buletinul de examinare.

2.4 Tipuri de penetranti si developanti folositi in controlul nedistructiv cu
lichide penetrante

2.4.1 Penetranti

Alegerea penetrantului se face tindnd cont de materialul examinat si de nivelul de
sensibilitate cerut examinarii. Lichidele penetrante sunt diferite intre ele, fiind astfel concepute
incat sd serveasca anumitor aplicatii care pot sa vizeze detectarea unor defecte foarte fine sau
foarte mari. Cerintele principale care se impun unui penetrant sunt urmatoarele [6, 11]:

e sd aiba capacitate mare de umectare a suprafetei examinate;

e sd patrunda cu usurinta in cavitatea defectelor prin efect capilar;

e 53 ramand 1n cavitatea defectului dar excesul sd se poata fi inlaturat usor de pe
suprafata controlata;

e sa fie stabil in timp (sa ramand fluid) pentru a putea fi extras din defecte de cétre
developant;
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e sa fie foarte vizibil (In cazul penetrantilor colorati) sau sa aiba fluorescenta intensa
(in cazul penetrantilor fluorescenti).

e sdnu fie coroziv sau daundtor in alt fel materialului examinat;

e sdnu fie toxic pentru operator si sd nu fie usor inflamabil sau exploziv.

In functie de modul de realizare a contrastului (de punere in evidenta a defectelor),
lichidele penetrante se clasifice astfel [3]:

e penetranti fluorescenti (tip 1);

e penetranti colorati (tip 2);

penetranti combinati (amestec de penetrant colorat si fluorescent) (tip 3);
e penetranti radioactivi.
Lichidele penetrante se clasifica si in functie de metoda folosita la indepartare excesului
de penetrant de pe suprafata examinata astfel [11]:
e penetranti solubili in apa (tip A).
e penetranti cu postemulsionare (tip B si D);
e penetranti solubili In solventi organici (tip C).

(b)
Figura 5. Indicatii de defecte obtinute prin folosirea penetrantilor fluorescenti (a) si a
penetrantilor colorati (b) [14 - 17].

Penetrantii fluorescenti contin unul sau mai multi coloranti care prezinta fluorescenta
(stralucire) in lumina ultravioleti. In cazul folosirii acestor penetranti, indicatia defectului apare
de culoare galben-verde pe fond violet Tnchis.
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Penetrantii colorati contin un colorant care este de culoare rosie, In marea majoritate a
cazurilor, oferind astfel un contrast excelent pe fondul alb dat de developant. Utilizarea
penetrantilor colorati are avantajul ca examinarea indicatiilor nu necesita lumina ultravioleta si
cameri intunecati. In acelasi timp, examinarea cu lichide penetrante fluorescente este o tehnica

.....

uman la fluorescenta data de colorant pe fond intunecat.
Penetrantii combinati contin un amestec de coloranti vizibili In lumina alba si coloranti

fluorescenti vizibili in lumina ultravioletd. Aceasta clasa de penetranti este una speciala fiind
mai rar utilizata.

Penetrantii radioactivi contin substante radioactive care impresioneazd un film
radiografic lichid depus pe suprafata examinata (ce joaca rolul de developant) indicand astfel

prezenta eventualelor defecte de suprafata.

Penetrantii solubili n apd, de tipul A, se indeparteaza de pe suprafata examinata prin
clatire sau stropire cu apa. Acest tip de penetranti contin agenti emulgatori (detergenti) care fac
posibila indepartarea excesului de penetrant de pe suprafata examinata, folosind doar apa. Din
acest motiv acesti penetranti se mai numesc $i penetranti auto-emulsionati.

Penetrantii cu postemulsionare sunt de doua tipuri: lipofili (de tip B) si hidrofili (de tip
D). Acestia pot fi inlaturati de pe suprafata examinata doar prin addugarea unor emulgatori care
sa formeze o emulsie stabila cu excesul de penetrant. Penetrantii cu postemulsionare lipofili
sunt solubili 1n ulei si interactioneaza cu emulgatorul pe baza de ulei formand o emulsie stabila,
care poate fi Inldturatd de pe suprafata examinatd prin clatire cu apa. Penetrantii cu
postemulsionare hidrofili se inlatura de pe suprafata examinata folosind un emulgator, care este
un detergent solubil in apa, acesta ridica excesul de penetrant de pe suprafata piesei, exces ce
este apoi inldturat prin spalare cu apd. Folosirea penetrantilor cu postemulsionare se justifica

prin aceea ca acestia au capacitate mare de penetrare si, in timpul operatiei de inldturare a
excesului de penetrant, se inlaturd aproape in exclusivitate doar penetrantul de pe suprafata
piesei nu si o parte din penetrantul aflat in defecte (cum este cazul penetrantilor solubili in apd).
Din aceasta cauza, sensibilitatea examinarii creste semnificativ. Trebuie mentionat faptul ca,
in cazul utilizarii penetrantilor cu postemulsionare, intre etapa de aplicare a penetrantului si
etapa de indepartare a surplusului de penetrant mai apare o etapa suplimentard, etapa de
emulsionare.

Penetrantii solubili in solventi organici (de tip C) se inlatura de pe suprafata examinata

prin stergerea acesteia cu ajutorul unui material textil, umezit cu solventul indicat de
producatorul penetrantului.

2.4.2 Developanti

Rolul principal al developantului este acela de a extrage penetrantul ramas captiv in
cavitatea defectelor de suprafatd. Developantul trebuie sd ajute la formarea unei indicatii cat
mai clar vizibile, prin formarea unui contrast cat mai mare intre penetrant si developant.
Developantii care se folosesc cu lichide penetrante colorate formeaza un fond alb, fond care
permite observarea facild a indicatiilor (de culoare rosie) date de defecte. Developantii folositi
impreund cu penetrantii fluorescenti reflecta si refracta lumina In asa fel incat un flux cat mai
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mare de lumind ultravioletd sa ajunga la penetrant pentru a crea o indicatie cat mai clara.
Developantii standard utilizati in acest moment se clasifica astfel [1, 2, 11]:

Developantii uscati (pulbere). Acest tip de developanti se folosesc atunci cand nu este
nevoie de o sensibilitate crescutd a examinarii. Sunt developanti ieftini si usor de aplicat prin
pulverizare, presarare, sitare, pensulare sau electrostatic [3]. Avand in vedere cd acestia se
aplicd pe o suprafatd uscatd, pulberile vor adera la suprafata examinata doar in zona in care
existd un defect (nu vor crea un fond alb). Din aceastd cauza, acest tip de developanti se

foloseste arareori impreund cu penetranti colorati.

Developantii solubili in apd. Dupa cum sugereaza si numele acestora, developantii
solubili in apd constau dintr-un grup de substante chimice care sunt dizolvate in apa si formeaza
un strat de developant, atunci cand apa in care sunt dizolvate este evaporata. Cea mai buna
metoda de aplicare a developantilor solubili in apd este prin pulverizare, suprafata examinata
putand fi umeda sau uscata. Developantii solubili in apd mai pot fi aplicati si prin imersare,
stropire, pensulare dar aceste metode conduc la rezultate mai slabe. Acest tip de developanti
nu se recomanda a fi folositi impreuna cu penetranti colorati.

Developantii in suspensie apoasa. Acesti developanti sunt suspensii de pulberi in apa
(pulberi insolubile in apa), iar aplicarea lor pe suprafata examinata se face similar cu a
developantilor solubili in apa. Inaintea pulverizarii acestui tip de developant se recomanda
omogenizarea energica a suspensiei pentru a-i creste gradul de omogenitate. Dupa aplicare,
suprafata este uscata in curent de aer cald.

Developantii pe baza de solvent. Acesti developanti constau din pulberea de developant
ce se afla in suspensie intr-un solvent volatil. Se aplica prin pulverizare iar datorita volatilitatii
solventului, uscarea fortata a suprafetei (in curent de aer cald) dupa depunerea developantului

nu mai este necesara.

Developanti speciali. Acestia sunt sub forma de lacuri si se folosesc in mod special atunci
cand se doreste o inregistrare permanenta a examinarii (a indicatiilor obtinute).

Indiferent de tipul de developant utilizat, acesta trebuie sa satisfacd concomitent si Cat
mai bine urmatoarele cerinte:

e sd fie cat mai usor de aplicat si sd formeze un strat subtire si uniform pe suprafata
examinata;
e sd extragd cat mai eficient developantul din cavitatea defectului si sa asigure un
contrast cat mai bun intre indicatia defectului si fond;
e sa fie usor de inlaturat de pe suprafatd si sd nu reactioneze cu materialul piesei
examinate;
e sanu fie toxic pentru operator.
Pe baza celor mentionate mai sus s-a iIntocmit o schema generald a tehnologiei controlului
nedistructiv cu lichide penetrante (figura 6).
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Pregatire suprafata si curatare

Uscare

Aplicare penetrant

Penetranti solubili in apa (tip A) Penetranti cu postemulsionare Penetranti solubili in solventi (tip C)

Aplicare emulgator

I 1
Hidrofil Lipofil
“ tip (D) (tip B) Solvent

]
Indepartare surplus
penetrant

Controlul operatiei de indepartare a
surplusului de penetrant

Aplicarea developantului

Developanti uscati | Developanti solubili Developantiin suspensie Developantipe baza de
' in apa apoasa | solventi

Uscare fortata

Examinare

Curatare finala

Figura 6. Schema generala a tehnologiei controlului nedistructiv cu lichide penetrante.

2.5 Avantajele si dezavantajele controlului nedistructiv cu lichide penetrante

Avantajele principale ale acestei tehnici sunt:
e sensibilitate ridicata (poate fi pusa in evidentd prezenta unor defecte de dimensiuni
foarte mici);
e se poate aplica aproape tuturor materialelor (metalice sau nemetalice, magnetice sau
nemagnetice, conducatoare sau izolatoare electric);
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e este o tehnicd rapida si permite examinarea unor suprafete mari;
e cste aplicabila la examinarea unor piese cu geometrie complexa;
e indicatia se obtine direct pe suprafata examinata si dimensiunea indicatiei este, Intr-o
oarecare masurd, o indicatie a dimensiunii defectului;
e cste o tehnicd portabild, nu Intotdeauna examinarea trebuie realizatd in laboratoare
speciale;
e este 0 metoda ieftina.
Dezavantajele principale ale acestei tehnici sunt urmatoarele:
e se pot pune in evidenta doar acele defecte care comunica cu suprafata (defecte
deschise);
e nu se aplica suprafetelor poroase;
e suprafata examinatd trebuie curatata corespunzator Tnaintea aplicarii penetrantului;
e operatorul trebuie sd aibd acces direct la suprafata examinata;
e calitatea suprafetei poate influenta rezultatul examinarii;
e este 0 examinare care presupune parcurgerea riguroasa a unor etape specifice;
e este necesara curdtarea piesei/suprafetei dupa examinare;
e seimpun conditii de manipulare si pastrare corespunzatoare pentru materialele folosite
(penetranti, developanti, emulgatori, solventi etc).

2.6 Sensibilitatea examinarii cu lichide penetrante

Sensibilitatea examindrii cu lichide penetrante se referd la dimensiunile minime ale
defectelor ce pot fi detectate. Astfel, sensibilitatea examinarii cu lichide penetrante se poate
defini cu ajutorul a doi factori: factorul de amplificare a deschiderii discontinuitatii (fm) si
factorul de amplificare a stralucirii indicatiei (fs) [2].

X
fm = E (4)

unde X este latimea indicatiei defectului si b este latimea reala a defectului (figura 7).

Si
fs = 5 (5)

unde sj reprezinta stralucirea indicatiei si sf reprezinta stralucirea fondului.
Sensibilitatea geometricd a examinarii (Sq) se determina cu relatia:

1
Sg:ffm ©)
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Figura 7. Determinarea sensibilitatii examinarii cu lichide penetrante.

Sensibilitatea optica a examinarii (so) poate fi calculata cu relatia:

fi—1
fs

()

SO=

Analizand relatiile de mai sus, putem trage concluzia ca sensibilitatea unei examindri cu
lichide penetrante este cu atdt mai mare cu cat latimea indicatiei este mai mare decat latimea
efectiva a defectului (x > b), si cu cat stralucirea indicatiei data de defect dupa developare este
mai mare decat stralucirea fondului (si > Sf). Asigurarea unei sensibilitati corespunzétoare in
cazul unei examindri cu lichide penetrante estre conditionatd de respectarea cu strictete a
tehnologiei controlului cu lichide penetrante, de calitatea materialelor utilizate si de respectarea
indicatiilor de utilizare date de producatorul materialelor utilizate (penetranti, developanti,
solventi, emulgatori, etc.). Cresterea gradului de sensibilitate a unei examindri se poate face
printr-o umplere mai eficienta a cavitatii defectelor cu penetrant. Acest lucru se poate face prin
realizarea operatiei de penetrare in vid, prin incdlzirea piesei examinate, prin vibrarea acesteia
sau combinatii a acestor metode [2]. La aplicarea acestor metode trebuie avut grija ca acestea
si nu conducd la deteriorarea proprietitilor lichidului penetrant. In conditii obisnuite,
examinarea cu lichide penetrante este suficient de sensibila pentru a pune in evidenta defecte a
caror deschidere are dimensiuni ce se incadreazd in domeniul 0.1 — 5 mm. Folosind penetranti
fluorescenti speciali se poate ajunge la punerea in evidenta a unor defecte a caror deschidere
este de 0.25 pm.

Sensibilitatea examinarii cu lichide penetrante depinde foarte mult si de conditiile
atmosferice, temperatura la care se realizeaza controlul fiind un factor definitoriu. In cazul in
care se intentioneaza utilizarea unor lichide penetrante la temperaturi care sunt in afara
domeniul indicat de producatorul penetrantului (de obicei 10 °C — 50 °C), se recomanda
realizarea unor teste preliminare, care vizeaza determinarea duratei de penetrare optime si a
duratei de developare, pentru conditiile in care se doreste a se realiza controlul. Aceste teste se
realizeaza prin comparatie cu ajutorul blocurilor de control (blocuri de comparatie) care pot fi
monobloc sau blocuri separate asa cum se poate observa in figura 8.
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40

40

a) Monobloc

b) Blocuri separate

(dimensiunile blocurilor sunt orientative) [3].

Tn acest moment exista doui metode bazate pe comparatia dintre indicatiile obtinute pe

blocurile de control, diferenta dintre acestea constand in modul de realizare a defectelor de
suprafata.
Metoda 1. Blocurile de control (monobloc sau blocuri separate) se realizeaza din aluminiu iar
in centrul fiecarei fete (notate cu A si B) se traseaza un cerc cu diametru de 25 mm cu ajutorul
unui creion termocrom. Fata opusa cercului trasat se incalzeste cu flacara pana la atingerea
temperaturii de 510 °C — 525 °C si apoi blocurile sunt scufundate in apa rece. Ca urmare a
racirii bruste, pe suprafata blocurilor de control vor apdrea o serie de fisuri termice foarte fine.
Pe una din suprafete se va realiza un control respectand indicatiile de temperatura furnizate de
producator, iar pe cealaltd suprafatd se va realiza controlul in conditiile atmosferice care ne
intereseaza (temperatura diferitd de domeniul de temperatura prescris de producétor).

Figura 9. Testarea sensibilitatii lichidelor penetrante cu blocuri comparatoare cu fisuri induse
termic [18].
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Indicatiile obtinute pe cele doud suprafete se vor compara, tragindu-se concluzia daca

examinarea este fezabild sau nu la temperatura respectiva. Trebuie mentionat cd, pentru
determinarea parametrilor optimi ai controlului cu lichide penetrante, este nevoie de mai multe
astfel de teste in care se va varia durata de penetrare si durata de developare.
Metoda 2. Se utilizeaza o placutd comparatoare din otel inoxidabil care a fost cromata dur
(grosime strat 250 um) pe o fatd. Fata cromata a fost in prealabil supusa operatiei de rectificare.
Pe fata opusa fetei cromate se imprima, cu ajutorul unui penetrator Brinel cu diametru de 5
mm, amprente folosind forte de apasare cuprinse in intervalul 20 — 70 N [3]. Latimea fisurilor
din stratul cromat este proportionala cu forta aplicata si poate varia in intervalul 2 — 20 pm.
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temperatura in afara domeniului indicat de producator.
De asemenea, cu aceste metode se poate analiza comparativ sensibilitatea a doua tipuri
diferite de lichide penetrante, testele realizdndu-se in conditii atmosferice identice.

2.7 Controlul nedistructiv cu penetranti gazosi

Aceastd metoda foloseste pe post de penetrant un amestec gazos format din 95 % kripton
inert, stabil (Kr5¢) si 5 % un izotop radioactiv al kriptonului (Krge). Modul de lucru este
oarecum similar cu cel al controlului nedistructiv cu lichide penetrante. Suprafata examinata
este supusa unui proces de curdtare mecanica si/sau chimicd, apoi piesa este introdusa intr-0
incintd care va fi vidatd. Vidarea incintei cu piesa in interior are drept scop eliminarea
moleculelor de aer adsorbite pe suprafata examinata si implicit pe suprafata internd a defectelor
care comunica cu suprafata. Piesa este apoi supusa unui jet de kripton, gaz care difuzeaza foarte
usor in cele mai fine discontinuitati ale suprafetei, dar care se adsoarbe si pe suprafata piesei.
Inlaturarea gazului de pe suprafata piesei se realizeaza prin admisia aerului in incinta vidata, in
care se afld piesa examinata. In acest fel, kriptonul (gaz mai greu decat aerul de aproximativ
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3.5 ori) va ramane captiv in cavitatea defectelor de suprafatd. Punerea in evidenta a defectelor
se realizeaza prin depunerea (prin pulverizare) unui strat subtire de emulsie fotosensibila, ce
va fi impresionata de cuantele de energie emise de izotopul radioactiv. Indicatia unui defect pe
pelicula fotosensibild va fi de culoare inchisd. Pelicula fotosensibild, purtdnd indicatiile
defectelor de suprafatd, se desprinde de pe suprafata examinatd si poate fi analizatd cu
echipamente speciale cu celule fotoelectrice.

Datorita usurintei amestecului de gaz de a patrunde 1n cele mai mici discontinuitati ale
suprafetei piesei, controlul nedistructiv cu penetranti gazosi are o sensibilitate sporita fata de
controlul cu lichide penetrante. Acest tip de examinare permite detectarea defectelor cu
deschidere cuprinsa in domeniul 1 mm — 10 mm, fiind deci cu aproximativ 3 ordine de méirime
mai sensibil decat controlul cu lichide penetrante [2]. In acelasi timp, datorita faptului ca
radiatiile emise de izotopul radioactiv penetreazd usor materialul examinat, indicatiile
defectelor vor fi mult mai mari decat defectul in sine (de aproximativ 10 ori). Un dezavantaj al
acestei metode este acela ca nu permite punerea in evidenta a defectelor cu deschidere mare,
deoarece in etapa de admisie a aerului in incinta vidata are loc indepartarea gazului, nu numai
de pe suprafata examinata ci si din defectele cu deschidere mare. Din cauza acestui neajuns, se
recomanda folosirea acestei tehnici in tandem cu controlul cu lichide penetrante, in special
lichide penetrante fluorescente, rezultatele acestora completandu-se reciproc.
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3.1 Introducere

Primele relatari ale utilizarii cAmpului magnetic pentru detectarea defectelor prezente
intr-un material, relatari ce dateaza din anul 1868, se refera la verificarea tevilor de tun. Dupa
turnare, tevile de tun erau magnetizate iar un ,,inspector” verifica cu ajutorul unei busole daca
teava are sau nu fisuri. In zona in care existau fisuri in teava de tun, se observa o deviatie
semnificativa a acului busolei din pozitia sa fireasca. La Inceputul anilor 1920, William Hoke
a observat ca bucdtile de dimensiuni mici de span, rezultate in urma prelucrarii unor oteluri, se
acumuleaza pe mandrina echipamentului formand un model ce corespundea foarte bine cu
fisurile existente in mandrind. Acesta a observat cad defectele de suprafata, sau din imediata
apropiere a suprafetei, determina o distorsionare a liniilor de cdmp magnetic si ca, Th zona
defectului, liniile de cdmp magnetic ies din material. Asadar, a concluzionat ca folosirea unor
particule/pulberi magnetice si a unui camp magnetic poate fi o metoda de a pune in evidenta
defectele unui material.

In principiu, controlul nedistructiv cu pulberi magnetice este o tehnica simpla, ieftina
si usor de implementat. Aceasta tehnica poate pune in evidentd doar defectele de suprafata sau
defectele ce se afla in imediata vecindtate a suprafetei (3 — 5 mm) si poate fi aplicata doar
materialelor feromagnetice. Tn general, materialele feromagnetice folosite industrial sunt cele
pe baza de Fe, Ni, Co sau aliaje cu continut ridicat din aceste elemente. In principiu, aceasta
tehnica consta Tn magnetizarea piesei supusa controlului si depunerea pe suprafata acesteia a
unei pulberi feromagnetice fine. Tn zonele unde exista defecte se va forma un camp magnetic
de dispersie sau cAmp magnetic de scapari, datorita faptului ca liniile de camp magnetic vor
ocoli defectul, fiind nevoite si iasa in afara materialului piesei. In aceste zone, cu cAmpuri de
scapari, se va observa aglomerarea pulberilor feromagnetice depuse pe suprafata piesei, ceea
ce se constituie in indicatia defectelor respective.

Fenomenul fizic, care permite punerea in evidenta a defectului, este aparitia cimpului de
dispersie, in zona care contine defectul, si nu faptul ca are loc aglomerarea particulelor in zona
campului de dispersie. Cu toate acestea, Tn acest moment, marea majoritate a controalelor de
acest tip se face cu ajutorul pulberilor magnetice. Exista totusi si metode in care se masoara
intensitatea cdmpului magnetic care scapd din proba in zonele in care exista defecte si se
formeaza aceste campuri de dispersie.

3.2 Notiuni introductive de magnetism tehnic

Aproape oricine stie ce poate face un material magnetic dar putini sunt cei care inteleg
»functionarea” unui magnet. Pentru a intelege modul in care functioneaza un magnet trebuie
mai intai sa intelegem legatura dintre magnetism si electricitate. Un electromagnet simplu se
poate realiza prin infasurarea unui fir de cupru in forma unei spire si conectarea acestuia la o
baterie. Spira parcursa de curentul electric va genera un camp magnetic care va persista atata
timp cat spira este alimentata de la baterie. Aceasta spird se poate echivala cu un dipol magnetic
al carui moment magnetic este dat de relatia:

p=1.5 (1)
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unde I reprezintd curentul care trece prin spird iar S reprezinta suprafata spirei.

Un magnet obisnuit nu trebuie conectat la o sursd de electricitate pentru ca acesta sa
genereze cAmp magnetic. In aceste conditii se pune problema: Cum functioneazi? Originea
magnetismului acestuia este de naturd subatomicd, particulele constituente ale atomului
(electronii si nucleonii) generand prin miscarea acestora doud tipuri de curenti microscopici:
curenti orbitali — legati de miscarea orbitald in jurul nucleului si curenti de spin — legati de
migcarea de spin a electronului (rotatie n jurul propriei axe) [1]. Acesti curenti sunt sursa
magnetismului unui magnet permanent.

<
Mlizcare de

spitl

Mizcare orbitala

HMucleu

Figura 1. Miscarea orbitala si de spin a electronului in jurul nucleului.

Din punct de vedere cantitativ, magnetismul unei substante este caracterizat de
momentul sdu magnetic |, care este o marime vectoriald [1]. Desi toate elementele si
substantele au momente magnetice, datorate particulelor constituente ale atomilor, doar
anumite materiale sunt denumite materiale magnetice. Clasificarea materialelor magnetice se
poate face dupa valoarea momentului magnetic atomic:

- Mat= 0 substante diamagnetice;
- Mat# 0;

In cazul substantelor cu pa #0 se diferentiazd doud clase de substante: substante
paramagnetice (nu au interactiuni intre momentele magnetice atomice), si substante cu
ordonare magnetica (exista interactiune intre momentele magnetice atomice).

Substantele diamagnetice au valoarea magnetizarii egald cu zero in absenta campului
magnetic, iar in prezenta acestuia, se magnetizeaza in sens contrar cAmpului aplicat.

Substantele paramagnetice au valoarea magnetizarii egala cu zero in absenta campului
magnetic, dar in prezenta acestuia, se magnetizeaza in sensul cAmpului aplicat.

Substantele cu ordonare magneticd pot fi feromagnetice (ordonare paraleld a pat),
antiferomagnetice (ordonare antiparalela a pat) si ferimagnetice (ordonare antiparalela a pa dar
fard compensare totald a acestora).
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Figura 2. Tabelul periodic ale elementelor cu clasificarea substantelor din punct de vedere magnetic.

Materialele feromagnetice au momentele atomice aranjate paralel, ca urmare a
interactiunii de schimb. De cele mai multe ori, un material feromagnetic are o magnetizatie
nuld 1n absenta unui camp extern, din cauza existentei unor domenii in care momentele atomice
sunt paralele. Aceste domenii sunt denumite domenii Weiss. Valoarea si orientarea vectorului
magnetizare, este diferitd pentru fiecare domeniu, astfel incat, per total, suma vectorilor este

nula.

(a)

In prezenta unui cAmp extern, structura de domenii se modificd, are loc alinierea
magnetizarii domeniilor magnetice de-a lungul campului magnetic aplicat. Acest lucru
conduce la aparitia unei magnetizari puternice a materialului. Magnetizarea materialului scade
cu cresterea temperaturii, iar la temperaturi superioare temperaturii Curie, orice material

feromagnetic are o comportare paramagnetica [2].
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(b)
Figura 3. Orientarea magnetizarii domeniilor Weiss in absenta unui cAmp magnetic extern (a)
si orientarea magnetizarii domeniilor Weiss in prezenta unui camp magnetic extern (b).
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3.3 Curba de histerezis magnetic si marimi ce se determina de pe aceasta

Dacd unui material feromagnetic i se aplica un camp magnetic extern H, structura de
domenii magnetice se ordoneaza, Ti creste magnetizarea, pana in punctul in care intreg
materialul devine un singur domeniu magnetic, cu vectorul de magnetizare paralel cu campul
magnetic aplicat. Aici se atinge practic magnetizarea la saturatie Ms, iar cdmpul se numeste
camp de saturatie, Hs. Curba care porneste din origine si atinge valoarea de saturatie a unui
material feromagnetic se numeste curbd de prima magnetizare. Din acest punct, la oprirea
actiunii campului H, magnetizarea nu revine in pozitia initiala, ci ajunge in alt punct, numit
magnetizare remanenta notata cu M. Pentru readucerea magnetizarii la valoarea zero este
nevoie de un cAmp magnetic invers cdmpului aplicat initial, numit cadmp coercitiv He si este
una din cele mai importante caracteristici ale unui material magnetic. Cresterea in continuare
a campului aplicat invers duce la o magnetizare in sens opus, egald in modul cu cea initiala, iar
inversarea sensului si cresterea campului duce la atingerea saturatiei, astfel incheindu-se ciclul
de histerezis magnetic.

PR
bl “ Structura tipica de domenii cu
| i .
| " [+ . | pereti Bloch
Ly |® \
L= t e
(a) Iy, &
- C e R R .
=] ) L , Apare o usoara deformare 8 = :
4' e ‘! / 4 | reversibild a peretilor. 2 |
B B/Bmax<0.05 |
-L;,\’ I
i (b) B3 |
: I1 1 |
|
Este regiunea in care panta |
B=f(H) este maxima, iar |
deplasarea peretilor Bloch 1
este ireversibila :
-H, + H, :
-Hp, N ’ |
T o T
| * Hm
|
| Hc - Camp coercitiv
Hm - Camp coercitiv maxim
, Bm - Inductie maxima
: Br - Inductie remanenta
Polarizatia este finuta paralel cu | I- Curl.)a de prima
directia de ugoara magnetizare. ! magne.uzar e i )
Aranjarea peretilor Bloch este ] II - Ciclu de histerezis
terminata :
R i) B

Cu cresterea campului, polarizatia
isi schimba directia de la directia de
usoard magnetizare, devenind
paraleld cu campul aplicat.
B/Bmax>0.95

(b)
Figura 4. Deplasarea peretilor Bloch intr-un cristal Tn timpul realizarii curbei de prima
magnetizare (a) si ciclul de histerezis al unui material feromagnetic (b) [3, 4].

Materialele magnetice se pot clasifica dupa aplicatiile lor n:

e materiale magnetice moi;
e materiale magnetice dure (magneti sau magneti permanenti).
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Otelurile cu continut scazut de carbon se incadreaza in grupa materialelor magnetice moi,
in timp ce otelurile cu continut mai ridicat de carbon se Incadreaza in grupa materialelor dure
sau semi-dure.

Materialele magnetice moi au permeabilitate magnetica mare, cAmp coercitiv si pierderi
energetice mici. Cele doud marimi, cAmpul coercitiv si permeabilitatea magnetica, sunt invers
proportionale. Materialele magnetice moi au rolul de a crea un flux magnetic maxim, folosind
un camp extern mic. Materialele magnetice dure (magnetii permanenti) au inductie remanenta
si camp coercitiv mari. Acestea sunt o sursa de flux magnetic stabil in raport cu campurile
externe si temperatura.

Avéand in vedere ca aceasta tehnica presupune magnetizarea materialului feromagnetic si
utilizarea unor particule feromagnetice pentru punerea in evidenta a defectelor din material, in
cele ce urmeaza vor fi amintite cele mai importante caracteristici magnetice a unui material,
caracteristici ce pot fi determinate de pe ciclul de histerezis magnetic. Momentele atomice
prezente intr-o substantd se aduna vectorial si au un anumit efect rezultant. Acest efect se
numeste magnetizarea M, si este definitd ca suma vectoriala a momentelor magnetice, pe
unitatea de volum V conform relatiei de mai jos [1, 5]:

_Z|J-at
M==7 (2)

Magnetizarea la saturatie Ms si inductia la saturatie Bs Se definesc de pe curbele de
histerezis corespunzatoare si reprezintd valorile la care tind aceste marimi, cand momentele
magnetice atomice sunt aliniate paralel cu campul extern aplicat [1, 5].

Magnetizarea remanenta My si inductia remanenta Br se definesc de pe curbele de
histerezis corespunzatoare si reprezinta valorile acestor marimi, atunci cand campul magnetic
extern este inlaturat [1, 5].

B Mmax

0 H

........

Permeabilitatea magnetica u caracterizeaza raspunsul materialului la aplicarea unui
camp magnetic extern si aratd usurinta cu care acesta poate fi magnetizat. Aceasta se determina
de pe curba de primd magnetizare si este datd de raportul dintre inductia B si intensitatea
campului aplicat H, in orice punct de pe curba de prima magnetizare. Exista mai multe tipuri
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de permeabilitate ce se pot defini pe curba de prima magnetizare a unui material dar dintre
acestea, doar doua sunt de interes pentru subiectul abordat:
e permeabilitatea initiala ui reprezintd panta 1n origine la curba de prima magnetizare;
e permeabilitatea maxima pUmax se defineste ca tangenta de panta maxima dusa din origine
la curba de prima magnetizare.

La utilizarea materialelor magnetice moi in curent alternativ apar curenti turbionari care
conduc la o scadere abrupta a permeabilitatii la o anumita frecventa, numita frecventa de
limitare. Aceasta este definita ca fiind frecventa la care componenta reald a permeabilitatii
magnetice complexe scade la 2/3 din valoarea initiala [1].

Campul coercitiv Hc reprezinta valoarea campului magnetic extern, care aduce corpul
in stare complet demagnetizata fiind de sens invers cdmpului care a produs magnetizarea si Se
poate defini numai de pe curba de histerezis [1].

Temperatura Curie este temperatura limitd la care un material magnetizat se
demagnetizeaza datoritad agitatiei termice. Aceasta este temperatura caracteristica materialelor
feromagnetice, deasupra careia acestea devin paramagnetice.

3.4 Principiul de baza a controlului nedistructiv cu pulberi magnetice

Sa consideram un magnet permanent precum cel prezentat in figura 6a. Daca peste acesta
vom presara o pulbere feromagnetica (de exemplu pilitura de fier) vom observa ca particulele
vor fi atrase, in mare masura, doar de capetele magnetului (polii magnetului). Putem trage
concluzia ca magnetul atrage pulberile doar in locul in care liniile de cAmp magnetic ies sau
intrd in magnet. Dacd un magnet precum cel prezentat in figura 5a este rupt in doua sau mai
multe parti, indiferent de lungimea bucitilor, fiecare bucata va avea in mod instantaneu cate un
pol nord si un pol sud. Orice magnet are doi poli, un pol nord (N) si un pol sud (S). Se considera,
prin conventie, cd sensul liniilor de cAmp magnetic in interiorul magnetului este de la sud la
nord, iar Tn afara magnetului sensul este de la nord la sud. Tn cazul in care magnetul este de
forma circulara, polii acestuia sunt in contact si toate liniile de cdmp magnetic vor fi cuprinse
n interiorul magnetului.

(b)

Figura 6. Aglomerarea pulberii feromagnetice in zona polilor unui magnet permanent [6].
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Daca intr-un magnet se va realiza o crestatura precum ceea prezentata in figura 6b, in
zona crestaturii se va forma o noud pereche de poli nord si sud. Se poate observa ca pulberea
magnetica este atrasa atat de polii situati la capetele magnetului cat si de polii creati de
crestatura.

Tn cazul in care liniile de cAmp magnetic intilnesc un defect (precum crestitura din
magnet) acestea vor incerca sia ocoleasca defectul, deoarece acesta este caracterizat de o
permeabilitate magnetica mult mai mica decat magnetul. Permeabilitatea relativa a aerului este
aproximativ 1 in timp ce permeabilitatea materialelor magnetice moi se incadreaza in general
in domeniul 102 — 10°. Traversarea defectului de catre liniile de cAmp magnetic va conduce la
dispersarea acestora, deoarece aerul din defect nu poate suporta o densitate la fel de mare de
linii de camp precum materialul magnetic. O parte din liniile de cAmp vor iesi In afara
materialului in zona in care existd un defect, formand ceea ce se cheama camp de scapari sau
camp de dispersie. Cand un material feromagnetic este magnetizat, comportamentul acestuia
este similar cu al unui magnet. Existenta unei fisuri de suprafata, sau in imediata apropiere a
suprafetei materialului magnetizat, va conduce la aparitia unui camp de dispersie in zona fisurii.
Campul magnetic de dispersie este neomogen si are o energie mare. Minimizarea energiei
acestuia se poate realiza prin atragerea unor particule feromagnetice (pulberi magnetice), ce se
depun in lungul liniilor de cAmp magnetic, creand un fel de punte pentru liniile de camp
magnetic asa cum se poate observa in figura 7.

Linii de cdmp magnetic

\\ / Pulberi feromagnetice

Camp de dispersie \ M e
—t e =

® — S S —
Ne— < &
D e s PR

A
Fisura
(a) (b)

Figura 7. Formarea campului de dispersie (a) si obtinerea indicatiei de defect cu ajutorul
pulberilor magnetice (b) [7].

Prezenta unui defect va conduce la dispersia liniilor de camp magnetic, conducand la
obtinerea unei indicatii ce va fi mult mai mare decat dimensiunea efectiva a defectului.

Aparitia cdmpului de dispersie are la baza urmatoarele proprietati ale liniilor de camp
magnetic [8]:

e inchiderea liniilor de camp intre cei doi poli ai unui magnet se va face pe traseul de

minima rezistenta;

¢ liniile de camp magnetic nu se intersecteaza intre ele;

e toate liniile de cAmp ale unui magnet au aceeasi intensitate;

e densitatea liniilor de camp scade odata cu cresterea distantei fata de poli;,

41



Notiuni de control nedistructiv

e densitatea liniilor de cdmp scade atunci cand acestea trec dint-un mediu cu

permeabilitate magneticd mare intr-un mediu cu permeabilitate mai mica;

e sensul liniilor de cdmp magnetic in interiorul magnetului este de la sud la nord iar in

afara magnetului sensul este de la nord la sud.

Orientarea defectului in raport cu liniile de cAmp magnetic influenteazd in mod hotarator
marimea campului de dispersie. Campul de dispersie este maxim in cazul in care defectul este
perpendicular pe directia campului aplicat (cazul 1 si 2 din figura 8) si este minim in cazul in
care defectul este paralel cu directia liniilor de cAmp (cazul 4 din figura 8).

Camp de dispersie

~

———
— é =
El===2—="K—3 2= -

defecte cu diferite orientari si profunzimi

Figura 8. Influenta orientarii defectului in raport cu directia liniilor de camp magnetic asupra
campului de dispersie.

De asemenea, pozitia defectului in raport cu suprafata piesei (profunzimea acestuia) este
extrem de importanta. O fisurd deschisa, sau un defect din imediata apropiere a suprafetei, va
produce un camp de dispersie important (cazul 1 si 2 din figura 8), Tn timp ce o discontinuitate
de profunzime poate produce un cadmp de dispersie foarte slab sau nul, in functie de distanta la
care aceasta se afla fatd de suprafata materialului (cazul 3 din figura 8). Luand in considerare
aceste aspecte, reiese clar necesitatea ca magnetizarea probei sa fie facuta in asa fel incat liniile
de camp magnetic sa intersecteze defectele de o maniera cat mai favorabila (in cazul ideal,
liniile de cdmp sunt perpendiculare pe defect).

Etapele generale ale unui control cu pulberi magnetice sunt prezentate in schema din
figura 9.

Pregatire suprafata . Aplicare pulbere Analiza
o ’ - Magnetizare - L » s
(curatare) 5 magnetica indicatiilor
|

I
I
I Schimbareadirectiei de magnetizare |

Figura 9. Etapele generale ale unui control cu pulberi magnetice.
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Schimbarea directiei de magnetizare a probei consta in magnetizarea probei la un unghi
de 90 ° fata de prima magnetizare, in asa fel incat, indiferent de orientarea defectului, acesta va
produce un cdmp de dispersie detectabil, daca defectul nu se afla la o adancime prea mare.

3.5 Pregitirea suprafetei pentru examinare

Pregatirea suprafetei in vederea realizarii unui control cu pulberi magnetice este o
operatie importantd, dar care nu impune un grad de strictete similar cu cel pentru controlul cu
lichide penetrante. Aceasta etapa este, mai degraba, o curdtare sumara a suprafetei care vizeaza
indepartarea pe cat posibil a contaminantilor precum: praf, span, amestec de formare, substante
grase (ulei, vaselind) etc. Neindepartarea acestora de pe suprafata va conduce la obtinerea unor
indicatii false. Trebuie mentionat ca eventualele straturi de vopsea, lacuri de protectie sau
straturi de protectie (zincare, cromare, cadmiere, etc.) nu este necesar sa fie inlaturate (ele
neinfluentand sensibilitatea metodei). Acestea vor fi inlaturate doar in urmatoarele cazuri [9]:

e daca magnetizarea probei se face cu electrozi de contact. Vopselele fiind izolatoare
electric ingreuneaza contactul dintre electrod si proba, facand dificild sau imposibila
magnetizarea probei;

e daca grosimea straturilor de protectie depaseste 20 — 30 um. Daca grosimea stratului
este mai mare, indicatia defectului devine din ce in ce mai mica, facand dificila etapa
de analiza a indicatiilor.

In cazul in care se folosesc pulberi magnetice necolorate, pentru obtinerea unui contrast
corespunzator intre indicatie si defect, suprafata examinata se recomanda a fi vopsitd cu o
vopsea alba pe baza de oxid de titan sau oxid de magneziu. Rugozitatea suprafetei influenteaza
in mod direct sensibilitatea metodei. Se verifica daca rugozitatea indeplineste conditia ca Ra <
16 um, conditie necesara si suficienta pentru controale de rutina [10].

3.6 Metode de magnetizare a pieselor pentru controlului cu pulberi magnetice

Trebuie mentionat faptul ca nu numai magnetii permanenti sunt surse de camp magnetic.
Trecerea unui curent electric printr-un conductor va genera in jurul acestuia linii de camp
magnetic circulare, intensitatea campului creat fiind proportionald cu intensitatea curentului ce
trece prin conductor. Daca magnetii permanenti sunt surse permanente de cAmp magnetic, un
conductor va genera cdmp magnetic doar atat timp cat este parcurs de curent electric. Un mod
foarte convenabil de a produce cdmp magnetic este prin trecerea unui curent electric printr-o
bobina de cupru. Campul magnetic care inconjoara fiecare spird se va combina cu campul
magnetic creat de spirele invecinate si va crea un camp magnetic concentrat in centrul bobinei.
Liniile de cdmp vor trece de-a lungul axei bobinei si se vor inchide prin exteriorul bobinei asa
cum este aratat in figura 10a. In practica, in controlul nedistructiv cu pulberi magnetice, se
foloseste aproape in exclusivitate curentul electric ca sursd de camp magnetic pentru
magnetizarea probei.
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Figura 10. Campul magnetic creat de o bobina respectiv de un magnet permanent [8].

Asa cum am remarcat anterior, obtinerea unor rezultate bune la controlul nedistructiv cu
pulberi magnetice este conditionata de modul in care se face magnetizarea probei, mai exact
de directia liniilor de cAmp magnetic in raport cu pozitia si in special orientarea defectului. Din
punct de vedere al orientérii liniilor de camp magnetic in raport cu o axa de simetrie a piesei
supusa controlului (a piesei magnetizate), magnetizarea probei poate fi de doud feluri:

e Mmagnetizare longitudinala sau polara, cand directia campului magnetic aplicat
este paraleld cu axa longitudinala a piesei;

e magnetizare transversald sau circulard, cand campul magnetic urmareste
conturul periferic al piesei fiind perpendicular pe axa longitudinala a piesei.

Linii de cdamp magnetic

Magnetizare longitudinala sau polara Magnetizare transversala sau circulara

Figura 11. Orientarea liniilor de cAmp magnetic in cazul magnetizarii longitudinale si a
magnetizarii circulare [9].

In afara de magnetizarea longitudinald si magnetizarea transversala, mai exista si
magnetizarea mixtd, cand se aplica simultan o magnetizare longitudinala si una transversala.
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3.6.1 Metode de magnetizare longitudinald sau polara

Tn cadrul acestui tip de magnetizare, operatorul trebuie si se asigure ¢ liniile de cAmp
magnetic sunt orientate paralel cu axa longitudinald a piesei. Obtinerea unui camp magnetic
longitudinal Tn proba examinata se poate face cu ajutorul unui jug magnetic (electromagnet), a
unui magnet permanent in forma de potcoava sau a unei bobine de magnetizare (solenoid).

Utilizarea magnetilor permanenti ca sursa de cdmp magnetic este o solutie ieftina, dar
care nu permite controlul intensitdtii cAmpului magnetic aplicat. De asemenea, amplasarea si
inlaturarea magnetului pe si de pe suprafata investigatd ridicd probleme datorita fortei de
atractie exercitatd de magnet care poate duce la distrugerea magnetului datorita socurilor
mecanice. Cu toate acestea, magnetii permanenti pot fi folositi pentru examinari subacvatice
sau in medii explozive, unde folosirea unor electromagneti este imposibila sau extrem de
periculoasa.

Fire parcurse de
curent electric

Curent % » ,— Bobind
Fluxul magnetic u N
in jugul magnetic Pulberi in
suspensie

Indicatia
defectului Traseul liniilor

de camp

Traseul liniilor de

== Indicatia A
camp

defectului

(a) (b)
Figura 12. Producerea campului magnetic longitudinal in proba analizata cu ajutorul unui jug
electromagnetic (a) si a unei bobine (b) [7, 8].

Aspectele negative ale magnetilor permanenti sunt inldturate atunci cand se foloseste un
jug electromagnetic sau o bobina. Trecerea curentului (curent alternativ sau continuu) prin
bobina electromagnetului va produce un cdmp magnetic care se va induce in piesele polare ale
jugului (realizate din fier) si se va inchide prin probd. Intensitatea campului magnetic este
dependenta de intensitatea curentului ce trece prin bobina jugului electromagnetic. Jugul
electromagnetic poate avea piesele polare fixe sau mobile.

Magnetizarea longitudinala cu ajutorul unei bobine se preteaza pentru piese lungi (figura
12b). Bobina poate fi formata din cateva spire realizate dintr-un conductor cu sectiune mare
sau dintr-o singura spira de sectiune mare, caz in care bobina poarta numele de inel de
magnetizare. In ambele situatii se obtine un cAmp magnetic care in interiorul piesei analizate
are liniile orientate paralel cu axa bobinei. Trebuie mentionat ca, cdmpul magnetic indus de o
bobina se intinde la aproximativ 150 - 200 mm dincolo de capetele bobinei. Din acest motiv,
examinarea unor piese cu lungimi mai mari se realizeaza fie prin deplasarea acestora de-a
lungul axului bobinei (inelului de magnetizare), fie prin deplasarea bobinei de-a lungul probei.
In cazul examindrii unor piese cu geometrie complexi, bobina poate fi inlocuitd cu un cablu
flexibil prin care trece un curent de intensitate mare care se infasoara in jurul piesei [11].
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3.6.2 Metode de magnetizare transversald sau circulard

Obtinerea unui caAmp magnetic transversal sau circular intr-o proba se poate realiza fie
prin trecerea unui curent electric prin proba examinata, fie prin trecerea unui curent electric
printr-un conductor care se afla in interiorul piesei examinate (in cazul pieselor tubulare).
Trecerea unui curent electric printr-un conductor va conduce la aparitia in jurul acestuia a unui
camp magnetic circular constant pe toata lungimea conductorului (figura 13a). Acest camp
persista atat timp cat conductorul este strabatut de curent electric, intensitatea lui scade cu
distanta fata de conductor iar sensul liniilor de cadmp poate fi determinat cu ajutorul regulii
maini drepte (figura 13b).

Curent ‘t

(b)
Figura 13. Campul magnetic format de un conductor strabatut de un curent electric (a) si
determinarea sensului liniilor de cdmp cu ajutorul regulii maini drepte (b) [8].

In figura 14 sunt prezentate doud moduri de a obtine o magnetizare circulara intr-o piesa
prin trecerea unui curent electric prin aceasta. In primul montaj (figura 14a), piesa este fixata
intre doua capete/placi de contact confectionate din plumb sau tesdtura de cupru. Piesa trebuie
fixatd cat mai bine, In asa fel incat la trecerea curentului prin montaj sa nu aibad loc
supraincalzirea piesei sau deteriorari ale suprafetei de contact, ca urmare a aparitiei
descarcdrilor electrice. Ca urmare a trecerii curentului prin piesd, in interiorul acesteia si in
jurul acesteia se va forma un cdmp magnetic circular. Intensitatea cdAmpului magnetic creat este
proportionali cu intensitatea curentului ce stribate piesa examinati. in al doilea montaj, (figura
14b) trecerea curentului prin piesa examinata se face cu ajutorul unor electrozi de contact sau
a unor cleme atasate de aceasta. Curentul electric trece prin probd in zona dintre cei doi
electrozi, conducand la formarea unui camp magnetic circular in jurul traseului curentului. Si
in acest caz, trebuie luate masuri in asa fel incat la contactul dintre electrozi si suprafata
analizatd sd nu aibd loc fenomene se supraincdlzire sau descarcari electrice. Prin aceastd
metoda se pot controla piese de dimensiuni mari, trecand curentul doar prin portiunile de interes
din aceasta, sau piese cu geometrie complexa.
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Py, Electrozi de contact
b4

Linii de camp

f

Curent electric

(a) (b)
Figura 14. Formarea liniilor de camp magnetic circular prin trecerea unui curent electric prin
piesa examinata [8].

O altd modalitate de a produce linii circulare de camp magnetic in proba examinata este
aceea ce a trece un curent electric printr-un cablu sau o bara de cupru ce se afla in centrul piesei
(figura 15). Curentul ce strabate conductorul va genera linii de cAamp magnetic concentrice ce
se vor induce 1n piesa examinata dinspre interiorul acesteia spre exterior. Aceastd metoda se
preteaza foarte bine controlului pieselor tubulare sau inelare.

Piesa tubulara
Defecte

Bara/Conductor
Curent electric

Linii de camp

Figura 15. Magnetizarea circulara a unei piese tubulare cu ajutorul unui conductor strabatut
de un curent electric [12].

Avand in vedere cd, de-a lungul conductorului, cdmpul este omogen, piesa poate fi
examinata pe intreaga ei lungime fara a fi nevoie sa se deplaseze. De asemenea, in cazul unor
piese cu lungime mica, este posibila examinarea mai multor piese simultan. Aceasta metoda
elimina riscul deteriorarii suprafetei piesei prin supraincalzire sau descarcari electrice, deoarece
nu presupune existenta unui contact fizic intre piesa examinata si conductorul de curent electric.
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Figura 16. Detectia unor fisuri in functie de orientarea lor si de tipul de magnetizare folosit.

Orientarea liniilor de cAmp in proba (longitudinal sau transversal) este un factor hotarator
in detectia defectelor de suprafata sau din imediata apropiere a suprafetei. Este important sa
avem posibilitatea de a magnetiza o proba atat longitudinal cat si transversal, deoarece
probabilitatea de a detecta un defect este maxima atunci cand liniile de camp sunt
perpendiculare pe axa principald a defectului (liniile sunt perpendiculare pe lungimea
defectului). Aceasta orientare creeaza cea mai mare perturbare a liniilor de cdmp in interiorul
probei si, prin urmare, cel mai intens camp de dispersie in exteriorul probei. Daca liniile de
camp sunt paralele cu axa defectului, perturbarea liniilor de cdmp va fi minima si, prin urmare,
campul de dispersie poate fi nedetectabil in afara probei. Experimental s-a stabilit ca daca
defectul se afla orientat la un unghi cuprins intre 45 ° si 90 ° fatd de liniile de cAmp magnetic,
se va produce un camp de dispersie suficient Incat sd creeze o indicatie care sd pund in evidenta
prezenta defectului. Avand in vedere acestea, putem trage concluzia cd, dacd asupra unei probe
se realizeaza doua procese de magnetizare, in asa fel incat directiile liniilor de camp induse de
cele doud magnetizari sa fie perpendiculare intre ele, sansele ca un defect sa scape neobservat
sunt minime. Atunci cand un camp longitudinal este aplicat unei probe (vezi figura 16 cazul
A), indicatii certe vor fi obtinute de la defectele 1, 2, 5 si posibil 4. In cazul aplicarii unui camp
circular (transversal) se vor obtine indicatii certe de la defectele 2, 3, 4 si posibil 5. In cazul
defectelor 4 s1 5, datorita geometriei acestora (fisuri in zig-zag), exista posibilitatea ca acestea sa
produca indicatii care sa sugereze prezenta unui defect indiferent de tipul de magnetizare folosit.

Sensibilitatea metodei de control nedistructiv cu pulberi magnetice este o notiune
mai mic defect care produce o indicatie relevantd, precum si adancimea maxima la care se
poate detecta un defect de o anumita dimensiune. Experimental s-a demonstrat ca in conditii
optime (magnetizare corespunzatoare, dispunerea defectului relativ la directia liniilor de camp,
etc.) se pot detecta defecte a ciror deschidere este de 1 —2 um [9]. In ceea ce priveste adincimea
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la care se afld defectul in raport cu suprafata piesei, se considerd ca defecte cu intindere de

ordinul citorva milimetri vor produce indicatii relevante de la profunzimea de 3 - 4 mm. In
conditii optime aceastd adancime poate sd creasca.

3.7 Alegerea tipului curentului electric care produce campul magnetizant

Asa cum am observat in paragraful anterior, curentul electric este folosit, cel mai adesea,
pentru a crea campul magnetic ce magnetizeaza proba supusa investigatiei. Pe 1anga orientarea
liniilor de camp 1n raport cu proba, felul curentului influenteaza in mod direct sensibilitatea
unei examinari. In principiu se pot folosi trei tipuri distincte de curent electric: curent continuu,
curent alternativ si curent pulsatoriu.

3.7.1 Curentul continuu

Curentul continuu poate fi produs prin redresarea bialternantd a curentului monofazat sau
folosind o simpla baterie. Conventional s-a stabilit ca sensul curentului continuu intr-un circuit
este de la plus (borna pozitivd) la minus (borna negativa). Folosirea acestui tip de curent
prezintd avantajul de a crea un cdmp magnetic care patrunde pe o adancime mare in proba,
efectul pelicular fiind practic absent. Din acest motiv folosirea curentului continuu este indicata
atunci cand se doreste detectarea defectelor mai adanci (mai indepartate de suprafata probei).
Pe de alta parte, particulele magnetice de pe suprafata examinatd vor fi inerte (nu vor vibra
precum n cazul curentului alternativ), motiv pentru care campul de dispersie creat de un defect
trebuie sa fie suficient de mare pentru a conduce la aglomerarea pulberilor. Avand in vedere ca
intensitatea campului de scdpari este influentata in mod direct si de dimensiunea defectului,
rezultd ca defectele de dimensiuni foarte mici vor fi dificil sau chiar imposibil de pus in
evidenta, deoarece acestea vor genera un camp de dispersie de mica intensitate.

3.7.2 Curentul alternativ

Curentul alternativ este caracterizat de faptul cd isi schimba sensul (polaritatea) in functie
de frecventa. De exemplu, un curent alternativ cu o frecventd de 50 Hz isi va schimba sensul
de 50 de ori intr-o secunda. Avantajul folosirii acestui curent consta in mobilitatea sporita a
particulelor magnetice aflate pe suprafata examinatd. Mobilitatea sporitd se explica prin
schimbarea sensului curentului in functie de frecventa, schimbare care va induce o miscare de
vibratie a particulelor, ele ne mai fiind inerte pe suprafata examinata precum in cazul curentului
continuu. Datorita mobilitatii sporite a particulelor magnetice, este posibila obtinerea unei
indicatii chiar si in cazul defectelor de dimensiuni mici. Un mare dezavantaj al folosirii acestui
tip de curent este acela cd, in materiale feromagnetice, cdmpul creat este limitat la suprafata
materialului datorita efectului pelicular. Efectul pelicular este dat de curentii turbionari indusi
de curentul electric alternativ. Acestia vor crea un camp magnetic de sens opus campului
magnetic creat de curentul alternativ reducand fluxul magnetic in interiorul probei. Cu cét
frecventa curentului alternativ este mai mare, cu atat adancimea de penetrare a campului
magnetic este mai micd. De exemplu, adancimea de penetrare intr-un conductor de cupru
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strabatut de un curent alternativ cu o frecventa de 60 Hz este de doar 8,5 mm indiferent de
sectiunea conductorului.

3.7.3 Curentul pulsatoriu

Curentul pulsatoriu este obtinut prin redresarea curentului alternativ, redresare care poate
fi monoalternanta sau bialternanta in cazul curentului monofazat. Redresarea monoalternanta
conduce la obtinerea unui curent caracterizat de aceea ca o semialternantd (de obicei
semialternanta negativa) este eliminatd. La redresarea bialternanta, in loc ca semialternanta
negativa sa fie eliminata, aceasta este inversata obtinandu-se un semnal precum cel prezentat
n figura 17.

+
Curent alternativ
+
- Redresare monoalternanta
+
- Redresare bialternanta

Figura 17. Forma curentului alternativ inainte si dupa redresarea mono sau bialternanta.

Acest tip de curent combina punctele forte ale curentului continuu si alternativ astfel:

e mobilitatea particulelor de pulbere de pe suprafata examinata este mentinuta, cu toate
ca vibratia acestora este mai scazutd decat in cazul curentului alternativ;

e efectul pelicular este mai scazut decét in cazul curentului alternativ, adancimea de
patrundere a campului magnetic fiind mai mare, permite detectarea defectelor aflate
mai 1n profunzime. Cu toate acestea, adancimea de patrundere a cAmpului magnetic
creat de curentul pulsatoriu este mai mica decét in cazul curentului continuu.

3.8 Distributia cimpului magnetic in piese

Atunci cand o piesa cu lungimea considerabild este magnetizatd cu ajutorul unui
solenoid, este posibild magnetizarea corespunzdtoare doar a unei portiuni a piesei. Numai
materialul cuprins intre spirele solenoidului si aproximativ aceeasi lungime in stanga si dreapta
solenoidului va fi magnetizat corespunzator. Aceastd lungime este notata cu x in figura 18. La

50



Notiuni de control nedistructiv

o anumita distanta de solenoid, liniile de cAmp magnetic nu vor mai fi orientate longitudinal
fatd de proba, ele iesind din proba printr-un pol (polul N) si reintrand in proba prin polul S,
ocolind solenoidul. Aceasta se intampla deoarece forta de magnetizare, sau densitatea de flux
magnetic, se diminueaza odatd cu cresterea distantei fata de solenoid. Ca urmare, forta de
magnetizare poate fi suficient de puternica pentru a alinia domeniile magnetice ale materialului
aflat doar 1n interiorul solenoid si in apropierea acestuia. Asadar, o piesd lunga trebuie sa fie
magnetizata si inspectatd Tn mai multe locuri de-a lungul lungimii acesteia, astfel incat sa se
obtind o acoperire completa a lungimii acesteia. Aceasta se realizeaza prin deplasarea piesei in
interiorul solenoidului sau deplasarea solenoidului de-a lungul piesei.

X

»
»

<
d

Figura 18. Distributia campului magnetic intr-o proba magnetizata longitudinal cu ajutorul
unui solenoid [8].

In cazul magnetizirii transversale (circulare) a unei piese, prin trecerea unui curent prin
aceasta, cAmpul magnetic obtinut, in special intensitatea acestuia, variaza foarte mult in functie
de felul materialului, forma piesei si felul curentului. Urmatoarele aspecte legate de distributia
si intensitatea cdmpului magnetic ntr-o piesa cilindrica sunt considerate general valabile:

e intensitatea campului magnetic variaza radial de la valoarea zero (in centrul
piesei) la o valoare maxima (la suprafata piesei);

e intensitatea campului magnetic pe suprafata unei piese (la curent constant)
scade daca diametrul piesei creste.

e intensitatea campului magnetic in exteriorul probei este direct proportionala cu
intensitatea curentului ce produce campul magnetic. Tn interiorul piesei,
intensitatea campului magnetic depinde de intensitatea curentului aplicat,
permeabilitatea magneticd a materialului piesei si de pozitia de pe curba de
prima magnetizare a materialului, pozitie care arata raportul intre inductie si
campul magnetic aplicat (vezi figura 4a).

¢ intensitatea cAmpului magnetic, in exteriorul piesei, scade cu cresterea distantei
fata de piesa.

In imaginile din figura 19, intensitatea cAmpului magnetic este reprezentati in functie de
distanta de la centrul unui conductor cilindric, care poate fi asimilat cu o piesa cilindricd. Se
poate observa ca Intr-un conductor nemagnetic care transporta un curent continuu (figura 19a),
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intensitatea cAmpului magnetic intern creste de la zero in centrul acestuia la o valoare maxima
la suprafata conductorului. Intensitatea campului in exteriorul conductorului scade cu cresterea
distantei de la suprafata conductorului.

»>

>

Distanta

Distanta Distanta

o Intensitate camp magnetic
o Intensitate camp magnetic
o Intensitate camp magnetic

(a) (b) (©)
Figura 19. Intensitatea campului magnetic in functie de distanta din centrul unui conductor
nemagnetic (a), feromagnetic (b) parcurs de un curent continuu si feromagnetic parcurs de un
curent alternativ (c) [adaptata dupa 11].

Cand conductorul este dintr-un material feromagnetic (figura 19b), intensitatea cdmpului
magnetic din interiorul conductorului este mult mai mare decét in conductorul nemagnetic.
Acest lucru se datoreaza permeabilitatii magnetice a materialului magnetic. Trebuie mentionat
faptul ca, in ambele cazuri, intensitatea cdmpului magnetic extern este aceeasi (intensitatea
curentului si diametrele celor doua conductoare sunt identice). In cazul in care conductorul
(piesa) este realizat din material feromagnetic, prin care trece un curent electric alternativ, se
observa ca marea majoritate a campului magnetic este concentrata in stratul exterior al probei.
Acest lucru se datoreaza efectului pelicular dat de curentii turbionari indusi in conductor de
curentul alternativ.

In cazul magnetizirii unor probe cilindrice tubulare prin trecerea unui curent prin acestea,
profilul de variatie a intensitatii cAmpului magnetic este similar cu cel prezentat in cazul
probelor cilindrice pline, cu mentiunea c4, in interiorul cavitatii tubului cdmpul magnetic este
nul. Avand in vedere aceasta, putem trage concluzia ca, detectarea unor eventuale defecte
prezente la suprafata sau in imediata apropiere a suprafetei peretelui interior al tubului este
practic imposibila sau cu probabilitate foarte mica.
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Figura 20. Intensitatea campului magnetic in functie de distantd, pentru o piesa tubulara
magnetizata cu un conductor parcurs de curent electric aflat in interiorul ei [adaptata dupa 11].

Un alt mod de a magnetiza o proba tubulara, care inlatura acest inconvenient, este
folosind un conductor electric nemagnetic (bara de cupru), ce trece prin centrul tubului
examinat. In figura 20 se poate observa ci intensitatea cAmpului magnetic pe suprafata
interioard a tubului este foarte mare, iar pe suprafata exterioara a tubului este suficient de mare
pentru a pune in evidenta prezenta unor defecte. Prin aceastd metoda se poate examina atat
suprafata interioara cat si cea exterioara a pieselor tubulare.

3.9 Pulberi si suspensii magnetice

Cu ajutorul pulberilor magnetice se pune in evidentd prezenta campurilor de dispersie
create de defectele din probd. Pulberile magnetice folosite in cadrul acestei tehnici trebuie sa
indeplineascd o serie de conditii, n asa fel Incat sd se obtind indicatii pentru defecte cat mai
mici situate in profunzime, indicatiile obtinute sa iasa in evidenta cit mai tare pe suprafata
examinata. Pulberile folosite trebuie sa fie dintr-un material magnetic moale, caracterizat de
permeabilitate magnetica cat mai mare si magnetizare remanentd ct mai mica. Permeabilitatea
magnetica mare le va permite sa fie atrase usor de campul de dispersie dat de un defect. Cu cat
permeabilitatea magnetica a pulberilor este mai mare, cu atat se vor putea pune in evidenta
campuri de dispersie mai mici, date de defecte de dimensiuni mici sau defecte situate in
profunzime. Magnetizarea remanenta trebuie sa fie cat mai mica, deoarece trebuie ca pulberile
sa nu se lipeasca Intre ele din cauza unei magnetizari remanente importante. De asemenea, ele
nu trebuie sa se lipeasca, din aceeasi cauza, de suprafata examinata, ele trebuind sa se poata
deplasa cat mai liber inspre zonele cu campuri magnetice de dispersie, pentru a forma indicatia.
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Din punct de vedere a granulatiei, pulberile pentru defectoscopie magnetica se clasifica in [10]:
e pulberi cu granulatie find (diametru mediu al pulberilor de 1 — 15 um);
e pulberi cu granulatie medie (diametru mediu al pulberilor de 30 — 100 um);
e pulberi cu granulatie grosolana (diametru mediu al pulberilor de 100 — 300 pum);
Pulberile folosite pot fi pulberi colorate sau nu. In cazul pulberilor colorate (rosu,
galben, alb, verde sau fluorescente) pulberea magnetica este acoperita cu un strat de pigment
colorat.
In functie de materialul de baza a pulberii magnetice, care constituie suportul magnetic
pentru pigmentii colorati, pulberile se clasifica astfel;
e pulberi de fier;
e pulberi ai unor oxizi ai fierului (oxizi magnetici moi);
e pulberi a unor aliaje feromagnetice moi.
Pulberile pentru controlul nedistructiv cu pulberi magnetice se produc in doua variante:
e pulberi uscate (pentru metoda uscata);
e pulberi Tn suspensie (pentru metoda umeda).

3.10 Metode de control cu pulberi magnetice

3.10.1 Metoda cu pulberi uscate

In cazul acestei metode, pulberile sunt depuse pe suprafata investigati prin pulverizare.
Tn general, se folosesc pulberi ale caror dimensiuni se incadreaza in domeniul 50 — 150 um. Cu
cat diametrul mediu al particulelor este mai mic cu atat dimensiunea defectului detectabil este
mai micd, deoarece masa particulelor variaza invers proportional cu dimensiunea acestora. Cu
cat masa acestora este mai mica cu atat se vor putea deplasa mai usor pe suprafata examinata,
sau cu atat vor fi mai usor atrase de cAmpuri de dispersie mai mici. in general, pulberile folosite
nu contin o singurd clasa granulometricd ci un amestec de pulberi de diferite dimensiuni.
Pulberile de dimensiuni mai mari sunt necesare pentru a permite inchiderea campului de
dispersie dat de defect de dimensiuni mari. Desigur, pulberile de dimensiuni mici pot fi suflate
de pe suprafata examinata de o usoard adiere de vant, pot ramane blocate in asperitatile
suprafetei (rugozitate) sau pot adera la suprafata examinatd ca urmare a unei curdtdri
necorespunzatoare a acesteia. Toate aceste aspecte vor reduce considerabil sensibilitatea
examindrii conducand si la aparitia unor indicatii false.

Forma particulelor este extrem de importantd. In general, pulberile folosite sunt un
amestec de particule rotunjite si particule alungite. Particulele alungite se aliniaza foarte usor
pe directia campului magnetic insd acestea se pot deplasa mai greu pe suprafata examinata.
Acest neajuns este inldturat de particulele rotunjite a caror mobilitate este net superioara.
Majoritatea amestecurilor de particule magnetice au coeficientul de forma (raportul intre
lungime si diametru) cuprins intre 1 si 2 [8].
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Figura 21. Succesiunea operatiilor controlului cu pulberi magnetice pentru metoda cu pulberi
uscate [13].

Succesiunea operatiilor unui control cu pulberi magnetice este urmatoarea (figura 21):
(A) curatarea suprafetei —> (B) aplicarea campului magnetic - (C) aplicarea pulberii
magnetice = (D) indepartarea prin suflare a surplusului de pulbere (proba este magnetizata in
aceasta etapa) > (E) analiza indicatiilor obtinute = (F) aplicarea unui camp magnetic
perpendicular fata de cel aplicat in etapa (B) si repetarea pasilor B, C, D si E.

3.10.2 Metoda umeda (cu pulberi in suspensie)

Pulberile folosite in cadrul acestei metode sunt produse sub forma de suspensie de pulberi
magnetice 1n solutii pe baza de apa sau ulei. Aceasta suspensie se aplica direct pe suprafata
examinata prin pulverizare, metoda spray sau sub forma de jet. Aceasta metoda este una mai
sensibila decat metoda cu pulberi uscate din urmatoarele motive [14]:

e Se utilizeaza pulberi de dimensiuni mult mai mici (10 um sau mai mici);
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lipsa contactului direct cu suprafata examinatd conferd pulberilor un plus de
mobilitate;
prezenta unor contaminanti pe suprafata examinata are un efect mai redus;
aplicarea pulberilor pe suprafata se poate face intr-un strat mult mai uniform.

Solutia purtatoare (solutia in care se afla pulberile in suspensie) poate fi pe baza de apa
sau de uleiuri. Solutiile apoase au o serie de avantaje in comparatie cu solutiile pe baza de

uleiuri precum:

Figura 22. Legatura intre intensitatea curentul aplicat unei piese, tipul curentului i adancimea
maxima de detectie.1 — curent alternativ, 2 — curent continuu, metoda umeda, 3 — curent
continuu, metoda uscata [adaptatd dupd 10].

Succesiunea operatiilor controlului cu pulberi magnetice folosind metoda umeda este
urmatoarea: (A) curatarea suprafetei > (B) aplicarea suspensiei magnetice = (C) aplicarea
campului magnetic - (D) analiza indicatiilor obtinute = (F) aplicarea unui cdmp magnetic
perpendicular fatd de cel aplicat in etapa (C) si repetarea etapei de analizd a indicatiilor
obtinute. In general, jetul de suspensie magnetica este oprit sau redirectionat de pe suprafata

formeaza mai rapid indicatii, deoarece particulele se deplaseazd mai usor in solutiile
apoase, fiindca acestea au vascozitate mai mica decat solutiile pe baza de ulei;

sunt mai ieftine;

nu sunt inflamabile;

sunt mai usor de Inlaturat de pe suprafata examinata la finalul controlului.
Solutiile pe baza de uleiuri au o serie de avantaje fata de solutiile apoase:

nu necesita inhibitori de coroziune;

conferd protectie la fragilizarea cu hidrogen pentru materialele susceptibile la acest

fenomen.
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Adancimea de detectare la controlul cu pulberi magnetice este influentatd, pe langa
procedeul de magnetizare, intensitatea curentului injectat in proba si de metoda de control
aleasa (umeda sau uscatd). In figura 22 este prezentati o diagrami care arati legitura intre
curentul aplicat unei piese, tipul curentului si adancimea maxima de detectie. Din figura 22
reiese ca sensibilitatea maxima fatd de variatia intensitatii curentului de magnetizare o prezinta
metoda uscatd. De asemenea, se observa ca pentru a asigura o adancime de detectie similara,
intensitatea curentului alternativ trebuie sa fie cu aproximativ un ordin de marime mai mare
decét Tn cazul folosirii curentului continuu.

5 ' = :‘/ LA 2
“LLTuA S ety p Lol ),

(b)

Figura 23. Indicatii obtinute prin control nedistructiv cu pulberi magnetice. (a) metoda cu
pulberi colorate, (b) metoda cu pulberi fluorescente [15]

In figura 23 sunt prezentate citeva exemple de indicatii obtinute prin examinarea
nedistructiva cu pulberi magnetice.
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3.11 Analiza si interpretarea indicatiilor

Aglomerarile de pulberi aparute pe suprafata examinatd poartd denumirea de indicatie.
Indicatiile obtinute pe o suprafata examinatd cu pulberi magnetice se clasificd in 3 grupe:
concludente/relevante, false si neconcludente. Indicatiile concludente sau relevante sunt
indicatii date de defecte. Indicatiile date de o tehnica necorespunzatoare sau de geometria piesei
se numesc indicatii false. Indicatiile pe baza cérora nu se poate stabili existenta unui defect sau
nu se poate determina natura acestora sunt denumite indicatii neconcludente. Obtinerea
indicatiilor neconcludente impune repetarea examinarii si, eventual, schimbarea parametrilor
examindrii (intensitate curent de magnetizare, directia cAmpului magnetic etc). Avand in vedere
cele mentionate mai sus, putem trage concluzia cd nu toate indicatiile obtinute pe o suprafata
indica prezenta unui defect. Din punct de vedere geometric, indicatiile se clasifica astfel:

¢ indicatii liniare, au lungimea mai mare decat triplul 1atimii maxime;

¢ indicatii rotunjite, au lungimea mai mica decat triplul latimii maxime. Doud sau mai
multe indicatii rotunjite formeaza un grup de defecte daca pot fi incadrate intr-un cerc
cu diametrul de 20 mm.

Forma indicatiilor obtinute prin control cu pulberi magnetice este similara cu forma
obtinutd in urma controlului cu lichide penetrante, motiv pentru care nu va mai fi detaliata in
acest capitol. Cititorul este Indrumat sa revada subcapitolul de examinare vizuala si interpretare
a rezultatelor din capitolul de control nedistructiv cu lichide penetrante.

Indicatiile obtinute in cadrul unei examinari se noteaza, fixeaza si/sau fotografiaza pentru
a putea fi folosit ca document justificativ al controlului. Tn laboratoarele moderne care
utilizeazd aceastda tehnica de control, Tinregistrarea si analiza rezultatelor se face
automatizat/computerizat. Imaginile preluate de o camera video sunt analizate de softuri
specializate.

O metoda moderna de fixare a rezultatelor unui control cu pulberi magnetice este metoda
replicilor active. Suprafata examinata se acopera cu un cauciuc lichid, care contine particulele
magnetice ce vor migra si se vor aglomera in zonele unde exista campuri de dispersie. In urma
polimerizarii cauciucului se obtine o replica solidd permanentd a suprafetei, care contine
indicatiile defectelor din zona examinata. Aceastd replicd poate fi apoi analizata iar pentru
evidentierea unor defecte foarte mici examinarea replicii se poate face si sub microscop [16].

3.12 Demagnetizarea pieselor

De cele mai multe ori, dupa examinare, piesele trebuie demagnetizate, deoarece
magnetizarea remanenta poate afecta eventualele prelucrari ulterioare (prelucrari prin aschiere,
sudare etc). Din cauza magnetizarii remanente, pulberile magnetice folosite raman fixate pe
suprafata examinatd, iar in cazul unor prelucrari ulterioare controlului, bucati de span sau
pilitura pot adera la suprafatd. Necesitatea demagnetizarii pieselor examinate cu aceasta tehnica
este exemplificatd in figura 24, unde este prezentatd o piesa din otel inainte si dupa
demagnetizare. Piesele examinate, avand o magnetizare remanenta, pot interfera si perturba
functionarea altor echipamente electrice din laborator. Exista mai multe metode de
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demagnetizare a caror principiu variaza de la incalzirea probei, pana la trecerea unui curent
direct prin proba.

(b)
Figura 24. Piesa din otel dupa controlul cu pulberi magnetice (a), si dupd operatia de
demagnetizare (b) [11].

O metoda facila de a demagnetiza un material feromagnetic este aceea de a-1 incalzi la o
temperatura usor superioara temperaturii Curie a acestuia. Temperatura Curie este temperatura
la care un material feromagnetic isi schimba comportamentul trecdnd din feromagnetic n
paramagnetic. Temperatura Curie a fierului este de 770 °C, otelurile cu continut scizut de
carbon avand temperaturi Curie apropiate de aceasta valoare. Aceasta metoda este costisitoare
si se aplicd doar 1n cazul in care temperatura la care trebuie incalzit materialul este apropiata
sau identica cu temperatura unui tratament termic ce urmeaza sa i se aplice piesei.

O altd metoda consta in trecerea piesei prin interiorul unei bobine alimentate cu un curent
electric alternativ (figura 25). Ca urmare a deplasarii piesei prin bobina are loc o reducere
treptatd a campului magnetic aplicat piesei. De retinut este faptul ca, intensitatea campului
magnetic produs de bobina trebuie sd fie mai mare decat campul coercitiv a piesei. Aceasta
metoda nu se aplica pieselor de dimensiuni mari datoritd efectului pelicular a cadmpului
magnetic creat de un curent alternativ, care nu permite demagnetizarea in profunzime a piesei.
Pentru inlaturarea acestui inconvenient, bobina poate fi alimentatd cu un curent continuu.
Polaritatea curentului se schimba cu o frecventd cat mai scazutad concomitent cu reducerea
treptata a intensitatii curentului din bobina. La finalul procesului de demagnetizare intensitatea
curentului din bobina trebuie sa fie nula.

f
e 1t

Figura 25. Demagnetizarea unei piese cu ajutorul unei bobine parcurse de curent alternativ.
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Trecerea unui curent electric prin proba va produce un camp magnetic circular, asa cum
am vazut n paragrafele anterioare. Daca amplitudinea curentului aplicat scade treptat, in piesa
se va induce un camp magnetic atenuat, similar cu cel prezentat in figura 26. Acest camp va
magnetiza si demagnetiza proba cu intensitati din ce In ce mai mici, materialul descriind cicluri
de histerezis cu magnetizare descrescatoare pana, teoretic, la valoarea 0, asa cum se poate
observa in figura 26.

MA

Magnetizare remanenta
dupa demagnetizare

Magnetizare remanenta
(START ciclu de demagnetizare)

! — Camp magnetic
i ————<— alternativatenuat

Figura 26. Demagnetizarea prin trecerea unui curent alternativ atenuat prin proba.

Demagnetizarea pieselor magnetizate local se poate realiza si cu ajutorul jugurilor
magnetice, alimentate cu curent alternativ sau continuu reversibil (a carui polaritate se poate
schimba) cu amplitudine descrescatoare pana la zero.

3.13 Avantajele si dezavantajele controlului cu pulberi magnetice

Principalele avantaje ale controlului cu pulberi magnetice sunt:

e permite detectarea defectelor de suprafata si din apropierea suprafetei, spre deosebire
de controlul cu lichide penetrante, care pune in evidenta doar defectele care comunica
cu suprafata,

e pregatirea suprafetei inaintea controlului nu este o operatie atat de pretentioasa ca si in
cazul lichidelor penetrante;

e Se pot examina cu usurinta piese cu geometrie complexa;

e este o metoda rapida si indicatiile obtinute sunt vizibile pe suprafata examinata (indica
exact pozitia defectului);
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e este o metoda ieftind in comparatie cu alte tehnici;

e este o metodd extrem de portabild in conditia in care se utilizeazd echipamente
alimentate de la o baterie;

e poate fi aplicatda in medii in care alte tehnici nu se pot aplica sau dau rezultate
nesatisfacatoare (subacvatic, atmosfere cu risc ridicat de explozie etc.).

Principalele dezavantaje ale controlului cu pulberi magnetice sunt urméatoarele:

e sec aplica doar materialelor feromagnetice. Aliajele neferoase si marea majoritate a
otelurilor inoxidabile nu pot fi analizate prin aceasta tehnica.

e capacitati limitate de detectie pentru defectele situate n profunzime;

e nu furnizeaza informatii despre adancimea la care se afla defectul;

e este necesara curdtarea si demagnetizarea probei dupad examinare;

e realizarea controlului se face pe doua directii perpendiculare;

e examinarea unor piese de dimensiuni mari necesita surse de curent speciale.
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4.1 Introducere

Curentii turbionari au fost descoperiti de fizicianul francez Leon Foucault in 1851, din
acest motiv, curentii turbionari sunt uneori numiti curenti Foucault. Foucault a construit un
dispozitiv care folosea un disc de cupru care se deplasa intr-un cdmp magnetic intens. Acesta
a aratat ca atunci cand un material se misca intr-un cdmp magnetic aplicat din exterior, sunt
generati curenti in material, care produc campuri magnetice ce ingreuneaza deplasarea
materialului.

Defectoscopia cu curenti turbionari a inceput, in mare masura, ca urmare a descoperirii
inductiei electromagnetice de catre cercetatorul englez Michael Faraday in 1831. Faraday a
descoperit ca, atunci cand un camp magnetic trece printr-un conductor, sau cand un conductor
electric se deplaseaza printr-un cAmp magnetic, in conductor va apirea un curent electric. In
1879, un alt progres a fost facut atunci cand David Hughes, a demonstrat ca, proprietatile unei
bobine parcurse de curent electric, se schimba in functie de conductivitatea electricd si
permeabilitatea magneticd a materialului cu care bobina este in contact. Cu toate acestea, pana
n cel de-al doilea razboi mondial, aceste descoperiri nu au fost puse in practica pentru testarea
materialelor.

Tncepand din 1933, in Germania, profesorul Friedrich Forster, in timp ce lucra pentru
Institutul Kaiser-Wilhelm, a adaptat tehnologia curentilor turbionari pentru aplicatii
industriale. Forster a dezvoltat echipamente pentru masurarea conductivitatii si pentru sortarea
pieselor feroase cu defecte, fata de cele fara defecte, folosind tehnologia curentilor turbionari.
In 1948, Forster si-a infiintat propria companie in Reutlingen (Institut Dr. Foerster GmbH &
Co. KQG), o afacere bazata pe defectoscopia cu curenti turbionari, companie care continua sa
existe si in prezent. Progrese semnificative s-au facut pe parcursul anilor 1950 si 1960, in
special in industria aeronauticd si nucleara. Dezvoltarile ulterioare ale acestei tehnici au dus la
imbunatatirea performantelor si dezvoltarea de noi aplicatii. Testarea cu ajutorul curentilor
turbionari este acum o tehnicad de control bine inteleasd si folosita pe scard largd pentru
detectarea defectelor din materiale, precum si pentru masuratori de grosime si conductivitate
electrica.

Testarea cu curenti turbionari este o metoda nedistructiva pentru testarea suprafetelor
metalice, pentru defecte cum ar fi fisuri sau discontinuitati. Astfel de defecte de suprafata
influenteaza traseul curentilor turbionari din proba, ceea ce permite detectarea manuala sau
automata a acestora.

In conditii optime, pot fi detectate defecte de pana la 30 um. In general, realizarea unui
control cu curenti turbionari nu presupune existenta unui contact cu proba examinata, din acest
motiv, testarea cu curenti turbionari nu deterioreaza si nici nu contamineaza suprafetele
examinate. De asemenea, costurile reduse de mentenantd pentru echipamentele de control cu
curenti turbionari si influenta redusa asupra mediului inconjurdtor, au facut ca aceasta tehnica
si fie una dintre cele mai raspandite tehnici de control din productie. In plus, vitezele mari de
testare si nivelul ridicat de automatizare la care s-a ajuns cu aceastd tehnicd permit testarea
diverselor piese in flux continuu fara a fi nevoie de oprirea productiei.
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4.2 Principiul fizic care sta la baza defectoscopiei cu curenti turbionari

Aceastd metoda se bazeaza pe aplicarea unui camp magnetic alternativ asupra portiunii
controlate a piesei, camp care va da nastere unor curenti turbionari in piesa si implicit la aparitia
unui cdmp magnetic secundar, urmand a se studia actiunea campului magnetic secundar asupra
unei bobine de detectie. Este cunoscut faptul ca, atunci cand o bobind parcursd de un curent
alternativ este adusa in vecinatatea unui material metalic, in acesta vor lua nastere, in apropierea
suprafetei, curenti alternativi numiti curenti turbionari sau curenti Foucault.

Camp magnetic primar

Curent alternativ| >

> Curenti turbionari

\
Camp magnetic secundar

Material conducator de electricitate

Figura 1. Aparitia curentilor turbionari si a campului magnetic secundar creat de acestia, ca
urmare a aplicarii cAmpului magnetic alternativ (cdmp magnetic primar) produs de o bobina
parcursa de un curent alternativ [1].

Acest lucru poate fi enuntat si astfel: ,,in fiecare element de volum a unui conductor plasat
intr-un camp magnetic variabil iau nastere forte electromotoare de inductie (tensiune
electromotoare) notate cu e, ca urmare a curentilor indusi”. Sensul acestor curenti in material
respecta legea lui Lenz: Tensiunea electromotoare "e" care apare intr-un material sub efectul
unui camp magnetic variabil are Tntotdeauna un sens, astfel incat acesta tinde sa se opuna
variatiei fluxului magnetic care 1-a produs. O exprimare mai poetica a legii lui Lenz (adesea
prezentata in liceele din tara noastra) este:

., Eu, curentul cel indus
Totdeauna m-am opus
Cauzei ce m-a produs”
Exprimarea matematica a acestei legi este urmatoarea:

dd
dt

1)

e =
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unde d® reprezintd variatia campului magnetic in intervalul de timp dt. Unitatea de masura a
tensiunii electromotoare e este voltul. Curentii indusi Tn materialul metalic sunt continuti in
plane paralele cu suprafata materialului, iar sensul lor este in asa fel incat campul magnetic
creat de acestia se va opune cAmpului magnetic care i-a creat. In concluzie, cele doud cAmpuri
sunt in opozitie unul fata de celdlalt. Asadar, intensitatea si distributia curentilor turbionari in
material are o influenta directd asupra bobinei, modificAndu-i impedanta. Masurarea continua
a impedantei bobinei permite detectarea defectelor din material, deoarece acestea modifica
traiectoria naturala a curentilor turbionari.

Camp magnetic primar

Camp magnetic secundar

Curenti turbionari DEFECT

Figura 2. Modificarea traiectoriei curentilor turbionari indusa de prezenta unui defect [2].

Conform legii lui Ohm, tensiunea intr-un circuit (u) este egala cu produsul dintre
intensitatea curentului ce trece prin circuit (1) si rezistenta electrica a circuitului considerat (R).

u=R-i 2

Tn cazul in care circuitul este format dintr-un conductor infasurat in asa fel incat si
formeze mai multe spire, formand astfel o bobina, nu mai putem discuta de rezistenta sa
electrica. In cazul bobinelor parcurse de un curent alternativ (i) termenul corect este impedanta
(2). Tensiunea la bornele unei astfel de bobine poate fi calculata cu legea lui Ohm conform
relatiei:

u==2-i 3
unde u este tensiunea la bornele bobinei, Z este impedanta bobinei si 1 este curentul ce trece
prin bobind. Impedanta unei bobine este compusa din doi termeni, unul pur rezistiv notat cu R

si celdlalt denumit reactanta inductiva notata cu X si a cdrei expresie matematica este:

X=Lw 4)
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unde L este inductanta bobinei si o este pulsatia curentului ce trece prin bobina. Pulsatia unui
curent alternativ poate fi calculata cu relatia:

w=2-m-f (5)

unde f este frecventa curentului alternativ considerat.
Asadar, impedanta unei bobine poate fi scrisa sub forma:

Z=yR* + 1?2 @2 (6)

In figura 3a este datd o reprezentare vectoriald a inductantei unei bobine. Se poate
observa ca, Intre reactanta inductiva (Lo) si componenta pur rezistiva (R), exista un defazaj
de +§ . Multiplicand cei doi termeni cu valoarea instantanee a curentului (i), vom observa ca

tensiunea la bornele bobinei (u) este suma vectoriala a doua componente, una rezistiva (vr) si
una reactiva (vx) (figura 3b).

V, £ V,=L-w-1
u==2-i
VA Lw
n ™
o “ i
R ] 0 V.=R-1 '1
(a) (b)

Figura 3. Reprezentarea vectoriald a impedantei (a) si a tensiunii la bornele unei bobine (b).

In acelasi timp, intre tensiunea rezultati (u) si intensitatea curentului (i) de la bornele
bobinei exista un defazaj (¢) a carui exprimare matematica este:

tg(p) =" )

In figura 4 este prezentat un circuit echivalent si defazajul dintre curentul si tensiunea de
la bornele bobinei.
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Figura 4. Circuitul echivalent si defazajul dintre curent si tensiune la bornele bobinei [3].

Y

Prezenta curentilor turbionari intr-un material situat in vecindtatea unei bobine parcurse
de un curent electric, va conduce la modificarea componentei rezistive si reactive a impedantei
bobinei, la modificarea defazajului dintre curent si tensiune si deci la modificarea tensiunii de
la bornele bobinei.

In figura 5 este prezentati o reprezentare vectorialdi a unui plan denumit planul
impedantei. Figura 5a reprezinta planul impedantei Zo a bobinei considerate, in cazul in care
in apropierea bobinei nu exista nici un material metalic (in gol), iar figura 5b corespunde
cazului in care in apropierea bobinei avem un material conducator de electricitate fara defecte.
Punctul Po, care corespunde extremitatii vectorului impedanta Zo in gol, se va deplasa in pozitia
P1 corespunzatoare impedantei Z1, dacd in vecindtatea bobinei este adus un material metalic
conductor de electricitate fara defecte. In consecintd, orice modificare a impedantei bobinei
este 1nsotitd de o modificare a modulului (lungimii vectorului) si fazei (¢) a vectorului
impedantd. Daca 1n materialul din vecinatatea bobinei existd defecte, acestea vor modifica
intensitatea si distributia curentilor turbionari din piesa, punctul P1 se va deplasa in pozitia P2
adicd va avea loc o0 noua schimbare a modulului si fazei vectorului impedanta.

Trebuie mentionat ca nu numai prezenta defectelor va conduce la aceastd modificare, Ci
orice variatie a proprietatilor fizico-chimice sau variatie dimensionald a materialului va
conduce la modificarea pozitiei punctului P1 din planul impedantei.
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Figura 5. Planul impedantei Zo pentru o bobina in cazul in care in apropierea bobinei nu exista
nici un material metalic (a) si a cazului in care in apropierea bobinei avem un material
conducator de electricitate fara defecte (b). H, — cdmp magnetic primar, Hs — cdmp magnetic
secundar produs de curentii turbionari.

4.3 Caracteristicile curentilor turbionari

Avand in vedere ca punerea in evidenta a unui defect se realizeazad pe baza curentilor
indusi de catre bobina de detectie, este important s3 mentionam cateva caracteristici ale acestor
curenti turbionari, care influenteaza capacitatea de detectie a acestei tehnici. Curentii turbionari
circula intr-un material formand bucle concentrice iar prezenta unor defecte in material va duce
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la modificarea traseului acestor curenti. Traseul curentilor turbionari este paralel cu spirele
bobinei ce i-a produs si perpendicular pe axa longitudinald a acesteia. De aici reiese ca,
orientarea bobinei Tn raport cu materialul examinat, influenteaza traseul curentilor turbionari
in material, orientarea si geometria bobinei putand fi alese astfel incat sd se obtina rezultatele
scontate.

Camp magnetic primar

@ Bobina de excitatie

@( Bobind de masura

Camp magnetic secundar

Curenti turbionari

Figura 6. Traseul curentilor turbionari intr-o proba metalica [adaptata dupa 4].

Gradul de detectie a unor defecte de material este conditionat si proportional cu gradul
de perturbare a traseului curentilor turbionari [5]. Orientarea defectelor in raport cu traseul
curentilor turbionari din proba influenteazd detectabilitatea acestora. Defectele a caror axa
longitudinald este paralela cu traseul curentilor turbionari produc cea mai mica perturbatie a
traseului acestora si, drept urmare, sunt greu detectabile. Defectele a caror axa longitudinala
este perpendiculara pe traseul curentilor din proba vor fi cel mai usor de detectat (figura 7).

Defect Defect

Material Material

Figura 7. Perturbarea traseului curentilor turbionari in functie de orientarea defectului [5].

Trecerea curentilor turbionari prin proba se realizeaza pe traseul pe care ei intampina
rezistenta minima. Astfel, in cazul defectelor neconducatoare de electricitate cu lungime mare
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si adancime mica, curentii vor prefera sa treacd pe sub defect iar in cazul defectelor cu
adancime mare si lungime micé, curentii vor ocoli defectul.

Liniile de curent formeaza traiectorii circulare in material, cu conditia ca acestea sa nu
intersecteze discontinuitati sau limite (margini) ale materialului. In cazul in care acestea
intalnesc discontinuitdti sau limite ale materialului, liniile de curent vor fi perturbate sau
comprimate (in cazul marginilor materialului, figura 8) [5].

Material

Figura 8. Comprimarea curentilor turbionari de catre marginea materialului [5].

Din moment ce curentii turbionari sunt creati de un camp magnetic alternativ produs de
o bobind, curentii turbionari sunt curenti alternativi. Frecventa curentilor turbionari este
dependenta de frecventa curentului din bobina de excitatie.

Densitatea curentilor turbionari variaza in interiorul materialul examinat datorita
efectului pelicular (in engleza skin effect). Densitatea curentilor turbionari este maxima la
suprafata materialului si scade dupa o lege exponentiald, in profunzimea materialului, conform
relatiei:

I=1,- e X fu) (8)

unde lo este densitatea de curent de la suprafata piesei [A'm?], x este profunzimea fati de
suprafatd, [m], f este frecventa curentului de excitatie, [Hz], \ir este permeabilitatea relativa a
materialului si A este conductivitatea electrici a materialului, [m/Qmm?].

Asadar, testarea cu curenti turbionari a unor materiale cu grosime mare permite
examinarea doar a stratului superficial din material, sensibilitatea determinarii scdzand rapid
cu adancimea (adancimea la care se preconizeaza a exista un defect). Examinarea intregului
volum a unei piese este posibild doar in cazul pieselor cu pereti subtiri. Adancimea de penetrare
a curentilor turbionari, sau adancimea standard de penetrare (8), este definita ca adancimea la
care intensitatea curentilor turbionari scade la valoarea de 1/e sau aproximativ 37% din
intensitatea curentilor de pe suprafata examinata (e este baza logaritmului natural, e =2.71828).
Cu toate cd, curentii turbionari penetreaza mai adanc in material decat o adancime standard de
penetrare (19), intensitatea lor scade rapid cu adancimea. La doua adancimi standard de
penetrare (23), densitatea curentilor turbionari scade la 1/e? respectiv 13,5% din densitatea de
suprafatd. La trei adancimi standard de penetrare (30), densitatea curentului turbionar este de
numai 1/e® respectiv 5% din densitatea de suprafati. Pentru adancimi de penetrare mai mari de
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39, intensitatea curentilor turbionari este prea mica pentru a produce un semnal detectabil.
Adancimea standard de penetrare, masuratd in milimetri se poate calcula cu relatia:

_ p
6 =50 f'lir )

unde p este rezistivitatea materialului examinat, f este frecventa campului magnetic creat de
bobina de excitatie si |- este permeabilitatea relativa a materialului.

AC AC
Bobina de control
/ \ .
=
& Adancime de o
C ([ E—— CY R 0-’
2 N L—  penetrare Y —|- < o
v T T T/ P T~ =7 S
o - standard . T3 o
N H - =
g l " n'. \\ 'h_—_a: E
= il a4 «
g § | )
v ; it v
« » « >
Densitatea curentilor turbionari Densitatea curentilor turbionari
Frecventa crescuta Frecventa scazuta
Conductivitate crescuta Conductivitate scazuta
Permeabilitate crescuta Permeabilitate scazuta

Figura 9. Variatia adancimii standard de penetrare in functie de caracteristicile materialului si
de frecventa [6, 7].

Aceasta formula este valida doar in cazul materialelor cu grosime infinita dar, avand in
vedere cd la o adancime de 506 intensitatea curentului este de numai 0.0067% din intensitatea
de suprafata, orice modificare a grosimii unui material care depdaseste valoarea de 56 va produce
un efect atat de scazut, incat materialul poate fi considerat ca avand grosime infinita.
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Figura 10. Variatia adancimii de penetrare standard in functie de frecventa pentru grafit, cupru,
aluminiu, otel austenitic si otel feritic [7].

Intre curentii turbionari creati la suprafata unui material si cei creati la o anumita
adancime existd un defazaj notat cu . Defazajul apare datorita faptului ca, curentii turbionari
formati la o anumita adancime din proba se vor forma mai tarziu decat curentii turbionari de
pe suprafata probei. Acest defazaj este un parametru care face posibila obtinerea de informatii
despre adancimea la care se afla un defect intr-un material.

100% 0°
5=50 |- B= ﬁ(radiani)
f'ﬂr 6
16sau l/e  37% — 57°
20 sau 1/e? 13% 114°
38 sau 1/¢? 5% | N 171°

Figura 11. Defazajul intre curentii turbionari de la suprafata probei si cei formati la diferite
adancimi standard de penetrare [8].
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De exemplu, defazajul intre curentii turbionari de la suprafata si cei formati la o adancime
standard de penetrare (10) este de 1 radian sau 57°, la adancimea standard de penetrare 20
defazajul este de 114° (figura 11). Asadar, masurand defazajul unui semnal dat de un defect in
raport cu curentii turbionari de suprafata, se poate stabili adancimea defectului respectiv.

4.4 Factori care influenteaza examinarea cu curenti turbionari

Cei mai importanti factori care influenteaza rezultatele unui control cu curenti turbionari
sunt [7]:

e Conductivitatea electrica a materialului;

e Permeabilitatea magneticd a materialului;

e Frecventa curentului din bobina de excitatie;

e Designul senzorului;

e Distanta piesa-senzor (in engleza lift-off);

Dintre acesti factori, frecventa curentului si designul senzorului pot fi alese de catre cel
care realizeaza controlul.

4.4.1 Conductivitatea electrica a materialului examinat

Cu cat conductivitatea electrica a materialului examinat este mai mare, cu atat
sensibilitatea metodei in detectia defectelor de suprafati este mai mare. In acelasi timp,
adancimea de penetrare a curentilor turbionari va fi mai mica. Scaderea adancimii de penetrare
se explica prin aceea ca, aplicarea unui cdmp magnetic variabil asupra unui material va induce,
mai intdi, curenti turbionari la suprafata acestuia si apoi din ce in ce mai in adancimea
(profunzimea) acestuia. Cu cat conductivitatea electrica a materialului este mai mare, cu atat
intensitatea curentilor turbionari de la suprafatd va fi mai mare si, drept urmare, campul
magnetic secundar va fi mai intens. Campul magnetic primar (produs de bobind) si cdmpul
magnetic secundar (produs de curentii turbionari) sunt in opozitie si, cu cat cAmpul magnetic
secundar este mai intens, cu atat are loc o diminuare mai pronuntatd a intensitatii cAmpului
magnetic primar. Din cauza faptului ca fluxul magnetic primar este redus, un flux din ce in ce
mai scdzut va produce curenti turbionari in adancimea probei, ceea ce va duce la o adancime de
penetrare mai mica [5].

4.4.2 Permeabilitatea magnetica a materialului

Acest factor afecteaza controlul cu curenti turbionari doar in cazul in care piesa
analizata este feromagnetica. Permeabilitatea magnetica a unui material feromagnetic nu
are un comportament liniar in functie de intensitatea campului magnetic aplicat. Se poate
observa, in figura 12, ca permeabilitatea magneticd prezinta o variatie puternica pentru
campuri magnetice de pana la aproximativ 3 kA/m, iar apoi comportamentul acesteia este
aproape liniar.
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Figura 12. Curba de prima magnetizare (linie continud) si variatia permeabilitatii magnetice
relative (linie intreruptd) a unui material feromagnetic.

Odata cu cresterea permeabilitatii magnetice are loc si cresterea fondului (zgomotului)
masurdtorii, ca urmare a variatiei permeabilitatii, conducand la mascarea semnalului dat de
curentii turbionari. Acest fenomen este mai pronuntat cu cat adincimea semnalului de interes
este mai mare (semnalul dat de curentii turbionari din profunzime) si deci putem concluziona
cd, cresterea permeabilitatii magnetice conduce la diminuarea adancimii efective de penetrare
a curentilor turbionari. Aceasta concluzie reiese foarte usor si din analiza formulei de calcul a
adancimii standard de penetrare (formula 9). O metoda de a limita influenta permeabilitatii
asupra examindrii cu curenti turbionari o reprezintd magnetizarea la saturatie a materialului
supus examindrii. Permeabilitatea magneticd relativd a unui material magnetic saturat este
scazutd asa cum se poate observa si din figura 12. O alta metoda de a diminua efectul variatiei
permeabilitatii magnetice, respectiv de a creste adancimea de penetrare a curentilor turbionari
in cazul analizarii unui material feromagnetic, o reprezinta folosirea unor frecvente mai scazute
(de ordinul sutelor de kHz).

4.4.3 Frecventa curentului din bobina de excitatie

In cadrul controlului nedistructiv cu curenti turbionari se utilizeazi o gama largi de
frecvente pentru curentul din bobina de excitatie, frecvente cuprinse in domeniul 50 Hz — 10
MHz (in mod uzual se folosesc frecventele din domeniul 1 kHz— 500 kHz). Odata cu cresterea
permitand astfel detectarea defectelor de dimensiuni din ce in ce mai mici. Acest lucru se
datoreaza concentrarii curentilor turbionari (cresterii densitatii curentilor turbionari) in stratul
superficial al probei, asa cum este prezentat in figura 13. Odata cu scaderea frecventei are loc
cresterea adancimii de penetrare a curentilor turbionari, permitand detectarea unor defecte de
la adancimi mai mari din proba. Scaderea frecventei implica si deplasarea bobinei de detectie
(a senzorului) cu viteza mai redusa pe suprafata examinatd, pentru a permite formarea
curentilor turbionari in profunzime si deci pentru a putea scana intreaga suprafata.
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Figura 13. Influenta frecventei curentului din bobina de excitatic asupra adancimii de
patrundere si a densitatii curentilor turbionari intr-un material [8].

Frecventa curentului din bobina de excitatie, necesara atingerii unei anumite adancimi
de penetrare pentru un anumit material, se poate calcula pe baza relatiei 9 sau folosind diverse
tabele sau grafice (vezi figura 10), in care sunt indicate adancimile de penetrare in functie de
frecventa. Valorile frecventei calculate sau preluate din tabele/grafice trebuie privite ca valori
orientative, frecventa optima fiind determinata experimental Tn cele mai multe cazuri
Frecventa curentului de excitatie poate fi utilizatd pentru a "regla" adancimea de penetrare a
curentilor turbionari. De exemplu, in timpul controalelor de intretinere periodica efectuata pe
tuburile subtiri folosite la schimbatoarele de caldura, generatoare de aburi, etc., este adesea
necesar sd se cunoasca pozitia unui defect in raport cu suprafata interioard si exterioarda a
produsului. Discriminarea se poate face prin utilizarea curentilor de excitatie cu frecvente

foarte diferite, tehnica denumindu-se detectie multifrecventa.

Sa luam n considerare exemplul din figura 14, in care o bobina ce se deplaseaza in
interiorul unui tub este alimentata cu doua tipuri de curenti alternativi, diferenta dintre acestia
fiind frecventa lor. Cele doua frecvente sunt astfel alese incat f1 >> f,. Defectele ce se vizeaza
a fi detectate sunt cele trei cratere de coroziune marcate in figura cu 1, 2 si 3, situate in

vecindtatea suprafetei interioare, si o fisurd longitudinald marcata cu 4, situatd in vecindtatea
suprafetei exterioare.
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Figura 14. Principiul de baza a detectiei multifrecventa [3].

Curentii turbionari de inalta frecventa fi vor fi concentrati in vecindtatea suprafetei
interioare a tubului, datorita efectului pelicular, in timp ce curentii de frecventa mai scazuta f>
vor penetra intreaga grosime a peretelui tubului. In aceste conditii, in cadrul testului T1 folosind
frecventa inalta f1 vor fi detectate defectele 1, 2 si 3 iar in cazul testului T2 cu frecventa scazuta
va fi detectat si defectul 4. Se poate observa ca in cazul testului T, defectele 1, 2 si 3 sunt
detectate, dar intensitatea indicatie este mult mai mica decat in cazul testului Ty, ceea ce face
dificila sau, In anumite situatii, chiar imposibild observarea lor. Comparatia Inregistrarilor
realizate Tn cadrul testului Ty si T permite discriminarea dintre defectele situate pe peretele
interior si cele situate pe peretele exterior a piesei.

4.4.4 Designul senzorului

Caracteristica cea mai importanta in testarea cu curenti turbionari este modul in care
curentii turbionari sunt indusi in material si apoi detectati de senzor sau sondd. Acest lucru
depinde In mare masura de designul sondei. Sondele pot contine una sau mai multe bobine, un
miez magnetic si pot fi ecranate sau nu. Toate au un efect important asupra sondei, dar
proiectarea si realizarea bobinei este pasul crucial pentru a obtine rezultate optime. Bobina este
alcdtuita dintr-o sarma de cupru (in general) infasurata elicoidal in jurul lungimii unui element
de suport. Scopul principal al suportului este de a asigura o rigiditate suficientd bobinei pentru
a preveni deformarea acesteia. Suportul are forma de tub sau inel si este fabricat din materiale
dielectrice. Regiunea din interiorul suportului se numeste miez, acesta poate consta fie dintr-
un material solid, de obicei o ferita magnetica moale, fie din aer.

Sarma folosita la realizarea unei sonde pentru controlul cu curenti turbionari este de
obicei realizata din cupru, sau din alte metale neferoase, pentru a evita efectele histerezisului
magnetic. Infasurarea are de obicei mai mult de un strat, astfel incat si creasci valoarea
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inductantei bobinei. Cu cat este mai mare inductanta unei bobine (L), la o anumita frecventa,
cu atat este mai mare sensibilitatea examinarii cu curenti turbionari.

Adancimea de penetrare si sensibilitatea unei examindri cu curenti turbionari sunt
influentate de designul senzorului (sondei). In general, daca se doreste adancime de penetrare
mare trebuie tinut cont cd densitatea curentilor turbionari va fi una mica, si sensibilitatea la
defecte de dimensiuni mici va fi mica. Pe de alta parte, daca se doreste sensibilitate crescuta la
defecte de dimensiuni mici, aceasta va fi obtinuta doar in cazul in care densitatea curentilor
turbionari este mare dar, in acest caz, adancimea de patrundere va fi mica. Ca regula de
principiu se considerd ca adancimea de penetrare a curentilor turbionari este limitatd la o
adancime egala cu diametrul bobinei, in timp ce diametrul bobinei trebuie sa fie mai mic sau
egal cu dimensiunea cea mai mica a discontinuitatii ce trebuie detectata [5].

445 Distanta piesa-senzor (Lift-off)

Cand o bobina este parcursa de un curent electric alternativ si tinuta in aer, impedanta
bobinei are o anumita valoare. Pe masura ce bobina este deplasata mai aproape de un material
conducator de electricitate, valoarea initiala a impedantei se va schimba, pe masura ce campul
magnetic va intersecta suprafata conductorului.

Deoarece campul bobinei are intensitate din ce in ce mai mare, pe masura ce ne apropiem
de bobina, valoarea impedantei va continua sd se schimbe pana cand bobina va ajunge in
contact cu materialul conducitor de electricitate. Pe de alta parte, odata ce bobina se afla pe
suprafata conductorului, orice mica variatie a distantei dintre bobina si conductor va induce o
schimbare a impedantei bobinei, conducand fie la indicatii false, fie la mascarea prezentei unor
defecte.

T

0.1 mm 0.5 mm 1mm

Distanta sonda-proba
(lift-off)
Figura 15. Influenta distantei dintre sonda si proba (material) asupra densitdtii curentilor
turbionari [9].

In acelasi timp, densitatea fluxului magnetic produs de o bobini scade exponential cu
distanta fata de bobina. Cu cat distanta dintre bobina si material este mai mare cu atat densitatea
curentilor turbionari va fi mai mica si deci sensibilitatea masuratorii va fi mai mica. Acest lucru
se poate observa in figura 15, care prezintd o modelare a densitatii curentilor turbionari indusi
de o bobina, situata la 0.1, 0.5 si 1 mm fata de suprafata probei.
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Arc

Bobina

Proba

Figural6. Reprezentarea schematica a unei sonde cu arc pentru minimizarea efectului lift-off.

Pentru a minimiza pe cat posibil distanta dintre sonda si proba analizata, ca urmare a unei
manipuldri defectuoase a acesteia, sau a vibratiilor probei (wobbling), existd sonde in care
bobina de excitatie/detectie este montata intr-un corp cilindric si presata constant inspre
suprafata examinata cu ajutorul unui arc (similar cu un palpator). Reprezentarea schematica a
unei astfel de sonde este prezentata in figura 16.

4.5 Tipuri de senzori pentru control nedistructiv cu curenti turbionari

Elementul cheie al unui echipament de control nedistructiv cu curenti turbionari Tl
reprezintd sonda (bobina de control). Aceasta are rolul de a traduce in variatii de tensiune la
borne sau de impedanta orice modificare a caracteristicilor piesei examinate. Din punct de
vedere al modului de functionare, senzorii se impart in [10]:

e senzori absoluti;
e senzori diferentiali.

In functie de configuratia senzorilor, de modul de asezare a bobinelor in raport cu
suprafata probei, senzorii se impart in [10]:

e senzori de trecere;
e senzori interiori;
e senzori aplicati.

Figura 17. Circuitul unei punti folosite pentru a realiza conexiunea dintre bobina de
excitatie/detectie si echipamentul de masura.
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In marea majoritate a echipamentelor de control cu curenti turbionari, conexiunea dintre
bobina de excitatie/detectie si echipamentul de masurd, se realizeaza prin intermediul unei
punti. Puntile sunt capabile sd pund in evidentd cele mai mici variatii ale impedantei unei
bobine. La inceputul masuratorii, puntea este echilibratd de catre operator prin intermediul
rezistentelor variabile R1 si Rz, pentru a avea un semnal de referinta. In timpul masuratorii,
orice dezechilibrare a puntii este cititad si indicatd de catre echipamentul de masura.

45.1 Senzorii absoluti
In cazul senzorilor absoluti (figura 18) crearea campului magnetic alternativ (campul

magnetic primar) si detectia cdmpului magnetic secundar, produs de curentii turbionari din
proba, se realizeaza cu o singura bobina.

AFISA)

Material
controlat
AN

kY

L,

Figura 18. Senzor absolut pentru controlul nedistructiv cu curenti turbionari [5].

Montajul in punte a acestor senzori presupune existenta unei de-a doua bobine (L2), care
nu se afld in vecinatatea materialului (nu este influentata de material), pentru a echilibra puntea.
Acest tip de senzori sunt foarte sensibili la orice modificare a curentilor turbionari din proba.
In acelasi timp, acesti senzori sunt si foarte sensibili la modificarea distantei senzor-probi sau
la temperatura probei.

4.5.2 Senzorii diferentiali

Acestia sunt constituiti din doud bobine identice legate In opozitie. Un astfel de montaj
poate fi folosit in doud moduri. In primul mod (figura 19a), cele doud bobine sunt plasate pe
materialul controlat iar ceea ce se obtine este, de fapt, o comparatie intre doud portiuni
adiacente ale aceluiasi material. Acest mod de lucru este mai putin sensibil la modificarea
distantei senzor-proba sau a temperaturii probei. Un dezavantaj major fiind incapacitatea
acestuia de a pune 1n evidenta defecte care sunt detectate simultan de cele doua bobine, cum ar
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fi o fisura lunga. De asemenea, variatiile lente de diametru ale piesei analizate sunt greu, daca
nu imposibil, de observat. Acest tip de montaj este foarte potrivit pentru a pune in evidenta
fisuri de dimensiuni mici.

Material controlat

Figura 19. Senzori diferentiali pentru controlul nedistructiv cu curenti turbionari [5].

Tn cel de-al doilea mod (figura 19b), o bobini este plasati pe materialul examinat, iar
cealaltd pe un material etalon (referinta externd), lipsit de defecte. Daca materialul examinat
este lipsit de defecte, tensiunea de iesire a celor doud bobine este egald si, datoritd legarii
acestora in opozitei, tensiunea rezultata va fi nuld. Daca in materialul examinat exista defecte,
tensiunea de la bornele celor doui bobine este diferitd, rezultand astfel o tensiune totala diferiti
de zero.

Atat senzorii sau bobinele absolute cét si cele diferentiale pot fi folosite in montaje n
simplu sau dublu aranjament. Tn simplu aranjament aceeasi bobina indeplineste atat functia de
excitatie cat si functia de detectie. In dublu aranjament, o bobina (sau un sistem de bobine, in
cazul diferential) este folositd pentru a induce curentii turbionari in proba, iar altd bobina este
folosita pe post de detector. Cele doud bobine sunt suprapuse iar, de regula, bobina de detectie
este bobina cea mai apropiata de proba.

45.3 Senzori de trecere

Acestia inconjoard pe intreaga circumferintd materialul analizat si sunt folositi cu
precadere pe liniile de productie a sarmelor, tevilor, barelor etc. Este important ca materialul
testat sa se afle in centrul bobinei, pentru a asigura testarea cu aceeasi sensibilitate a intregii
sale circumferinte. Datorita orientdrii curentilor turbionari, in centrul materialului acestia se
vor anula reciproc, ceea ce face ca defectele situate in centrul semifabricatului sia nu fie
detectabile. Un alt aspect este acela ca locul exact al defectului pe circumferinta unui
semifabricat nu poate fi determinat cu acest tip de senzor deoarece, el scaneaza intreaga
circumferintd simultan. Pentru a determina locul exact al unui defect se pot utiliza senzori
rotitori, care sunt de fapt senzori aplicati, care executd o miscare de rotatie in jurul
semifabricatului, care executa la randul sau o miscare de avans.
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Figura 20. Reprezentarea schematica a senzorilor/bobinelor de trecere, interne si aplicate.

Un alt aspect care influenteaza sensibilitatea examindrii cu acest tip de bobind este
factorul de umplere notat cu 1. Pentru senzori de trecere acesta este egal cu raportul dintre aria
sectiunii transversale a probei si aria sectiunii transversale a bobinei.

D? 5
Ntrecere = 4 = (&) (10)
T[Dg Db
4

unde De este diametrul exterior al piesei si Dy este diametrul interior al bobinei.

45.4 Senzori interni

Senzorii interni sau bobinele interne se folosesc pentru examinarea produselor goale, de
tipul tevilor sau tuburilor, fiind introdusi in interiorul acestora. La fel ca senzorii de trecere,
senzorii interni scaneaza intreaga circumferintd a semifabricatului, fiind imposibila
determinarea cu exactitate a pozitiei defectului pe circumferinta probei. Si In aceasta situatie
se folosesc senzori conceputi special pentru determinarea pozitiei defectului. Factorul de
umplere joaci si in acest caz un rol important influentdnd sensibilitatea examinarii. In cazul
senzorilor interni acesta se calculeaza cu relatia:

nD} 5
Nitern = —5 = (22) (12)
mtern T[Dlz Di

4

unde D; este diametrul interior al piesei si Dy este diametrul exterior al bobinei.
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4.5.5 Senzori aplicati

Senzorii aplicati sunt, in general, special conceputi pentru a putea fi manipulati de catre
un operator. Designul acestora este realizat de asa maniera incat sa satisfaca cerintele unei
anume aplicatii, motiv pentru care diversitatea acestor senzori o depaseste cu mult pe cea a
senzorilor interni sau de trecere.

/\/ )
Bobina }
13 ’ Miez magnetic
<+ de ferita

v .
Curenti

Camp magnetic turbionari

Figura 21. Senzor aplicat in forma de U pentru detectia defectelor dispuse paralel cu suprafata
probei examinate [adaptata dupa 11].

Tn general, acesti senzori sunt conceputi in asa fel incat axa bobinei de excitatie/detectie
sa fie perpendiculard pe suprafata piesei examinate. Acesti senzori sunt sensibili la defecte
orientate perpendicular pe suprafata piesei examinate. Pentru punerea in evidenta a defectelor
orientate paralel cu suprafata piesei se folosesc senzori care contin doud bobine infasurate pe
un miez magnetic (de obicei din feritd) in forma de U. Pe capetele miezului magnetic se vor
forma poli magnetici, cdmpul magnetic inchizdndu-se intre acesti poli si deci paralel cu
suprafata examinata. Curentii turbionari formati de acest camp vor fi perpendiculari pe suprafata
examinata, oferind astfel sensibilitate la defectele orientate paralel cu suprafata probei.

4.6 Diagrama impedantei pentru un material neferomagnetic si feromagnetic

Atunci cand o bobind parcursa de un curent electric alternativ este adusa in apropierea
unui material metalic, inductanta (L) si rezistenta (R) acesteia se modifica, ca urmare a efectului
curentilor turbionari asupra bobinei. Modificarea inductantei si a rezistentei bobinei depind de
urmatorii factori:

e frecventa curentului alternativ ce trece prin bobina;
e designul bobinei (geometrie si dimensiuni);
e geometria, dimensiunile si caracteristicile fizice ale obiectului.
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Pentru a putea trasa o diagrama cu caracter general, care sa stabileasca legatura dintre
factorii mai sus mentionati, se aplica un procedeu de normare asupra reactantei si rezistentei.
Rezulta astfel:

e Reactanta normata (Xn), care reprezintd raportul dintre reactanta bobinei in prezenta
obiectului metalic (oL) si reactanta bobinei in aer (wLo), sau in gol (cand bobina se afla
suficient de departe de materialul metalic, astfel incat curentii turbionari indusi sa nu
afecteze caracteristicile bobinei).

Xpn = (12)

e Rezistenta normata (Rn), care reprezintd raportul dintre rezistenta bobinei in prezenta
materialului metalic si reactanta bobinei in gol.

R, = (13)

unde L si R reprezintd inductanta si rezistenta bobinei in prezenta materialului metalic. Variatia
rezistentei normate se defineste conform relatiei:

R_RO

AR, =
n (U'LO

(14)

unde Lo si Ro reprezinta inductanta si rezistenta bobinei in gol.
4.6.1 Cazul materialului neferomagnetic

Vom considera ca avem o bobind cilindrica lungd umplutd cu un material
neferomagnetic. Reamintim ca, in cazul acestor materiale, permeabilitatea magnetica relativa
este considerata a fi egald cu 1 (ur = 1). Se poate demonstra ca, pentru materialul cilindric, Tn
functie de caracteristicile lui geometrice si fizice, se poate stabili o frecventa limita ce se poate
calcula cu relatia 15.

5066 (15)

v =ur'0-D2

g

unde vg este frecventa limita (Hz), pur este permeabilitatea magnetica relativa a materialului, ¢
este conductivitatea electrici (m/Qmm?) si D este diametrul piesei cilindrice (cm).

Diagrama impedantei normate, Xn = f(ARn), pentru cazul cilindrului neferomagnetic care
umple complet bobina este prezentata in figura 22 [10]. Daca intensitatea curentului care trece
prin bobina raméne constantd, n absenta si prezenta materialului metalic neferomagnetic, se
pot scrie urmatoarele relatii:
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ULO_ Ln_a)'LO_ n ( )
R Uy = — =R 17
URO_ Rn_a)'LO_ n ( )

Din aceste relatii rezultd ca diagrama impedantei normate coincide cu diagrama
tensiunilor normate. Asadar, se pot obtine informatii despre piesa controlatd fie prin
intermediul impedantelor, fie prin intermediul tensiunilor.

Defazajul dintre tensiunile normate, sau defazajul dintre curentul si tensiunea de la
bornele bobinei de control, este identic cu defazajul impedantei. Se considera un punct P din
diagrama impedantei sau tensiunii normate, corespunzand unui raport dintre frecventa
curentului cu care este alimentatd bobina si frecventa limita (v/vg), denumit raport de
similitudine si calculat cu relatia:

vV _ Wv-o-D?
v, 5066 (18)

Pentru valori egale ale v/vg caracterul distributiei curentilor turbionari si al campurilor
magnetice in piesele controlate va fi acelasi. Marimea segmentului OP aratd cu cat a scazut
impedanta sau tensiunea la bornele bobinei fatd de valoarea in gol. Unghiul A¢ arata defazajul
dintre tensiunea 1n gol si cea in prezenta piesei metalice. Invers, dacd se determina prin
masuratori valoarea impedantei si a defazajului, din diagrama se afla raportul v/vg si, Tn final,
valoarea frecventei limita (vg) care furnizeaza informatii despre obiectul supus controlului.

Analizdnd diagrama impedantei normate din figura 22, se pot trage urmatoarele
concluzii:

e Reactanta normata a bobinei scade continuu cu cresterea raportului v/vg;
e Variatia rezistentei normate a bobinei creste, atingdnd un maxim, apoi scade
atingand valoarea ei initiala.

Aceastd variatie se explica astfel: cand frecventa si conductivitatea electrica cresc,
campul magnetic al bobinei patrunde din ce in ce mai putin in material, datorita efectului
pelicular. Prin urmare, cdmpul magnetic creat de curentii turbionari este din ce Tn ce mai mare,
ceea ce face ca inductanta si, prin urmare, reactanta normata a bobinei sa tinda la zero. Datorita
dezvoltarii Tn material a curentilor turbionari, apar pierderi prin efect Joule care se manifesta
prin incdlzirea materialului si care cresc odatd cu cresterea frecventei. Suprapunerea acestor
pierderi peste pierderile date de rezistenta internd a bobinei se manifesta ca si cum rezistenta
bobinei ar creste. Pierderile prin efect Joule depind de frecventd dar si de volumul de material
n care actioneaza curentii turbionari. Datoritd volumului mare de material in care se dezvolta
curentii turbionari la frecvente joase, aceste pierderi vor creste la inceput, vor ajunge la un
maxim si apoi vor scddea ca urmare a micsorarii volumului in care actioneaza curentii
turbionari. Rezistenta aparenta a bobinei va urmari aceeasi variatie (creste, atinge un maxim si
apoi scade).
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Figura 22. Diagrama impedantei normate, X, = f(ARn), pentru cazul cilindrului
neferomagnetic care umple complet bobina [10].

In cazul in care obiectul nu umple complet bobina, in planul impedantei sau tensiunii
normate se obtine o familie de curbe (similare cu curba din figura 22), in functie de factorul de
umplere (patratul raportului dintre diametrul exterior al piesei si diametrul interior al bobinei).
Frecventa optimd de lucru corespunde unui raport v/vg pentru care AR, se afld in zona de

maximum.
4.6.2 Cazul materialului feromagnetic

In cazul materialelor feromagnetice pr >> 1, curba va incepe, pentru v/vg = 0, nu din
punctul X, =1 ci din punctul X, = ur pentru cazul in care obiectul umple in Tntregime bobina

(factor de umplere egal cu 1). Diagrama impedantei pentru cilindrii feromagnetici, cu diferite
permeabilitati magnetice relative, care umplu in intregime bobina este prezentata in figura 23.
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Figura 23. Diagrama impedantei normate, Xn = f(ARn), pentru cazul cilindrului feromagnetic
care umple complet bobina [10].

Asa cum se observa, directiile de variatie ale diametrului si permeabilitatii relative
coincid tot timpul, neputand fi separate. In aceasta situatie, realizarea controlului selectiv pe
baza variatiei proprietatilor legate de pr devine imposibild, deoarece variatiile valorii
diametrului vor influenta, in acest caz, intotdeauna tensiunea electromotoare a bobinei. Pentru
a inlatura efectul variatiei permeabilitdtii materialului, solutia care se alege este saturarea
materialului prin aplicarea unui cdmp magnetic continuu prin intermediul unei bobine parcurse
de un curent continuu, asa cum este prezentat in figura 12.

4.7 Avantajele si dezavantajele controlului nedistructiv cu curenti turbionari

Principalele avantaje ale acestui tip de control nedistructiv sunt:
e este o tehnica sensibild la defectele de suprafata;
e pot fi puse 1n evidenta defecte de dimensiuni mici;
e oferd informatii despre profunzimea la care se afla defectul;
e poate detecta defecte aflate sub straturi de acoperire;
e Se preteazad automatizarii;
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e este o tehnicd cu un grad ridicat de portabilitate (in special in cazul senzorilor
aplicati);
e permite masurarea cu precizie a conductivitatii electrice;
e oOperatia de curdtare a probei este una sumara;
Principalele dezavantaje ale tehnicii de control nedistructiv cu curenti turbionari sunt:
e se aplica doar in cazul materialelor conducatoare de electricitate;
e dificil sau imposibil de aplicat in cazul pieselor cu geometrie complexa;
e rezultatul este influentat puternic de variatii ale permeabilitatii magnetice;
e detectarea defectelor dispuse paralel cu suprafata necesitd senzori speciali;
e necesitd interpretarea unui semnal afisat pe ecranul echipamentului;
¢ indicatiile obtinute nu sunt permanente (nu raman fixate pe suprafata probei).
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Capitolul 5

Controlul nedistructiv cu

ultrasunete
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5.1 Introducere

Tn principiu, controlul nedistructiv cu ultrasunete consti in introducerea unui fascicul de
ultrasunete Tntr-un material si analiza perturbatiilor propagarii fascicolului in materialul vizat.
Datorita caracteristicilor elastice diferite, dintre materialul de baza si un defect anume (fisura,
segregatie, suflura, etc.), la interfata dintre acestea va avea aloc un fenomen de reflexie a
ultrasunetelor, ceea ce va permite punerea in evidentd, localizarea si masurarea defectului.

Avand n vedere ca aceastd tehnica are la baza principiul propagarii sunetelor Tntr-un
mediu, putem considera ca lucrarea ,,The theory of the sound”, scrisa in doua volume (1877 si
1878) de catre Lordul Rayleigh, reprezinta fundamentul teoretic al acestei metode, din moment
ce prezintd teoria propagarii undelor in solide. Un alt moment important in istoria acestei
tehnici de control nedistructiv a fost cel al descoperirii, in 1880, de catre fratii Pierre si Jaques
Curie, a efectului piezoelectric direct Tntr-un cristal de cuart. Acestia au constatat ca aplicarea
unor solicitari mecanice asupra unor cristale de cuart va conduce la aparitia unor sarcini
electrice pe suprafata cristalului. Un an mai tarziu, Gabriel Lippmann pune in evidentd si
efectul piezoelectric invers, care consta in obtinerea unor deformatii a unor cristale, atunci cand
pe suprafata acestora se aplica o sarcind electrica [1].

Inca din anul 1912, dupa scufundarea Titanicului, a aparut ideea cd undele sonore ar
putea fi folosite pentru detectarea aisbergurilor din apa. In timpul primului rizboi mondial,
aceeasi idee a stat la baza dezvoltarii sonarului pentru detectarea submarinelor. Sistemul de tip
puls-ecou, dezvoltat in timpul primului razboi mondial, a fost ulterior utilizat pentru studiul
oceanelor si pentru pescuitul industrial (detectarea bancurilor de pesti).

Tn 1929, S.Y. Sokolov a fost primul care a sugerat utilizarea undelor ultrasonice pentru
a detecta discontinuititile prezente in anumite materiale (fontd, otel). In 1935, el a descris
designul traductoarelor piezoelectrice pentru generarea si detectarea ultrasunetelor,
introducand si ideea de a avea un mediu de cuplare intre traductor si materialul investigat.
Metoda descrisa de Sokolov se baza pe analiza unui fascicul continuu de ultrasunete transmise
printr-un material, cu ajutorul unui traductor cu cristal piezoelectric, folosind mercurul drept
agent de cuplare. Folosirea unui fascicul continuu de ultrasunete pentru investigarea
materialului poate conduce la concluzii false, deoarece fasciculul reflectat de peretii probei
poate fi in faza sau defazat fata de fascicolul incident, ceea ce va conduce la modificarea
artificiald a intensitatii fascicolului transmis prin proba [2].

Pentru a Inlatura acest neajuns, in 1942 tehnica puls ecou a fost dezvoltatd de catre D.O.
Sproule (Anglia) si F. Firestone. In cadrul acestei tehnici, pulsuri scurte de ultrasunete sunt
aplicate materialului la intervale regulate de timp. Intre dou impulsuri succesive echipamentul
analizeaza si afiseaza ecourile rezultate ca urmare a reflexiei ultrasunetelor de catre defectele
prezente in proba. In aceasti etapa de dezvoltare a tehnicii se foloseau doar unde longitudinale.
Tn 1947, D.O. Sproule a realizat primul traductor care folosea doar unde transversale pentru
detectia defectelor, aceasta realizare conducand la o crestere semnificativa a utilizarii acestui
tip de control nedistructiv in diverse domenii [1, 2].

Tn deceniile ce au urmat, dezvoltarea tehnologiei de control nedistructiv cu ultrasunete s-
a axat pe Imbunatatirea capacitatii acestea de determinare a dimensiunii si pozitiei defectului,
precum si automatizarea si cresterea portabilitatii echipamentelor.
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5.2 Oscilatii si unde elastice

Ultrasunetele sunt vibratii ale mediilor elastice cu frecvente mai mari de 20 kHz, fiind de
aceiasi natura cu sunetul. Sa consideram un sistem oscilant, precum cel prezentat in figura 1,
format dintr-o multime de particule legate intre ele prin forte elastice.

Figura 1. Modelul bidimensional al unui sistem oscilant format din puncte materiale
conectate intre ele prin forte elastice.

Este usor de imaginat ca oscilatia oricarei particule va fi transmisa celorlalte particule,
din aproape in aproape, dand nastere la o unda elastica ce se va propaga in Intreaga masa a
materialului. Asadar, ansamblul oscilatiilor particulelor unui mediu elastic se numeste unda
elastica. Acest model descrie destul de bine situatia reala a unui material. Acesta este format
din atomi intre care existd forte elastice de interactiune. In functie de frecventa de oscilatie,
undele elastice se impart in patru categorii astfel [3]:
e infrasunete — sunt unde elastice a caror frecventa de oscilatie este mai mica
decat 16 Hz;
e Sunete sau unde sonore - sunt unde elastice a caror frecventa de oscilatie este
cuprinsa in intervalul 16 Hz — 20 kHz;
e Ultrasunete - sunt unde elastice a caror frecventa de oscilatie este cuprinsa in
intervalul 20 kHz — 10* MHz;
e Hipersunete - sunt unde elastice a caror frecventa de oscilatie este cuprinsa in
intervalul 10* MHz — 108 MHz.
Undele sonore (la fel ca orice tip de unde) sunt caracterizate de amplitudine, perioada,
frecventa si lungime de unda.
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Figura 2. Caracteristicile principale ale unei unde.
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Amplitudinea unei unde (figura 2a) reprezintd deviatia maxima fatd de pozitia de
echilibru a unei particule oscilante si se noteaza cu ,,A”. Daca amplitudinea unei unde este
constantd in raport cu timpul spunem ca unda respectivd are oscilatie neamortizatad. Daca
amplitudinea unei unde scade in raport cu timpul spunem cd unda respectiva are oscilatie
amortizatd. Perioada unei unde reprezintd timpul necesar pentru realizarea unei oscilatii
complete (figura 2a) si se noteaza cu ,,I”. Frecventa undei reprezintd numarul de cicluri
complete de oscilatie pe care le executd o particuld sau un element de masa intr-o secunda.
Unitatea de masura a frecventei de oscilatie este Hertzul (Hz), frecventa se noteaza cu ,.f”.
Lungimea de unda reprezinta distanta intre doua puncte succesive de maxim sau de minim
dintr-o unda (figura 2b) si se noteaza cu ,,A”.

La nivel atomic existd multe modele diferite de miscare vibratoare, cele mai multe fiind
irelevante pentru controlul nedistructiv cu ultrasunete. Atunci cand un material nu este supus
unor tensiuni mecanice de tractiune sau compresiune superioare limitei sale de elasticitate,
particulele sale individuale (atomii) efectueaza oscilatii elastice. Cand particulele unui mediu
sunt deplasate din pozitiile lor de echilibru, apar forte elastice care tind sa readuca particulele
in pozitia de echilibru. in cazul atomilor dintr-un material, aceste forte sunt forte de naturi
electrostaticd. Efectul acestor forte combinat cu inertia particulelor vor conduce la miscari
oscilatorii ale mediului considerat. In solide, in functie de modul de oscilatie al atomilor, undele
sonore se pot propaga in patru moduri principale:

Unde longitudinale. Directia de oscilatie a atomilor din material corespunde cu directia
de propagare a undei. Undele longitudinale dau nastere in solide la tensiuni alternative de
tractiune si compresiune, conducand astfel la variatii de volum si, prin urmare, la fluctuatii
locale ale densitatii materialului.

Unde transversale. Directia de oscilatie a atomilor din material este perpendiculara pe
directia de deplasare a undei. Caracteristic acestui tip de unde este faptul cd nu dau nastere la
fluctuatii locale de densitate in material, precum undele longitudinale. De asemenea, s-a
observat ca viteza de propagare a undelor transversale este mai mica decét viteza de propagare
a undelor longitudinale, in acelasi material (aproximativ jumitate). in figura 3 este prezentata
schematic propagarea undelor longitudinale si transversale intr-un material.
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Figura 3. Propagarea undelor longitudinale si transversale intr-un material [adaptata dupa 4].

Unde de suprafati sau unde Rayleigh. In cazul acestui tip de unde, particulele executi
o miscare elipticd in jurul pozitiei de echilibru (figura 4), axa mare a elipsei fiind perpendiculara
pe suprafata materialului. Aceasta miscare eliptica rezultd din faptul ca undele de suprafatd
sunt o combinatie intre undele transversale si undele longitudinale. Amplitudinea acestei
miscari scade exponential cu adancimea fata de suprafata, ceea ce face ca acest tip de unde sa
fie localizat doar in imediata apropiere a suprafetei materialului investigat. De exemplu, la o
adancime egald cu o lungime de unda, amplitudinea de vibratie a atomilor este mai micd decat
10% din amplitudinea de vibratie a atomilor de la suprafata materialului.

Directia miscarii
atomilor

LT
[HNERERN|

Directia propagarii undei

Figura 4. Propagarea undelor de suprafata (unde Rayleigh) [adaptata dupa 5].

Unde Lamb sau unde de placa. Acest tip de unde sunt similare cu undele de suprafata,
diferenta constand in faptul ca acest tip de unde poate sa apara doar in materiale a caror grosime
nu depaseste cateva lungimi de unda. Undele Lamb sunt vibratii complexe care se propaga
paralel cu suprafata de testare pe toata grosimea materialului. Propagarea undelor Lamb
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depinde de densitatea si proprietatile elastice ale materialului. Acestea sunt, de asemenea,
influentate In mare masura de frecventa de testare si de grosimea materialului. Undele Lamb
sunt generate atunci cand unghiul de incidentd dintre fascicolul de ultrasunete si suprafata
testatd are o anumitd valoare, pentru care componenta paraleld a vitezei undei in sursa este
egald cu viteza undei Tn materialul de testare. Acest tip de unda se propagd pe distante de
ordinul metrilor 1n otel, fiind astfel utile la scanarea placilor, a sdrmelor si a tuburilor cu pereti
subtiri. Undele Lamb se pot propaga printr-o placa in doud moduri:

e Unde simetrice: sunt oarecum similare cu undele longitudinale deoarece miscarea de
oscilatie 1n centrul placii se face dupa directia de propagare a undei (ca niste umflaturi
succesive ce se deplaseaza in lungul placii);

e Unde asimetrice: sunt un tip de unde transversale sau de forfecare, la care miscarea
particulelor in centrul placii este transversala iar la suprafata este eliptica, ca in cazul
undelor Lamb simetrice.

Mod de propagare simetric Mod de propagare asimetric
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Figura 5. Propagarea undelor Lamb (unde de placa) [adaptat dupa 5].
Undele Lamb se folosesc indeosebi pentru testarea componentelor cu pereti subtiri, la

controlul dimensional, la verificarea gradului de aderenta dintre doua straturi sau placi
metalice, deoarece sensibilitatea lor de detectie este superioara oricarui tip de unde.

5.3 Fenomene si marimi specifice propagarii undelor prin medii elastice
5.3.1 Interferenta undelor
Trebuie sa intelegem ca palpatorul unui echipament de control nedistructiv cu ultrasunete

nu emite ultrasunete dintr-un singur punct, ci practic, din fiecare punct de pe suprafata lui.
Avand 1n vedere aceasta, trebuie sd intelegem modul in care aceste unde interfereaza unele cu
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celelalte. Prin interferenta se intelege modul in care doud sau mai multe unde se compun intr-
un punct din mediu ca urmare a suprapunerii acestora.

™ ™\ /]

+ /| N + /] + / _/

/. 2 2|

” ZPN A AR RIS
(a) (b) (c)

Figura 6. Moduri de interferenta a undelor. 1 si 2 sunt cele doua unde considerate iar R este
unda rezultata.

Sa consideram doua unde care se propaga intr-un material si interfereaza una cu cealalta.
Amplitudinea vibratiei particulelor mediului prin care acestea se propagd va fi egala cu suma
celor doua unde (figura 6). Daca cele doua unde sunt in faza (maximele si minimele unei unde
coincid cu maximele si minimele celelalte), se va produce o interferenta constructiva iar unda
rezultati va avea amplitudine mai mare (figura 6a). In cazul extrem in care undele sunt defazate
cu 180°, insumarea celor doud unde va conduce la obtinerea unei unde a carei amplitudine de
vibratie este zero (figura 6b). In aceasti situatie spunem ca avem interferenta distructiva. In
cazul in care cele doud unde nu sunt in faza si nici nu sunt defazate cu 180°, prin insumarea lor
se va obtine o unda atenuata (figura 6c¢).

Asa cum am mentionat anterior, undele sonore emise de un palpator/traductor provin din
mai multe puncte de pe suprafata acestuia. In figura 7 este prezentat modul de interferenti a
undelor produse de 5 puncte de pe suprafata palpatorului/traductorului, la diferite intervale de
timp (t1 < t2 < t3 < t4), care corespund unor distante diferite parcurse de unde in material. Se
poate observa ci, in apropierea fetei traductorului, cAmpul sonor este foarte neuniform. In
controlul nedistructiv cu ultrasunete, aceasta zond se numeste camp apropiat sau zona Fresnel.

Figura 7. Modul de interferenta a undelor produse de 5 puncte de pe suprafata unui traductor
de ultrasunete la diferite intervale de timp (t1 < t2 < t3 < t4) dupa emiterea acestora.

Odata cu cresterea distantei fata de traductor, campul sonor devine mai uniform. Acest
lucru este rezultatul interferentei undelor emise de traductor si conduce la obtinerea unui front
de unda plat si paralel cu suprafata traductorului. Aceastd zona se numeste cAmp indepartat sau
zona Fraunhofer. Trebuie remarcat ca, chiar si in zona campului indepartat, nu avem un front
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de unda perfect uniform. Totusi, la 0 anumita distantd de fata traductorului si central fatd de
traductor, se dezvoltd un camp de unda uniform si intens.

5.3.2 Viteza de propagare a undelor sonore

Viteza de propagare a undelor intr-un material depinde de tipul de unda considerat, de
densitatea si constantele de elasticitate ale materialului supus testdrii. Asadar, viteza de
propagare a undelor sonice este diferitd pentru fiecare material in parte. Relatia (1) exprima
legdtura dintre viteza de propagare a undelor, densitatea materialului si constantele sale de
elasticitate [1]:

v= |2 (€N

unde V este viteza de propagare a undelor (m/s), p este densitatea materialului (kg/m?) si Cijj
constanta de elasticitate in directia considerati (N/m?).

In functie de constantele elastice luate in calcul (modulul lui Young (E), coeficientul
lui Poisson (v) si modul de elasticitate transversald (G)) si de tipul de unda folosit (longitudinala
sau transversald), aceastd relatie poate lua diferite forme. In cazul materialelor izotrope,
constantele de elasticitate sunt egale in toate directiile din material. Cu toate acestea, in
industrie, marea majoritate a materialelor folosite sunt anizotrope si deci constantele de
elasticitate sunt diferite. De exemplu, un semifabricat obtinut prin laminare va avea grauntii
cristalini alungiti pe directia laminarii. Constantele de elasticitate pe directia laminarii vor fi
diferite de cele corespunzatoare unei directii perpendiculare pe directia de laminare.

In cazul testarii unui material cu ajutorul unor unde longitudinale, viteza de propagare a
acestora in material poate fi calculata cu relatia de mai jos [1]:

Vo= E(1—-v)
L7 p(+v)(1-2v)

)

unde VL este viteza de propagare a undelor longitudinale (m/s), p este densitatea materialului
(kg/m?), E este modului lui Young (N/m?) si v coeficientul lui Poisson.

In cazul testarii unui material folosind unde transversale, viteza de propagare a acestora
in material poate fi calculata cu relatia de mai jos [1]:

G
VT = ; (3)

unde V't este viteza de propagare a undelor transversale (m/s), G este modul de elasticitate
transversald (N/m?) (G = E/2(1+v)) si p este densitatea materialului (kg/m?).
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Tabelul 1. Viteza de propagare a undelor longitudinale si transversale, impedanta acustica si
densitatea pentru o serie de materiale [6].

Material Viteza de propagare | Impedanta acustica | Densitate
(m/s) (10%kg/m?s) (10%kg/m?3)
Vi Vr

Aluminiu 6400 3130 17,3 2,7
Cupru 4800 2330 42,5 8,9
Magneziu 4900 3080 9,9 1,7
Mercur 1450 - 19,6 13,6
Nichel 5480 2990 48,5 8,9
Otel 6100 3240 46,7 7,9
Fonta 3500-5600 | 2200-3200 25-40 7,2
Plumb 2160 700 25 11,4
Platina 3960 1670 85 21,4
Zinc 4170 2480 29,6 7,1
Alama 3830 - 31 8,1
Cauciuc 2300 - 1,4 1,2
Cuart 5570 3520 14,5 2,6
Plexiglas 2680 1320 3,2 1,2

Analizand ecuatiile 2 si 3 putem trage concluzia ca, intr-un material (oricare ar fi acesta),
undele longitudinale se propaga cu o viteza care este de aproximativ 2 ori mai mare decat viteza
de propagare a undelor transversale. Tn tabelul 1 sunt date vitezele de propagare a undelor
longitudinale si transversale pentru o serie de materiale precum si impedanta acustica si
densitatea materialelor considerate.

5.3.3 Atenuarea ultrasunetelor

Atunci cand o unda sonora se propaga printr-un material, amplitudinea acesteia scade cu
distanta fatd de sursd (traductor). Atenuarea unei unde sau modificarea amplitudinii acesteia
poate fi exprimata matematic cu relatia urmatoare:

A= Aje™* 4)

unde Ao este amplitudinea initiala a undei, A este amplitudinea undei atenuate dupa
parcurgerea unei distante z si a este coeficientul de atenuare a undei pe directia de propagare.
Atenuarea undelor se datoreaza unui cumul de factori, dintre care ii amintim pe urmatorii [7]:
e Factori geometrici (lungimea de unda a undei ultrasonore, dimensiunea traductorului,
prezenta unor suprafete reflectante in imediata apropiere a palpatorului etc.); Cu cat
lungimea de unda a fascicolului de ultrasunete este mai mare cu atat fenomenul de
atenuare va fi mai pronuntat.
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e Absorbtia energiei undei de cédtre material. Acest fenomen constd in transformarea
energiei sonore a undei 1n alte forme de energie (de exemplu termicd);
e Mecanisme de imprastiere a energiei undei de catre material. Acest mecanism consta
in reflectarea sunetului in alte directii decat directia initiald de propagare.
e Scaderea energiei in camp indepartat (zona Fraunhofer) ca urmare a divergentei undei.
In figura 8 este prezentat un model de atenuare a intensitatii ecourilor receptate
de traductor in cazul in care materialul analizat nu contine defecte.

Figura 8. Atenuarea intensitatii ecourilor detectate de traductor intr-un material lipsit de defecte.

In materiale solide, atenuarea ultrasunetelor creste odati cu cresterea frecventei si se
datoreaza, in principal, fenomenelor de Imprastiere a ultrasunetelor de catre grauntii cristalini
dar si de catre eventualele defecte, imperfectiuni structurale, dislocatii, impuritati, segregatii
etc. Asadar, atenuarea ultrasunetelor in materiale policristaline depinde de lungimea de unda
aleasd si de dimensiunea grauntilor cristalini ai materialului. Cu cat lungimea de unda este mai
mare si granulatia materialului mai grosolana cu atat fenomenul de dispersie este mai important
(prezinta o crestere exponentiala).

5.3.4 Impedanta acusticd

O unda sonora ce traverseaza un mediu are o presiune p, presiunea sonora, care variaza
in timp si spatiu datoritd fenomenului de atenuare anterior discutat. Impedanta acusticd a unui
material este definita ca fiind produsul dintre densitatea materialului si viteza de propagare a
undelor Tn materialul respectiv (relatia 5) [8].

Ze=p-v (5)
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unde Z. este impedanta acustica, p este densitatea materialului si v este viteza de propagare a
undelor in material. Deoarece impedanta acustica depinde doar de caracteristicile materialului
considerat, aceasta se mai numeste si impedantd caracteristica. In tabelul 1 sunt prezentate
valorile impedantelor acustice pentru o serie de materiale luand in calcul viteza de propagare a
undelor longitudinale Tn aceste materiale.

5.4 Reflexia si transmisia undelor sonore

5.4.1 Incidenta normald

Atunci cand o unda sonord ajunge la interfata dintre doud medii a caror impedanta
acustica este diferita, ea poate fi reflectatd, transmisa sau refractata partial sau total. Atunci
cand o unda are o incidenta normala cu interfata dintre doud medii (unda este perpendiculara
pe interfatd), o parte din energia undei va fi reflectata inapoi in mediul original, iar cealalta
parte va trece 1n celdlalt mediu (va fi transmisd), pastrandu-si directia conform figurii 9.

O, 4O,

Mediul 1

P e

Mediul 2

'Ot

Figura 9. Reflexia si transmisia undelor sub incidentd normala (O; este unda incidenta, Or este
unda reflectata si Ot este unda transmisa)

Cat anume din energia undei incidente va fi reflectata si cat va fi transmisa la interfata
intre doua medii diferite depinde de impedanta acustici a celor doud medii. in conformitate cu
teoria propagarii undelor sonore, si luand in considerare valorile impedantei acustice ale
mediilor 1 si 2, se obtin coeficientii de reflexie si transmisie [1]:

%—Af
R=(22_21 6
e ©)
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unde R este coeficientul de reflexie, Z1 si Z» sunt impedantele acustice ale celor douda medii ce
formeaza interfata. Inmultind valoarea lui R cu 100 se obtine cantitatea de energie reflectati de
interfata. Trebuie mentionat ca, coeficientul de transmisie se calculeaza cu relatia:

T=1-R (7)
Pentru a exemplifica cele mentionate mai sus, in cele ce urmeaza vom calcula procentul
de energie reflectata in cazul unei unde sonore reflectata la interfata dintre otel si apa, respectiv
otel si aer. Impedanta acustica a otelului este 46,7, a apei este 1,48 si a aerului este 0,0004.

Interfata otel-apa:

B <22 — 21)2 (1.48 — 46.7

2
2 _2) = (=————=) =0.8809
Z,+ 7, 46.7 + 1.48)

La interfata otel-apa, 88,09% din energia undei incidente este reflectata si in consecinta,
doar 11.91% va fi transmisa.

Interfata otel-aer:

_ (zz — 21)2 (46.7 —0.0004

2
7 1 7 = = 2 —
Zy, + 7y 46.7 + 0.0004) 0.99998° = 0.99996

La interfata otel-aer, 99.996% din energia undei incidente este reflectata, putand spune
ca energia undei este reflectata aproape in Intregime de aceastd interfata.

tr_
-—

Figura 10. Exemplu de calcul al energiei transmise respectiv reflectate [4].
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In continuare vom analiza energia receptionati de un traductor in cazul realizarii unui
control nedistructiv cu ultrasunete sub apa, conform figurii 10. Vom presupune, pentru a usura
calculul, ca toate undele emise de traductor ajung la interfata apa-otel. La interfata dintre apa
si otel, 12% din energie se transmite si 88% se reflectd. Pe interfata inferioara (otel-apd), din
procentul de 12% incident, 88% este reflectat. Acest lucru inseamna ca 10,56% se reflecta
inapoi si atinge interfata superioard. Aici, din nou, 88% se reflecta si 12% se transmite
traductorului. In urma calculelor, rezulta ca traductorul receptioneaza doar 1,26% din energia
totala produsa initial. Trebuie mentionat ca, pentru a usura calculele, fenomenul de atenuare a
undelor la trecerea lor prin material (apa sau otel) nu a fost luat in calcul.

Pentru calcule mult mai riguroase trebuie tinut cont de fenomenul de atenuare a undelor
la trecerea lor prin material, Tn aceasta situatie traductorul va receptiona o energie si mai mica
de energie decat energia calculata fara a lua in calcul fenomenul de atenuare.

1,<7, 7,>7,

APA —p OTEL OTEL — APA

INTERFTA

INTERFTA

Figura 11. Unda incidenta (1), unda reflectata (R) si unda transmisa (T) la interfata apa — otel
respectiv otel — apa [8].

In functie de valorile impedantelor materialelor care alcatuiesc interfata se deosebesc
urmatoarele situatii [9]:

o 71 < Zjreflexia undei are loc fara schimbarea fazei, adica unda reflectatd va oscila in
faza cu unda incidenta (figura 11);

e 71> 7, reflexia undei are loc cu schimbarea fazei, adica apare o diferenta de faza intre
unda incidentd si unda reflectata, acest defazaj fiind egal cu m. Acestui defazaj ii
corespunde o jumatate de lungime de unda (A/2) (figura 11).

e 7y = Z,, fenomenul de reflexie este inexistent, Tntreg sunetul trecand din mediul 1 in
mediul 2;

Randamentul propagarii unei unde este cu atdt mai bun cu cat impedanta acustica a
mediului din care provine unda (Z1) este mai mica decat impedanta acustica a mediului in care
se va propaga unda (Z2). Fenomenul de reflexie cvasitotala a ultrasunetelor de catre orice
discontinuitate de naturd gazoasa (fisurd, suflurd, etc), inclusd in material, std la baza
principiului detectarii defectelor cu ajutorul ultrasunetelor.
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5.4.2 Incidenta oblicd

Daca o unda longitudinala intalneste oblic o interfatd intre doud medii diferite, o parte
din energia undei va fi reflectatd in mediul din care provine (mediul 1) si o alta parte se refracta
trecand Tn mediul 2 sub un alt unghi. in ambele medii, atit energia refractati cat si energia
reflectatd, se descompun in doud componente, avand loc fenomenul de transformare a undelor
intr-o unda longitudinald (Vi1 si Vi2) si o unda transversala (Vr1 si V12), asa cum se poate
observa in figura 12. Acest fenomen de transformare a unei unde longitudinale Tn unde
transversale reflectate si refractate (transmise) este cunoscut sub denumirea de conversie de mod.

Relatia dintre viteza undei incidente, vitezele undelor reflectate sau refractate si
unghiurile corespunzatoare de incidenta, reflexie sau refractie este data de legea lui Snell [1]:

sinf; sinf, sinf; sind,

VLl VLZ VTl VTZ

(8)

unde V1 si Vo reprezinta vitezele de propagare a undelor longitudinale in mediul 1, respectiv
2, V1181 V12 reprezinta vitezele de propagare a undelor transversale in mediul 1, respectiv 2,
01 si 02 reprezinta unghiul de incidentd si de refractie a undelor longitudinale si 03 si 04
reprezintd unghiul de incidenta si de refractie a undelor transversale.

V|_1
Mediul 1
Mediul 2
VL2
0
4 VTz

Unda transversala

Unda longitudinala

Figura 12. Reflexia si refractia undelor sub incidentd oblicd pentru undele incidente
longitudinale.

Asa cum am vazut anterior (tabelul 1) viteza de propagare a undelor longitudinale este
mai mare ca viteza de propagare a undelor transversale (VL > V7). De aici rezulta ca unghiul
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de refractie al undei transversale este ntotdeauna mai mic decat unghiul de refractie al undei
longitudinale (04 < 62).

Tabelul 2. Primul si al doilea unghi critic pentru incidenta oblica a undelor longitudinale.

Material Primul unghi critic Al doilea unghi
critic
Apa/Otel 14,6 ° 27,5°
Apa/Aluminiu 13,7° 28,9°
Plexiglas/Otel 27,2° 56,7 °
Plexiglas/Aluminiu 254 ° 61,2 °

Daca unghiul (1) de incidenta al undei creste, se poate ajunge la urmatoarele situatii [10]:

e daca 02 =90 °, in mediul 2 nu mai existd unde longitudinale, deci vom avea reflexie
totala a undelor longitudinale. Valoarea unghiului 61 pentru care are loc reflexia totala
a undelor longitudinale se numeste primul unghi critic.

e daca 64 = 90 °, in mediul 2 nu mai exista unde transversale, deci vom avea reflexie
totald a undelor transversale. Dincolo de acest unghi (la unghiuri mai mari), avem
reflexie totala a undei incidente. Valoarea unghiului 01 pentru care are loc acest
fenomen se numeste al doilea unghi critic. Tn tabelul 2 sunt date valorile pentru primul
si al doilea unghi critic pentru interfetele apa/otel, apd/aluminiu, plexiglas/otel si
plexiglas/aluminiu.

5.5 Generarea ultrasunetelor

Marea majoritate a traductorilor utilizati in defectoscopia cu ultrasunete folosesc
cristalele piezoelectrice pentru generarea si detectia ultrasunetelor. Efectul piezoelectric consta
in aparitia unor sarcini electrice egale si de semn opus pe fetele unui cristal, atunci cand acesta
este supus unor eforturi de tractiune sau compresiune. Sarcinile electrice de pe o fatd a
cristalului piezoelectric vor fi pozitive sau negative, in functie de tipul efortului la care este
supus cristalul (tractiune sau compresiune), iar valoarea sarcinilor electrice depinde de
marimea efortului aplicat cristalului. Acest fenomen este reversibil, la aplicarea unei diferente
de potential pe suprafetele cristalului piezoelectric, acesta se va comprima sau dilata in functie
de polarizarea fetelor si de valoarea diferentei de potential aplicate. Aplicarea unei tensiuni
electrice alternative asupra cristalului va face ca acesta sa oscileze in concordantd cu frecventa
aplicata, transmitand astfel mediului oscilatii mecanice [11].

Deformatiile unui cristal piezoelectric se produc de-a lungul axelor sale polare. In functie
de directia dupa care sunt taiate aceste placute, ele vor produce unde longitudinale sau unde
transversale. Pentru ca efectul piezoelectric de generare a ultrasunetelor sa se faca cu un
randament cat mai mare, este necesar ca frecventa tensiunii aplicate placutei piezoelectrice sa
fie cat mai apropiatd de frecventa ei de rezonantd. Frecventa de rezonantd a unei placute
piezoelectrice este in functie de grosimea ei. Cu cat placuta este mai subtire cu atat frecventa
de rezonanta este mai mare. O pldcuta piezoelectrica va produce ultrasunete a caror lungime
de unda este egald cu dublul grosimii placutei. Asadar, daca se doreste o anume lungime de
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unda, placuta piezoelectrica se va tdia in asa fel incit grosimea ei sa fie egala cu jumatate din
lungimea de unda dorita [1].

Efect piezoelectric direct l:>
(tensiune mecanica - sarcina

electrica)

Efect piezoelectricindirect :>
(sarcina electrica = deformare)

CONTRACTIE DILATARE

Figura 13. Efectul piezoelectric direct si indirect [adaptata dupa 12].

Cele mai cunoscute materiale piezoelectrice naturale sunt: cuartul (SiO2), turmalina
(Al203:nH20) si sarea Seignette (NaKCsH4Os). Dintre acestea, cuartul este cel mai folosit, fiind
si primul material folosit la realizarea traductorilor pentru controlul nedistructiv cu ultrasunete.
Acesta are avantajul de a fi stabil din punct de vedere electronic si termic, este insolubil in
aproape orice lichid, are rezistentd mecanicd mare si susceptibilitate scazutd la Imbatranire.
Principalul dezavantaj al cuartului este eficienta redusa a conversiei electromecanice.

Sulfatul de litiu - Este un alt material monocristalin care se foloseste pe scara larga ca
traductor de ultrasunete, dovedindu-se a fi un excelent receptor de ultrasunete. Are o eficienta
de conversie electromecanica acceptabila, si are o buna rezistenta la Tmbatranire. Principalele
sale dezavantaje sunt fragilitatea sa ridicata, rezistenta redusa la temperatura (poate fi utilizat
pana la temperatura de 74 °C) si faptul ca este un material solubil in apa [11].

Pe langa cristalele naturale, dezvoltarea stiintei si ingineriei materialelor a permis
obtinerea unor materiale sintetice cu proprietdti piezoelectrice superioare, cunoscute sub
denumirea generala de materiale ceramice polarizate. Acestea au fost dezvoltate la Tnhceputul
anilor '50 din secolul XX. Prima piesa piezoceramicd de intrebuintare generala a fost titanitul
de bariu. Inainte de introducerea ceramicii piezoelectrice, traductoarele erau facute din cristale
piezoelectrice de cuart sau din elemente magnetostrictive. Din cauza costurilor de fabricatie
ridicate si a proprietatilor piezoelectrice limitate ale acestor materiale, se folosesc cu o
frecventa redusa la traductoarele din zilele noastre. Cele mai cunoscute astfel de materiale sunt:
titanatul de bariu (BaTiOg);

e titanatul de plumb (PbTiO3);

e  zircotitanatul de plumb - PZT (PbZrTi);
e metaniobatul de plumb (PbNb2Og);

e niobatul de litiu (NbLiO3) etc [11].
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Ultrasunete pot fi produse si prin intermediul efectului magnetostrictiv, care consta in
modificarea dimensiunilor unor materiale feromagnetice ca urmare a aplicarii unui camp
magnetic extern. Cu toate ca se pot obtine ultrasunete si prin magnetostrictiune, sunt extrem de
rare cazurile Tn care se folosesc traductoare bazate pe acest fenomen.

5.6 Traductori de ultrasunete

Traductorii de ultrasunete au rolul de a transforma un curent electric in vibratii mecanice
(mod transmitere) si de a transforma vibratiile mecanice in semnal electric (mod receptie).

Mod transmitere Mod receptie

Intrare: semnal electric lesire: semnal electric

—— _ — ﬁ'
L= L=
— —

lesire: vibratie
mecanica

Intrare: vibratie
mecanica

Figura 14. Functionarea traductorilor de ultrasunete in mod transmitere si mod receptie [4].

Atunci cand un traductor functioneaza in modul transmitere, un semnal electric alternativ
induce vibratii de frecventa inalta in traductor, vibratii care sunt transmise ca unde ultrasonore
materialului testat. Functionarea traductorului in modul receptie presupune receptionarea
vibratiilor primite dinspre materialul analizat (ultrasunete reflectate de defecte sau de peretii
probei) si transformarea acestor vibratii in semnal electric, ce poate fi mai apoi afisat si analizat.

Structura de baza in sectiune a unui traductor utilizat in defectoscopia cu ultrasunete este
prezentatd in figura 15. Am mentionat anterior ca grosimea materialului piezoelectric trebuie
sa fie egala cu jumatate din lungimea de unda ce dorim sa o emita traductorul. Pentru a obtine
cat mai multd energie sonora de la un traductor, intre elementul activ (cristalul piezoelectric)
si fata traductorului se introduce un material de trecere. Acesta trebuie sa aibd o impedanta
acustica care sa se situeze Intre impedanta acustica a cristalului piezoelectric si impedanta
acustica a materialului investigat. Pentru a obtine rezultate optime, grosimea acestuia trebuie
sa fie egala cu % din lungimea de unda emisa de cristalul piezoelectric. in acest fel, undele
reflectate de stratul de trecere sunt in faza cu undele care trec de acest strat neconducand la
fenomene de atenuare prin interferenta distructiva. Traductorii pentru ultrasunete mai contin si
un strat de uzurd, acesta protejand stratul de trecere si cristalul piezoelectric de zgarieturi ce
pot sd apara in timpul utilizarii. Blocul de amortizare (amortizor) sustine cristalul piezoelectric
si are o influentd deosebita asupra caracteristicilor de amortizare a traductorului. Folosirea unui
bloc de amortizare, a carui impedanta acustica este similara cu impedanta acustica a cristalului
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piezoelectric, va conduce la cea mai buna amortizare a ultrasunetelor. In acest caz, traductorul
va avea o bandd de frecventd mai largd, ceea ce va conduce la o sensibilitate crescutd a
masuritorii. In caz contrar (diferentd mare intre impedanta acustica a cristalului piezoelectric
si a blocului de amortizare), adancimea de penetrare a ultrasunetelor va creste dar sensibilitatea
traductorului va scadea semnificativ. Sensibilitatea unui traductor se defineste ca fiind
capacitatea acestuia de a detecta (de a pune 1n evidentd) defecte de dimensiuni cat mai mici.
Rezolutia palpatorului este definita ca fiind capacitatea acestuia de a separa undele reflectate
de doua defecte, aflate la o diferentd de adancime cit mai mica.

Carcasa

Rasina

epoxidica
Bloc de
amortizare

Element activ
(material piezoelectric)

Amortizor

Cablu coaxial
conector

Electrozi

— } Unde in fazd
—

Cablu cu semnal
Element

2| —
piezoelectric

Legatura la nul

Strat de uzura

Figura 15. Reprezentarea schematica in sectiune a unui traductor [4].

Asa cum am mentionat anterior, intreaga suprafata a unui traductor se constituie n surse
de ultrasunete, ceea ce conduce la ideea ca suprafata unui traductor este alcatuita dint-un numar
infinit de surse de ultrasunete. Undele emise de aceste surse vor suferi fenomene de interferenta
distructiva sau constructiva in drumul lor prin materialul investigat. Aceasta interferentd a
undelor va conduce la un camp sonor, caracterizat de fluctuatii importante a intensitatii
sunetului, in apropierea fetei traductorului. Aceasta zond este cunoscutd sub denumirea de
camp apropiat. Datorita fluctuatiilor intensitatii sunetului in aceasta zona, orice defect situat in
campul apropiat va fi foarte greu de evaluat corect. La o distanta fatd de traductor, undele se
combina dand nastere la un front de unda mult mai uniform cunoscut sub denumirea de camp
indepartat. Tranzitia dintre camp apropiat si camp Indepartat are loc dupa o distanta notata cu
N, distantd ce poate fi calculatd pentru un traductor cilindric cu relatia 9. Detectia optima a
defectelor se realizeazd in camp indepartat datoritda uniformitatii si intensitatii crescute a
frontului de unda [13].

D%f

unde D este diametrul traductorului, f este frecventa ultrasunetelor emise de traductor, V este
viteza longitudinala a undelor in materialul analizat.
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Bloc de amortizare Rasina protectoare .
Camp acustic

Conexiuni
electrice

Cristal piezoelectric Camp apropiat |Camp indepartat

Figura 16. Distributia intensitatii sunetului in cdmpul apropiat si cdmpul indepartat al unui
traductor. Culorile deschise reprezintd intensitate ridicatd a sunetului iar culorile inchise
reprezintd intensitate scazuta a acestuia [4].

Un alt fenomen care conduce la diminuarea intensitatii sunetului este divergenta.
Ultrasunetele emise de un palpator, cilindric de exemplu, nu se vor propaga in material sub
forma unui front de unda cilindric, ci mai degraba sub forma unui con, datorita fenomenului de
divergenta.

Figura 17. Definirea divergentei unui fascicul de ultrasunete emise de un traductor.

Divergenta unui fascicul de ultrasunete se exprima prin unghiul dintre axul central al
traductorului (axul acustic) si suprafata exterioara a conului format de fascicolul de ultrasunete.
In practicd, acest unghi se aproximeaza ca fiind unghiul dintre axul central al palpatorului si
zona in care intensitatea acusticd a scazut la jumatate din intensitatea caracteristicd axului
traductorului. Unghiul de divergenta este puternic influentat de frecventa ultrasunetelor si de
diametrul traductorului, putand fi aproximat cu urmatoarea relatie [1]:

|4
sinf = 1.2 Df (10)

unde 0 reprezinta divergenta fascicolului (unghiul dintre axul traductorului si zona in care
intensitatea sonora a scazut la jumatate), V este viteza sunetului in materialul investigat, D este
diametrul traductorului si f este frecventa ultrasunetelor emise de traductor.

Pentru un fascicul de ultrasunete ce se propaga intr-un material, in zona de camp
indepartat, intensitatea sonord maxima este atinsa de-a lungul axului central al traductorului si
va scddea pe masura ce ne indepartam de acesta. Asadar, intensitatea sonora a unui fascicul de
ultrasunete scade atat de-a lungul axului traductorului cét si pe directie radiala. Acest lucru va
face ca sensibilitatea detectiei unui defect sa fie diferita, in functie de partea din fascicul care
este reflectatd de catre defect, asa cum este prezentat in figura 18.
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Figura 18. Intensitatea ecoului dat de un defect atunci cand detectia defectului se face cu
fascicolul central (1) sau cu marginea fascicolului (2).

5.6.1. Tipuri de traductori/palpatoare

In functie de modul de functionare si de geometria traductorului se deosebesc
urmatoarele tipuri principale de palpatoare:

5.6.1.1. Traductori de contact.

Acest tip de traductori sunt denumiti si traductori normali, deoarece fascicolul de
ultrasunete are o incidentd normala (90 °) cu suprafata piesei examinate. Se folosesc in contact
direct cu suprafata inspectata si sunt manipulate de un tehnician. Acestea au elementele active
protejate de o carcasa robusta, pentru a putea suporta contactul direct cu o mare varietate de
materiale. Au un design ergonomic pentru a fi mai usor de manipulat si de miscat de-a lungul
suprafetei. Placa de uzura a acestui tip de traductor poate fi inlocuita pentru a le prelungi durata
de viata. Intre suprafata traductorului si suprafata piesei investigate se foloseste un material de
cuplare, de obicei lichid, precum apa, uleiuri, vaselina sau diverse materiale special concepute
pentru a realiza cuplajul cat mai eficient intre traductor si materialul investigat.

~

Figural9. Traductor de contact [14].
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Acest tip de traductor este foarte util atunci cand suprafata examinatd este plana si
rezolutia determinirii, in apropierea suprafetei scanate, nu este extrem de importanti. In multe
situatii, suprafetele examinate nu sunt plane. De exemplu, dacd dorim sa examinam o suprafata
curba, vom avea nevoie de o piesd de legatura intre traductor si suprafata curba, piesa care sa
replice curbura suprafetei examinate. Daca ne intereseaza ca rezolutia determindrii in straturile
superficiale ale probei sa fie cat mai bund, sau dacd avem nevoie de o incidentd oblicd a
ultrasunetelor, atunci unul din detectorii descrisi mai jos pot fi folositi.

5.6.1.2 Traductor cu cristal dublu
Atunci cand inspectdm sau masurdm materiale subtiri sau cand detectam discontinuitati

de suprafata, o “zona moartd” aparutd pe ecranul echipamentului poate impiedica obtinerea
unui rezultat clar. Aceasta zona moarta este cauzata de faptul ca, cristalul piezoelectric primeste
un raspuns (receptioneazd ultrasunete reflectate), la scurt timp dupd transmisie, fara o
amortizare suficientd a vibratiilor. Pentru a evita acest inconvenient au fost create traductoarele
cu cristal dublu, care sunt capabile sa separe faza de emisie (transmisie) a ultrasunetelor de faza
de receptie a acestora. Cele doud cristale piezoelectrice sunt separate de un material izolator
fonic si sunt usor inclinate in raport cu fata traductorului. Fiecare cristal functioneaza fie ca
transmitdtor, fie ca receptor, fard sd conteze neaparat care din ele indeplineste o anumita
functie. Datoritd faptului cd unele materiale piezoelectrice au caracteristici foarte bune de
emitator de ultrasunete, si nu neaparat foarte bune caracteristici de receptor, sau invers, cele
doud cristale pot fi diferite. Pentru emisia de ultrasunete se va alege un cristal cu bune
caracteristici de emitdtor iar pentru receptia acestora se poate alege un alt tip de cristal care
exceleaza ca receptor.

Cristal Bariera  cristal receptor
transmitator acustica

¥ Carcasa “_\ -
9
~ S ey

Traductor cu cristal dublu

Figura 20. Reprezentarea schematica si imaginea unui traductor cu cristal dublu [13].

Datorita inclinarii cristalelor piezoelectrice, traductorii cu element dual nu pot fi folositi
pentru examinarea materialelor groase. In schimb, acest tip de traductor este ideal pentru
masurarea grosimii materialelor subtiri sau pentru detectarea defectelor aflate in imediata
vecinatate a suprafetei (la adancimi mai mici de 3 mm). Tot datoritd inclinarii cristalelor, are
loc o focalizare naturala a fascicolului de ultrasunete pe 0 anumita zona a materialului, zona in
care sensibilitatea detectiei este maxima.
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5.6.1.3 Traductori cu linie de intarziere
Dupa cum indica numele lor, acestia sunt prevazuti cu o linie de intarziere al carei scop
principal este sa introduca un timp de intarziere Intre etapa de generare a ultrasunetelor si etapa

de receptie a acestora. Acest lucru permite traductorului sd poatd completa trimiterea
fascicolului de ultrasunete inainte de a incepe functia de "ascultare" sau receptie. Datorita
membranei care asigura contactul cu proba examinata etc, aceste traductoare sunt potrivite
pentru o gama foarte larga de aplicatii. Acest tip de traductoare este recomandat pentru aplicatii
care necesita o buna rezolutie a determinarii in straturile superficiale ale materialului (aproape
de suprafatd). Sunt proiectate pentru utilizarea lor 1n aplicatii precum masurarea grosimii cu
precizie mare la materialele subtiri si controale de delaminare la materialele compozite.

(] Carcasa senzor

1 Bloc de amortizare
@ Cristal piezoelectric
Strat de trecere

M Linie de intarziere

Figura 21. Traductor cu linie de intarziere [15].

De asemenea, pot fi folosite pentru examinari la temperaturi ridicate, deoarece linia de
intarziere izoleaza termic cristalul piezoelectric fata de suprafata aflata la temperaturi ridicate.

5.6.1.4 Traductori unghiulari
Traductorii unghiulari sunt diferiti de cei normali sau directi, deoarece cristalul formeaza

un anumit unghi cu suprafata materialului. Unghiul este obtinut atasand o pana polimerica intre
cristalul piezoelectric si suprafatd. Poate o fi o pand de unghi fix, inchisa inauntrul carcasei,
sau poate fi o pana al carei unghi poate fi modificat cu ajutorul unui surub. Traductorii
unghiulari folosesc principiul refractiei si a conversiei de mod a unui fascicul de ultrasunete,
pentru a produce unde transversale sau longitudinale, refractate sub un anumit unghi in
materialul investigat.

Cristal piezoelectric Cone?(ujne
/ electricd

/

Pana acrilica

Carcasad

Figura 22. Traductori unghiulari [13].
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Unghiul nominal cu care fascicolul de ultrasunete penetreaza materialul (de obicei 35°,
45°, 60°, 70° si 80°) este valid pentru anumite materiale, Tn general, pe traductori este trecut
unghiul de penetrare pentru otel. In cazul in care avem de-a face cu un alt material, unghiul
real de penetrare (de refractie) trebuie calculat folosind legea lui Snell. Schimbarea unghiului
de penetrare se datoreaza vitezei de propagare a undelor transversale, care este diferitd de la
material la material. Foarte adesea, acest tip de traductor este folosit pentru inspectia sudurilor,
pentru a pune in evidenta defecte care nu sunt paralele cu suprafata materialului examinat. Cu
ajutorul acestui tip de palpator pot fi generate si unde de suprafata, pentru a se detecta defectele
de suprafata ale unei piese/semifabricat.

5.6.1.5 Traductori de imersie

Acest tip de traductoare nu intra in contact direct cu piesa examinata. Traductorii de
imersie sunt conceputi si poata fi folositi atunci cand piesa este imersati intr-un lichid. Tn
aceasta situatie, toate conexiunile sale electrice sunt izolate Impotriva infiltrarii apei. Acestia
se folosesc, de obicei, in interiorul unui rezervor cu apa. Cand se utilizeaza traductoare de

imersie, cel mai adesea, manipularea lor se realizeaza cu manipulatoare automatizate. Pentru
eficienta sporitd, stratul de trecere are o impedantd acustica cuprinsa intre impedanta acustica
a apei si impedanta acustica a cristalului piezoelectric. Suprafata de emisie a acestui tip de
traductor poate sa fie pland (traductor de imersie normal) sau poate poate fi de tip lentila
acusticd (traductoare focalizate). In functie de suprafata de emisie a lentilei acustice,
traductoarele pot focaliza fascicolul de ultrasunete intr-un punct sau pe o linie, asa cum se poate
observa in figura 23. Traductoarele focalizate sunt caracterizate de sensibilitate si rezolutie
axiala crescutd, datoritd concentrarii fascicolului sonor pe o zond (suprafatd) mica, dar
suprafata scanata este mica.

Figura 23. Traductoare de imersie cu fascicul ultrasonor focalizat pe o linie sau intr-un punct [14].

5.6.1.6 Traductori phased array
Asa cum am vazut anterior, traductorii conventionali constau in mod obisnuit fie dintr-
un singur element activ (cristalul piezoelectric), care genereaza si primeste ultrasunete, fie doua
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elemente active pereche, una pentru transmisie si una pentru receptie. Traductorii de tip phased
array, pe de alta parte, constau in mod obisnuit dintr-un ansamblu de 16 pana la 256 de elemente
active individuale de mici dimensiuni, care pot fi pulsate (vibrate/excitate) fiecare separat.
Orientarea fascicolului de ultrasunete in materialul examinat se realizeaza prin pulsarea
elementelor individuale ale traductorului la momente usor diferite. Fronturile de unda emise de
fiecare cristal piezoelectric se combina intre ele dand nastere, in mod previzibil, la interferente
constructive sau distructive, cu ajutorul carora se modeleaza si orienteaza fascicolul de
ultrasunete ce se propaga in material. Cristalele piezoelectrice ce formeazad acest tip de
traductor pot fi aranjate intr-o larga varietate de forme precum: banda (matrice liniara), inel
(matrice inelard), circular (matrice circulard) sau patrat (matrice patrata).

Conexiuni electrice
Bloc de amortizare

Strat de uzura
Element piezoelectric

Schita unei sectiuni transversale Modele de aranjare a elementelor active
printr-un traductor de tip phased array intr-un traductor de tip phased array
(@) (b)

intirziere (ns) IIIIIIIl. l l
1 | I Em

intirziere (ns) )
Elemente active Elemente active

Unghi
dirijat

e

% Suprafata undei %
Suprafata undei T rezultate j
rezultate
Dirijarea fascicoluluiincident Focalizarea fascicolului incident
(c) (d)

Figura 24. Schita unui traductor de tip phased array (a) si a modului de aranjare a cristalelor
piezoelectrice (b). Dirijarea (c) si focalizarea (d) fascicolului de ultrasunete cu ajutorul excitarii
elementelor active, la momente diferite si intr-o anumita succesiune [13,14].

Similar cu traductoarele conventionale, traductorii phased array pot fi proiectati pentru
utilizarea ca traductori de contact sau in imersie 1n apd. Frecventele la care functioneaza aceste
traductoare sunt cel mai frecvent cuprinse n intervalul 2 MHz - 10 MHz. Acest tip de traductori
poate fi folosit doar impreuna cu echipamente adecvate, care permit excitarea separata a
elementelor active (la diferite intervale de timp), permit receptia si digitalizarea ecourilor care
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se Tntorc, permit compilarea acestor informatii si afisarea lor in diferite formate standard. Spre
deosebire de traductorii conventionali, care trebuie deplasati pe suprafata piesei inspectate,
traductorii phased array pot baleia cu fascicolul de ultrasunete proba sub diferite unghiuri, fara
a finevoie s fie deplasati (explorare sectoriald). De asemenea, acestia au posibilitatea realizarii
unei focalizari dinamice la mai multe adancimi diferite (focalizare electronicd). Focalizarea
electronicd permite optimizarea formei si dimensiunii fasciculului in vederea optimizarii
probabilitatii de detectare si localizare a unui defect.

Explorarea sectoriald este aplicatd in mod special la inspectia Tmbinarilor sudate.
Capacitatea de examinare a sudurilor cu unghiuri multiple, folosind o singura sonda, creste
enorm probabilitatea de detectare a defectelor. Posibilele dezavantaje ale acestor sisteme
(senzori si echipamente de achizitie si prelucrare a semnalelor) sunt costul mai ridicat si
necesitatea de pregatire suplimentara a operatorilor. Cu toate acestea, aceste costuri sunt
frecvent compensate printr-o mai mare flexibilitate si reducere a timpului necesar pentru
realizarea unei anumite inspectii.

5.7 Cuplantul

Cuplantul este, in general, un material lichid care faciliteaza transmiterea ultrasunetelor
de la traductor la materialul inspectat. Necesitatea utilizarii unui cuplat apare datorita diferentei
mari Intre impedanta acustica a aerului si impedanta acusticd a materialului inspectat.

Traductor
Traductor

Cuplant

Figura 25. Rolul cuplantului Tn controlul nedistructiv cu ultrasunete.

In absenta cuplantului, aproape intreaga energie a fascicolului de ultrasunete va fi
reflectata la interfata dintre traductor si material si doar o mica parte va ajunge in material.
Cuplantul elimina aerul dintre traductor si piesa inspectata, permitand astfel fascicolului de
ultrasunete s penetreze piesa. In cazul traductoarelor de contact, pe post de cuplant, se poate
folosi un film subtire de ulei, glicerin sau apa. In cazul utilizarii apei, aceasta va contine
substante pentru cresterea gradului de umectare a suprafetei sau inhibitori ai coroziunii. Daca
inspectia se face cu unde transversale, cuplantul trebuie astfel ales Tncat sd aiba o vascozitate
cat mai mare, pentru a permite o propagare eficienta a acestui tip de unde. In cazul unei scanari
in imersie, nu este nevoie sa adaugam un film subtire de cuplant pe suprafata piesei, deoarece
atat traductorul cat si piesa inspectata se afla imersate in cuplant care este, in marea majoritate
a cazurilor, apa. Acest fel de a realiza cuplajul Tntre traductor si piesa garanteaza un cuplaj de
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buna calitate, constant, atunci cand se deplaseaza traductorul sau piesa in vederea realizarii
scanarii.

5.8 Examinarea cu metoda impulsului reflectat (puls-ecou)

Metoda consta 1n utilizarea unui palpator normal sau unghiular care indeplineste functia
dubla de emisie si receptie. Impulsurile sunt transmise intermitent in piesa examinata, iar in
timpul pauzei dintre doud emisii sunt receptionate impulsurile reflectate. In cazul in care
ultrasunetele intalnesc un defect, pe ecranul echipamentului vor aparea 3 ecouri. Primul ecou
este dat de reflexia ultrasunetelor de pe suprafata s si este cunoscut sub denumirea de ecou
initial sau impuls de emisie. Ecoul de fund este dat de reflexia ultrasunetelor de pe suprafata s»
care reprezinti capitul piesei. Intre aceste doud ecouri apare ecoul dat de reflexia ultrasunetelor de
catre defect. Ecoul de defect apare pe ecran la o distanta corespunzatoare pozitiei acestuia in piesa.

A
\ Ecou initial/impuls de

emisie

Unitate de
control, achizitie
si prelucnare date o
51 52 -g Ecou defect
3
= ;
<
/ Ecou de fund
Traductor \ "\
Defect \ \
Timp/Distanta

Figura 26. Principiul examinarii cu metoda impulsului reflectat.

Daca defectul se afla in mijlocul piesei, ecoul defectului va aparea la mijlocul distantei
ntre ecoul initial si ecoul de fund. Echipamentele care utilizeaza metoda impulsului reflectat
masoard simultan doi parametri: (i) amplitudinea semnalului reflectat de o discontinuitate si
(i1) durata necesara deplasarii fascicolului de ultrasunete intre suprafata de intrare si suprafata
discontinuitatii ce il reflecta. Detectarea unui defect existent in probad depinde foarte mult de
geometria si de orientarea lui in raport cu suprafata probei. Cateva exemple care pun in evidenta
aceste aspecte sunt prezentate in figura 27. Se poate observa ca, n cazul defectelor liniare de
tip fisurd, rezultate optime se obtin daca fascicolul de ultrasunete intersecteaza suprafata
defectului sub un unghi de 90°. Pe langd orientarea defectului in raport cu fascicolul de
ultrasunete, lungimea de unda a ultrasunetelor influenteaza in mod hotarator dimensiunea
minima a defectelor detectabile. Astfel, se considera ca dimensiunea unui defect detectabil nu
poate fi mai mica decat jumatate din lungimea de unda a fascicolului de ultrasunete.
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Fascicol de ultrasunete
|

e
f f f Material investigat f * * 6/‘

F tfte [ [ 1 lee

f

Semnalul afisat

EI — ecou initial

ED — ecou dat de defect

EF — ecou de fund
Figura 27. Influenta formei si orientarii defectului asupra semnalului afisat de echipamentul
de control nedistructiv [8].

Pe langa metoda impulsului reflectat, care este metoda cea mai des folosita, mai exista si
metoda prin transmisie. Pentru aceastd metoda se folosesc doi traductori: unul are rolul de
transmitator, iar celdlalt este receptorul. Atunci cand fascicolul de ultrasunete intalneste o
discontinuitate, acesta este distorsionat sau chiar anulat. Un mare dezavantaj al acestei tehnici
este acela ca pozitionarea celor doi traductori trebuie sa fie foarte riguroasa (axele celor doi
traductori trebuie sa fie colineare).

5.9 Moduri de prezentare a datelor

Exista mai multe moduri de prezentare a rezultatelor unui control nedistructiv cu
ultrasunete, dintre acestea cele mai des intalnite sunt: prezentarea de tip A (A-scan),
prezentarea de tip B (B-scan) si prezentarea de tip C (C-scan).

5.9.1 Prezentarea de tip A

Acest tip de prezentare a rezultatelor aratd intensitatea semnalului reflectat in functie
de timp. Intensitatea semnalului receptionat de catre palpator este reprezentata pe ordonata, in
timp ce durata de timp intre emisia ultrasunetelor si receptia semnalului reflectat este
reprezentatd pe abscisa. In acest tip de prezentare, dimensiunea unui defect poate fi estimata
prin compararea amplitudinii semnalului dat de acesta cu amplitudinea semnalului dat de un
defect a carui dimensiune este cunoscutd. Adancimea la care se afla un defect in proba se poate
determina pe baza pozitiei ecoului pe axa timpului. Cunoscand viteza ultrasunetelor in
materialul examinat si durata dintre emisia ultrasunetelor si receptia semnalului reflectat
(aparitia ecoului dat de defect), se poate determina foarte usor adancimea la care se afla
defectul. Trebuie mentionat cd investigatia pe suprafata probei se face punctual prin deplasarea
traductorului pe suprafata probei.
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Prezentare A scan
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Figura 28. Prezentarea de tip A a datelor obtinute in urma unei investigatii cu ultrasunete [4].

Sa consideram exemplul din figura 28. Dupa o durata foarte scurtd de timp dupa emiterea
ultrasunetelor (foarte aproape de zero) pe ecranul aparatului va aparea un prim impuls
corespunzator ecoului initial (EI). Atunci cand traductorul va scana suprafata probei, asa cum
este aratat in figura 28, pe ecranul echipamentului vor mai fi observate inca 4 ecouri care apar
la momente diferite (vor avea pozitii diferite pe axa timpului). Cand traductorul se afld in
pozitia initiald, doar ecoul initial si ecoul dat de suprafata A vor fi observate. Deplasarea spre
dreapta a traductorului va conduce la aparitia ecoului de fund (EF), dupa o durata de timp mai
mare comparativ cu pozitia ecoului dat de suprafata A. Acest lucru sugereaza ca ultrasunetele
au parcurs o distantd mai mare pana au ajuns la aceasta suprafata, in comparatie cu suprafata
A. Atunci cand traductorul ajunge deasupra defectului notat cu B, pe ecranul echipamentului,
intre ecoul initial si ecoul de fund (aproximativ la jumatate distanta dintre ele), va mai aparea
un nou ecou dat de defectul B. Atunci cand traductorul ajunge deasupra defectului C, ecoul dat
de acesta se va observa pe ecranul echipamentului intr-o pozitie apropiata de a ecoului initial.
Acest lucru este natural deoarece defectul C este situat relativ aproape de suprafata scanata, iar
durata intre emiterea ultrasunetelor si receptia ultrasunetelor reflectate de defectul C este cea
mai scurta (traseul ultrasunetelor o sa fie scurt). Cel mai probabil ecoul dat de defectul B nu va
mai fi observabil pe ecranul echipamentului in acest moment, deoarece ultrasunetele nu vor
mai fi reflectate de acesta.

5.9.2 Prezentarea de tip B
La acest tip de prezentare, abscisa reprezinta distanta parcursa de palpator iar ordonata
reprezintd timpul de parcurs al impulsului (timpul scurs intre emisia impulsului si receptia

impulsului reflectat). Inspectia se face de-a lungul unei linii pe suprafata piesei iar pe ecranul
echipamentului este prezentata practic o sectiune a acesteia. Acest mod de prezentare permite
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determinarea usoard a formei defectului, cunoscand permanent lungimea si adincimea
discontinuitdtilor din material.

Prezentare B scan
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Figura 29. Prezentarea de tip B a datelor obtinute in urma unei investigatii cu ultrasunete [4].

Trebuie mentionat cd un mare dezavantaj a acestui mod de prezentare este acela ca
anumite defecte din profunzime pot fi mascate de defecte de dimensiuni mai mari, situate mai
aproape de suprafata piesei.

5.9.3. Prezentarea de tip C
Aceasta prezentare ofera proiectia plana a zonei examinate, controlul facandu-se pe toata
suprafata piesei. Defectele interne sunt proiectate in plan, ca si cum piesa ar fi strabatutd pe
toata suprafata sa de un fascicul normal de ultrasunete.

Traductor
Prezentare C scan
—_—
Material -
Defect —
Vedere laterald —
C - L
p)
C j.:
a D
I 2 WS
C
)
> 5 Modelul
de
Vedere de sus scanare —

Figura 29. Prezentarea de tip C a datelor obtinute Tn urma unei investigatii cu ultrasunete [4].
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Daca materialul prezintd defecte, procedeul acesta va pune in evidentd conturul
defectelor. Acest tip de scanare este posibil doar cu echipamente automatizate care permit
baleierea intregii suprafete a probei, avand o foarte buna sincronizare intre deplasarea de-a
lungul axei Ox respectiv 0y.

5.10 Calibrarea echipamentelor de control cu ultrasunete

Pentru ca rezultatele unui control nedistructiv cu ultrasunete sd fie corecte si
reproductibile, este necesar ca inaintea realizdrii unui control sd se realizeze operatia de
calibrare/etalonare a echipamentului utilizat. Calibrarea echipamentelor de control nedistructiv
cu ultrasunete se realizeaza cu ajutorul unor blocuri de calibrare (de referinta) diferite,
confectionate din acelasi material sau un material cu caracteristici acustice cat mai apropiate
de a materialului ce urmeaza sa fie supus controlului. De exemplu, se accepta o diferenta de
maxim 3% intre caracteristicile acustice ale materialului blocului de referinta si caracteristicile
acustice ale materialului piesei supuse controlului.

Operatia de calibrare vizeaza, in principiu, urmatoarele doua aspecte [10]:

(i) Etalonarea si reglarea aparatului propriu zis care consta in:

e etalonarea scarii de masurare a distantelor si controlul proportionalitatii
scarii distantelor;

e reglarea sensibilitatii;

e liniaritatea amplificarii, determinarea zonei moarte;

e determinarea puterii separatoare.

(i)  Calibrarea traductorului, aceasta constand in:

e determinarea punctului de incidenta a fascicolului;
e verificarea unghiului de refractie;

o verificarea devierii axei longitudinale a fascicolului;
e corectia punctului de zero;

e ridicarea caracteristicii de directivitate.

Cele mai folosite blocuri de referinta pentru calibrarea echipamentelor de control
nedistructiv cu ultrasunete sunt blocurile A; si Ao. In figura 30 este prezentat blocul de referinti
Az. Acest tip de bloc se realizeaza din otel nealiat, calmat, supus unei recoaceri de normalizare,
pentru a se obtine o microstructurd uniforma de punctaj 8. Toate dimensiunile din figura 30a
au o toleranta de = 0,1 mm. In orificiul stripuns cu diametrul de 50 mm se introduce un dop de
plexiglas cu suprafata inferioara argintatad. Dimensiunile cilindrului sunt astfel calculate, incat
timpul total de propagare a undelor longitudinale, pe directia axului cilindrului, sa fie
corespunzator parcurgerii unei grosimi de 50 mm otel, adicd 23 mm de plexiglas. Cu acest tip
de bloc de referinta se executd urmatoarele tipuri de calibrari si verificari [9]:

e calibrarea scarii distantelor;

e corectia punctului de zero;

e verificarea liniaritatii scarii de masurare a distantelor (baza de timp) si a amplificarii;
o verificarea zonei moarte;

e verificarea puterii separatoare in adancime;

118



Notiuni de control nedistructiv

e verificarea si determinarea punctului de incidentd si de patrundere al palpatoarelor
unghiulare;

e trasarea caracteristicilor de directivitate in plan orizontal si vertical pentru palpatoare
unghiulare;

e verificarea unor diferente structurale intre materialul din care este confectionat blocul
de control si alte sortimente de otel.

SR

100

! 200 100 | 25

(b)

Figura 30. Dimensiunile nominale (a) si imaginea (b) blocului de referinta Az [1, 4].

Blocul de referinta A2 este prezentat in figura 31. Acest tip de bloc, de dimensiuni mult
mai mici, a aparut ca urmare a tendintei de miniaturizare a tehnicii si in mod special a
palpatoarelor.
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Figura 31. Dimensiunile nominale (a) si imaginea (b) blocului de referinta A2 [1,4].
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Materialul din care se confectioneaza in mod obisnuit acest tip de bloc de referinta este
identic cu cel folosit pentru blocul de referinta A1, iar toleranta dimensiunilor prezentate in
figura 31a este de + 0,1 mm. Acest tip de bloc se poate utiliza pentru calibrarea si verificarea
urmatorilor parametri:

e reglarea scarii distantelor ;

e reglarea sensibilitatii ;

e determinarea unghiului de incidenta ;

e determinarea punctului de emisie a fascicolului.

Pe langa aceste doua tipuri de blocuri de control (cele mai folosite) se mai folosesc si
blocuri de control de tipul As si A4. Tn figura 32 sunt prezentate aceste tipuri de blocuri.

40
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(© (d)
Figura 32. Dimensiunile nominale (a) si imaginea (b) blocului de referinta As. Dimensiunile
nominale (c) si imaginea (d) blocului de referinta A4[16].

Blocurile de referinta de tipul As se folosesc cu precadere la verificarea si calibrarea
palpatoarelor cu cristal dublu, care folosesc unde longitudinale cu frecventa mare (f > 6 MHz)
si zond moartd mai micad decat 4 mm. Acest tip de bloc de referinta serveste la calibrarea scarii
de masurare a distantelor Tn domeniul 5 — 20 mm, corectia punctului de zero si verificarea
separarii etapei de emisie de etapa de receptie. Blocul de calibrare de tipul A4 (figura 32 c si d)
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este o piesa semicilindrica in 5 trepte, cu diametre cuprinse intre 120 s1 148 mm, si se foloseste
Tn mod special pentru determinarea puterii separatoare ih adancime a intregului echipament de
control (unitate centrald si palpator). Folosind acest tip de bloc pot fi verificate si etalonate atat
palpatoarele normale cat si cele inclinate.

Datorita cerintei ca proprietatile acustice ale blocului de referintd sa fie cat mai
apropiate (ideal identice) cu proprietitile acustice a materialului ce urmeaza a fi supus
controlului, toate tipurile de blocuri de referinta prezentate mai sus pot fi realizate dintr-o gama
foarte larga de materiale si aliaje precum: diferite tipuri de oteluri inoxidabile, aliaje cu baza
aluminiu, aliaje cu baza cupru, aliaje cu baza titan, aliaje cu baza zirconiu, diferite tipuri de
fonte de turnatorie, aliaje cu baza nichel etc.

5.11 Determinarea pozitiei unui defect

Determinarea pozitiei unui defect intr-o proba supusa controlului cu ultrasunete se poate
face atat cu traductori normali (fascicolul de ultrasunete este perpendicular pe suprafata
probei), cat si cu traductori unghiulari (fascicolul de ultrasunete este incident pe suprafata
probei sub un anumit unghi). Prin metoda impulsului reflectat (metoda puls-ecou), folosind un
traductor normal, determinarea pozitiei unui defect se face masurand timpul necesar ca un puls
de ultrasunete emis de traductor sa strabatd materialul, sa se reflecte de pe suprafata defectului
(suprafata de separatie Intre doud medii cu caracteristici acustice diferite) si sa ajunga inapoi la
traductor. Tn marea majoritate a cazurilor, aceastd durati de timp este de ordinul milisecundelor
sau chiar mai mica. Tinand cont cd aceasta duratd de timp reprezinta durata in care ultrasunetele
strabat dublul distantei dintre palpator si defect (dus-intors), aceasta trebuie impartita la doi
pentru a afla timpul necesar ca ultrasunetele sa ajunga la defect. Cunoscand viteza de propagare
a undelor Tn materialul supus controlului, se poate determina pozitia exacta a defectului cu
ajutorul urmatoarei relatii [1]:

d= % (12)

unde d este distanta dintre suprafata probei verificate si defect, V este viteza ultrasunetelor n
materialul supus controlului si t este durata de timp dintre emisia ultrasunetelor si receptia
ultrasunetelor reflectate.

Daca inaintea controlului s-a realizat operatia de etalonare a scarii distantelor, distanta
,.d” poate fi cititd direct de pe ecranul echipamentului. In acelasi mod se poate determina si
grosimea unui material, ludnd in calcul timpul necesar ca ultrasunetele sa se propage in material
si viteza de propagare a acestora in materialul considerat. Luand in calcul cele mentionate mai
sus, putem trage concluzia logica ca, cu cat semnalul dat de un defect se observa, pe scara
timpului, mai repede (la timpi mici), cu atat acesta se afla mai aproape de suprafata probei
(suprafata scanata cu palpatorul). Aceasta concluzie este prezentata grafic in figura 33.

Traductorii de precizie pentru echipamentele cu ultrasunete functioneaza de regula la
frecvente cuprinse intre 500 kHz si 100 MHz. Pentru a satisface nevoile aplicatiilor industriale,
au fost dezvoltate 0 mare varietate de traductoare cu diferite caracteristici acustice. Tn mod
obisnuit, frecventele mai joase sunt utilizate pentru a optimiza penetrarea fascicolului de

121



Notiuni de control nedistructiv

ultrasunete Th material, atunci cand se masoara materiale groase, extrem de atenuante sau foarte
dispersive. Frecventele mai mari vor fi recomandate pentru a optimiza rezolutia in materialele
mai subtiri, non-atenuante si non-dispersive. Reamintim ca, pentru a avea sanse ca un defect
sa fie detectat, dimensiunea acestuia nu trebuie sa fie mai mica decat jumatate din lungimea de
unda a ultrasunetelor folosite in cadrul controlului respectiv.
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Figura 33. Determinarea distantei dintre suprafata probei si un defect folosind metoda
impulsului reflectat si un palpator normal.

Controlul nedistructiv cu ultrasunete permite masurarea rapida si fiabila a grosimii
semifabricatelor sau pieselor finite, fira a fi nevoie de acces pe ambele pirti ale acestora. in
anumite aplicatii se poate obtine o precizie de pana la + 1 micrometru. Aceasta tehnica permite
controlul sau masurarea marii majoritati a materialelor folosite in practica: materiale metalice,
materiale plastice, materiale ceramice, materiale compozite, materiale vitroase, etc. De
asemenea, aceastd tehnica se preteaza la masurarea In timp real (in timpul procesului de
productie), fiind aplicata cu succes la controlul produselor extrudate sau laminate.

Daca se folosesc traductori unghiulari/traductori inclinati, trebuie sa tinem cont de faptul
ca acestia se folosesc pentru a induce in material un fascicul refractat de unde transversale.
Incidenta oblica a fascicolului de ultrasunete creste sansele de detectare a unui defect, fiind
extrem de folosita Tn cazul controlului nedistructiv al imbinarilor sudate. Controlul cu
palpatoare inclinate este diferit de controlul cu palpatoare normale, deoarece in cazul folosirii
palpatoarelor inclinate ecoul de fund, dat de reflexia fascicolului de pe suprafata inferioara a
probei, nu o sa mai apara pe ecranul echipamentului la fel ca in cazul folosirii palpatoarelor
normale. La folosirea palpatoarelor inclinate, pe ecranul echipamentului nu va aparea nici un
ecou, decét in cazul prezentei unui defect de dimensiune si orientare propice, care sa fie
intersectat de fascicolul de ultrasunete. Daca prin deplasarea palpatorului pe suprafata probei
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se asigurd intersectarea defectului cu axa centrald a fascicolului de ultrasunete, pe ecranul
echipamentului se va observa ecoul dat de defect.

Figura 34. Determinarea pozitiei unui defect folosind palpatoare inclinate [4, 7].

Folosind relatia 11 se poate calcula distanta ,,S” dintre defect si punctul in care
ultrasunetele pardsesc palpatorul respectiv intrd in material (punct de incidentd). Trebuie
mentionat cd in relatia 11 se va introduce valoarea vitezei de propagare a undelor transversale
in materialul supus controlului. Pentru pozitionarea defectului ne intereseaza distanta ,,a”, care
reprezinta distanta dintre proiectia defectului si punctul de incidentd pe suprafata piesei,
precum si adancimea ,,d” a defectului fata de suprafata pe care se executa palparea. Aceste
doud marimi se pot calcula cu ajutorul relatiilor 12 si 13 [4]:

a=S-sinB, (12)

d =S cos0Bp (13)

unde Or reprezinta unghiul de refractie. Acesta poate fi specificat pe palpator, poate fi calculat
sau poate fi determinat prin etalonare.

S=S,+5,

Figura 35. Determinarea pozitiei unui defect folosind palpatoare inclinate [4, 7].
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Exista situatii in care fascicolul de ultrasunete intersecteaza un defect, dupa ce fascicolul

respectiv a suferit o reflexie de pe suprafata inferioara a probei. Aceasta situatie este prezentata
in figura 35. In aceast situatie, valoarea lui ,,a” se calculeaza folosind relatia 12, iar adancimea
la care se afla defectul se poate calcula cu relatia [7]:

d =2h — (cosOBg-S) (14)

unde S reprezinta suma distantelor de la palpator la suprafata inferioara a probei (S1) si de la
suprafata inferioara a probei la defect (S2).

5.12 Avantajele si dezavantajele controlului nedistructiv cu ultrasunete

Principalele avantaje ale controlului nedistructiv cu ultrasunete sunt:

este o tehnica cu ajutorul careia se pot detecta defecte de suprafata sau din profunzimea
piesei;

pot fi detectate defecte aflate la adancimi mari, defecte nedetectabile cu celelalte tehnici
de control nedistructiv;

daca se foloseste tehnica impulsului reflectat, este necesar accesul la o singura suprafata
a piesei controlate;

este o tehnicd foarte precisd pentru determinarea pozitiei defectelor si estimarea
dimensiunii si formei acestora;

pregatirea suprafetei probei inaintea controlului este minima;

rezultatele se obtin in timp real;

folosirea unor echipamente automatizate permite obtinerea unor imagini detaliate a
defectelor;

nu este periculoasa pentru operator sau pentru persoanele aflate in apropiere;

nu afecteaza materialul supus controlului;

pe langa detectarea defectelor, aceasta tehnica poate fi folosita si la masurarea grosimii
sau lungimii unor semifabricate;

este o tehnica cu un nalt grad de portabilitate si se preteazd automatizarii.

Principalele dezavantaje ale controlului nedistructiv cu ultrasunete sunt urmatoarele:

necesita personal cu un grad de specializare superior altor tehnici de control
nedistructiv;

necesita un agent de cuplaj care sd permita transmiterea ultrasunetelor in piesa supusa
controlului;

materialele cu rugozitate mare, cu forme neregulate, cu dimensiuni foarte mici,
neomogene sau exceptional de subtiri sunt dificil de controlat cu aceasta tehnica;
fontele de turnatorie sau alte materiale cu granulatie grosolana sunt greu de analizat
datorita atenudrii puternice a ultrasunetelor si raportului semnal/zgomot scazut;
defectele liniare orientate paralel cu directia de propagare a fascicolului de ultrasunete
pot scapa neobservate;

necesita blocuri de referinta pentru calibrare si verificare, blocuri ce trebuie sa fie din
materiale cu caracteristici acustice apropiate de cele ale materialului supus controlului.
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6.1 Introducere

Dezvoltarea controlului nedistructiv cu radiatii X isi are originea in activitatea de
cercetare a profesorului german Wilhelm Conrad Rontgen. Acesta, in 1895, facea experimente
cu un tub catodic (tub Crooke), cand a observat ca un panou fluorescent din laboratorul sdu a
inceput sa straluceascad. Acesta a remarcat cd fenomenul de fluorescenta a panoului apare si
atunci cand tubul catodic este acoperit cu hartie groasa neagra, tragand concluzia ca razele
emise de tub au capacitatea de a penetra obiecte. Totodata, Rontgen a observat ca panoul
fluorescent straluceste cu atit mai tare cu cat distanta dintre panou si tub este mai mica. Au
urmat o serie de experimente n care Rontgen a asezat intre tubul catodic si panoul fluorescent
diverse obiecte precum: o cutie din lemn cu greutati metalice, yala de la usa, o arma de
vandtoare incarcatd, carti si chiar propria mana. Prima radiografie a unei parti umane este
inregistratd ca apartinand mainii sotiei lui Rontgen, observandu-se pe aceasta clar oasele
degetelor si verigheta. Descoperirea lui Rontgen a fost primitd cu mult entuziasm de lumea
stiintifica a acelor vremuri si, in scurt timp dupa mediatizarea rezultatelor cercetarii, razele X
au fost folosite in medicind pentru investigarea diferitelor fracturi. Pentru descoperirea razelor
X, Wilhelm Conrad Rontgen a primit premiul Nobel in fizicd in anul 1901 [1, 2].

Tn anul 1986, cercetatorul francez Henri Becquerel studia radiatiile emise de materiale
luminiscente (sdruri de uraniu) in Incercarea de a demonstra cd, pe langa lumina vizibild emisa
de aceste materiale, ele mai emit si radiatii invizibile care pot penetra anumite obiecte. Pentru
a testa aceastd ipotezd, el a plasat cristale fluorescente (care au fost in prealabil excitate cu
lumina naturald) pe o placa fotografica, ce a fost infasurata in hartie neagra opaca, astfel incat
numai eventualele radiatii penetrante emise de material sa ajunga la emulsia fotosensibila.
Dupa o anumitd perioada, Becquerel a observat ca pe placa fotografica au fost impresionate
formele materialelor fluorescente. A continuat experimentele demonstrand ca, daca o moneda
este interpusa intre materialul fosforescent si placa fotograficd, imaginea acesteia o sa apara
definitd pe placa fotografica. Becquerel a raportat aceastd descoperire la Academia de Stiinte
in sesiunea din 24 februarie 1896, mentionand ca anumite saruri ale uraniului emit radiatii
penetrante similare cu radiatiile X.

Spre deosebire de descoperirea razelor X de catre Rontgen, care s-a bucurat de un interes
deosebit din partea oamenilor de stiintd ale acelor vremuri, descoperirea lui Becquerel
(radioactivitatea naturald) a trecut aproape neobservata. Subiectul radioactivitdtii naturale a
ajuns in prim-planul lumii academice doi ani mai tarziu (1898), odatd cu descoperirea
elementului chimic Radiu de catre sotii Curie (Pierre si Marie Curie). Sotii Curie studiau
prezenta unor elemente radioactive in minereurile de uraniu. In urma studiilor, acestia au
descoperit doua noi elemente radioactive, Poloniu si Radiu care erau mult mai radioactive decét
Uraniul. Dupa aceste descoperiri, o serie intreaga de elemente radioactive au fost descoperite
sau produse artificial. Radiul a fost folosit prima datd ca sursd industriald radioactiva,
permitand realizarea unor controale nedistructive cu radiatii penetrante pe piese turnate cu
pereti grosi de 10 — 12 inch (254 — 304,8 mm). Pentru descoperirea radioactivitatii, Henri
Becquerel, Marie Curie si Pierre Curie au primit premiul Nobel in fizica in anul 1903 [1, 2].
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Primul laborator de control nedistructiv cu radiatii penetrante a fost infiintat in anul 1922,
iar primele investigatii radiografice ale unei imbinari sudate au fost inregistrate cu ajutorul unui
tub de raze X (tensiune de accelerare 250 kV, curent 5 mA), in anul 1972.

Primul izotop radioactiv artificial a fost obtinut in Paris in anul 1934 de catre Frédéric
Joliot si Iréne Joliot-Curie, prin bombardarea aluminiului cu particule alfa. Pentru punerea
bazelor sintezei izotopilor radioactivi, acestia au primit premiul Nobel in chimie in anul 1935
[1, 2]. Realizarea surselor radioactive din izotopi radioactivi artificiali, folosite in cadrul
examinarilor nedistructive, a luat amploare dupa cel de-al doilea razboi mondial. La inceputul
anilor "60, Allan Cormack a pus bazele teoretice ale tomografiei computerizate, iar Godfrey
Hounsfield a construit primul echipament disponibil comercial de tomografie computerizata.
Cei doi cercetatori au primit premiul Nobel in medicina in anul 1979 [1, 2].

In multe privinte, controlul cu radiatii penetrante nu s-a schimbat (in esenti) de-a lungul
istoriei. Tnregistrarea radiografiei unei probe se face tot pe un film radiografic, folosind
proceduri similare cu cele implementate la inceputurile acestei tehnici. Cu toate acestea, in
zilele noastre suntem capabili sa inregistram radiografii de calitate superioara, prin utilizarea
unor filme de calitate superioard, sau prin prelucrarea automata a filmelor. Evolutia electronicii
si utilizarea calculatoarelor si-au adus aportul la dezvoltarea acestei tehnici de control
nedistructiv, conducand la aparitia radiografiei digitale. Astfel, inregistrarea imaginii,
prelucrarea (imbunatatire digitald) si arhivarea acesteia sub forma digitala constituie un avantaj
de necontestat. Progresele tehnologice inregistrate in acest domeniu au permis realizarea unor
echipamente mai mici, mai usoare si mai portabile, care produc raze X de 1nalta energie, cu
capacitate de penetrare sporita. In zilele noastre, controlul nedistructiv cu radiatii penetrante
(raze X sau raze gama) este una dintre cele mai importante si versatile tehnici de control
nedistructiv, gasindu-si aplicatii in aproape toate domeniile industriei moderne.

6.2 Principiul de baza al controlului nedistructiv cu radiatii penetrante

Radiatiile X sau gama au proprietatea de a putea penetra substante, motiv pentru care
sunt denumite radiatii penetrante. Controlul nedistructiv cu radiatii penetrante (raze X sau raze
gama) constd in obtinerea unei imagini a structurii macroscopice a materialului. Aceasta
imagine se obtine prin inregistrarea pe un film radiografic (similar cu filmul fotografic) a
radiatiilor ce penetreaza proba. Astfel, pe film apare imaginea interna a materialului examinat,
imagine care se formeazd pe baza atenuarii diferite a radiatiilor penetrante de catre
neomogenitdtile macroscopice prezente in material sau de variatii ale grosimii acestuia. Schita
de principiu a examinarii cu radiatii penetrante este prezentat in figura 1. Intre sursa de radiatii,
care emite un fascicul de radiatii de forma conica, si filmul radiografic se intercaleaza
materialul supus examindrii. O parte din radiatia emisa de sursa va fi absorbitd de proba iar o
alta parte va trece prin proba impresionand filmul radiografic. Materialele cu densitate mare
sau cu grosime mare vor absorbi o cantitate mai mare de radiatii. Gradul de innegrire a filmului
radiografic variaza in functie de cantitatea de radiatie care penetreaza obiectul examinat.
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Sursa de radiatii X sau y
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Figura 1. Schita de principiu a examinarii cu radiatii penetrante a unei probe care prezinta
variatii de grosime si goluri [3].

Se observa ca filmul radiografic este innegrit pe capete, ca urmare a faptului ca in zonele
respective un procent foarte mare (aproape 100 %) din radiatia emisa de sursa ajunge direct la
filmul radiografic (intre sursi si film nu existd nici un material). In functie de grosimea
materialului analizat, se poate observa, in figura 1, cd apar zone de gri mai inchis sau mai
deschis. Acolo unde materialul are o grosime mai mare, cantitatea de radiatii care va penetra
materialul va fi mai mica, impresionand mai putin filmul fotografic. in acelasi timp, daci
materialul are goluri sau cavitati, atenuarea fascicolului la trecerea prin acestea va fi mai mica,
rezultand o cantitate mai mare de radiatii care ajung la filmul radiografic. Putem spune ca
prezenta unui gol in piesa examinatd este perceputa de radiatiile penetrante ca o variatie
(scadere) a grosimii materialului. In acelasi timp, daca materialul nostru ar prezenta o zoni cu
neomogenitate chimica de dimensiuni macroscopice, caracterizata de densitate mai mare decat
densitatea materialului de bazd, zona corespunzatoare acestei neomogenitati ar aparea pe filmul
radiografic de o nuanta mai deschisa la culoare decat materialul de baza.

6.3 Radiatii electromagnetice

Prin natura lor fizica, radiatiile X si radiatiile gama fac parte din familia radiatiilor
electromagnetice aldturi de undele radio, microundele, radiatiile in infrarosu, radiatiile din
spectrul vizibil si radiatiile ultraviolete. Reprezentarea acestor radiatii in functie de lungimile
lor de unda (de la cele mai mari lungimi de unda la cele mai mici) poarta denumirea de spectrul
radiatiilor electromagnetice. O reprezentare schematicd a spectrului radiatiilor
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electromagnetice, impreuna cu lungimea de unda si frecventa caracteristica fiecarui tip de
radiatii, este data in figura 2.
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Figura 2. Spectrul radiatiilor electromagnetice. Pentru o mai bund percepere a lungimii de
undd a radiatiilor electromagnetice, sub fiecare clasd de radiatii sunt trecute obiecte sau
organisme a caror dimensiune este comparabild cu lungimea de unda a clasei de radiatii [4].

Diferenta semnificativa intre razele X si razele gama (neluand in calcul lungimile de
unda) este doar modul de producere a acestora, natura lor fiind identica. Razele X sunt produse
cu ajutorul tuburilor de raze X ca urmare a franarii, intr-un material, a unui fascicol de electroni
accelerati sau ca urmare a unor tranzitii cuantice a electronilor in nivelele inferioare ale
atomilor. Pe de altd parte, razele gama sunt produse prin dezintegrarea nucleului izotopilor
radioactivi (tranzitii Intre doua stéri cuantice ale nucleului).

Radiatiile electromagnetice (inclusiv razele X si gama) prezinta caracter dual unda-
corpuscul, fiind compuse din cuante de energie denumite fotoni. Intre frecventa radiatiilor
electromagnetice (v), lungimea de unda () si viteza luminii (c) exista urmatoarea relatie:

c
V== 1)
iar intre energia unui foton (E) si frecventa lui exista relatia:
c
E=h-v=nh X (2)

unde h este constanta lui Planck (h = 6.6 - 10 Js). Energia E se masoari, de obicei, in
electron-volti (eV), 1eV = 1,602 - 10"° J. Din relatiile de mai sus rezulti ci fotonii de energie
mare vor avea frecventa mare si drept urmare lungime de unda mica.
Razele X si razele gama au urmatoarele caracteristici comune [5]:
e sunt radiatii care nu pot fi detectate de simfurile umane (auz, vdz, miros etc.);
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e Se propaga in linie dreapta cu viteza luminii si sunt supuse divergentei;

e nu pot fi deviate de cdmpuri electrice sau magnetice;

e datoritd lungimilor de unda foarte mici caracteristice acestor radiatii, acestea sunt
radiatii de Tnaltd energie caracterizate de o mare putere de penetrare;

e cCapacitatea de penetrare a acestor radiatii depinde de energia lor si de caracteristicile
materialului strabatut (densitate, grosime, etc.);

e interactioneaza cu materia pe care o strabat, fiind atenuate, ionizand gazele, producand
fluorescentd si impresionand emulsiile fotosensibile;

e intensitatea radiatiilor este invers proportionald cu patratul distantei fata de sursa de
radiatii (in lipsa atenuarii care are loc la trecerea acestora printr-un corp solid);

e sunt nocive pentru organisme vii provocand daune sau chiar distrugerea celulelor.

6.4 Producerea razelor X

Producerea razelor X se realizeaza in tuburi de raze X prin bombardarea unui anod de
catre un fascicol de electroni. Spectrul generat contine doud componente importante: radiatie
X de franare si radiatie X caracteristicad. Schema de principiu si imaginea unui tub de raze X
sunt prezentate in figura 3. Principalele parti componente ale unui tub de raze x sunt : (i) sursa
de electroni care este in general un filament de wolfram; (ii) sistemul de focalizare a
electronilor care este in general un cilindru Wehnelt; (iii) anodul, care este o pastila realizata
dintr-un material pur (Cu, Co, Fe, Mo, W etc); (iv) circuitul de racire cu apa [6].
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—— ] -t f‘ >SPRE TRANSFORMATOR
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(ANOD) \ )
: \\ I \\\
g
RAZE X *\ SISTEM DE FOCALIZARE VvID

CILINDRU WEHNELT

Figura 3. Schema de principiu si imaginea unui tub de raze X [7].
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Trecerea curentului electric prin filamentul de wolfram va face ca acesta sa emita
electroni prin efect termoelectric. Acestia vor fi focalizati de cilindrul Wehnelt si accelerati
inspre anod la tensiuni de ordinul zecilor sau chiar sutelor de kV. Fascicolul de electroni
accelerati va bombarda anodul (tinta), pierzandu-si energia sub forma de caldura si raze X.
Deoarece cea mai mare parte a energiei fascicolului de electroni ce bombardeaza anodul se
transforma in caldurd si doar o mica parte in raze X, tuburile de raze X trebuie sd aibd un
sistem de racire foarte eficient. Asa cum am mentionat mai sus, radiatia X emisa In urma
fenomenului de bombardare a anodului de catre un fascicol de electroni, va conduce la
generarea unui spectru de radiatii X de franare si a unui spectru de radiatii X caracteristic [6].

Electronul care se deplaseaza in vecinatatea nucleului unui atom va fi franat si i se va
schimba directia de deplasare datorita fortei de atractie electrostaticd. Devierea traiectoriei
electronului si reducerea energiei sale cinetice conduc la emiterea unui foton. Lungimea de
unda a fotonului se poate calcula cu formula :

L _he 3)
eV

unde h este constanta lui Planck, ¢ este viteza luminii, e este sarcina electronului, iar A este
lungimea de unda a fotonului emis. Lungimea de unda a radiatiei de franare este independenta
de materialul anodului, asa cum reiese din formula de mai sus. In general, sunt necesare mai
multe astfel de fenomene pentru ca un electron din fascicolul de electroni emisi de filament sa
isi piarda Intreaga energie. Din aceastd cauza, spectrul de franare sau radiatia alba este un
spectru larg care contine toate lungimile de undi cuprinse intre 0,5 A si 2 A [6].
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Figura 4. Mecanismul de producere a radiatiei X caracteristice.

Radiatia X caracteristica este emisa atunci cand un electron din fascicolul emis de
filament are suficientd energie ca, atunci cand ciocneste un atom din anod sa il ionizeze (figura
4). Electronul atinge energia suficientd pentru ionizarea unui atom din anod atunci cand acesta
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este accelerat la o diferenta de potential mai mare decat o valoare criticd, caracteristica fiecarui
material din care este realizat anodul. Tn momentul in care un electron este scos, de exemplu,
din stratul K, (1) atomul este unul excitat. Din motive de minimizare a energiei, locul ramas
liber in stratul K va fi ocupat de un electron din straturile superioare L, M, N etc. (2). Aceasta
tranzitie este insotitd de emisia unui foton de energie egald cu diferenta dintre energiile
nivelelor Intre care are loc tranzitia. Rezulta astfel liniile caracteristice din spectrul de raze X,
linii care se suprapun peste spectrul de radiatii X de franare (radiatie alba sau radiatie continua).
Aceste linii alcatuiesc spectrul caracteristic, deoarece lungimea de unda a acestor linii este
caracteristica materialului din care este facut anodul. In cadrul experimentelor de difractie de
raze X obisnuite pot fi observare urmatoarele lungimi de unda caracteristice: K1, Ka2 si
eventual Kg. Nu intotdeauna componentele a1 si a2 se vor observa distinct deoarece diferenta
intre cele doud lungimi de unda este foarte mica (figura 5).
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Figura 5. Radiatia caracteristica si radiatia de franare produsa de un tub de raze X [8].

Spectrul de emisie a unui tub de raze X poate fi modificat prin modificarea curentului de
filament si a tensiunii de accelerare. In figura 6 este prezentat modul in care influenteazi aceste
doua marimi spectrul de emisie a unui tub de raze X, considerand ca tinta este realizata din
acelasi material (Z este constant). Daca tensiunea de accelerare este pastratd constant si
curentul ce trece prin filament este crescut, va rezulta un spectru de radiatii centrat pe o anumitd
lungime de unda. Intensitatea radiatiilor emise creste odata cu cresterea curentului ce trece prin
filament, lungimea de unda a radiatiilor emise raméanand relativ aceeasi. Cresterea intensitatii
radiatiei este datd de cresterea numarului de electroni care ciocnesc tinta tubului de raze X.
Daci tensiunea de accelerare creste si curentul de filament este constant, va rezulta un spectru
de intensitate crescanda iar lungimea de unda a radiatiilor emise va fi cu atat mai mica cu cat
tensiunea de accelerare va fi mai mare. Acest lucru se datoreaza cresterii energiei electronilor
emisi de filament, atunci cand acestia sunt accelerati intr-o diferentd de potential din ce in ce
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mai mare. Deplasarea spectrului de emisie Inspre lungimi de unda mai mici semnifica emiterea
unor radiatii cu energie crescuta si deci cu o capacitate de penetrare crescuta [9].

Energia fotonilor

<
«

Tensiune variabila;
Curent constant;

Tensiune constanta;
Curent variabil;

b 50 mA

Intensitate relativa

Lungime de unda, A =

Figura 6. Influenta curentului de filament si a tensiunii de accelerare asupra spectrului de
emisie a unui tub de raze X [9].

In functie de tensiunea de accelerare aplicata tubului de raze X, in tehnica controlului
nedistructiv cu radiatii X, s-au definit urmatoarele tipuri de raze (tabelul 1):

Tabelul 1. Duritatea radiatiilor X si grosimea de semiatenuare in otel in functie de tensiunea
de accelerare a tubului de raze X [5].

Tipul radiatiei | Tensiunea de accelerare | Grosime de semiatenuare
(kV) (mm)

Foarte moale sub 20 -

Moale 20-60 -

Semi dura 60 — 150 05-2

Duri 150 — 400 2-7

Foarte dura 400 — 3000 7-20

Ultra dura Peste 3000 >20
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Duritatea razelor X este o notiune care sugereaza capacitatea de penetrare a acestora. Cu
cat radiatiile sunt mai dure cu atét capacitatea lor de penetrare a unui material este mai mare.
Radiatiile caracterizate de lungime de unda mica se considera a fi radiatii dure si, deci, au
penetrabilitate bund, in timp ce radiatiile caracterizate de lungime de undd mare sunt
considerate radiatii moi si au penetrabilitate scazuta [5].

6.5 Generarea razelor gama

Radioactivitatea este proprietatea unor nuclee de a emite, in mod spontan (fara interventia
unor factori externi), radiatii electromagnetice. Radiatiile sunt emise ca urmare a
transformarilor radioactive care au loc in aceste nuclee sau prin procese de dezexcitare atomica
sau nucleara. Sursele de radiatii gama folosite in industrie sunt surse artificiale. Procesul de
obtinere a acestor surse se numeste activare si se realizeaza prin bombardarea cu neutroni a
nucleelor unor materiale stabile. Nucleele acestor materiale vor capta neutroni din fascicolul
cu care este bombardat materialul, atomii astfel obtinuti poarta denumirea de izotopi radioactivi
si au proprietatea ca emit radiatii gama. Principalele transformari si dezexcitari radioactive care
au loc n interiorul nucleelor izotopilor radioactivi sunt [10]:

e Dezintegrarea o — in cadrul acestei dezintegrari, nucleul emite o particula o care este de
fapt un nucleu de heliu;

e Dezintegrarea 3 — in cadrul acestei dezintegrari nucleul emite o particula § care poate
fi un electron sau un pozitron;

e Dezexcitarea y — este o transformare in care nucleul aflat intr-o stare excitata (stare
energetica superioara) elimina surplusul de energie sub forma unui foton.

In cazul dezintegrarilor a si B, nucleul rimas are un alt numar atomic (Z) si deci apartine
unei alte specii atomice. Emisia de radiatii y insoteste de obicei aceste procese de dezintegrare
dar, deoarece fotonul nu are sarcina electrica sau masa de repaus, nucleul care emite aceste
radiatii nu isi schimba specia atomica.

Pentru exemplificarea celor mentionate mai sus, si consideram izotopul radioactiv °°Co.
Acesta suferd o dezintegrare B transformandu-se Tntr-un nucleu de nichel (*°Ni). Acest nucleu
de nichel este intr-o stare excitata, dezexcitarea acestuia are loc cu emisia a doi fotoni y, un
foton va avea energia de 1,17 MeV iar celdlalt va avea energia de 1,33 MeV. Dupa emiterea
acestor doi fotoni, nucleul este unul stabil. Fenomenele de dezintegrare si dezexcitare pentru
cele mai folosite tipuri de surse radioactive ®°Co si 1%Ir sunt prezentate in cele ce urmeazi:

59Co+ in— $3Co+ v, +v, + B - ®Ni

(4)

BHr+ fn—> Co+ yi+y,+ys+ B PPt (5)

Din acest exemplu se poate observa ca o sursa radioactiva va emite fotoni gama cu una
sau mai multe energii caracteristice structuri sale. Acest lucru face ca spectrul de radiatii gama
emise de o sursa sa fie compus din linii discrete, spre deosebire de radiatia de franare produsa
de un tub de raze X care este un spectru continuu. In figura 7 sunt prezentate spectrele de
energie (liniile discrete) emise de izotopii de °Co, %Ir si "°Se.
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Figura 7. Spectrele de energie (liniile discrete) emise de izotopii de ®°Co, *%Ir si "°Se [11].

Trebuie mentionat faptul ca echipamentele care folosesc surse radioactive din izotopul
%0Co sunt caracterizate de energie mare si pot fi folosite la examinarea pieselor de otel cu
grosime de pani la 200 mm. Echipamentele care folosesc ca sursi radioactiva izotopul %2Ir
sunt tot echipamente de 1nalta energie, dar pot fi folosite la examinarea pieselor din otel cu
grosime cuprinsa Intre 10 si 100 mm.

O caracteristici importantd a surselor radioactive folosite in cadrul controlului
nedistructiv cu radiatii gama este timpul de injumatatire. Avand in vedere ca sursele radioactive
au dimensiuni de ordinul milimetrilor si ca, in urma dezintegrarilor mai sus mentionate nucleele
devin stabile, este usor de inteles ca, dupa o anumita perioadd de timp, intensitatea radiatiei
emisa de o sursa radioactiva o sa scadd, ca urmare a transformarii din ce In ce mai multor
izotopi radioactivi in nuclee stabile. Daca la momentul initial (t = 0) exista No nuclee
radioactive, dupd un timp oarecare t, numarul de nuclee radioactive N este dat de relatia
urmatoare [10]:

N = Ny-e*t (6)

unde A este constanta de dezintegrare radioactivd caracteristica fiecarei specii de nucleu
radioactiv. Timpul de injumatatire reprezintd durata de timp in care jumitate din nucleele
radioactive ale sursei s-au transformat in nuclee stabile (N = No/2). Timpul de injumatatire se
poate estima cu relatia [10]:

0,693
bz =—— (")

In tabelul 2 sunt prezentati timpii de injumatitire a principalelor tipuri de surse
radioactive folosite in cadrul controalelor nedistructive cu radiatii gama.
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Tabelul 2. Timpii de injumatatire a principalelor surse de radiatii gama [11].

Izotop radioactiv Timp de injumatatire
Tuliu 170 127 zile

Iridiu 192 70 zile

Cesiu 137 33 ani

Cobalt 60 5,3 ani

O alta caracteristica importantd a surselor de radiatii gama este activitatea sursei, notata
cu A. Activitatea sursei este datd de numarul de dezintegrari care au loc 1n unitatea de timp.
Activitatea sursei se misoard in Curie (1 Ci = 3,7 - 10%° dezintegriri/s) iar, dacd activitatea
sursei se raporteaza la unitatea de masa sau de volum, se obtine activitatea specificd si se
masoari in Ci/g sau Ci/mm?,

In figura 8 este prezentati schita de principiu a unui container, in care este pastrati sursa
radioactiva atunci cand nu se fac examinari cu ea, iar in figura 9 este prezentat modul de
manipulare a sursei radioactive in vederea realizarii unui control nedistructiv.

Sursa de
radiatii Tub de Tiinforma de S

Piston de blocare

\ ,

Sistem de obturare
L &

Container de protectie

Sistem de obturare

3

Container dinPb /W /
Uraniu saracit

Figura 8. Schita de principiu a containerului in care se afla sursa radioactiva [12].

Sursa radioactivd se afld intr-un canal in formd de S in interiorul unui container de
protectie realizat din Pb, W sau Uraniu saracit. Existenta acestui container este necesara
deoarece sursa de raze gama emite continuu radiatii, nu numai atunci cand este folosita pentru
examinarea unui material. Materialele alese pentru realizarea containerului (Pb, W sau Uraniu
saracit) au proprietatea ca absorb radiatiile emise de sursa, protejand astfel persoanele aflate in
vecindtatea echipamentului [12]. Containerul de protectie, din motive evidente de securitate,
este prevazut cu un sistem de obturare basculant sau rotativ. Scoaterea sursei din container se
realizeaza cu ajutorul unui cablu metalic flexibil, cablu cu ajutorul céruia sursa este deplasata
pana in capul de expunere, unde va ramane pe toata durata expunerii (examindrii). Capul de
expunere poate avea diverse geometrii care permit geometrii de expunere diferite precum:
frontald, monodirectionald, panoramica sau tridirectionala [5].
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Figura 9. Modul de manipulare a sursei radioactive in vederea realizarii unui control
nedistructiv cu radiatii gama [12].

Tubul flexibil prin care se deplaseazd sursa radioactivd din container pand la capul de
expunere este realizat din inele metalice cu insertie de cauciuc sau material plastic gama-
absorbant, cu diametrul interior de 15 -20 mm. in momentul terminarii unei expuneri, sursa
este retrasd cu ajutorul aceluiasi cablu in interiorul containerului de protectie.

6.6 Interactiunea radiatiilor penetrante cu materia

Privind global trecerea unui fascicul de radiatii penetrante (raze X sau gama) printr-0

piesa (material supus examindrii) se constata existenta a trei tipuri de fotoni dupd cum urmeaza:

o Fotoni transmisi (radiatie transmisd) — acestia nu au interactionat cu atomii

materialului investigat si directia lor este neschimbatad. Aceasta este radiatia care poarta

toatd informatia referitoare la proba si cu ajutorul ei se inregistreaza radiografia probei.

o Fotoni imprastiati (radiatie imprdstiatd) — acestia sunt fotoni cu energie mai mica

decét energia fotonilor din fascicolul incident si cu directie schimbata. Radiatia

imprastiata are un efect negativ asupra calitatii unei examindri prin aceea c micsoreaza
claritatea si contrastul imaginii radiografice.
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Radiatie AWV
incidenta
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Figura 10. Interactiunea globala a radiatiei penetrante cu materia.

e Fotoni absorbiti (radiatie absorbitd) — acesti fotoni au fost absorbiti de atomii
materialului examinat si energia lor cinetica a fost convertita in alta forma de energie.

(b)

Figura 11. Interactiunea radiatiei cu
substanta la nivel elementar. (a) efectul
fotoelectric, (b) efectul Compton, (c)
formarea de perechi [11].
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Din punct de vedere al relevantei pentru controlul nedistructiv cu radiatii penetrante,
urmatoarele trei tipuri de interactiuni sunt cele mai importante pentru explicarea fenomenului
de absorbtie a radiatiilor penetrante [11]:

o Efectul fotoelectric — consta in interactiunea dintre un foton al radiatiei penetrante cu
energie relativ scizutd, cu un electron apartinand unui atom din materialul examinat. in
urma acestei interactiuni foton-electron, intreaga energie a fotonului este consumata
pentru smulgerea electronului din atom. Electronul devenit liber isi continud drumul
prin material dand nastere la fenomene secundare de ionizare sau excitare.

e Efectul Compton — consta tot din interactiunea dintre un foton si un electron, electronul
fiind de aceasta data de pe un strat exterior al atomului. Tn acest caz, o parte din energia
cineticd a fotonului va fi folositd pentru scoaterea electronului din atom. Rezultatul
acestui tip de interactiune va fi un foton de energie mai mica si deviat de la traiectoria
lui initiald si un electron liber. Atat fotonul cat si electronul secundar pot da nastere
ulterior la fenomene secundare.

e Formarea de perechi — care consta in absorbtia fotonului de catre nucleul unui atom si
formarea unei perechi electron-pozitron care traverseaza substanta. Acest tip de
interactiune este posibila doar daca energia fotonului incident este mai mare decat 1,022
MeV. Dupa formarea perechii, pozitronul poate fi anihilat cu un alt electron, dand
nastere la doi fotoni de cate 0,5 MeV, care, fiecare la randul sau, continud lantul de
interactiuni cu atomii materialului strabatut.

Atat fenomenul de absorbtie cit si fenomenul de imprastiere conduc la atenuarea
intensitatii fascicolului. La traversarea unui material, intensitatea radiatiei variaza dupa o lege
exponentiald, in functie de grosimea materialului si coeficientul de atenuare liniard conform
relatiei de mai jos:

I = IO ) e_#.x (8)

unde I reprezintd intensitatea radiatiei dupa trecerea printr-un material de grosime X, lo
reprezintd intensitatea fascicolului initial iar p este coeficientul de atenuare liniara. Coeficientul
de atenuare liniara este o functie ce depinde de lungimea de unda a radiatiei incidente, de
numarul atomic Z al atomilor din materialul examinat si de densitatea materialului conform
relatiei:

u=K-213-273 9)
unde p este coeficient de atenuare liniard, A este lungimea de unda a radiatiei incidente, Z este

numadrul atomic al atomilor care alcdtuiesc materialul supus examindrii si K este un factor
corelat cu densitatea materialului.
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Figura 12. Influenta caracteristicilor materialului si a energiei radiatiei incidente asupra
fenomenului de atenuare a fascicolului de radiatii penetrante [3].

Asa cum se poate observa si in figura 12, fenomenul de atenuare este dependent de natura
materialului strabatut si de energia radiatiilor incidente. Cu cat grosimea, densitatea si numarul
atomic Z sunt mai mari, cu atat fenomenul de atenuare va fi mai pronuntat, respectiv cu cat
lungimea de unda a radiatiilor penetrante va fi mai mica (energie mai mare) cu atat fenomenul
de atenuare va fi mai mic. Din relatia care da variatia intensitatii unui fascicul de radiatii, se
poate deduce grosimea de material care atenueaza intensitatea unui fascicul la jumatate din
intensitatea fascicolului incident. Aceasta grosime de material este denumitd grosime de
semiatenuare (abreviere HVT — Half VValue Thickness) si se poate calcula cu relatia:

0,693
1 =
2 u

(10)

Si acest parametru este dependent de energia fotonilor din fascicolul de radiatii
penetrante si de caracteristicile materialului. Pentru un material anume, cu cat energia fotonilor
din fascicolul de radiatii penetrante este mai mare, cu atat grosimea de semiatenuare va fi mai
mare si invers. In acelasi timp, grosimea de semiatenuare variaza invers proportional cu
coeficientul de atenuare liniara (), cu cat acest coeficient o sa fie mai mare cu atat grosimea
de semiatenuare va fi mai mica si invers. In figura 13 este prezentati variatia intensitatii unui
fascicul de radiatii penetrante, in functie de grosimea materialului strabatut.
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Figura 13. Variatia intensitatii unui fascicul de radiatii penetrante in functie de grosimea
materialului strabatut. Definirea grosimii de semiatenuare (HVT) [11].

In tabele 3 si 4 sunt date valorile grosimilor de semiatenuare pentru cazul utilizarii
radiatiilor X, in functie de tensiunea de accelerare, si pentru radiatii gama folosind ca sursa de

radiatii izotopii cobaltului si iridiului.

Tabelul 3. Grosimea de semiatenuare a radiatiilor X in plumb si beton in functie de tensiunea
de accelerare [3].

Raze X Grosimea de semiatenuare (mm)
ac’::;;s:;r;e(lcclsf) Plumb Beton
50 0.06 432
100 0.27 15.10
150 0.30 22.32
200 0.52 250
250 0.88 28.0
300 1.47 31.21
Y 25 33.0
1000 7.9 44.45
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Tabelul 4. Grosimea de semiatenuare a radiatiilor gama in diverse materiale in functie de tipul
sursei radioactive (izotopi radioactivi de cobalt sau iridiu) [3].

Raze y Grosimea de semiatenuare (mm)

Sursa Beton Otel Plumb Wolfram Uraniu
Iridiu-192 44.5 12.7 4.8 3.3 2.8
Cobalt-60 60.5 21.6 12.5 7.9 6.9

In afara de atenuarea datoriti trecerii fascicolului de radiatii penetrante prin material, mai
trebuie sd luam in calcul si atenuarea indusa de distantd (figura 14). Chiar daca fascicolul de
radiatii penetrante nu intdlneste nici un material, intensitatea acestuia se va reduce datorita
caracterului divergent al fascicolului. Pe masura ce distanta dintre sursa si un anumit plan
perpendicular pe axa longitudinala a fascicolului creste, acelasi numar de fotoni vor fi incidenti
pe o suprafatd din ce in ce mai mare. Dupa cum se vede si in figura 14, suprafata ,,iluminata”
de fascicul creste cu patratul distantei fatd de sursa de radiatii. Ca urmare, numarul de fotoni
care cad pe aceeasi arie (se poate considera suprafata unui film radiografic) scade cu patratul
distantei fata de sursa de radiatii, conform relatiei de mai jos:

unde |1 este intensitatea fascicolului la distanta di; fatd de sursa si I> este intensitatea
fascicolului la distanta d» fata de sursd. Pentru o examinare de buna calitate trebuie sa se tina
seama atat de atenuarea produsa material cat si de atenuarea prin distanta.

Sursi de
radiatii

Intensitate =

3d

Figura 14. Atenuarea intensitatii unui fascicul de radiatii in functie de distanta fata de sursa [12].
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In functie de tensiunea de accelerare respectiv de duritatea radiatiei se poate determina
adancimea de penetrare a acesteia. In figura 15 este prezentat un grafic in care este exemplificat
efectul tensiunii de accelerare asupra adancimii de penetrare in cupru, fier, titan si aluminiu.
Se poate observa ca, daca tensiunea de accelerare creste, indiferent de tipul materialului,
adancimea de penetrare creste. In acelasi timp, se poate observa ci pentru o anumiti tensiune
de accelerare adancimea de penetrare este diferita in functie de material.

Tensiune de accelerare (kV)

|
| .
89 10 20 30 40 S0 60 70 100

Grosime de penetrare (mm)

Figura 15. Tensiunea de accelerare necesara pentru penetrarea anumitor grosimi de cupru,
fier, titan si aluminiu [10].

Sa consideram tensiunea de accelerare de 150 kV, observdm cd adancimea de penetrare
in cupru este de aproximativ 3,5 mm, in fier este de aproximativ 7 mm, in titan este de
aproximativ 20 mm iar in aluminiu este de 70 mm. Asadar, adancimea de penetrare depinde si
de caracteristicile materialului nu numai de duritatea radiatiei. Cu cat densitatea materialului
va fi mai mare (respectiv cu cat numarul atomic Z va fi mai mare) cu atat adancimea de
penetrare va fi mai mica si invers.

6.7 Interactiunea radiatiei cu filmul radiografic

In figura 16 este prezentati, in sectiune, structura unui film radiografic. Filmul
radiografic este alcatuit dintr-un suport polimeric (polietilena tereftalatd), de grosime
aproximativa 170 — 200 um, pe suprafata caruia este depus un strat de emulsie fotosensibila.
Aceasta este formata dintr-o matrice gelatinoasa organica (transparenta pentru raze X), in care
sunt imersate particule de halogenura de Argint (cel mai adesea AgBr). Aderenta emulsiei
fotosensibile la suportul polimeric se realizeaza prin intermediul unui strat de aderenta.
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Grosimea stratului gelatinos este de obicei de aproximativ 5 — 10 um [10, 11]. Tn general,
ambele fete ale filmului sunt acoperite cu aceasta emulsie fotosensibild (pentru retinerea unei
cantitdti cat mai mari de radiatii), dar exista si filme radiografice la care doar o parte a filmului
este acoperitd cu emulsie fotosensibila. Stratul de emulsie fotosensibila este acoperit cu un strat
de protectie, asa cum se poate observa in figura 16. In cazul filmelor radiografice cu un singur
strat fotosensibil, cealaltd suprafatd este acoperitd cu un strat antireflexie. Acesta trebuie sa
impiedice interactiunea radiatiilor reflectate de suprafata inferioara a filmului, sau a radiatiilor
care au trecut prin film si care ar putea fi reflectate de alte suprafete cu emulsia fotosensibila.

Strat
. 4

QProtector’
€ Emulsie 9
€ Adeziv 9

Strat fotosensibil dublu Strat fotosensibil simplu

5-10 pm

!

T

170 - 200 um

L

€ Suport 9

€ Strat
€ Adeziv anti reflexie

€ Emulsie

€ Protector

Figura 16. Sectiune prin structura unui film radiografic cu strat fotosensibil dublu sau simplu.

Absorbtia radiatiei de cétre particulele de AgBr conduce la descompunerea acestora si
formarea imaginii latente. Imaginea latentd corespunde imaginii radiante, adica distributiei
spatiale a intensitdtii fascicolului dupa trecerea prin piesa examinata.

Dupa expunere urmeaza etapa de developare. Prima etapa a developarii este relevarea.
Tn aceasti etapa, argintul rezultat din descompunerea moleculelor de bromura de argint (prin
absorbtia radiatiilor) se constituie in particule negre si vizibile. In acest fel, imaginea latenti se
transforma in imagine vizibila numitd imagine radiografica [ 13]. Urmatoarea etapa este fixarea,
aceasta constand in indepirtarea tuturor moleculelor de bromuri de argint nedescompuse. In
acest fel, filmul radiografic nu mai este sensibil la radiatii externe.

Alegerea filmului radiografic, ce urmeaza a fi folosit, se realizeaza pe baza unor criterii,
cele mai importante fiind mentionate in cele ce urmeaza [5]:

e compozitia chimica, forma si dimensiunile piesei de examinat;

e tipul radiatiei penetrante folosite (raze X sau raze gama);

e tensiunea de accelerare la care poate functiona tubul de raze X existent sau intensitatea
radiatiilor gama;

e cerintele impuse controlului (este important sa obtinem o radiografie de calitate sau este
necesar doar un control de rutind rapid si ieftin).
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6.8 Factorii care influenteaza calitatea unui control cu radiatii penetrante

Obiectivul general al examindrii cu radiatii penetrante este acela de a obtine o imagine
care sd contind o cantitate cat mai mare posibila de informatii despre proba examinata. Acest
lucru se obtine prin realizarea unor imagini radiografice de buna calitate. O calitate buna a
imaginii radiografice (sensibilitate ridicatd) se poate obtine doar cunoscand factorii care o
influenteaza. In acest sens, in figura 17 sunt prezentati factorii care influenteazi imaginea
radiografica, iar in cele ce urmeaza se va face o prezentare succinta a acestora.

Calitatea imaginii

Contrast radiografic Definitie radiografica
Contrastul Contrastul Factori
subiectului filmului geometrici
—{ Densitatea materialulu ‘ — Tipul filmulu —{ Dimensiunile sursei |
_‘ Grosimea materialului ‘ |— Procesul de developare _‘ Distanta sursa-obiect ‘
— Densitatea de innegrire «‘ Distanta obiect-film ‘
—{ Radiatii imprastiate ‘ — Ecrane intensificatoare —| Forma, dimensiunea si

orientarea defectului

Figura 17. Factorii care influenteaza calitatea unei imagini radiografice [adaptata dupa 13].

Din figura 17 se poate observa cd imaginea radiografica poate fi caracterizata calitativ de
contrastul radiografic si de definitia radiografica.

Contrastul radiografic se defineste ca raportul dintre stralucirea a doud suprafete
adiacente ale unei radiografii. Stralucirea diferitd a doua suprafete adiacente rezulta ca urmare
a unei variatii de grosime a piesei sau prezenta unor goluri sau zone poroase in proba. Cu cat
diferenta de Innegrire a filmului corespunzatoare celor doud suprafete adiacente este mai mare,
cu atat contrastul radiografic este mai mare. Cu cat contrastul este mai mare cu atat capacitatea
de punere in evidentd a unor defecte este mai mare. In figura 18 este exemplificatd schematic
diferenta dintre o imagine radiografica cu contrast crescut si o imagine radiografica cu contrast
scazut pentru o piesa in trepte (cu variatii de grosime). In cazul imaginii radiografice cu contrast
ridicat se observa (figura 18a) o diferenta semnificativa de innegrire a filmului corespunzatoare
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celor doua grosimi ale materialului n timp ce n cazul imaginii cu contrast radiografic scazut
diferenta de innegrire nu este atat de mare. In ambele imagini radiografice exista un punct negru
(in partea dreaptd) caracterizat de aceeasi innegrire a filmului radiografic, simuland prezenta
unui defect in material (fisura, porozitate, gaura, etc). Se poate remarca usurinta cu care acest
punct este detectabil Tn imaginea radiografica cu contrast crescut, in comparatie cu imaginea
radiografica cu contrast scazut.

Radiatie penetranta Radiatie penetranta
W aeney
Contrast ridicat Defmitie ridicata
Contrast scazut Definitie scazuta

(a) (b)
Figura 18. Reprezentarea schematica a contrastului radiografic (a) si a definitiei radiografice
(b) pentru o piesa in trepte [12].

Definitia radiograficd reprezintd marimea zonei de trecere intre doud suprafete adiacente
ale unei radiografii, caracterizate de densititi de innegrire a filmului diferite. In figura 18b este
prezentatd diferenta intre o imagine radiografica de Tnaltd definitie si una cu definitie scazuta,
pentru o piesa metalica in trepte. Se observa cd, in cazul radiografiei cu definitie ridicata,
trecerea intre cele doud zone cu densitate diferita de innegrire a filmului se face abrupt, n timp
ce in cazul radiografiei cu definitie scazuta trecerea se realizeaza gradual, sub forma unei zone
blurate. Imaginea cu definitie ridicata reprezinta o reproducere fidela a variatiei grosimii pieset,
in timp ce imaginii cu definitie scazutd nu i se mai poate atribuii aceasta calitate. Si in acest
caz, imaginea punctului din dreapta jos este mult mai usor de observat pe imaginea cu definitie
ridicata in comparatie cu imaginea cu definitie scazuta.

6.8.1 Contrastul subiectului

In aceasti categorie de factori intrd densitatea materialului, grosimea materialului,
calitatea radiatiei si radiatiile imprastiate. Influenta densitatii si a grosimii materialului au fost
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anterior discutate motiv pentru care mentiondm doar ca, daca densitatea materialului examinat
este mare, contrastul radiografic va fi mare si invers. Acest lucru se explica printr-0 atenuare
semnificativd a radiatiilor de catre material in timp ce prezenta unui defect, de tip suflura de
exemplu, va conduce la o atenuare mult mai redusa a radiatiilor si deci la observarea facila a
defectului. Experimental s-a demonstrat ca, daca grosimea materialului examinat este mare,
contrastul radiografic obtinut este mic si invers, acest lucru fiind explicat tot pe baza atenuarii
fascicolului de radiatii penetrante. Valoarea coeficientului de atenuare liniara (p) este constanta
pentru grosimi de material mici, dar prezintd o scadere cu cresterea grosimii materialului. De
exemplu, coeficientul de atenuare liniard pentru otel cu grosimea de 5 mm este de 0,9 cm™, In
timp ce pentru acelasi otel dar cu grosimea de 60 mm coeficientul de atenuare liniara are
valoarea de 0,6 cm™ [13].

Calitatea radiatiei se refera la duritatea acesteia. Daca se folosesc radiatii cu duritate mare
(energie mare/lungime de unda micd) contrastul obtinut va fi mic si invers. La o prima vedere
reiese necesitatea folosirii radiatiilor moi 1n vederea obtinerii unui contrast optim. Totusi,
trebuie tinut cont de faptul ca radiatiile moi sunt puternic atenuate de materiale si exista riscul
sd nu se obtind pe film o densitate de innegrire suficienta si, deci, contrastul sa fie scazut. In
cazul pieselor cu grosime mare este necesara utilizarea unor radiatii dure, care sa poata penetra
grosimea materialului, cu toate ca aceasta va duce la scaderea contrastului.

Tabelul 5. Marimea defectului minim detectabil in functie de calitatea radiatiei si de material [13].

: . o Marimea defectului minim detectabil
5 . ... | Energia medie a radiatiei
Sursa de radiatii (MeV) (mm)
Otel Cupru Aluminiu
Ir 192 0,45 0,27 0,25 0,81
Cs 137 0,66 0,31 0,31 0,99
Co 60 1,25 0,45 0,44 141

In tabelul 5 sunt date valorile minime ale defectului detectabil pentru otel, cupru si
aluminiu avand aceeasi grosime (60 mm), examinate cu radiatii gama provenite de la surse de
radiatii de energie diferitd. Se poate observa ca méarimea defectului minim detectabil creste cu
cresterea energiei radiatiei penetrante dar si cu cresterea densitatii materialului examinat. Din
aceste observatii putem trage urmdtoarea concluzie: contrastul radiografic scade odata cu
cresterea densitatii materialului, si pentru acelasi material contrastul scade odata cu cresterea
energiei (duritatii) radiatiei penetrante.

6.8.2 Radiatia imprastiata

Foarte adesea radiatia imprastiata (denumita si radiatie secundara) trebuie luatd in calcul
atunci cand se realizeaza o examinare cu radiatii penetrante. Radiatiile din fascicolul incident
pot fi imprastiate in urma interactiunii cu materialul examinat, in urma interactiunii cu obiecte
aflate in vecinatatea piesei examinate sau chiar masa (pardoseala) pe care se afla obiectul supus
investigatiei. Acest tip de radiatie este cunoscut si sub denumirea de radiatie retroimprastiata.
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Radiatia Tmprastiata reduce contrastul imaginii radiografice deoarece se obtine o imagine cu
aspect de voal peste imaginea piesei.

Sursa de radiatii

Figura 19. Formarea radiatiilor imprastiate in cadrul controlului cu radiatii penetrante [12].

De asemenea, cu cat divergenta fascicolului incident este mai mare, cu atat se formeaza
mai multe radiatii imprastiate si, deci, se reduce contrastul imaginii. Reducerea efectului
radiatiei imprastiate se realizeaza prin indepartarea obiectelor din apropierea piesei examinate,
sau utilizarea unor materiale absorbante (masti), care sd limiteze aria suprafetei iradiate.
Reducerea efectului radiatiei retroimprastiate se realizeaza cu ajutorul ecranelor de protectie
din plumb situate in caseta filmului. In practica industriala se plaseazi un ecran de plumb avand
grosimea de 0,125 mm in fata filmului fotografic si un alt ecran de plumb cu grosimea de 0,254
mm in spatele filmului.

6.8.3 Contrastul filmului

Contrastul filmului este definit ca raportul dintre cresterea densitatilor de innegrire si
cresterea logaritmului expunerii care o provoacd, intr-un punct dat de pe curba caracteristica
(curba de innegrire a filmului). Prin expunere se intelege cantitatea totala de radiatii care

strabate proba si filmul radiografic (Io) pe toatd durata iradierii (t).

E=lo-t (12)
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Figura 20. Determinarea timpului de expunere pentru piese din aluminiu si otel cu ajutorul
curbelor experimentale [14].

Pentru alegerea diagramei folosite la determinarea timpului de expunere trebuie tinut
cont cd acestea se Intocmesc folosind anumiti parametri precum: tipul generatorului de radiatii
penetrante, densitatea filmului, folosirea sau nu a unor ecrane intensificatoare, distanta sursa-
film radiografic, tipul de film, parametrii procesului de developare a filmului, etc.

6.8.4 Tipul filmului radiografic

Tipul filmului radiografic este definit prin: rapiditate, granulatie si contrast. Rapiditatea
filmului reprezinta inversul expunerii necesare pentru a obtine o densitate arbitrar aleasa, sau
viteza de formare a imaginii latente la iradierea in conditiile date. Granulatia filmului este
reprezentatd de dimensiunea medie a aglomeratelor de cristale de halogenura de argint din
emulsia fotosensibila. Existd o legatura stransa intre granulatia filmului si rapiditatea acestuia.
Cu cét granulatia este mai mare, cu atat filmul este mai rapid si invers.

Filmele radiografice sunt clasificate in 6 clase de calitate, de la C1 la C6, conform EN
ISO 11699-1 [15]. Filmele din clasa C1 sunt filmele de cea mai inalta calitate avand cea mai
inaltd granulatie. Acestea au dezavantajul cd necesita timp de expunere mare (ceea ce Tnseamna
productivitate scazutd) dar si radiatii de energie mare (tensiuni de accelerare foarte mari in
cazul tuburilor de raze X sau surse radioactive pentru radiatii gama). Aceste filme se utilizeaza
pentru aplicatii speciale, de exemplu in microelectronicd, unde este nevoie de rezolutie inalta.
Filmele din categoria C2 si C3 se utilizeazd cu precadere in industria nucleard si industria
aerospatiald. Filmele din categoriile C4 si C5 sunt folosite pentru controlul pieselor de uz
general, a imbindrilor sudate sau a pieselor obtinute prin turnare. Filmele din categoria C6 sunt
utilizate pentru examinarea constructiilor sau a structurilor masive metalice sau nemetalice
(structuri din beton) [15].
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6.8.5 Procesul de developare a filmului radiografic

Curba caracteristica a unui film nu este influentatd doar de caracteristicile substantei
fotosensibile de pe suprafata lui, ci si de procesul de developare. Reusita unui proces de
developare depinde de urmatorii factori: durata de developare, temperatura, concentratia baii
de developare si eventuala agitatie a filmului in baia de developare. In general, se recomanda
urmarea intocmai a prescriptiilor de developare furnizate de producatorul filmului radiografic.
Referitor la timpul de developare, in absenta unei indicatii specifice, se recomanda o durata de
developare de 5 minute [16]. Pentru durate mai mici de developare se obtine un contrast scazut
al imaginii iar pentru durate mai mari de developare se formeaza un voal (ceatd) peste imaginea
radiografica, care are ca efect scaderea contrastului imaginii. Asadar, orice deviatie de la
conditiile optime de developare va conduce la o diminuare a calitdtii imaginii radiografice.

6.8.6 Densitatea de Tnnegrire

In cazul unui film oarecare, raportul dintre diferitele expuneri si innegririle pe care le
creeaza pe film formeaza o curba denumita curba caracteristica de innegrire. Aceasta curba se
reprezintd folosind pe abscisa valorile logaritmice ale expunerii (log E) iar pe ordonata
densitatile filmului D masurate cu un densitometru (figura 21a). Aceste curbe se traseaza pe
baza mai multor experimente in care filmul este supus diferitelor expuneri (doze de radiatii) si
masurarea densitatii filmelor. Fiecare experiment reprezintd un punct experimental iar prin
unirea tuturor punctelor experimentale rezultd curba caracteristica a filmului. Densitatea unui
film reprezinta logaritmul zecimal al raportului intre intensitatea luminii incidente (lo) si
intensitatea luminii transmise (1) intr-un punct al radiografiei [5].

D =log— (13)

In figura 21 este prezentatd o curba caracteristica teoretica pentru un film radiografic.
Analizand forma curbei caracteristice, se poate observa ca, atunci cand pe suprafata filmului
ajunge un numar mic de fotoni (ceea ce inseamnd densitate mica a filmului), panta curbei este
mici. In aceste conditii, sensibilitatea filmului este redusa. De exemplu, se poate observa ci,
dacd crestem logaritmul expunerii de la valoarea 0,75 la 1,4, densitatea filmului se modifica
putin respectiv de la 0,2 1a 0,3 (cazul ,,a” din figura 21). Panta curbei caracteristice a filmului
considerat (s1 pentru majoritatea filmelor radiografice) atinge valoarea maxima pentru densitati
de innegrire mai mari decat 2. In aceasta regiune a curbei, o usoara crestere a logaritmului
expunerii va conduce la cresteri semnificative ale densitatii filmului. De exemplu, daca
logaritmul expunerii creste de la 2,4 1a 2,6, densitatea de innegrire a filmului creste de la 1,75
la 2,75 (cazul ,.b” din figura 21). In aceasti zona sensibilitatea filmului este maxima.
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Figura 21. Verificarea densitatii de innegrire a filmului radiografic cu ajutorul densitometrului
(@). Curba caracteristica teoreticd pentru un film radiografic cu exemplificarea influentei
modificarii logaritmului expunerii asupra modificarii densitatii filmului in doua zone de pe
curba (b) [3].

Densitatea de innegrire a unui film poate fi exprimata si in functie de transparenta locala
a filmului (T). Transparenta este definita ca raportul intre intensitatea luminii transmise, I, (ce
trece prin film) si intensitatea luminii incidente (lo).

r=] D = log L (14)
= — - = -
i 8T

o

Folosind relatia de mai sus putem calcula densitatea de innegrire a unui film radiografic
care transmite 4 din lumina incidenta astfel:

1 1
D= log? = logm =log4 =0,6 (15)

Contrastul unei imagini creste odata cu cresterea densitatii de innegrire. Densitatea de
innegrire general recomandatd, pentru o buna redare pe filmul radiografic a formei si
dimensiunilor defectelor, trebuie sa fie cuprinsa intre 2 si 3,5 maxim 4. O densitate mai mare
va necesita o lumind foarte puternica pentru examinarea filmului radiografic. Filmele cu
densitati de innegrire mai mari de 4 pot fi analizate cu echipamente special dotate cu fotocelule.
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6.8.7 Ecrane intensificatoare

Imaginea captatd pe filmul radiografic este formata din aproximativ 1% din radiatia
penetrantd ce ajunge pe suprafata filmului. Restul de aproximativ 99% din radiatie trece prin
film fara a contribui la formarea imaginii, ci mai degraba contribuie la complicarea tehnicii de
control si la scdderea calitatii imaginii (radiatia ce trece prin film va da nastere la radiatie
retroimprastiatd). Pentru a imbunatati calitatea radiografiei, prin marirea actiunii radiatiilor
asupra filmului radiografic, se utilizeaza ecrane intensificatoare. Din punct de vedere
constructiv exista trei clase de ecrane intensificatoare: ecrane metalice, ecrane fluorescente si
ecrane compozite [17].

6.8.7.1 Ecrane metalice

Acest tip de ecrane sunt foite subtiri, realizate In general din plumb, plasate de o parte si
de cealaltd a filmului radiografic. in cazul utilizarii radiatiilor X, grosimea foitei de plumb
plasata pe fata filmului radiografic (fata aflatd inspre sursa de radiatii) poate varia intre 0,02
mm si 0,15 mm, Tn timp ce grosimea foitei din spatele filmului este de aproximativ 0,25 mm
[11, 17]. In cazul utilizarii radiatiilor gama, grosimea foitei de plumb de pe fata filmului este
mai mare, putand ajunge la 0,2 mm. Intre film si foitele de plumb trebuie asigurat un contact
cat mai bun, acest lucru realizandu-se prin vidarea ansamblului care contine foitele de plumb
intre care este intercalat filmul radiografic. Prin interactiunea radiatiilor penetrante (raze X sau
gama) cu ecranele (foitele) de plumb, anterior si posterior, iau nastere electroni secundari care
contribuie la descompunerea halogenurii de argint si contribuie la formarea imaginii latente.
Un alt rol al ecranelor intensificatoare de plumb este acela de a absorbi o parte din radiatiile
imprastiate (incluzand si radiatiile retroimprastiate), acest lucru fiind posibil si datorita faptului
ca aceste radiatii sunt caracterizate de energie mai mica decat energia radiatiilor din fascicolul
primar. Factorul de intensificare, adica factorul de crestere a rapiditatii filmului, poate varia
intre 2 si 5 in functie de grosimea ecranelor si de calitatea radiatiei. Factorul de intensificare
sau de amplificare a ecranelor este definit ca raportul dintre expunerea necesard pentru
penetrarea aceleiasi grosimi de material, fara ecranul de intensificare (E), si expunerea necesara
folosind ecranul de intensificare a radiatiilor (Ee).

fo=— (16)

Tn figura 22 este prezentat efectul ecranelor intensificatoare de plumb asupra calitatii
radiografiei unei piese turnate. Radiografia din figura 22a a fost facuta fara ecrane
intensificatoare iar radiografia prezentata in figura 22b a fost realizata folosind ecrane
intensificatoare de plumb. Se poate observa efectul pozitiv al utilizarii ecranelor
intensificatoare, atat prin cresterea contrastului imaginii, cat si prin cantitatea de detalii
observabile.
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(a) (b)
Figura 22. Influenta ecranelor intensificatoare de plumb asupra calitdtii imaginii radiografice a
unei piese turnate. (a) fara ecrane intensificatoare, (b) cu ecrane intensificatoare de plumb [11].

In cazul folosirii surselor de radiatii cu energie inalta, precum ®°Co sau a tuburilor de raze
X cu energii de 5 — 8 MeV, eficienta plumbului pe post de ecran intensificator este redusa. in
aceste situatii se folosesc ecrane intensificatoare de cupru sau de otel, care conduc la imagini
de o calitate superioara celor obtinute cu ecranele intensificatoare de plumb [11].

6.8.7.2 Ecrane fluorescente

Fluorescenta este proprietatea unor substante de a emite lumina in spectrul vizibil, atunci
cand pe suprafata lor ajunge un fascicul de radiatii electromagnetice. La Intreruperea fluxului
de radiatii electromagnetice fenomenul de emisie a materialelor fluorescente inceteaza.
Ecranele intensificatoare fluorescente sunt formate dintr-un suport de carton sau panza, pe care
sunt depuse straturi subtiri de substante fluorescente precum wolframatul de calciu. Stratul
fluorescent emite lumina in spectrul vizibil atat timp cat este iradiat de catre radiatia penetranta,
iar intensitatea emisiei luminoase depinde de intensitatea radiatiei incidente. Acest tip de ecrane
se folosesc numai cand, datorita sursei de radiatii disponibila, ar fi nevoie de timpi de expunere
foarte lungi. Factorul de intensificare a acestor ecrane se defineste Th mod similar cu factorul
de intensificare a ecranelor de plumb. Factorul de intensificare a acestor ecrane poate ajunge
la 50 dar Tn cazuri speciale (in cazul folosirii ecranelor fluorescente de inalta rapiditate) factorul
de intensificare poate atinge valori de 100 — 130 [11, 17]. Acest tip de ecrane intensificatoare
au o serie de dezavantaje precum:
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e (granulatia mare a cristalelor de wolframat de calciu influenteaza negativ calitatea
imaginii;

e (datorita imprastierii luminii n grosimea stratului fluorescent, unui punct luminos de pe
suprafata ecranului 1i corespunde o suprafata circulara innegrita pe suprafata filmului.

e aceste ecrane nu mai indeplinesc functia de filtru pentru radiatia Tmprastiata precum
ecranele din plumb.

6.8.7.3 Ecrane compozite
Ecranele compozite fluorometalice combind, intr-o oarecare masura, avantajele ecranelor

de plumb (metalice) si a celor fluorescente. Arhitectura sectiunii unei casete cu ecran
intensificator compozit este urmatoarea: ecran anterior de plumb, ecran anterior fluorescent,
film radiografic, ecran posterior fluorescent si ecran posterior de plumb. In aceasti combinatie,
ecranele de plumb au rol de filtre iar ecranele fluorescente au rol de intensificare. Factorul de
amplificare a ecranelor compozite fluorometalice variaza intre 5 si 10, ceea ce Tn multe cazuri
este suficient [5].

6.8.8 Factori geometrici

Imaginea radiografica reprezintd imaginea umbrei obiectului investigat care este plasat
intre sursa de radiatii si filmul radiografic. In aceste conditii, este usor de inteles ca aspectul
imaginii obtinute este influentat de pozitionarea relativd a sursei de radiatii, a obiectului
examinat si a filmului radiografic. Dispunerea relativa in spatiu a sursei de radiatii, a obiectului
controlat si a filmului, in cadrul unui control nedistructiv cu radiatii penetrante, poarta
denumirea de geometria expunerii.

6.8.8.1 Dimensiunea sursei, distanta sursa-obiect si obiect-film

In mod ideal, dimensiunea sursei (denumiti tehnic pata focala) ar trebui si fie un punct.
In realitate insa acest lucru nu este posibil, dimensiunea petei focale fiind cel putin de ordinul
milimetrilor patrati. In figura 23 este prezentati schematic influenta dimensiunii sursei de
radiatii, a distantei sursa-obiect si a distantei obiect film. Se poate observa cd, in functie de
acesti parametri, in jurul imaginii radiografice a obiectului apare o banda de trecere, intre
detaliu si fond, de dimensiuni diferite. Aceastd bandd poartd denumirea de neclaritate
geometrica sau penumbri. In cazul ideal (imposibil practic) in care sursa de radiatii este
punctiformd nu se formeaza penumbra. Pentru a observa si a Intelege influenta dimensiunii
sursei (dimensiunii petei focale) asupra neclaritatii geometrice, cititorul este indrumat sa
analizeze si si compare figura 23a cu figura 23b. In cazul in care sursa are o anumita
dimensiune (figura 23b), se poate observa aparitia unei benzi de trecere intre detaliu si fond
(penumbra). Aparitia penumbrei nu poate fi impiedicata, dar dimensiunile acesteia pot fi
micsorate alegand o geometrie optimd a expunerii. Analizand comparativ figurile 23b si 23d
se poate observa efectul distantei sursa-obiect asupra neclaritatii geometrice a imaginii. Se
poate observa cd, cu cat distanta dintre sursa de radiatii si obiectul supus examindrii este mai
Mare, cu atat latimea penumbrei (neclaritatea geometricd) este mai micd. Cresterea distantei

155



Notiuni de control nedistructiv

dintre sursa de radiatii si obiect trebuie facuta cu precautie, luandu-se in considerare atenuarea
prin distanta a fascicolului de radiatii.

Dimensiune
pata focala
Dimensiune Dimensiune '
pata focald pata focald

Dimensiune
pata focala

Penumbra Penumbra Penumbra

(a) (b) (©) (d)

Figura 23. Influenta factorilor geometrici asupra neclaritatii geometrice sau penumbrei [3, 12].

Influenta distantei dintre obiectul examinat si filmul radiografic se poate observa
analizand comparativ figurile 23b si 23c. Se poate observa ca cu cat distanta obiect-film este
mai mare, cu atat neclaritatea geometrica a imaginii este mai mare. In general, pentru a obtine
0 imagine cu definitie ridicata, distanta obiect-film se recomanda a fi cat mai mica posibil.
Exista si situatii in care in mod intentionat distanta obiect-film este mai mare, in mod special
atunci cand imaginea obtinuta pe film se doreste a fi mai mare decéit dimensiunile efective ale
obiectului studiat.

Pentru a rezuma cele discutate mai sus, putem mentiona ca pentru a obtine o imagine de
inaltd definitie trebuie indeplinite urmatoarele conditii [16]:

¢ dimensiunea sursei (dimensiunea petei focale) trebuie sa fie cat mai mica posibil;
e distanta sursa-obiect trebuie sa fie cat mai mare posibil,
e Distanta obiect-film trebuie sa fie cat mai mica posibil.

Uzual, penumbra (latimea acesteia) este limitatd la valori de 1/100 din grosimea
materialului examinat (maxim 1 mm), pentru a nu fi observata distinct pe conturul imaginii.
Latimea penumbrei (Ug) poate fi calculata folosind schita din figura 24.
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Figura 24. Parametrii geometrici care se iau in considerare pentru calcularea penumbrei unei
imagini radiografice (a) si relatia de calcul a 1atimii penumbrei (b) [3].

In relatia de calcul a penumbrei (Ug), ds reprezinta mirimea petei focale, a reprezinta
distanta sursa-obiect si b reprezinta distanta obiect-film.

6.8.9 Forma, dimensiunea si orientarea defectului

O influentd deosebit de mare asupra calitdtii unei imagini radiografice o are forma,
dimensiunea si orientarea defectului in raport cu fascicolul de radiatii penetrante. Astfel,
defectele cu laturile paralele cu fascicolul de radiatii se vor observa mai bine pe filmul
radiografic (produc imagini mai bine conturate) decat defectele de forma sferica sau elipsoidala
(de exemplu suflurile). Totusi, defectele volumice, precum suflurile, se vor observa indiferent
de orientarea acestora 1n raport cu fascicolul de radiatii sau de dimensiunea sursei, cu conditia
si aibd o dimensiune detectabild prin aceastd tehnici. In cazul defectelor plane fine (cu
deschidere/latime mica), de tipul fisurilor, variatia densitatii de Tnnegrire in raport cu cea a
imaginii scade pe masurd ce dimensiunea sursei si unghiul de incidentd cresc. Odatd cu
cresterea unghiului de incidenta, imaginea defectului pe filmul radiografic este distorsionata si
mai slab conturata (definitd), iar la unghiuri suficient de mari defectele cu deschidere mica pot
scapa neobservate (devin nedetectabile). Aceste aspecte sunt prezentate in figura 25.
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Figura 25. Influenta orientdrii defectului in raport cu fascicolul de radiatii asupra
detectabilitatii defectului si definitiei imaginii defectului [12].

Pe langa factorii mai sus precizati, o influenta negativa asupra definitiel unei imagini
radiografice o are si o eventuala miscare a sursei, a obiectului examinat sau a filmului
radiografic in timpul examinarii. Deplasari ale sursei, obiectului sau filmului pot fi induse de
vibratiile unor echipamente aflate in vecinatatea locului unde se realizeaza controlul. Aceste
deplasari produc o imagine neclard, cu definitie scazuta [11].

6.9 Indicatori de calitate a imaginii radiografice

Prin optimizarea variabilelor care au fost anterior discutate, este posibila obtinerea unor
imagini radiografice de inaltd calitate. Scopul celui care realizeaza controlul cu radiatii
penetrante este sd obtina imaginea cu cea mai inalta calitate posibild a obiectului radiografiat.
Calitatea tehnicii radiografice este stabilitd prin compararea cu imaginea unui indicator de
calitate a imaginii (IQI - Image Quality Indicators) [15]. Practic, se determinda pe filmul
radiografic limita de detectie a unor elemente cu dimensiuni cunoscute, utilizand un etalon de
referintd. In prezent sunt utilizate patru tipuri de indicatori standardizati de calitate a imaginii,
n tabelul 6 fiind prezentate principalele lor caracteristici.
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Tabelul 6. Principalele tipuri de indicatori de calitate a imaginii.
Tipul indicatorului Aspectul indicatorului

IQI cu fire, EN 462-1, JIS [10, 18] i |
Contin 6 sau 7 fire de grosimi diferite dispuse paralel si
inglobate intr-un material plastic. Calitatea imaginii se

apreciaza prin cel mai subtire fir perceput pe o lungime

de cel putin 10 mm.

IQI cu trepte si gauri, EN 462-2 [10, 18]

Este o piesa in trepte (6 trepte de grosimi diferite),
fiecare treapta avand una sau doua orificii de diametru
egal cu grosimea treptei. Indicatorul poate avea forma
dreptunghiulara, trapezoidala sau hexagonala. Calitatea
imaginii se apreciaza pe baza grosimii treptei pentru
care se percep pe film orificiile.

IQI cu orificii, ASTM E 1742-95 [14, 15]

Sunt placute plane 1n care sunt practicate 3 gauri a caror
diametre sunt notate cu 1T, 2T si 4T, T fiind grosimea
placutei. Calitatea imaginii se apreciazd pe baza
diametrului celei mai mici gauri vizibile pe radiografie.

IQI duplex cu fire duble, EN 462-5 [15, 18]

Contin o serie de 13 elemente, fiecare element fiind
alcatuit din 2 fire cu diametre egale, dispuse la o
distantd egald cu diametrul firelor (diametrul firelor

este crescator). Calitatea imaginii se apreciaza pe baza
ultimei perechi de fire in care firele se disting separat
in imaginea radiografica.

Indicatorul de calitate a imaginii se radiografiaza de obicei suprapus peste obiectul supus
controlului (pentru a crea conditii cat mai dificile), astfel ca imaginea sa sa apara in cadrul
zonei controlate. Un exemplu de plasare a indicatorilor de calitate a imaginii in cazul
examindrii unui cordon de sudura este prezentat in figura 26.
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1Ql cu trepte si gauri

1QI cu orificii

1Ql cu fire ( IQI duplex cu fire duble

e

Figura 26. Pozitionarea indicatorilor de calitate a imaginii in cazul examinarii cu radiatii
penetrante a unui cordon de sudura [18, 19].

Acesti indicatori de calitate se recomanda sa fie realizati din acelasi material cu
materialul obiectului supus examindrii, sau dintr-un material cu proprietati similare de
absorbtie a radiatiilor. Rolul indicatorului de calitate este de a permite verificarea executarii
corecte a radiografiei, fiind un martor al intregului proces de examinare cu radiatii penetrante.

6.10 Consideratii generale privind examinarea imbinarilor sudate

Probabil cea mai utila tehnicd de control nedistructiv pentru examinarea calitatii unei
imbinari sudate este controlul cu radiatii penetrante. Cea mai eficientd tehnica utilizata la
examinarea unui cordon de sudurd este cea in care radiatia trece printr-un singur perete al
obiectului examinat (printr-o singura grosime). In acest caz, filmul radiografic este plasat in
contact cu suprafata piesei pe partea opusa sursei de radiatii. Aceasta tehnica este denumita
iradiere printr-un singur perete, deoarece radiatia trece printr-un perete al obiectului (o singura
grosime), iar respectiva grosime este evaluata cu ajutorul imaginii captate pe filmul radiografic.

160



Notiuni de control nedistructiv

Céteva modalitati de examinare a unor imbinari sudate prin tehnici de iradiere printr-un singur
perete sunt prezentate in figura 27 [10].

Figura 27. Prezentare generala a tehnicilor de iradiere printr-un singur perete [10].

Cea de-a doua grupa de tehnici presupune iradierea piesei prin doi pereti (de exemplu in
cazul tevilor) si interpretarea imaginii imbinarii dintr-un singur perete. In acest caz, radiatia
trece prin cei doi pereti, dar numai zona situatd cel mai aproape de film este evaluata [13]. La
realizarea unei astfel de examinari trebuie tinut cont de faptul ca timpul de expunere se
calculeaza luand in calcul grosimea ambilor pereti. Sursa de radiatii poate fi lipita de peretele
obiectului sau se poate afla la o anumita distantd, pentru a se obtine o distanta focald mai mare.
Imaginea produsa prin acest tip de expunere este de calitate mai slaba decat imaginea obtinuta
prin iradierea printr-un singur perete. Aceasta tehnica se adopta atunci cand dimensiunea tevii
nu permite plasarea casetei cu film in interiorul tevii. Pentru controlul intregii circumferinte
sunt necesare mai multe expuneri succesive. Aceastd tehnica este prezentatd in figura 28.
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Figura 28. Iradiere prin doi pereti cu interpretarea imaginii imbinarii dintr-un singur perete [10].
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Figura 29. Iradiere prin doi pereti cu interpretarea imaginii din ambii pereti [10].

Cea de-a treia tehnica radiograficd presupune trecerea radiatiei prin ambii pereti ai
obiectului examinat si examinarea imaginii radiografice datd de ambii pereti. Aceasta tehnica
este, de obicei, limitata la piese cu diametre mici, in mod obisnuit egale sau mai mici de 3,5
inch. Aceasta tehnica este ilustratd in figura 29. Sursa de radiatii este pozitionata direct peste
zona de interes, astfel are loc suprapunerea imaginii din peretele superior peste imaginea data
de peretele inferior. Ca o alternativa la acest tip de pozitionare, sursa poate fi deplasata cu un
unghi de aproximativ 15° pentru a observa distinct atat partea superioara cat si partea inferioara
[10]. Deoarece imaginea cordonului de sudura rezultd prin proiectie oblica pe film, imaginea
cordonului apare sub forma unei elipse. Acest tip de iradiere este cunoscut sub denumirea de
iradiere prin elipsa.

6.11 Radiografia digitala

Tn ultimii ani s-au dezvoltat o serie intreagi de tehnici moderne de radiografiere grupate
sub denumirea generala de radiografie digitala. Radiografia digitala este o forma relativ noua
de realizare a controlului nedistructiv cu radiatii penetrante, care nu necesita folosirea filmelor
radiografice, iar imaginea este captata direct pe ecrane speciale cu fosfor sau ecrane speciale
cu senzori microelectronici. Radiografia digitala prezintd o serie de avantaje fata de radiografia
clasica (cu film radiografic) cum ar fi: nu este nevoie de camera intunecatd pentru developarea
filmului, radiografia poate fi usor digitizata si imbunatatita digital cu ajutorul diverselor filtre,
radiografiile sunt mult mai usor de pastrat, etc.

Cele mai cunoscute tehnici de radiografie digitala sunt [5, 10, 15]:

e radiografia computerizata;

e radiografia in timp real;

e radiografia directd (cu panouri digitale);
e tomografia computerizata;

In cazul radiografiei computerizate, inregistrarea imaginii se face pe o placi speciala
acoperita cu particule de fosfor. Radiatiile X care penetreaza materialul analizat vor excita
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particulele de fosfor. Dupa expunere, placa este analizata cu ajutorul unui echipament special
care converteste informatia stocata pe placa in informatie digitala. Dupa digitizare, informatia
de pe ecran este stearsd si ecranul poate fi reutilizat.

Radiografia in timp real presupune posibilitatea obtinerii si analizarii radiografiei
obiectului in timp real. Achizitia imaginii (radiografiei) este practic instantanee. Acest lucru
permite analiza unor piese care se afla in miscare (rotatie sau translatie). Aceasta tehnica ofera
urmatoarele avantaje: este posibild radiografierea unei piese printr-0 singura expunere, analiza
piesei din diferite unghiuri, durata examinarii este mai mica. Principalele ei dezavantaje sunt:
necesitd detector de radiatii n timp real sau amplificator de imagine, necesita camera video
speciala (foarte sensibild), necesitad calculator cu capacitate mare de stocare, analiza si redare
date, necesita sisteme de pozitionare a probei.

Radiografia directa sau radiografia cu panouri digitale este un tip special de radiografie
n timp real, la care achizitia radiografiei nu se face cu amplificatori de imagine sau camera
video ci cu ajutorul unor ecrane speciale, care contin un numar foarte mare de senzori, care
convertesc radiatia Ce a penetrat proba in semnal electric. Fiecare senzor de pe suprafata
ecranului este echivalentul unui pixel iar luminozitatea lui va fi proportionala cu intensitatea
radiatiei ce ajunge pe el.

Obiect
scanat

Detector
Colimator de radiatii

. Colimator

Sursa de raze X
sau gama

Calculator

-
==

Sistem de pozitionare a Microcontroler
probei pe mai multe axe

- ===

Figura 30. Schema de principiu a unui echipament de tomografie computerizata [20].

Realizarea unei tomografii computerizate necesitd un echipament de radiografie in timp
real, un sistem special de pozitionare a probei si un software special (figura 30). Echipamentul
realizeazd o multitudine de radiografii in timp ce piesa se deplaseaza. Aceste imagini sunt
combinate pentru a forma o imagine 2D. Imaginile 2D sunt combinate pentru a forma imaginea
3D a piesei examinate.
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6.12 Avantajele si dezavantajele examinarii cu radiatii penetrante

Principalele avantaje ale tehnicii de examinare cu radiatii penetrante sunt:
poate fi folositd pentru examinarea oricarui tip de material,
poate fi folositd la examinarea unui ansamblu de piese;
pregatirea suprafetei este minima;
este o tehnica sensibild la variatii dimensionale, coroziune, porozitate, fisuri si
schimbari ale densitatii materialului;
se pot detecta defecte de suprafata si din interiorul pieselor;
ofera o imagine permanenta a rezultatului controlului.

Cele mai importante dezavantaje ale examinarii cu radiatii penetrante sunt urmatoarele:
necesita masuri de precautie speciale din cauza radiatiilor de intensitate mare;
program de pregatire laborios pentru personal;

Necesita acces la doud superfete diametral opuse ale piesei (pentru film si pentru sursa
de radiatii);

orientarea defectelor in raport cu fascicolul de radiatii poate fi critica;

determinarea adancimii unui defect este imposibild fard examinari suplimentare (la
diferite unghiuri);

cost ridicat al echipamentului.

6.13 Defectoscopie cu raze X vs. Defectoscopie cu raze gama

Avantajele utilizarii radiatiilor gama comparativ cu radiatiile X, sunt:

Nu este nevoie de sursa de alimentare cu curent;

Nu este nevoie de circuit de racire;

echipamentul este compact si usor de transportat;

echipamentul este robust si fiabil;

spectrul de radiatie este discret, efectul de imprastiere fiind minim;
echipament ieftin;

radiatia gama are capacitate de penetrare foarte mare.

Dezavantajele utilizarii radiatiilor gama comparativ cu radiatiile X, sunt:

calitatea imaginii radiografice mai slaba;

timpul de expunere este mai lung (afectand productivitatea);

sursele radioactive trebuie inlocuite periodic (in functie de timpul de injumatatire);
sursa radioactiva nu poate fi opritd;

sursa radioactiva trebuie manevrata de la distanta;

trebuie respectate strict masurile speciale de protectia si securitatea muncii.
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Anexa 1.
Radiografii ale unor imbinari sudate si piese obtinute prin turnare [9, 11, 12, 19]

Sufluri dispersate
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Fisuri rezultate in urma contractiei la solidificare a unei piese turnate din aliaj de aluminiu

St PR Ne s e T . S

Fisuri rezultate in urma contractiei la solidificare a unei piese turnate din aliaj de aluminiu
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Sufluri Tntr-o piesa turnata din aliaj de aluminiu.
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A 2.3. Controlul nedistructiv cu pulberi magnetice

ISO 24497-1:2007 Non-destructive testing — Metal magnetic memory — Part 1:
Vocabulary

1SO 9934-1:2015 Non-destructive testing — Magnetic particle testing — Part 1: General
principle

ISO 3059:2012 Non-destructive testing — Penetrant testing and magnetic particle
testing — Viewing condition

I1SO 24497-2:2007 Non-destructive testing — Metal magnetic memory — Part 2: General
requirements

ISO 9934-2:2015 Non-destructive testing — Magnetic particle testing — Part 2:
Detection media

ISO 9934-3:2015 Non-destructive testing — Magnetic particle testing — Part 3:
Equipment

SO 4986:2010 Steel castings — Magnetic particle inspection

ISO 17638:2016 Non-destructive testing of welds — Magnetic particle testing

ISO 23278:2015 Non-destructive testing of welds — Magnetic particle testing of welds
— Acceptance levels

ISO 24497-3:2007 Non-destructive testing — Metal magnetic memory — Part 3:
Inspection of welded joints

ISO 10893-3:2011 Non-destructive testing of steel tubes — Part 3: Automated full
peripheral flux leakage testing of seamless and welded (except submerged arc-welded)
ferromagnetic steel tubes for the detection of longitudinal and/or transverse
imperfections

ISO 10893-5:2011 Non-destructive testing of steel tubes — Part 5: Magnetic particle
inspection of seamless and welded ferromagnetic steel tubes for the detection of surface
imperfection

A 2.4. Controlul nedistructiv cu curenti turbionari

ISO 12718:2008 Non-destructive testing — Eddy current testing — Vocabulary

ISO 15549:2008 Non-destructive testing — Eddy current testing — General principles
ISO 15548-1:2013 Non-destructive testing — Equipment for eddy current examination
— Part 1: Instrument characteristics and verification

ISO 15548-2:2013 Non-destructive testing — Equipment for eddy current examination
— Part 2: Probe characteristics and verification

ISO 15548-3:2008 Non-destructive testing — Equipment for eddy current examination
— Part 3: System characteristics and verification

EN 1SO 20339 Equipment for eddy current examination — Array probe characteristics
and verification

ISO 2360:2003 Non-conductive coatings on non-magnetic electrically-conductive
basis materials — Measurement of coating thickness — Amplitude-sensitive eddy current
method
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e ISO 20669:2017 Non-destructive testing — Pulsed eddy current testing of
ferromagnetic metallic material components

e 1SO 21968:2005 Non-magnetic metallic coatings on metallic and non-metallic basis
materials — Measurement of coating thickness — Phase-sensitive eddy current method

e 1SO 17643:2015 Non-destructive testing of welds — Eddy current testing of welds by
complex-plane analysis

e ISO 10893-1:2011 Non-destructive testing of steel tubes — Part 1: Automated
electromagnetic testing of seamless and welded (except submerged arc-welded) steel
tubes for the verification of hydraulic leak tightness

e 1SO 10893-2:2011 Non-destructive testing of steel tubes — Part 2: Automated eddy
current testing of seamless and welded (except submerged arc-welded) steel tubes for
the detection of imperfections

A 2.5. Controlul nedistructiv cu ultrasunete

e [SO 16810:2012 Non-destructive testing — Ultrasonic testing — General principles

e 1SO 5577:2017 Non-destructive testing — Ultrasonic testing — Vocabulary

e ISO 18211:2016 Non-destructive testing. Long-range inspection of above-ground
pipelines and plant piping using guided wave testing with axial propagation

e [ISO/FDIS 19285 Non-destructive testing of welds — Phased array technique (PAUT) —
Acceptance levels

e 1SO 10375:1997 Non-destructive testing — Ultrasonic inspection — Characterisation of
search unit and sound field

e 1S0O 16823:2012 Non-destructive testing — Ultrasonic testing — Transmission technique

e ISO/TS 16829 Non-destructive testing — Automated ultrasonic testing — Selection and
application of systems

e 1SO 16946:2017 Non-destructive testing — Ultrasonic testing — Specification for step
wedge calibration block

e [SO 2400:2012 Non-destructive testing — Ultrasonic testing — Specification for
calibration block No 1

e [SO 7963:2006 Non-destructive testing — Ultrasonic testing — Specification for
calibration block No 2

e [SO 12710:2002 Non-destructive testing — Ultrasonic inspection — Evaluating
electronic characteristics of ultrasonic test instruments

e 1SO 12715:2014 Non-destructive testing — Ultrasonic testing — Reference blocks and
test procedures for the characterisation of contact probe sound beams

e |SO 16831:2012 Non-destructive testing — Ultrasonic testing — Characterisation and
verification of ultrasonic thickness measuring equipment

e |SO 18175:2004 Non-destructive testing — Evaluating performance characteristics of
ultrasonic pulse-echo testing systems without the use of electronic measurement
instruments

e 1SO 16946:2015 Non-destructive testing — Ultrasonic testing — Specification for step
wedge calibration block
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ISO 18563-1:2015 Non-destructive testing — Characterisation and verification of
ultrasonic phased array equipment: Part 1: Instruments

ISO 18563-3:2015 Non-destructive testing testing — Characterisation and verification
of ultrasonic phased array equipment — Part 3: Combined systems

ISO 19675:2017 Non-destructive testing — Ultrasonic testing — Specification for a
calibration block for phased array (PAUT)

ISO 15626:2011 Non-destructive testing of welds — Time-of-flight diffraction
technique (TOFD) — Acceptance levels

ISO 16811:2012 Non-destructive testing — Ultrasonic testing — Sensitivity and range
setting

ISO 16826:2012 Non-destructive testing — Ultrasonic testing — Examination for
discontinuities perpendicular to the surface

ISO 16827:2012 Non-destructive testing — Ultrasonic testing — Characterisation and
sizing of discontinuities

ISO 16809:2012 Non-destructive testing — Ultrasonic thickness measurement

ISO 4386-1:2012 Plain bearings — Metallic multi-layer plain bearings — Part 1: Non-
destructive ultrasonic testing of bond thickness greater than or equal to 0.5 mm

ISO 16828:2012 Non-destructive testing — Ultrasonic testing — Time-of-flight
diffraction technique as a method for detection and sizing of discontinuities

ISO 17405:2014 Non-destructive testing — Ultrasonic testing — Technique of testing
claddings produced by welding, rolling and explosion

ISO 10830:2011 Space systems — Non-destructive testing — Automatic ultrasonic
inspection method of graphite ingot for solid rocket motors

ISO 10863:2011 Non-destructive testing of welds — Ultrasonic testing — Use of time-
of-flight diffraction technique (TOFD)

ISO 15626:2011 Non-destructive testing of welds — Time-of-flight diffraction
technique (TOFD) — Acceptance levels

ISO 13588:2012 Non-destructive testing of welds — Ultrasonic testing — Use of
automated phased array technology

ISO 4992-1:2006 Steel castings — Ultrasonic examination — Part 1: Steel castings for
general purposes

ISO 4992-2:2006 Steel castings — Ultrasonic examination — Part 2: Steel castings for
highly stressed components

ISO 17640:2010 Non-destructive testing of welds — Ultrasonic testing — Techniques,
testing levels and assessment

ISO 22825:2012 Non-destructive testing of welds — Ultrasonic testing — Testing of
welds in austenitic steels and nickel-based alloys

ISO/FDIS 23279 Non-destructive testing of welds — Ultrasonic testing -
Characterization of discontinuities in welds

ISO 11666:2010 Non-destructive testing of welds — Ultrasonic testing — Acceptance
levels
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ISO 10893-8:2011 Non-destructive testing of steel tubes — Part 8: Automated
ultrasonic testing of seamless and welded steel tubes for the detection of laminar
imperfections

ISO 10893-9:2011 Non-destructive testing of steel tubes — Part 9: Automated
ultrasonic testing for the detection of laminar imperfections in strip/plate used for the
manufacture of welded steel tubes

ISO 10893-10:2011 Non-destructive testing of steel tubes — Part 10: Automated full
peripheral ultrasonic testing of seamless and welded (except submerged arc-welded)
steel tubes for the detection of longitudinal and/or transverse imperfections

ISO 10893-11:2011 Non-destructive testing of steel tubes — Part 11: Automated
ultrasonic testing of the weld seam of welded steel tubes for the detection of
longitudinal and/or transverse imperfections

ISO 10893-12:2011 Non-destructive testing of steel tubes — Part 12: Automated full
peripheral ultrasonic thickness testing of seamless and welded (except submerged arc-
welded) steel tubes

ISO 10332:2010 Non-destructive testing of steel tubes — Automated ultrasonic testing
of seamless and welded (except submerged arc-welded) steel tubes for verification of
hydraulic leak-tightness

A 2.6. Controlul nedistructiv cu radiatii penetrante

ISO 5576:1997 Non-destructive testing — Industrial X-ray and gamma ray radiology —
Vocabulary

ISO 5579:2013 Non-destructive testing — Radiographic testing of metallic materials
using film and X- or gamma rays — Basic rules

ISO 11699-1:2008 Non-destructive testing — Industrial radiographic film — Part 1:
Classification of film systems for industrial radiography

ISO 11699-2:1998 Non-destructive testing — Industrial radiographic films — Part 2:
Control of film processing by means of reference values

ISO 5580:1985 Non-destructive testing — Industrial radiographic illuminators —
Minimum requirements

ISO 14096-1:2005 Non-destructive testing — Qualification of radiographic film
digitisation systems — Part 1: Definitions, quantitative measurements of image quality
parameters, standard reference film and qualitative control

ISO 14096-2:2005 Non-destructive testing — Qualification of radiographic film
digitisation systems — Part 2: Minimum requirements

ISO 16526-1:2011 Non-destructive testing — Measurement and evaluation of the X-ray
tube voltage — Part 1: Voltage divider method

ISO 16526-2:2011 Non-destructive testing — Measurement and evaluation of the X-ray
tube voltage — Part 2: Constancy check by the thick filter method

ISO 16526-3:2011 Non-destructive testing — Measurement and evaluation of the X-ray
tube voltage — Part 3: Spectrometric method
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ISO 16371-1:2011 Non-destructive testing — Industrial computed radiography with
storage phosphor imaging plates — Part 1: Classification of systems

ISO 16526-1:2011 Non-destructive testing — Measurement and evaluation of the X-ray
tube voltage — Part 1: Voltage divider method

ISO 16526-2:2011 Non-destructive testing — Measurement and evaluation of the X-ray
tube voltage — Part 2: Constancy check by the thick filter method

ISO 16526-3:2011 Non-destructive testing — Measurement and evaluation of the X-ray
tube voltage — Part 3: Spectrometric method

ISO 19232-1:2013 Non-destructive testing — Image quality of radiographs — Part 1:
Determination of the image quality value using wire-type image quality indicators
ISO 19232-2:2013 Non-destructive testing — Image quality of radiographs — Part 2:
Determination of the image quality value using step/hole-type image quality indicators
ISO 19232-3:2013 Non-destructive testing — Image quality of radiographs — Part 3:
Image quality classes

ISO 19232-4:2013 Non-destructive testing — Image quality of radiographs — Part 4:
Experimental evaluation of image quality values and image quality tables

ISO 19232-5:2013 Non-destructive testing — Image quality of radiographs — Part 5:
Determination of the image unsharpness value using duplex wire-type image quality
indicators

ISO 16371-1:2011 Non-destructive testing — Industrial computed radiography with
storage phosphor imaging plates — Part 1: Classification of systems

ISO 15708-1 Non-destructive testing — Radiation methods — Computed tomography —
Part 1: Principles, equipment and samples.

ISO 15708-2 Non-destructive testing — Radiation methods — Computed tomography —
Part 2: Operation and interpretation

ISO 15708-3:2017 Non-destructive testing — Radiation methods for computed
tomography — Part 3: Operation and interpretation

ISO 15708-4:2017 Non-destructive testing — Radiation methods for computed
tomography — Part 4: Qualification

ISO 4993:2015 Steel and iron castings — Radiographic inspection

ISO 10893-7:2011 Non-destructive testing of steel tubes — Part 7: Digital radiographic
testing of the weld seam of welded steel tubes for the detection of imperfections

ISO 17636-1:2013 Non-destructive testing of welds — Radiographic testing — Part 1:
X- and gamma ray techniques with film

ISO 17636-2:2013 Non-destructive testing of welds — Radiographic testing — Part 2:
X- and gamma ray techniques with digital detectors

ISO 10675-1:2008 Non-destructive testing of welds — Acceptance levels for
radiographic testing — Part 1: Steel, nickel, titanium and their alloys

ISO 10675-2:2010 Non-destructive testing of welds — Acceptance levels for
radiographic testing — Part 2: Aluminium and its alloys

ISO 10893-6:2011 Non-destructive testing of steel tubes — Part 6: Radiographic testing
of the weld seam of welded steel tubes for the detection of imperfections
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