METODE MODERNE DE DETECTARE A DEFECTELOR

1.2.4. Standarde si norme

Comitetul European pentru Standardizare (European Committee for Standardization —
CEN) in colaborare cu Organizatia Internationald de Standardizare (International Organization for
Standardization — ISO) lucreaza in prezent la armonizarea standardelor existente in domeniul
examindrilor nedistructive. Membrii CEN sunt: Austria (ON), Belgia (IBN/BIN), Republica Ceha
(COSMT), Danemarca (DS), Finlanda (SFS), Franta (AFNOR), Germania (DIN), Grecia
(ELOT), Islanda (STR), Irlanda (NSAI), Italia (UNI), Luxemburg (SEE), Olanda (NNI),
Norvegia (NSF), Portugalia (IPQ), Spania (AENOR), Suedia (SIS), Elvetia (SNV)si Marea
Britanie (BSI).

Organizatii afiliate sunt: Albania (DSC); Bulgaria (CSM); Croatia (DZNM); Cipru (CYS);
Estonia (EVS); Ungaria (MSZH); Letonia (DQMSD); Lituania (LST); Malta (MSA); Polonia
(PKN); Romania (ASRO); Slovacia (UNMS); Slovenia (SMIS); si Turcia (TSE). In plus, CEN
are urmatoarele organizatii corespondente: EOS (Egyptian Organization for Standardization and
Quality Control); SABS (South African Bureau of Standards); DSTU (State Committee of
Ukraine for Standardization, Metrology and Certification) si SZS (Yugoslavian Federal
Institution for Standardization).

In domeniul certificarii personalului Societatea Americana pentru Incercari Nedistructive a
elaborat 0 normd cu recomandari practice privind calificarea personalului operator pentru
domeniul NDT. Norma are indicativul SNT-TC-1A si este cunoscuti in intreaga lume. in Europa,
organizatiile care efectueazd Incercari nedistructive se acrediteazd dupd norma EN 45004, EN
45001 si EN 17025.

Calificarea si certificarea personalului din domeniul NDT se face, la nivel european, dupa
norma EN 473.

In Roménia calificarea si certificarea personalului se efectueaza conform normei europene
EN 473, pentru toate domeniile, cu exceptia celor care cad sub incidenta unor organisme
roménesti de reglementare cum ar fi ISCIR (Inspectia de Stat pentru Controlul Cazanelor si
Recipientelor sub Presiune si Instalatiilor de Ridicat), AFER (Autoritatea Feroviara Romana),
CNCAN (Comisia Nationala pentru Controlul Activitatilor Nucleare) s.a.

1.2.5. Terminologie generala

Defectoscopie — stiintd care se ocupa cu definirea, caracterizarea, masurarea si detectarea
defectelor (discontinuitatilor) materialelor .
Produs, cerinta, caracteristica
Produs — rezultatul unui proces (ex.: materiale procesate, hardware, software, servicii).
Caracteristica — trasatura distinctiva (a unui produs, piesa, material etc.).
Cerinta — nevoie sau asteptare care este declarata, implicita sau obligatorie.
Conformitate — indeplinirea unei cerinte.

Examinare, inspectie, control

Examinare — actiunea de a observa, a cerceta, a judeca, a privi atent ceva (un obiect, un
produs, o persoand etc.).

Dovada obiectiva — date care sustin ca ceva exista sau este adevarat.

Inspectie — evaluare a conformitatii prin observare si judecare, insotite - dupd caz - de
masurare, incercare sau comparare cu un calibru.
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Incercare — determinarea uneia sau mai multor caracteristici in conformitate cu o
procedura.

Verificare — confirmare, prin furnizare de dovezi obiective cd au fost indeplinite cerintele
specificate.

Validare — confirmare, prin furnizarea de dovezi obiective, ca au fost indeplinite cerintele

pentru o anumita utilizare sau o aplicare intentionata.

Observatii

- Termenii ,traditionali” folositi in domeniu si cei noi, introdusi prin alinierea
standardelor romanesti la cele internationale (EN, ISO), sunt adeseori contradictorii si
pot genera confuzie. De aceea, sunt necesare precizarile care urmeaza.

- Inspectia calitatii trebuie inteleasa ca fiind, ,,activitatea de masurare, examinare,
incercare a uneia sau mai multor caracteristici ale unui produs si compararea acestora
cu cerintele specificate, in vederea determinarii conformitatii lor”.

- Controlul nu este definit in standardele noi si este folosit in mod obisnuit ca sinonim al
termenului examinare §i include tehnicile si activitdtile cu caracter operational,
utilizate pentru stabilirea caracteristicilor produsului.

- Putem spune deci ,,control cu radiatii penetrante”, dar, mai corect, §i ,,examinare cu
radiatii penetrante” pentru a denumi metoda de lucru si ,,inspectie cu radiatii
penetrante” cand ne referim la decizia privind obiectul controlat luatd pe baza aplicarii
metodei respective.

Notda: In multe standarde, ce deriva din normele ISO sau EN, termenul ,,control” are sensul

de ,stapanire” sau tinere sub control (a unui proces, produs, situatie. De exemplu:

,,controlul produsului neconform™).

Control nedistructiv, control distructiv

Metoda de examinare nedistructiva — metoda de examinare si/sau Incercare, care permite
obtinerea unor informatii cifrice sau de altd naturd asupra defectelor, anomaliilor,
deformatiilor geometrice sau a starii fizice ale obiectului controlat (materiale, componente,
ansambluri) prin mijloace care nu altereaza aptitudinea de intrebuintare a acestuia (STAS
12 509-86). Pe scurt: controlul nedistructiv nu afecteaza integritatea obiectului controlat.
Prescurtare: END.

Metoda de examinare distructiva — metoda de examinare si/sau incercare, insotitd de
distrugerea partiala sau totala a obiectului examinat.

Defectoscopie nedistructiva — stiinta care se ocupa cu descrierea, caracterizarea, detectarea
si masurarea defectelor (imperfectiunilor, discontinuitdtilor) materialelor, prin folosirea
unor metode de examinare nedistructiva.

Neconformitate, defect, imperfectiune
Neconformitate — neindeplinirea unei cerinte.

Defect — neindeplinirea unei cerinte referitoare la o utilizare intentionatd sau specificata

(SR EN ISO 9000).

Discontinuitate — perturbare a ordinii, continuitatii, omogenitatii sau valorii presupuse sau

impuse unei caracteristici a materialului obiectului controlat (STAS 10042-90). Exemple:

fisuri, goluri, neomogenitati ale structurii, diferente de grosimi neimpuse prin proiect etc.

Observatii

- Desi notiunile ,,neconformitate” si ,,defect” par a fi sinonime, standardele in vigoare
introduc o oarecare confuzie, deoarece: SR EN ISO 9000 recoman-da folosirea cu
extrema prudentd a termenului ”defect” din cauza implicatiilor juridice ale acestuia (de
exemplu, ,,produs defect”).
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- Standardele vechi, folosite in examinarile nedistructive folosesc termenul ,,defect”
desemnand o discontinuitate, fie o discontinuitate neacceptatd de specificatia tehnica,
standard, caiet de sarcini, prevederi contractuale etc.) a obiectului examinat (de ex.
STAS 10042-90).

- In consecintd, recomandam folosirea cu precadere a termenului ,,discontinuitate” in
special pentru neconformitatile legate de continuitatea macrostructurald a materialelor
si a termenului ,defect” pentru o discontinuitate (in general, neconformitate)
neacceptata. Standardele recente recomanda in acelasi scop, termenul ,,imperfectiune”

Criteriu de acceptare/respingere
Criteriu de Acceptare/Respingere (A/R) — norma sau standard la care se fac referiri pentru
luarea deciziei de acceptare sau respingere a produselor cu neconformitati.

Trasabilitate — abilitatea de a reconstitui istoricul, aplicarea sau localizarea a ceea ce este luat in
considerare (de exemplu, originea materialelor si componentelor, procesarea si distribuirea lor,
examinarea sau inspectia produselor etc.).
Produs neconform
Produs neconform — produsul care nu indeplineste cel putin una din cerintele specificate.
Produs neconform recuperabil — produsul neconform asupra céruia se poate actiona pentru
a elimina o neconformitate constatatd, in vederea utilizdrii lui in scopul initial (ex.:
reprelucrare, redresare, reparare).
Produs neconform nerecuperabil — produs neconform care nu mai poate fi utilizat in
scopul initial (sinonim: rebut).
Rebutare — actiune Intreprinsa asupra unui produs neconform pentru a impiedica utilizarea
acestuia in scopul initial. (reciclare sau distrugere).

Indicatie

Indicatie — informatie oferitd de o metodd de examinare nedistructivd intr-o forma
accesibila simturilor si intelegerii operatorului (cifre afisate, bucle intr-o oscilograma, o
pata de culoare sau o deviatie a unui ac indicator).

In functie de cat de concludenti este informatia, indicatiile pot fi:

- relevante — care pot fi asociate cu existenta unei discontinuitati;

- nerelevante — provocate de alte cauze decat existenta unei discontinuitati, de obicei, din
cauza aplicarii necorespunzatoare a metodei de examinare (sinonim: indicatie falsd);

- neconcludente — indicatii pe baza cdrora nu se poate stabili existenta unei
discontinuitati sau nu se poate determina natura acesteia.

Inregistrare

Inregistrare — document prin care se declara rezultatele obtinute sau furnizeaza dovezi ale
activitatilor realizate.

Raport de examinare — inregistrare intocmitd in urma aplicarii unei metode de control,
inspectie, incercare, prin care se declara conditiile tehnice folosite, rezultatele obtinute cu
dovezile necesare si responsabilitatile personalului operator.

Sensibilitate, rezolutie

Sensibilitatea metodei — valoarea minimad a parametrului sau caracteristicii obiectului
controlat, care mai poate fi evidentiatd in conditii de control date.

Putere separatoare — distanta minima dintre doua indicatii de discontinuitati, care mai pot
fi evidentiate distinct In conditii de examinare date.
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Sistem de examinare, tehnica de examinare

Sistem de examinare — totalitatea elementelor (factorilor) care contribuie la reusita aplicarii
unei metode de examinare.

Un sistem de examinare cuprinde:

- materiale folosite (ex.: lichide penetrante, pulberi magnetice, cuplanti acustici, filme
radiografice etc.);

- agentul de investigare (ex.: lumind alba, radiatii ultraviolete, ultrasunete, radiatii
ionizante, camp magnetic etc.);

- aparatura utilizata (ex.: defectoscop, monitor, etaloane, palpatoare etc.);
- operatorul (ex.: insusiri fiziologice, calificare, procedura de lucru etc.).

Tehnica de examinare - mijloacele si procedeele si folosite pentru aplicarea practicd a
unei metode de examinare.

De exemplu, examinarea cu ultrasunete — metoda; examinarea cu unde longitudinale —

tehnica.

1.2.6. Clasificarea metodelor END

Incerciarile nedistructive sunt un domeniu al stiintei materialelor care se ocupi cu toate
aspectele care vizeaza calitatea, continuitatea si indeplinirea rolului functional al materialelor,
pieselor si structurilor. Acest domeniu include toate tehnologiile de detectare si masurare a
proprietatilor importante ale materialelor si produselor, incepand cu esantioane dedicate cercetarii
si terminand cu produse finite sau structuri aflate deja in exploatare. Informatiile cu caracter
general privind obiectivele metodelor de examinare de baza sunt destul de dificil de sintetizat,
avand in vedere multitudinea de criterii care ar putea sta la baza unei astfel de prezentiri. in
tabelul 1.2 sunt prezentate principalele metode de examinare nedistructivd, impreund cu
posibilitatile de investigare asigurate de fiecare.

Nr. | Categoria de Caracteristici sau defecte semnalate sau analizate
crt. | metode NDT
1 | Mecanice si Culoare, dimensiuni, forme, calitatea suprafetei, defecte de
optice suprafata, defecte strapunse, distributia si marimea tensiunilor,
fisuri
2 | Radiatii Fisuri, densitate si variatii ale caracteristicilor chimice, distributii
penetrante ale unor componente elementare, incluziuni, segregatii, porozitate
si microporozitate, lipsa de aliniere, parti lipsa, degradari in
functionare, contractie, grosimi, goluri
3 | Electromag- | Elemente de aliere, anizotropie, cavitati, fisuri la rece, tensiuni
netice si locale, duritate, compozitie chimica, contaminare, coroziune,
electronice fisuri, structura cristalind, conductivitatea electrica sau termica,
fulgi, tratament termic, rupturi la cald, incluziuni, concentrari de
ioni, suprapuneri (incretire la laminare), deformari ale structurii
reticulare, grosimea straturilor, gradul de umiditate, polarizatia,
bavuri, segregatie, contractie, nivel de ecruisare, rezistenta la
rupere, grosimi, dezlipiri
4 | Sonice si Initierea si propagarea fisurilor, fisuri, goluri, grad de ecruisare,
ultrasonice factor de amortizare, gradul de sinterizare, delaminari, densitate,
dimensiuni, modul de elasticitate, dimensiuni de graunti cristalini,
incluziuni, de-gradare mecanicd, nealiniere, porozitate, degradare
din cauza radiatiei, structura materialelor compozite, tensiuni,
rezistenta la tractiune, forfecare si compresiune, dezlipiri, uzura

Tabelul 1.2.
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5 | Termice si Calitatea lipirii, compozitie chimica, emisivitate, zone calde,
radiatii grosimi de placi, porozitate, reflectivitate, tensiuni, conductivitate
infrarogii termicd, grosimi, goluri

6 | Chimice si Identificarea aliajelor, compozitie chimica, fisuri, analiza
analitice elementelor structurale si distributia acestora, dimensiuni de

graunti cristalini, incluziuni, macrostructurd, porozitate, segregatie,
anomalii de suprafata

Categorii auxiliare

7 | Generarea Variatii dimensionale, performante dinamice, anomalii de
imaginilor caracterizare §i definire, configuratii ale cAmpului magnetic

8 | Analiza semnalului | Selectarea datelor, procesare si afigsare, anomalii de
de imagine prezentare, corelatii si identificari, imbunatatirea imaginii,
separarea variabilelor multiple

Termenul de metoda este folosit aici pentru a indica un ansamblu de proceduri specifice,
tehnici si instrumente asociate cu fiecare categorie de Incercari nedistructive. Uzual, existd mai
multe tehnici si proceduri asociate fiecirei metode. Societatea Americani pentru Incercari
Nedistructive (The American Society for Nondestructive Testing — ASNT) clasificd metodele de
examinare nedistructiva in sase categorii de baza: metode mecanice si optice, metode bazate pe
proprietatile radiatiilor penetrante, metode electromagnetice si electronie, sonice si ultrasonice,
termice §i bazate pe radiatii infrarosii, chimice si analitice. Fiecare metoda poate fi complet
caracterizata prin definirea urmatorilor factori principali:

- sursa de energie sau mediul utilizat pentru investigarea obiectului incercat (cum ar fi:
radiatia X, undele ultrasonore sau radiatia termica);

- natura semnalului, imaginea sau signatura rezultatd ca urmare interactiunii cu obiectul
testat (atenuarea radiatiei X sau reflexia ultrasunetelor);

- mijloacele prin care se detecteazd semnalele rezultate (emulsie fotografica, cristal
piezoelectric sau bobina de inductie);

- metode de prezentare sau inregistrare a semnalelor (imagine pe osciloscop sau
radiografie);

- modul de interpretare a rezultatelor (pe baza indicatiilor directe sau indirecte, calitative
sau cantitative si a dependentelor pertinente).

De aici rezulta ca schema de principiu a oricarei metode de END se poate incadra in
schema generald din figura 1.10.

obiect examinat detector
Sursa \ - A display

P \
PR o
= o

% )

/ 3\ \
Agent de Signatura Prelucrarea si
Investigare obiectului prezentarea
(energie, materie) examinat rezultatelor

Fig. 1.10. Schema de principiu a unei metode de examinare nedistructiv.

O sursa emite un agent de investigare care interactioneaza cu obiectul supus controlului. In
urma acestei interactiuni, agentul de investigare poarta cu el informatii privind obiectul controlat

5
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(signatura obiectului). Aceasta este descifratd de catre un detector, rezultatul investigatiei fiind
prezentat operatorului, intr-un mod convenabil, accesibil simturilor acestuia. Agentii de
investigare sunt numerosi. Dintre acestia, se pot enumera: radiatiile ionizante, ultrasunetele,
radiatiile infrarosii, undele radio, lumina vizibild, aerul comprimat, gazele trasoare, campul
magnetic etc. Scopul sau obiectivele fiecarei metode este de a furniza informatii privind
urmatoarele caracteristici ale materialului:

- discontinuitati (cum ar fi: fisuri, goluri, incluziuni, delaminari);
- structuri sau defecte de structura (incluzand structura cristalind, dimensiuni de graunti,
segregatii, nealinieri);
- dimensiuni si alte caracteristici metrologice (grosime, diametru, dimensiuni ale
golurilor, dimensiuni ale discontinuitatilor);
- caracteristici fizice §i mecanice (reflectivitate, conductivitate, modul de elasticitate,
viteze de propagare a sunetelor);

- compozitii

si analize

chimice (identificarea aliajelor,

constituentilor);
- starea de tensiuni sau raspunsul dinamic (tensiuni reziduale, cresterea fisurilor, uzura,

vibratii);

impuritati,

distributia

- analiza signaturii (continutul imaginii, spectrul de frecvente, configuratia campului).

Termenii utilizagi pentru definirea diverselor caracteristici evidentiate cu ajutorul
incercarilor nedistructive sunt explicati in tabelul 1.3.

Caracteristici méasurate sau detectate

Obiectivele NDT

Caracteristici masurate sau detectate

Discontinuitagi

Defecte de suprafata

rugozitate, zgarieturi, scobituri, coroziune, microfisurare, incluziuni si
materiale straine intrepdtrunse sau aderente

Defecte in apropierea
suprafetei

fisuri, pori, carii, incretituri, bavuri, ondulatii, incluziuni, cute

Defecte interne

fisuri, separatii, rupturi la cald, crapaturi la rece, goluri de contractie,
sufluri, lipsa de topire, pori, cavitati, delaminari, dezlipiri, lipsa de
aderentd, incluziuni, segregatii

Structurda
Microstructura structurd moleculara, structura cristalina si/sau deformare, structura,
structura reticulara, dislocatii, tensiuni, cvacante, deformari
Structura structura graunti cristalini, dimensiuni, orientare i pozitie, aglomerare

si porozitate, impregnare, umplutura si/sau distributia unui material de
ranforsare, anizotropie, eterogenitate, segregatii

Mici anomalii de
structura

lipsa de etanseitate sau defecte strapunse, contact slab, legaturi slabe,
parti lipsa, particule lipsa, impuritati.

Anomalii mari de
structura

erori de asamblare, lipsa de aliniere, erori de distantare si de ordonare,
deformatii, malformatii, parti lipsa.

Dimensiuni si caracteristici metrologice

Deplasiri, pozitii

dimensiuni liniare, separari, dimensiuni ale cavitatilor, dimensiuni ale
discontinuitatilor, adancimi, localizare, pozitie si orientare

Dimensiuni variabile

neuniformitate, denivelare, excentricitate, variatii de forma si contur,
variatii de marime §i masa

Grosime, densitate

grosimi de film, invelis, strat, placa, tabla, perete, variatii de densitate
sau grosime

Proprietati fizice si mecanice

Proprietati electrice

rezistivitate, conductivitate, constanta dielectricd, factor de pierderi

Proprietati magnetice

polarizatie, permeabilitate, feromagnetism, forta coeziva

Proprietati termice

conductivitate, constanta termica de timp, potentialul termodinamic

Proprietati mecanice

rezistenta la tractiune, compresiune si forfecare (si modulele de

Tabelul 1.3
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clasticitate) coeficientul lui Poisson, viteza sonicd, duritate, tenacitate
si fragilitate, presiune

Proprietati ale suprafetei

culoare, reflectivitatea, indicele de refractie, emisivitatea

Compozitie chimica si analiza acesteia

Analiza elementelor

detectie, identificare si distributie sau profilul elementelor

componente componente, marimea $i compozitia scurgerilor
Concentratia de contaminare, saracire, dopare si elemente difuzate
impuritati

Continut metalurgic

variatie, identificarea aliajelor, verificare sortare

Starea fizico-chimica

Continutul de umiditate, gradul de intdrire, solidificare, concentratia de
ioni si de produse rezultate in urma reactiilor de coroziune

Tensiuni si raspuns dinamic

Tensiuni, eforturi,
oboseala

Tratament termic, maleabilizare si efecte rezultate in urma deformarii
la rece, tensiuni reziduale, deteriorari determina-te de oboseala si
imbatranire

Deteriorari mecanice

uzurd, eroziune, exfoliere, efecte rezultate in urma frictiunii

Degradari chimice

coroziune, tensiuni de coroziune, transformari de faza.

Alte degradari

deteriorari din cauza radiatiilor si scurtcircuitelor de inalta tensiune

Perfornante dinamice

initiere i propagare de fisuri, deformare plastica, fluaj, alunecare
excesiva, vibrare, atenuare, durata evenimentelor si intervalul de timp
la care se succed, orice comportare anormala

Analiza signaturii

Camp electromagnetic

potential electric, tensiune, distributia si paternul campului
clectromagnetic

Camp termic

izoterme, zone calde, temperaturi, flux de caldura, distributie de
temperaturi, pierderi de caldura, spoturi calde

Signaturd acusticad

zgomot, caracteristici ale vibratiei, frecvente, amplitudini, analiza
spectrului armonic, emisia sonica gi/sau ultrasonica

Signatura radioactiva

distributie si difuzia izotopilor si trasorilor, variatia intensitatii

Analiza de semnal sau
de imagine

Imbunitatirea imaginii si cuantificarea, recunoasterea paternului,
densitometrie, clasificarea semnalelor, separarea si corelatia,
identificarea discontinuitatilor, definirea (marime si forma) si analiza
distributiei, afisarea (prezentarea)




