Capitolul 1. Notiuni de defectologie

1. DEFECTOSCOPIA NEDISTRUCTIVA Sl OBIECTIVELE SALE

Controlul calitatii subansamblelor si produselor reprezinta una din fazele esentiale ale
fabricatiei. Importanta controlului a crescut si creste pe masura dezvoltarii economiei,
stiintei si tehnicii. Dintre factorii de semnificatie in legatura cu intensificarea preocuparilor
pentru controlul produselor se mentioneaza:

a) Evolutia tehnologiilor de varf din constructiile aerospatiale, echipamentelor pentru
centrale electrice nucleare, utilaje chimice speciale etc.

b) Intensificarea preocuparilor pentru realizarea unor produse gi constructii de dimensiuni
mari cum sunt: petrolierele si mineralierele, platformele de foraj marin, instalatiile
termoenergetice pe lignit si sisturi bituminoase, vase de presiune pentru centrale nucleare,
coloane chimice, poduri s.a.m.d.;

c) Expansiunea procedeelor de sudare, universalizarea sudarii pentru asamblarea
nedemontabila a produselor si constructiilor;

d) Necesitatea asigurarii protectiei individuale, sociale si a mediului, prin ameliorarea
calitatii produselor si obligativitatea garantarii fiabilitatii acestora.

e) Considerente tehnico-economice de reducere a greutatii specifice, folosirea
nlocuitorilor de materiale deficitare, precum si necesitatea admiterii deficientelor in limite
acceptabile, ca rezultat inerent al aplicarii tehnologiilor de prelucrare a semifabricatelor,
inclusiv a tehnologiilor de sudare, intr-o noua conceptie de proiectare constructiv —
tehnologica cunoscuta sub denumirea de ,fithess for purpose” in care toate etapele de la
conceptia si pana la realizarea produsului sunt subordonate calitatii si eficientei acesteia.
In asemenea conjunctura, asigurarea calitatii produselor este riguros conditionata de
aplicarea si promovarea unor metode si tehnologii moderne eficiente si sigure, de control
si testare pe toata durata executiei si a exploatarii. Expansiunea procedeelor tehnologice
moderne, aparitia si extinderea procedeelor neconventionale, cuprinderea practica a
tuturor materialelor in sfera de interes, a condus de asemenea la dezvoltarea si
diversificarea rapida a metodelor defectoscopiei nedistructive. Mai mult chiar, se poate
aprecia pe buna dreptate ca propulsorul defectoscopiei nedistructive il reprezinta astazi
acele tehnologii, care opereaza cu cele mai fine imperfectiuni de materiale. Astfel, ca o
extindere a controlului vizual de suprafatd s-a dezvoltat cu precadere metoda cu lichide
penetrante de contrast, metodele magnetice bazate pe campul de dispersie, variatia
permeabilitatii, curenti turbionari, etc. Ca metode de control de adancime se detaseaza
metoda ultrasonica, in acest sens se considera remarcabile eforturile ultimilor ani in
directia dezvoltarii imaginei discontinuitatilor, prelucrarea automata a rezultatelor cu
ajutorul calculatorului.

Notabil este aportul metodelor de control cu radiatii penetrante Y si gama, atat prin
industrializarea si comercializarea izotopilor radioactivi de mare activitate, cat si prin
marirea durabilitatii tuburilor rontgen, miniaturizarea petelor focale ale acestora, precum si
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prin construirea acceleratoarelor liniare si circulare destinate defectoscopiei pieselor de
grosime mare. Progrese relevante s-au obtinut in ceea ce priveste dezvoltarea radiografiei
in timp real ceea ce faciliteaza monitorizarea proceselor de prelucrare si in special a
procedeelor de sudare si posibilitatea reglarii adaptive a parametrilor tehnologici.

+ Defectoscopia reprezinta un ansamblu de procedee pentru examinarea
materialelor, pieselor si imbinarilor, in scopul punerii in evidenta a defectelor acestora
(fisuri, goluri, incluziuni etc.) prin metode nedistructive.

» Scopul defectoscopiei nedistructive este de a decela cu operativitate defectele, a
le determina natura si parametrii acestora: pozitia, orientarea si marimea si de a emite
decizii de acceptare, remediere sau refuz, in concordanta cu criteriile de admisibilitate sau
limitele de admisibilitate prescrise in documentatii de executie, norme si standarde.
Stabilirea naturii defectului este deosebit de utila in identificarea cauzelor si fixarea
masurilor de corectare a executiei sau a tehnologiei. Aflarea celorlalti parametri ai
defectului se impune in vederea indicarii cu exactitate a locului si extinderii remedierii.
Dezvoltarea impetuoasa a defectoscopiei nedistructive pe terenul tot mai extins al
pretentiilor pentru calitate si rentabilitate, are ca principal argument eficienta economica.
Ea rezulta, in primul rand, pe cale directa prin:

* reducerea cheltuielilor materiale, a fortei de munca si a timpului afectat controlului:

* reducerea duratei de folosire a tehnologiilor active de executie;

» marirea productivitatii si ritmicitatii muncii;

* preintdmpinarea pierderilor in productie i in exploatare, prin eliminarea in faze timpurii
de executie a semifabricatelor si pieselor necorespunzatoare gi micsorarea rebuturilor:

* reducerea cheltuielilor de exploatare gi intretinere;

+ imbunatatirea calitatii produselor, prin marirea gradului de detectabilitate a
discontinuitatilor si a preciziei controlului.

Printre principalele resurse indirecte de eficientd economica a metodelor defectoscopiei
nedistructive, se considera:

* marirea durabilitatii si fiabilitatii de functionare a produselor:

* cregterea gradului de siguranta a exploatarii;

» augmentarea capacitatii portante a pieselor. Reducerea coeficientilor de siguranta in
proiectare si pe aceasta cale economisirea materialelor:

* micgorarea gradului de risc si evitarea pierderilor provenite din avarii;

* gasirea operativa a cauzelor deficientelor constatate si aplicarea corectiilor necesare;

+ strangerea de informatii care nu pot fi obtinute cu alte metode. Reducerea cheltuielilor
pentru incercari de anvergura pe produse;

+ posibilitatea unei predictii fundamentale a modului de comportare in exploatare si a
regimurilor optime de functionare.

In sfera avantajelor pe care le ofera, trebuiesc luate in consideratie totodata si
unele de ordin psihologic, cum ar fi: imbunatatirea conditilor de munca, satisfacerea
pretentiilor consumatorilor, securitate sociala, protectia mediului etc. Eficienta este
influentatéd in mare masura de volumul productiei, accesibilitatea produsului, gradul de
dotare cu aparatura si accesorii a compartimentului (laboratorului de control si de gradul
de calificare a personalului operator).



Marirea nejustificata a volumului controlului, aplicarea unor metode ultra - sensibile
necorelate cu nivelul de executie gi cu posibilitatile mijloacelor mai simple si mai putin
costisitoare, conduce la marirea pretului de cost si prin aceasta la discreditarea controlului.
In acelagi sens, actioneaza si reducerea nejustificata a limitelor de admisibilitate a
defectelor. De aceea, volumul de control si prevederile normelor de control trebuie sa fie
astfel stabilite incat cheltuielile totale pentru acoperirea controlului si prevenirea pierderilor
in procesul de fabricatie pe de o parte, si pentru lichidarea consecintelor unei eventuale
avarii, pe de alta parte, sa fie minime. Aceasta conditie se exprima prin relatia pierderilor:

C:t = C:npn + C:rpr ('_ Jq :+ C:cnd (1)

in care: C; este costul total, C, - costul nedetectarii, C, costul rebutarii, C.nq - costul
controlului nedistructiv, p, - probabilitatea nedetectarii, p; - probabilitatea rebutarii iar gq -
gradul de defectare. O relatie similara este reprezentatd intr-un sistem cheltuieli -
dimensiune echivalentd a imperfectiunii maxim admise C=f(a,), reprezentata in figura 1.
Curba 1 reprezintd dependenta costurilor de fabricatie, iar curba 2, dependenta
cheltuielilor de intretinere — exploatare, in functie de marimea imperfectiunii admise. Se
observa ca, odata cu micgorarea imperfectiunii maxim admise, costul total creste datorita
maririi costului controlului si a cheltuielilor pentru suportarea rebuturilor si remedierilor.
Prin marirea imperfectiunii maxim admise, scade costul controlului si costul remedierilor, in
schimb se maresc cheltuielile de intretinere si de reinnoire a produsului, data fiind
scaderea duratei de exploatare.

Curba 3 reprezinta alura cheltuielilor totale al carei minim determina pentru o
anumita situatie dimensiunile optime ale imperfectiunii maxim acceptate.

C

Fig. 1. Relatia dintre costuri $i marimea discontinuitatii admisa in piesa

Locul atribuit capacitatii de detectare a defectelor prin metode moderne de testare
nedistructiva volumica de larga uzanta - radiatii penetrante, ultrasunete, curenti turbionari -
rezulta din schema din figura 2.

Avand ca date de intrare particularitatiie geometrico-dimensionale si parametri de
exploatare, respectiv ca date de iesire fiabilitatea previzionata calculata prin metodele
Mecanicii ruperii, schema pune in evidenta, pe de o parte determinismul capabilitatii de

detectare pentru stabilirea criteriilor de admisibilitate a defectelor si prin aceasta a claselor
3



de calitate, respectiv pentru calculul de fiabilitate operationala (efectiva), iar pe de alta
parte legatura biunivoca cu metodele de control.
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Fig. 2. Schematizarea relatiilor in sistemul de proiectare ,fitnes for purpose”

O abordare de asemenea complexitate in vederea obtinerii calitatii proiectate, fiabilitatii i
sigurantei Tn functionare a condus la marirea rolului controlului si integrarea in toate fazele
de conceptie, proiectare, fabricatie si exploatare. Ca urmare, incidenta controlului bazat
mai ales pe metodele industriale pe care le ofera defectoscopia nedistructiva moderna,
raportata la costul de fabricatie reprezinta 4 - 6% in industria de automobile, 8 - 12% in
industria aviatica, 10 - 15% in industria de utilaje chimice si energetice, 20-32% in
industria componentelor pentru centrale nucleare electrice si desigur chiar mai mult in
industria aerospatiala.

2. IMPERFECTIUNI Sl DEFECTE LA PIESE TURNATE, FORJATE LAMINATE $I LA
iMBINARI SUDATE

2.1. Definitii i clasificare

* Imperfectiunea unui material, a unei piese sau a unei imbinari reprezintd orice abatere
de la forma, dimensiuni, masa, aspect, compactitate, structurd, compozitie chimica sau
proprietati mecanice si fizice, prescrise in standarde, norme de produs sau documentatia
de executie.

Defectul, este imperfectiunea care depaseste marimea admisa, in clasa de calitate
prescrisa, fie Tn dimensiune absoluta a,, fie ca suprafatd ocupatéa in sectiunea considerata
A, figura 3.
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Fig. 3. Definirea imperfectiunii si a defectului

+ Discontinuitatea, cuprinde sfera imperfectiunii, mai putin abaterile de forma si de
dimensiuni, fiind mai legata de mijloacele cu care opereaza defectoscopia. Notiunea de
defect al unui material sau al unei piese sau imbinari este conventionala. Functie de
destinatie si de documentatia tehnica, aceeasi imperfectiune puténd fi considerata ca
defect, deci neadmisa, respectiv admisa, conform tehnologiei stabilite, asigurandu-se
calitatea, fiabilitatea si functionalitatea materialului, piesei sau imbinarii respective.
Criteriile de admisibilitate a defectelor sunt stabilite prin standarde, pe clase de calitate,
prin prescriptii tehnice, ca manualul calitatii etc. Cu tot avansul tehnologic actual, numarul
si diversitatea imperfectiunilor din materiale este deosebit de pronuntata. Cautédndu-se
concentrarea lor la maxim, s-a alcatuit tabelul I, care cuprinde principalele defecte din
piese turnate DT, piese forjate, DF si laminate DL, selectate in 6 grupe definite prin
standarde. In fiecare grupa sunt specificate in medie 3 - 6 categorii de defecte.

Tabelul 1
Nr. Grupa de defecte Categorii de defecte DT DF DL
crt.

1 Forme si dimensiuni Lipsa de material DT1.1 DF1.1 DL1.1
necorespunzatoare Plus de material DT1.2 DF1.2 DL1.2
Dezaxare DT1.3 DF1.3 DL1.3
Bavuri, excrescente DT14 DF14 DL14
indoire, curbare DT15 DF15 DL15
Umflaturi DT1.6 DF1.6 DL1.6
2 Defecte de suprafata Arsuri, tunder DT2.1 DF2.1 DL2.1
Imprimari DT2.2 DF2.2 DL2.2
Exfolieri, cruste DT2.3 DF2.3 DL2.3
Suprapuneri de material, dubluri DT2.4 DF2.4 DL2.4
3 Defecte de Fisuri, crapaturi DT3.1 DF3.1 DL3.1
compactitate Retasuri si microretasuri DT3.2 DF3.2 DL3.2
Sufluri, goluri DT3.3 DF3.3 DL3.3
Porozitati DT3.4 DF3.4 DL34
Capilaritati DT3.5 DF3.5 DL3.5
Fulgi DT3.6 DF3.6 DL3.6
4 Defecte de structura Supraincalziri DT4.1 DF4.1 DL4.1
Segregatii si impuritati DT4.2 DF4.2 DL4.2
Stratificari DT4.3 DF4.3 DL4.3
Fibraj necorespunzator DT4.4 DF4.4 DL4.4
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Granulatie necorespunzatoare DT4.5 DF4.5 DL4.5

5 Incluziuni Nemetalice zgura, oxizi, produse de DT5.1 DF5.1 DL5.1
reactie
Metalice DT5.2 DF5.2 DL5.2
6 Alte defecte Compozitie chimica DT6.1 DF6.1 DL6.1
necorespunzatoare, separari
Caracteristici fizico-mecanice DT6.2 DF6.2 DL6.2
necorespunzatoare
Carburare, decarburare DT6.3 DF6.3 DL6.3

Imperfectiunile - defectele din imbinarile sudate, grupate de asemenea in 6 grupe dupa
clasificarea Institutului international de sudura I1S/IIW. [183], sunt redate in tabelul 2.

Tabelul 2

Grupa/Categoria 100 200 300 400 500 600

Denumirea Fisuri - Sufluri Incluziuni  Lipsa de Forma Alte

imperfectiunii Crapaturi  Cavitati solide topire si de defectuoasa imperfectiuni
Retasuri patrundere defecte

Nr. de tipuri 19 12 5 5 24 7

Actionand dupa principiul adecvarii metodelor defectoscopice industriale la diversitatea
fisurilor, formelor si dimensiunilor acestor imperfectiuni gi defecte s-a ajuns la urmatoarea
grupare:

1. Discontinuitati volumice - incluzionate ca gaze sau materiale solide in sectiunea piesei.
In categoria acestora se considera cele cuprinse in grupa 3 din tabelul 1, cu exceptia
fisurilor si crapaturilor, cele cuprinse in grupa 5 din tabelul 1, precum si cele din grupa 200
si 300 din tabelul 2. In general, discontinuitdtile volumice afecteaza rezistenta piesei
cvasiproportional cu marimea ariei dislocate in sectiunea maxim solicitata.

2. Discontinuititi plane - incluse in sectiunea piesei sau deschise la suprafata. in
categoria acestora se considera fisurile si crapaturile cuprinse in grupa 3 de defecte in
tabelul 1, unele dintre cele din grupa 2 din tabelul 1, cum ar fi suprapunerile, dublurile, si
chiar unele stratificari din grupa 4 a tabelului 1, cele din grupa 100 si grupa 400 din tabelul
2, precum si unele tipuri din grupa 500, ca de exemplu crestaturiie marginale.
Discontinuitatile plane afecteaza rezistenta piesei prin potentialitatea deosebitd de
propagare a acestora datorita efectelor de concentrare intensa a tensiunii. Potrivit teoriei
Mecanicii ruperii, efectul acestor discontinuitati se manifesta prin anvergura lor (lungime),
dar si prin evolutia lor in adancimea piesei (inaltime, 1atime).

3. Imperfectiuni de forma si suprafata. In categoria acestora se incadreaza grupele 1 si 2
de defecte din tabelul 1, si cele cuprinse in grupa 500 si 600 din tabelul 2. intrucat numarul
de tipuri incadrate in grupa 500 din tabelul 2 este foarte mare, ele pot fi retinute compact
astfel: suprainaltare si convexitate excesiva, exces de patrundere, subtiere - supratopire si
strapungere, rotire si dezaxare, suprafata reliefata, latime neregulata, asimetrie si reluare

defectuoasa. Comparativ cu discontinuitatile volumice si plane, imperfectiunile de forma si
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de suprafatd pun probleme in general mai dificile metodelor defectoscopice, iar gradul de
rezolutie poate sa ajunga neconvingator.

2.2. Notiuni privind morfologia imperfectiunilor

e Suflura, golul sau cavitatea. Se formeaza prin degajare de gaze, in special de azot,
hidrogen, sulf si oxigen in cursul procesului de racire datoritéd scaderii solubilitatii acestor
elemente Tn masa metalica odata cu racirea solutiei si inghetarea lor (incluzionarea) in
masa metalica in cursul solidificarii. Cantitatea de gaze depinde de raportul dintre
presiunea si viteza de miscare relativa a gazelor si viteza de formare a germenilor de
cristalizare, respectiv de viteza de Tnaintare a frontului de cristalizare a baii. O tendinta
pronuntata de formare a suflurilor i porilor se manifesta la sudarea aluminiului si aliajelor
usoare, deoarece solubilitatea hidrogenului in aluminiu solid este practic nula. Dupa forma
si distributie in sectiune si lungime, suflurile si cavitatile pot fi de mai multe feluri. Astfel,
din punct de vedere al formei se deosebesc suflurile gi cavitatile sferoidale, la care
lungimea axei mari nu depaseste cu mai mult de 50% pe cea a celorlalte axe si suflurile,
cavitatile tubulare (vermiculare), la care lungimea axei mari intrece cu peste 50% pe cea a
celorlalte axe. Din punct de vedere al distributiei se deosebesc sufluri, cavitati izolate
uniform repartizate, aliniate, grupate si de suprafatd, cunoscute si sub denumirea de pori.
Cavitatile si suflurile tubulare evolueaza spre suprafata pe directia gradientului de racire.
Lungimea lor poate sa atinga zeci si chiar sute de mm.

e Retasura, reprezinta goluri formate in urma unui proces neuniform de solidificare si a
modificarilor locale de volum. Retasurile pot fi deschise sau inchise, plasate de regula la
coltul pieselor. Retasura fin dispersata sau microretasura formeaza aga-numitele structuri
poroase, care se intalnesc frecvent la aliaje de aluminiu.

Parametrii care caracterizeaza suflura, cavitatea sau golul sunt: diametrul si/sau
lungimea, distanta minima intre doua invecinate, volumul (lungimea), care delimiteaza
zona in care se gasesc grupate (aliniate), concentratia liniara sau concentratia volumica.

e Incluziunea solida. Se formeaza in procesul reactiilor de reducere din baia metalica prin
separarea produselor de reactie in timpul solidificarii. Avand temperatura de topire mai
mica decat a metalului de baza, materialele nemetalice curg in faza semifluida a baii
metalice. Daca viteza de racire a baii este mai mare, ele nu au timp sa se ridice la
suprafata, ramanand incorporate, incluzionate. Incluziunea metalica se produce in special
sub forma de picaturi in interiorul cavitatilor. Incluziunile pot li clasificate dupa distributia lor
in sectiune, precum si dupa natura. Din punct de vedere al distributiei, se deosebesc
incluziuni izolate, incluziuni aliniate, incluziuni grupate. Din punct de vedere al naturii,
incluziunile pot fi: de zgura, de flux cu adaosuri metalice, de oxizi de grafit sub forma de
pete negre, precum i incluziuni metalice. Parametri geometrici de caracterizare sunt
aceiasi ca si in cazul suflurii sau cavitatii.

e Fisura. Este considerata cel mai periculos defect datorita capacitatii mari de propagare,
fie in timp prin proces de oboseala, fie brusc in urma fragilizarii. Fisura se produce in
timpul solidificarii (fisura la cald) sau la racire (fisura la rece). Datorita pierderii locale a
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plasticitatii ca urmare a fragilizarii materialului in special prin hidrogenare in cursul racirii
sau a tratamentului termic. Fisura poate fi insa generata si ca urmare a nivelului ridicat de
tensiuni interne de intindere, precum si datorita formarii unor constituenti duri, instabili, cu
coeficienti de dilatare (contractie) sensibil diferiti de cei ai matricei structurale de baza. O
categorie deosebita o reprezinta fisurile inter- sau intracristaline produse de coroziunea
locala sau de efectul combinat al coroziunii cu solicitarea mecanica - coroziunea tenso-
fisuranta. Fisurile pot fi clasificate, atat dupa directia de propagare in raport cu axa piesei,
cat si dupa zona de localizare. Din punct de vedere al directiei de propagare, fisurile pot fi
longitudinale, transversale si ramificate sau in retea. Dupa zona de localizare se
deosebesc fisuri in materialul de baza, fisuri in zona influentata termic sau care
traverseaza aceasta zona spre materialul de baza.

Parametrii geometrici de caracterizare a fisurii sunt: lungimea, adancimea, inclinatia fata
de axa piesei si volumul care delimiteaza zona de extindere a unei retele de fisuri
ramificate.

eLipsa de topire si de patrundere. Este o imperfectiune tipica imbinarii sudate, fiind
rezultatul amestecului necorespunzator dintre metalele ce se imbina datorita fuziunii
incomplete a unuia din componente. Ca urmare, in locul unei legaturi metalice se
realizeaza o suprapunere de material separat printr-un spatiu gazos. In situatii extreme
materialul nici nu patrunde in intreg volumul destinat topiturii. O forma specifica pieselor
turnate o reprezinta turnarea intrerupta, iar o forma specifica pieselor laminate o reprezinta
dublura.

Parametrii geometrici care caracterizeaza imperfectiunea sunt: lungimea, latimea si sau
adancimea.

eCrusta si crestatura. Reprezintd imperfectiuni de suprafatd formate din excrescente
metalice neregulate cu grosimi variabile, cu margini ascutite, paralele la suprafata piesei si
avand o rugozitate pronuntatd. Langa asemenea formatiuni piesa reprezinta denivelari si
crestaturi. Ele se formeaza in zone de indesare unde dilatarea normala este impiedicata
de solicitari de compresiune in peretele formei. Exista o diversitate inclusiv de localizare
pe suprafata superioara sau pe peretii laterali, crusta de fierbere si crusta de eroziune fiind
cele mai frecvente. Crestatura produsa la sudare este cauzata de topirea excesiva a
marginii rostului.

3. CALCULUL DISCONTINUITATII MAXIM ADMISE

Calculul marimii imperfectiunii sau a discontinuitati maxim admise intr-un material,
semifabricat sau piesa se face diferentiat in functie de factori ca:

- starea de tensiune si modul de solicitare;

- marimea sau nivelul solicitarii, luandu-se in calcul si sporul de tensiune determinat de
concentrarea locala a tensiunii in prezenta defectelor;

- tipul discontinuitatii (volumic, plan, structural), locul de amplasare (de exemplu la defecte
plane: de suprafata sau ingropat);



- caracteristicile de rezistenta si de tenacitate ale materialului, in special limita de curgere
O¢, energia de rupere la incovoiere prin soc KV si tenacitatea la rupere Kyc;

- temperatura de exploatare;

- influente suplimentare ca de exemplu coroziune sub tensiune, fluaj etc.

Un prim tablou de evaluare prin calcul a limitelor de admisibilitate a discontinuitatilor este
prezentat in tabelul 3.
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3.1. Discontinuitati volumice

In cazul defectelor volumice, punand conditia de egalitate intre capacitatea portanta
la solicitarea statica a unei imbinari sudate cu defecte in cusatura si capacitatea portanta a
componentelor sudate (fara defecte), se calculeaza aria limita de discontinuitati Ad la care
localizarea ruperii tranziteaza de la sectiunea materialului de baza fara defecte, catre
ruperea in sectiunea cusaturii cu defecte.
Experimentari efectuate la solicitari statice [122], [129], cu probe sudate cap la cap cu
defecte volumice Tn cusatura avand o arie relativa Ag¢/Ao cuprinsa in limitele 0 - 17 (18)% a
caror rezultate sunt prezentate in figura 4, au indicat intr-adevar o crestere monotona a
rezistentei la rupere efective o,ys a imbinarii cu defecte, pana la o anumita valoare a
raportului Ag/Ap situat intre 5 si 8%, urmata de o scadere la valori mai ridicate, confirmand
rezultatele calculului (tabelul 3, rand 1). Coeficientul 3 din figura 4 are valoarea 3 = 1,14 +
1,15.
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Fig. 4. Variatia rezistentei la rupere statica a imbinarii sudate cu defecte volumice, functie
de marimea relativa a ariei dislocate

In mod asemanator se poate proceda si in cazul solicitérii variabile nelimitate a imbindrilor
sudate contindnd defecte. Pentru a se ajunge la forma relatiei din tabelul 3 s-au folosit
date experimentale din [2], [57], care au prefigurat dependenta exponentiala a rezistentei
la solicitari variabile cu ciclu pulsant nul, de marimea relativa a ariei ocupate de defect

Ad/Ao, sub forma:
1 ALY
— |1 1

in care exponentul n = 8 + 12, putandu-se admite cu buna aproximatie 10.
Valoarea coeficientului teoretic de concentrare provocat de modificarea formei in zona
imbinarii sudate se determina cu metoda elementelor finite [131]. [132], [133], pe baza

relatiei:
o, =1+ 1,65\/5—3,731/@E (2)
S S's

Relatia dintre ax si k, se determina experimental (paragraf 3.3). Se observa ca factorul
esential in relatia (2) il constituie raportul dintre suprainaltarea cusaturii (h) si grosimea
imbinarii (s). O influentd mult mai mica se manifesta prin latimea cusaturii (b).

Relatia din randul 4 al tabelului 3, referindu-se la defecte volumice, este valabila daca
raportul dintre rezistentele la rupere statica a materialului de baza o.g $i @ materialului de
adaos onma este aproximativ egal cu raportul dintre rezistenta la oboseala cu un grad de
asimetrie R=0min/Omax al materialului de baza o.g si rezistenta la oboseala a materialului a
de adaos Ova.

In figura 5 se prezintd rezultatele sintetizate din lucrarile Institutului International de
Sudura [77], [83], [99], care cuantifica scaderea relativa a rezistentei la oboseala pentru N
- 210" cicluri de solicitare a imbinarilor sudate cu defecte volumice, cu marirea raportului
AdlAo.

(o
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Fig. 5. Variatia rezistentei la oboseala a imbinarii sudate cu defecte volumice, functie de
marimea relativa a ariei dislocate

Curba medie din figura se exprima cu ajutorul relatiei:

Ord _ (1_ ﬂj 3)

Or A,

care este foarte apropiata de relatia (1).
3.2. Discontinuitati plane

In cazul defectelor plane si mai ales atunci cand produsul este realizat din oteluri de
medie sau inalta rezistenta, ori supus unor stari plane sau spatiale de solicitare, eventual
exploatat in vecinatatea temperaturii de ductilitate nula NDT, [21], [I26], [127], calculul
marimii defectului maxim admis se conduce pe baza relatiilor deduse din Mecanica ruperii.
Tensiunea luata in consideratie trebuie sa fie tensiunea maxima, obtinuta prin insumarea
componentelor:

G, ax:Gm+0i+Gs+Gv (3)

m
Om - tensiunea de membrana (de intindere), o; - componenta tensiunii de incovoiere care
depaseste o, Os - tensiunea secundara provenita din greutate proprie, incarcatura etc.,
iar o, - supratensiunea definitd de concentrarea efectiva a tensiunii in imbinarea cu
defecte:

c, =€, -19, (4)

11



Relatia (4) este valabila in cazul materialelor ductile la care se indeplineste conditia ca
rezistenta piesei cu concentrator de tensiune ou20; (rezistenta la rupere a piesei fara
concentrator de tensiune).

Procedeele difera in functie de valoarea lui omax, deosebindu-se urmatoarele situatii:

a. Daca onax <o, conditiile de solicitare fiind elastice se aplica Mecanica ruperii elastice,
lineare, criteriul de referinta fiind valoarea critica a tenacitatii la varful fisurii, (defectului),
ch;

b. Daca o, <omax<20., conditiile de solicitare pentru zone limitate ca extindere, cu gradient
ridicat, putandu-se considera elasto-plastice, se aplica Mecanica ruperii elasto-plastice,
criteriul de referinta fiind deplasarea critica la deschiderea fisurii, 5 (COD);

c. Daca omax>20¢, conditile de solicitare sunt in domeniul pur plastic, astfel incat in
aceasta situatie trebuie determinata deformatia plastica echivalenta din zona cu defecte.
Cazul a): omax <0Oc. Pentru ca ruperea sa nu se initieze la tensiuni sub tensiunea
admisibila, adica onax <0c/c, dimensiunea echivalenta a defectului maxim va fi:

e (K.Y K\’
wegle) o) ©
n\ o, o

c

unde C; este un coeficient care se determina [33], in functie de valoarea raportului O max/Oc.
Datorita unei experiente limitate, se recomanda ca valorii critice a; sa i se aplice un
coeficient de siguranta, care dupa [17] si [21] se ia c,=5, astfel incat dimensiunea admisa

a defectului plan va fi:
2
azi_z%(z_) ©)

Ca verificare se impune determinarea prin calcul a factorului de intensitate a tensiunii K,
dupa metodologia indicata in [159] si compararea cu tenacitatea la varful fisurii K,; stabilita
experimental.

In cazul defectelor de suprafatd sau ingropate se recomanda folosirea relatiei:

Ja )

KI:_a()l'Gm+(D2'Gi, (7)
q

unde marimea defectului a = t, t - adancimea defectului, pentru defecte de suprafata sia =
t/2, pentru defecte ingropate, w1 $i wy, [21] sunt coeficienti de influenta, ale caror valori se
obtin din [159], in functie de dimensiunile relative ale defectului si a pozitiei acestuia: t/s,
p/s si t/l, iar q este un coeficient, functie de valoarea raportului t/I, [21], [159].

In cazul defectelor plane, care cuprind partial pe lungimea lor, I, intreaga grosime, factorul
de intensitate a tensiunii se calculeaza cu relatia:

K, =125c,,, -I'? (8)
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Cu precizarea ca, daca defectul se afla in imbinari sudate ale unor recipiente supuse la

-1
presiune interioara, valoarea lui K, trebuie amplificati cu un factor de corectie /= * a carui
valoare se determina din [159].

Defectele se considera admise daca K;<0,7K., al materialului in care se situeaza ele.

Cazul b): 0. <Omax<20.. Dimensiunea echivalenta a defectului critic va fi:

aC:E In| sec - 7-i:028—° (9)
8

2c €¢ €,

unde &. este valoarea critica a deplasarii la varful fisurii, COD. ¢. este deformatia
(alungirea) specifica la curgere (¢c = o¢E). Coeficientul C, se alege in functie de raportul
dintre tensiunea maxima si limita de curgere Omax/0c. conform [159], admitand pentru ko
valoarea 3. Pe baza acelorasi consideratii de la cazul a), dimensiunea maxima admisa a
defectului va fi:

:2
a =—C:_._CE 10

unde E este modulul de elasticitate longitudinala.

Daca defectul este de suprafata, in functie de marimea relativa a defectului ac/s si o
valoare data a raportului t/I se afla t/s, rezultand astfel dimensiunile | si t, care trebuiesc
considerate ca valori maxime admise in imbinare.

Daca defectul este ingropat, se determina valoarea t/(2p / t) in functie de marimea relativa
a defectului ac/s la o valoare data a raportului t/l, rezultand astfel dimensiunile | si t, care
trebuie considerate ca valori maxime admise in imbinare.

Daca defectul cuprinde partial intreaga grosime sau daca se afla dispus in imbinarile
sudate ale unor corpuri de revolutie, valoarea lui a; se micgoreaza prin multiplicare cu un
factor de corectie f. < 1, [159].

Cazul c): Omax>20¢. In acest caz se considerd coeficientul C, din relatia (9) pentru
valoarea experimental determinatéd a deformatiei specifice maxime relative emax/ec Si se
stabileste prin incercari deschiderea critica la varful fisurii ., (COD).

Daca defectul cuprinde partial intreaga grosime si se afla in imbinari sudate ale unor
corpuri de revolutie de la vase sau recipiente sub presiune, valoarea lui a. determinata cu
ajutorul relatiilor (9) si (10), trebuie micsoratad prin multiplicarea cu factorul de corectie f,
ca si in cazul b.

Suflurile si incluziunile nemetalice alungite si aliniate de o anumita densitate pot fi
echivalate din punct de vedere al influentei exercitate, cu defecte plane de tipul lipsei de
patrundere [57], [68], afectdnd rezistenta la rupere a imbinarii [107], [141], de regula
proportional cu aria defectului.

Pentru ilustrare, in figura 6 se prezinta rezultatele experimentale obtinute pe imbinari cap
la cap din OL37 cu grosimi cuprinse intre 5 si 30 mm, avand defecte de tipul incluziunilor,
lipsei de patrundere si lipsei de topire [122]. Se releva o variatie liniara cu o rapiditate de
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(1 - 1,2)A4/Ap, mai mare decat cea teoretica, valabila pentru defecte volumice [122]. Drept
parametru de caracterizare a acuitatii defectului se considera in acest caz lungimea,
respectiv suma lungimilor [65], [69], dupa regula stabilita in [65], astfel:

- daca distanta dintre marginile a doua defecte aliniate intrece 2,25s (s fiind grosimea
sudurii) sau/respectiv 1,25:Imax, (Imax fiind lungimea celui mai mare defect), atunci influenta
defectelor se considera separat;

- daca distanta dintre ele este sub valorile indicate, lungimea defectelor se considera
egala cu distanta dintre extremitatile defectelor cele mai indepartate.

Majoritatea cercetarilor efectuate pe oteluri de tip 37 si de tip 52, atestd o influenta
nesemnificativa asupra rezistentei la rupere péna la un grad de defect de aproximativ
10%, [68], [81], [121], dupa unii chiar pana la 15% [90]. Exceptie de la aceasta evolutie se
semnaleaza in cazul functionarii (incercarii) la temperaturi foarte scazute, [125].
Rezultatele obtinute prin incercari la temperatura de - 180°C [81] atesta o scadere a lui
Orgs pentru orice valoare a ariei defectului AgZ0, [l].

* In situatia in care discontinuitati plane sunt prezente in piese supuse la solicitari
variabile, o prima posibilitate de calcul are la baza relatia lui Paris, [116], [117], exprimata
sub forma:

in care B si m sunt constante de material si de conditii de aplicare a solicitarii. Se pune in
evidenta faptul ca extinderea discontinuitatii in speta a fisurii, de marime a poate avea loc
numai daca amplitudinea factorului de intensitate a tensiunii intrece un anumit prag sau o
valoare critica:

AK =K. —K .. >AK, (12)

Valorile constantelor B, m si AKy pot fi determinate experimental, sau adoptate din datele
cunoscute din literatura. Dupa [21], la otelurile nealiate si slab aliate pentru constructii se
recomanda adoptarea, in functie de limita de curgere o. sau rezistenta la rupere o,
exprimate in daN/mm? a valorilor reiesite prin inlocuire in relatiile:
m=4,52-0,026 -G,

sau

m=519-0,0297 - 5, (13)
respectiv relatiile:

logB =0,0483 -6, —12,432

logB = 0,0556 - 5, —13,726 (14)

Pe baza datelor din [159] se recomandd m = 4, B = 7,4:10™%°. In ce priveste amplitudinea
critica, de prag, a factorului de intensitate a tensiunii AK, ce poate fi calculata, in functie
de gradul de asimetrie a ciclului de solicitare, R = Onin/Omax, din relatia:

AK, =190-144R  fi-mm=? (15)
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sau in functie de limita de curgere si marimea a, folosind relatia:
_ 46 _3/2
1_71?‘2
c.€-a’

Presupunand cunoscuta marimea efectiva sau echivalenta a discontinuitatii a, din Omax Si
Omin COrespunzator spectrului de solicitare, se determina AK = Knax-Kmin.

Se repeta calculul pentru un increment al discontinuitati a + Aa,stabilindu-se numarul de
cicluri Nas necesar pentru extinderea cu Aa a discontinuitatii a. Calculul se repeta pentru
un increment a + 2Aa, determinandu-se Naas, Si in continuare pana se ajunge la limita
admisa a marimii defectului ac.

n
Rezultatul acestui calcul se interpreteaza astfel: daca ZNiAa >N, , unde N, este numarul
i=1

de cicluri sau durabilitatea necesara, operationala pentru functionarea produsului
respectiv, inseamna ca defectul de marime a nu poate atinge limita critica a; Thainte de
epuizarea numarului de solicitari corespunzatoare intregii perioade de functionare a
produsului si ca atare defectul de marime a poate fi acceptat.

Algoritmul de calcul al propagarii fisurii pe baza conceptelor de Mecanica ruperii in
conditiile solicitarii ciclice, precum gi modalitatile de evaluare a rezultatului in vederea luarii
unor decizii pertinente privitor la functionarea piesei este prezentat in figura 7.

DEFECT INCARCARE MATERIAL
mdrime. causa intensitalca lensiti tenacilalca
a; K. AK ol
MARIMEA CRITICA . ‘
A FISURIT 4. limita de siguranga
pentru rupcre <=l
instabita
CRESTEREA STABILA 3
A FISURII Camgfj]figwcm
dasdt: datdN — )
Aa.AN
EVALUARE
condi(ii pentru
conlinuares
(unelionarit
i+ A<l G Ao i+ A=
SIGURANTA AVARIE POSIBILA I mNAEﬂE A
FUNCTIONARE FUNCTIONARE FUNCTIONARE
NELIMITATA LIMITATA INTERZISA

Fig. 7 Schema de evaluare a influentei defectelor plane la piese supuse solicitarilor
variabile
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3.3. Concentrarea tensiunii in zona imperfectiunilor de forma si suprafata
3.3.1. Coeficientul teoretic de concentrare a tensiunii

Studierea campurilor de tensiuni mecanice in diferite corpuri a format si formeaza obiectul
numeroaselor preocupari din cele mai varii domenii ingineresti si chiar medicina. Zona
speciala de interes este ocupata de procesul de perturbare - redistribuire a acestor
campuri in arma unor modificari de forma si de continuitate a mediului, care conduce
inclusiv la concentrarea locala a tensiunilor. in acest mod limitele critice de comportare a
materialului pot ti atinse, fie mai devreme, fie chiar necontrolat, promovand mecanisme
specifice de degradare.

Pentru a ilustra importanta teoretica si practica a cercetarilor este suficient sa se
mentioneze ca destul de recent, din erori de evaluare a imperfectiunilor de continuitate la
imbinari de materiale in constructia unor rachete purtatoare de tip Atlas, s-a ajuns la
distrugerea lor inca de pe rampa de lansare. Pe de alta parte, prin subevaluarea
concentratorilor de tensiuni, s-a produs fisurarea accelerata prin proces de oboseala a
unor elemente de fuzelaj de la cateva tipuri de avioane Boeing. Cronologic, alaturi de
abordarea analitica a concentrarii tensiunilor, limitata in general la starea de comportare
elastica si elasto-plastica a materialelor, s-au dezvoltat si metodele de investigare
experimentalda, folosindu-se 1in special modelarea fotoelastica, interferometria si
tensometria electrica.

Modelul concentratorului de tensiune considerat in dezvoltarea teoriei concentrarii
tensiunii de catre Neuber I-a constituit forma (inelara) hiperbolica prezentata in figura 8.
Rezultatul esential al analizei distributiei componentelor tensiunii longitudinale oi,
tangentiale oy, si radiale oy, este exprimat prin relatiile:

1/2 12
o Se LAt gl os+wteaew 21| 41 (17)
on ©onp Niplp p p
g2 % _1 2 w241 1+05 (18)
6, o N p P
Tn care:
Y2
N=E+2;{E+1J +2 (19)
p P
iar
cn=A£k (20)
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F - fiind forta de intindere axiala aplicata piesei din figura 8, iar Au - sectiunea minima din
planul de simetrie a concentratorului. In esenta se ajunge la concluzia ca rapoartele oy/oy,
respectiv 0/0,, depind esential de factorii geometrici a si p.

Dependenta acestor rapoarte de criteriul adimensional a/p, pentru diferite valori ale
coeficientului Poisson u este ilustrata in figura 9. Cu valoarea maxima a componentei oc,
se defineste coeficientul teoretic de concentrare a tensiunii ay:

o =K, = GGL - f(gj (21)

Analiza prin metoda elementelor finite, dezvoltata in ultimele trei-patru decenii, ca urmare
a facilitatilor oferite de calculatoare gi a cresterii performantelor acestora in timp, ofera largi
posibilitati de obtinere a unor rezultate cantitative si calitative in investigarea de structuri
complexe bi - si tridimensionale. Folosind un sistem informatic performant si modalitatea
de discretizare triunghiulara, adecvate gradientilor mari de cdmp, s-a reusit sa se asigure o
convergenta superioara a rezultatului implicit, cu o precizie numerica suficienta pentru
evaluarea zonei singularitatilor, respectiv a varfurilor de tensiune.

Confruntarea rezultatelor analizei FEM cu cele analitice obtinute prin aplicarea relatiilor lui
Neuber in varianta elastica sau elasto-plastica, a permis totodata evidentierea unor
diferentieri semnificative, in special in cazul discontinuitatilor de tip fisura.

In cazul imbinarilor sudate din aliaje similare de structura feritica, respectiv austenitica, s-
a demonstrat existenta unor concentrari de tensiune de natura exclusiv metalurgica, [133].

3.3.2. Particularitatile aplicarii FEM la analiza campului de tensiuni in imbinari sudate.

Imbinarea sudatd poate fi definitd ca loc geometric de suprapunere a unor campuri
mecanice gi termice eterogene, de variatie si dependenta complexa, cu consecinte asupra
transformarilor structurale si asupra comportarii la solicitari mecanice.

Gradientii cdmpului de tensiuni mecanice, exprimati prin valoarea coeficientului teoretic
de concentrare a tensiunii sunt influentati de urmatorii factori:

« forma imbinarii sudate;

« felul solicitarii;

* impreciziile geometrice - abaterile de forma;

« tipul, natura, marimea si localizarea discontinuitatilor;

* constantele elastice ale materialului.

Primii trei factori sunt luati in consideratie prin varietatea tipologica investigata atat ca
forma, cat si ca schema de solicitare. Reprezentativ pentru al patrulea factor se considera
analiza campului de tensiuni din jurul discontinuitatii volumice sferice, respectiv plane,
simuland forma unei fisuri (a>>b) localizate la radacina imbinarii, zona de suprapunere a
singularitatilor de forma si discontinuitate, orientate in cazul fisurii intr-un plan la 45° in
sectiunea transversala a imbinarii de colt.

Modelarea matriceala foloseste ipoteza corpului rigido-elastic, permitand stabilirea unei
relatii directe intre coeficientul de concentrare a tensiunii, ay, si tenacitatea critica la varful
fisurii, K, de forma:
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K, = %Iim NCT (22)

p—0

unde, raza de curbura la varful fisurii p<<a, a fiind anvergura fisurii, iar o nivelul de
solicitare nominala. Ca urmare, limitarile in aplicarea metodei trebuie considerate, cu atat
mai strict cu cat nivelul de solicitare se apropie mai mult de limita o* (0*=0./0k), unde o,
este limita de curgere, cu cat prin caracteristici materialul se comporta mai aproape de
modelul rigido-plastic, cu sau fara ecruisare si cu cat zona influentata termic este mai
extinsa si cuprinde volumetric mai multe faze si constituenti ductili. In cazul materialelor
ductile, la aceste restrictii se adauga si faptul ca, pe masura modificarii energiei de
deformatie W, din jurul concentratorilor W =f(ay) are loc si o modificare a limitei de curgere,
ceea ce induce un efect suplimentar de eterogenitate mecanica.

* Forme topologice de imbinari sudate. S-au luat in consideratie cele doua tipuri principale
de imbinari sudate de rezistenta: imbinarile cap la cap si imbinarile de colt.

Cum imbinarea de colt ofera o multitudine de solutii constructive, functie de dimensiunile si
forma componentelor imbinate, investigatiile s-au referit la urmatoarele tipuri:

a) imbinarea de colt bilaterala simetrica nepatrunsa solicitata la tractiune si forfecare;

b) imbinarea de colt unilaterala nepatrunsa solicitata la tractiune gi incovoiere;

c) imbinarea de colt bilaterala simetrica complet patrunsa cunoscuta si sub denumirea "cu
rostul in K" solicitata la tractiune si forfecare;

d) imbinarea de colt prin suprapunere frontala, bilaterala solicitata la tractiune si forfecare;
e) imbinarea de colt prin suprapunere frontala unilaterala solicitata la tractiune, forfecare si
Tncovoiere.

Ca parametru geometric de influenta s-a considerat suprainaltarea si subtierea la
imbinarea cap la cap, respectiv concavitatea si convexitatea in cazul imbinarilor de colt.

In vederea extinderii analizei, intervalele de variatie au depasit limitele admise in scopul
de a se obtine o mai buna definire gi ajustare a unor corelatii statistice, functie de valoarea
coeficientului teoretic de concentrare a tensiunilor.

3.3.3. Analiza FEM a imbinarii sudate de colt nepatrunsainL si T
S-a considerat cel mai defavorabil tip de imbinare sudata: imbinarea sudatd de colt

nepatrunsa, solicitatd in sectiune de forta taietoare F. Geometria acestei imbinari este
prezentata in figura 10.
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Fig. 10. Definirea factorilor geometrici la imbinari de colt: a) in L: b) in T

La modelarea imbinarii s-au admis urmatoarele ipoteze:

» forta este unitara (F = 1);

« talpa imbinarii este incastrata;

* grosimea componentelor (s) este egala;

+ deschiderea rostului este o zecime din grosimea componentelor (b = s/10);
* grosimea sudurii (a) ia valori intre s/2 si s;

* suprainaltarea (h) ia valori intre - a/3 si + a/3.

In figura 11 se prezintd modul de localizare a concentratorilor de tensiune in imbinarile

sudate de colt, in functie de suprainaltarea cusaturii, pentru o grosime a sudurii a =
0,707s.

n

LS}

—
—

Fig. 11 Localizarea varfurilor de tensiune in imbinari de colt in L, la diferite valori h/a
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Fig. 12. Variatia coeficientului teoretic de concentrare a tensiunii la radacina
cusaturii functie de raportul a/s

Se observa ca, pe cata vreme la sudurile concave cu h/a = - 0,3 + 0, varfurile de tensiune
se situeaza Tn planul bisector al imbinarii la radacina si la suprafata, la imbinarile convexe
h/a = 0,1 + 0,3, varfurile de tensiune se deplaseaza in planul de legatura al piesei imbinate
cu localizarea la radacina si la piciorul sudurii.
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Fig. 13 Variatia coeficientului teoretic de concentrare a tensiunii la piciorul cusaturii,
functie de a/s si h/a

in figura 12 se prezinta variatia coeficientului de concentrare a tensiunii la radéacina
imbinarii sudate okrg, in functie de a/s si h/a. Ca si in cazul imbinarilor sudate de colt
unilaterale, rezultatele arata ca asupra coeficientului de concentrare a tensiunii la radacina
cusaturii akrad, NU are influenta directa decat grosimea efectiva a cusaturii.
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in figura 13 se prezintd valoarea coeficientului de concentrare a tensiunii la piciorul
imbinarii sudate akpic, in functie de a/s si h/a. Prin analiza de regresie nelineara s-a gasit
dependenta prezentata in ecuatia:

_1,14(20,005) - |1, 38(20,01) + (Waeg) — (Wae)? |

picior m

Factorul de intensitate a corelatiei R* este 0,9896, ceea ce indica o corelatie de tip
determinist intre cele doua variabile.

(23)

3.3.4. Analiza FEM a imbinarii de colt cu eclise bilaterale

imbinarea sudata de colt cu eclise bilaterale solicitatd in planul longitudinal al acesteia de
catre o forta de intindere unitara este prezentata in figura 14. Ca urmare a simetriei in plan
transversal, cusatura este solicitata la intindere si forfecare. S-au considerat cinci
geometrii diferite ale imbinarii sudate:

* sudura cu suprafata mult concava, eu suprainaltare negativa de 1/4 din grosimea

sudurii (h/a = - 0,25);

+ sudura cu suprafata putin concava, cu suprainaltare negativa de cea. 1/8 din grosimea

sudurii (h/a =-0,12);

* sudura cu suprafata dreapta, cu suprainaltare nula (h/a =0,00);

* sudura cu suprafata putin convexa, eu suprainaltare pozitiva de cea. 1/8 din grosimea

sudurii (h/a = 0,12);

» sudura cu suprafata mult convexa, cu suprainaltare pozitiva de 1/4 din grosimea

sudurii (h/a = 0.,25).

Fig. 14. Modelul imbinarii de colt cu eclise bilaterale

Asa cum se poate observa din figura 15, localizarea varfului de tensiune de la radacina
sudurii este specifica tuturor imbinarilor de colt. Indiferent de geometria acestora si in
functie de geometria cordonului de sudura, se disting doua zone de concentrari de
tensiune pe suprafata sudurii:

* la piciorul sudurii (0 = 90°), pentru imbinari convexe si putin concave;

* la suprafata, corespunzator intersectiei cu planul 0, la valori cuprinse intre 60° si 70°

pentru imbinari concave.
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Fig. 15. Distributia tensiunilor in imbinarea de colt cu eclise bilaterale solicitata la
tractiune si forfecare

Analizand distributia tensiunilor la suprafata imbinarii (figura 16), se pot distinge pe
suprafata aksupr=f(8,h/a), marcata de cele cinci curbe, doua puncte de singularitate, pentru
8 = 10° si pentru 8 = 83°. La valorile considerate ale suprainaltarii, cele cinci curbe se
intersecteaza toate in acelasi punct, ceea ce duce la concluzia ca indiferent de
suprainaltare, valoarea coeficientului de concentrare a tensiunii este identic.

3.3.5. Coeficientul efectiv de concentrare a tensiunii

Coeficientul efectiv de concentrare se stabileste pe baza efectelor pe care le cauzeaza
varfurile de tensiuni asupra comportarii materialelor. El se defineste prin raportarea unei
stari limita dintr-un material (piesa) omogen, neafectat de variatii geometrice si unul afectat
de exemplu, rezistenta la rupere sau limita de curgere in cazul solicitarii statice, respectiv

rezistenta la oboseala in cazul solicitarii variabile:

O
kg =L

Ork

CLRsypr 3.5

e 0 1% 1 —ha—2s ‘
4 hia=0 12
r 1/d

T\\ /

304 N SO Y e 3!
([ S = = hfa-000 |
LR R S — Ao |

T W 40 % 60 70 8O Y0
—= 0(°)

Fig. 16. Variatia coeficientului teoretic de concentrare a tensiunii la suprafata
imbinarii sudate cu eclise bilaterale, in functie de unghiul 6.

in functie de caracteristicile de tenacitate ale materialului ko>1 la materiale cu o
comportare fragila, respectiv ko<1 la materiale cu o comportare ductila.
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Pe baza cercetarilor experimentale este posibila determinarea corelatiei dintre coeficientul

teoretic de concentrare si coeficientul efectiv de concentrare. O astfel de corelatie pentru
oteluri nealiate si slab aliate folosite in constructii metalice a fost stabilita in [133] sub
forma simpla:

kg=——— (25)

2,1_1,1 |
Qg

Pe baza relatiei ks = f(ak) rezultatele cercetarilor cu element finit pot furniza date concrete
de calcul, inclusiv pentru evaluari cantitative ale influentei factorilor geometrici.

4. NIVELE DE ADMISIBILITATE A DISCONTINUITATILOR
4.1. Parametri de caracterizare a discontinuitatilor la imbinari sudate prin topire

In vederea aprecierii calitatii imbinarilor sudate s-au elaborat un numar mare de norme si
standarde pentru diferite categorii de produse, ca de exemplu: vase sub presiune,
conducte, constructii metalice, nave, vehicule feroviare si rutiere, tehnici de zbor, instalatii
energetice etc. Pentru alte tipuri de structuri sudate, criteriile de calitate si de admisibilitate
a defectelor se impun prin caiete de sarcini sau prin norme tehnice. Rezulta ca din acest
punct de vedere nu s-a ajuns in stadiul unor reglementari unitare, valabile pentru orice tip
de sudura sau orice produs. Pe de alta parte criterile de admisibilitate a defectelor sunt
riguros conditionate de metoda si volumul de control aplicat.

Indiferent de criteriul de apreciere sau metoda de control, consideratiile asupra calitatii
imbinarii sudate se concentreaza pe zone de lungime L, limitate conventional la 100 mm
in cazul imbinarii pieselor cu grosimi de pana la 10 mm, la L = 10 s. in cazul pieselor cu
grosimi 10 < s <; 30 mm respectiv, la 300 mm in cazul pieselor cu grosimi s > 30 mm. La
imbinarile mai scurte, lungimea de referintd se considera lungimea imbinarii.

Clasele de calitate ale imbinarilor portante din otel [168], respectiv din aluminiu si aliajele
acestuia [182], sudate prin topire, sunt definite pe baza urmatorilor parametri aplicati unui
numar de 25 tipuri de imperfectiuni:

+ dimensiunea maxima absoluta (d);

+ dimensiunea relativda maxima, obtinutd prin raportarea Iui (d) la adancimea de
patrundere a imbinarii sudate cap la cap (s), respectiv la grosimea imbinarii de colt (a);

* raportul dintre aria maxima ocupata de discontinuitati si suprafata imbinarii cuprinsa in
radiografie sau in sectiunea de rupere, in cazul discontinuitatilor volumice,respectiv:

« adancimea sau latimea (h), respectiv lungimea (I) maxima, in cazul discontinuitatilor
plane si a celor asimilate lor, de exemplu crestatura, si/sau marimea denivelarii (h),
respectiv raportul dintre h si grosimea elementului sudat, in cazul imperfectiunilor de forma
si de suprafata.

Parametri enumerati sunt alesi pentru a caracteriza cat mai facil gradul de nocivitate a
discontinuitatilor - defectelor, atat in ce priveste rezistenta la rupere statica a Tmbinarii
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sudate, cat mai ales in ce priveste tenacitatea la rupere de care se folosesc calculele de
fiabilitate.

Sintetizdnd Tn esenta rezultatele cercetarilor asupra influentei defectelor la mbinari
sudate din otel, se concluzioneaza faptul ca in cazul discontinuitatilor volumice sau
tridimensionale, influenta asupra caracteristicilor mecanice de rezistenta si de tenacitate
se manifesta in principal prin micsorarea sectiunii utile, in special la materialele ductile, iar
in cazul discontinuitatilor plane gi a celor cu o comportare similara, influenta se manifesta
prin efect de concentrare exprimat prin factorul de intensitate a tensiunii K;.

In insuficientd masura se regasesc in departajarea claselor de calitate alte criterii la fel de
importante cum sunt: pozitia discontinuitatii in sectiune in corelatie cu semnul tensiunii +/-
sau cu modul de solicitare (static, variabil), gradul de asimetrie a spectrului de solicitare,
nivelul tensiunilor remanente, prezenta mediilor chimic active, posibilitatea interactionarii
mediului cu solicitarea mecanica, ca in cazul manifestarii fenomenului de coroziune tenso-
fisuranta etc.

Definirea nivelelor de admisibilitate a discontinuitatilor pe clase de calitate reprezinta
problema cea mai sensibila si totodata cea mai susceptibila interpretarii.

Indepartarea de starile critice ale factorului de intensitate a tensiunii K; prin coeficienti de
siguranta supradimensionati in special vis a vis de dimensiunile admise discontinuitatilor
plane definite pe baza mecanicii ruperii linear-elastice [21], respectiv considerarea
discontinuitatilor volumice in aceeasi clasa de nocivitate cu cele plane pentru a li se aplica
aceleasi metode de calcul, deplaseaza centrul de greutate al problematicii spre metodele
de examinare nedistructiva.

4.2. Nivele de admisibilitate a discontinuitatilor la imbinari sudate prin topire

Dupa [168] si [182] se stabilesc trei niveluri de acceptare a discontinuitatilor in imbinarile
sudate prin topire, la oteluri si la aluminiu gi aliajele lor: nivelul D, considerat un nivel
moderat ca severitate (calitate), nivelul C, considerat de mijloc si nivelul B, considerat
sever. In tabelul 4 sunt prezentate dupa [172] limitele de admisibilitate pe clase de calitate
a tipurilor de discontinuitati, care pot fi evaluate cu metode CND, in cazul imbinarilor
sudate prin topire ale otelurilor cu grosimi cuprinse intre 3 si 63 mm.

Tabelul 4
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I.imite ale imperiectiunilor pe clase de

_ Dcnani_rca__ Simbol Criterii calitate
imperfectiunii B C D
2011 | Supralata maxima in o 0, 49
SUFLURI | 2012 | sectiunea ariei de t% = g
PORI rezistenta
2014 | Dimens. max. relativaa | g < 3¢ d<04s | ds05s
unui por singular la
suduri cap lacap
2017 | Dimens. max. relativaa |y ¢ g 3 d<0da | d<05a
unui por singular la
suduri de colt
Dimeps. max. absoluta 3 mm AR ST
2 unui por izolat
~ | Supralata maxima in o Y 16%
SUFLURLI LY sectiunea ariei de ¥4 8%
PORI rezistenta
GRUPATI [Dimensiunea maxima 3 4 mm
2017 1 absoluta a grupuiui de 2 mm > mm
sufluri, pori
300 | Lungimea neadmis neadmis h<0.5s
INCLUZILJNI imperfectiunii h<0.5a
SOLIDE Dimensiunca maxima h<0.3s h<04ds h< 0,58
relativa h<023a h < (,4a h<05a
Dimens‘iunea maxima 7 mm 3 mm 4 mm
absoluta 1 —
401 . . . nterimiten
LIPSA DE | 4011 neadmis neadmis far sa
TOPIRE 4012 ajungd la
4013 suprafati
ILIPSA DE Dimensiunca relativa . h<0,1s h<0.2s
PATRUN- 402 Dimensiunca absoluta neadmis max 1,5 mm | max2mm
DERE
CRESTATURI | 3011 S . h<1,0mm | h<L,Smm
MARGINALE 5[}12 AdanCII]]LEl h o 0,5 minmn
EXCES DE 4 Dimensiunea relativa h<lmm+ h<lmm+ [ h<]lmm+
PATRUN- | °Y 0,3b 0,6b 1,2b
DERE Dimensiunea absoluta max 3 mm max 4 mm max 5 mm
RETASURA S15 | h=0,5mm h<1mm h<1,5mm
SUBTIERE 511 Dimensiunea relativa h < (0,05t h<0,lt h<0,2t
) R 509 | Dimensiunea absoluti max 0.5 mm max | mm max 2 mm
. Dimensiunea relativa h<0,5t h<0,5t h <05t
DEZAXARE 507 Dimensiunea absolutid max 2 mm max 3 mm max 4 mm
IMPERFEC- 52 10mm 2 h<0,15s 2 hs0,2s > h<0,25s
TIUNI az 10mm 2hg0,15a Zh=0,2a Eh<0,25
MULTIPLE max 10 mm max 10 mm | max |0 mm
h.l > 1 mm™ .
FISURI 100 limita microfisurii neadmise
FISURI DE - —
CRATER 104 neadmise adinise

In vederea interpretarii corecte a criteriilor cuprinse in tabelul 4 cu privire la nivelele de
admisibilitate a imperfectiunilor pe clase de calitate s-a elaborat catalogul radiografiilor de
referintd [161]. Acesta contine un numar de 67 radiografii reprezentative, atat ca forme si
grosimi ale imbinarilor sudate, cat si ca tipuri de discontinuitati si nivele de admisibilitate.
Determinandu-se tabelar numarul radiografiei de referinta pentru situatia punctuald de
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interes, se obtine de fapt etalonul de comparatie pentru interpretarea radiografiilor
rezultate In urma controlului. In situatii limita de diagnosticare devine util& analizarea unor
radiografii de referinta de la o clasa de calitate superioara sau inferioara celei date.

O comparatie intre nivelele de admisibilitate a discontinuitatilor dupa standardul european
EN 25817 si alte norme americane pentru recipiente sub presiune [160], pentru poduri si
conducte [155], si norme poloneze pentru tubulatura sub presiune, [180], poate fi realizata
cu ajutorul tabelului 5 pe baza datelor sintetizate in [25]:

Tabelul 5
e - Norma [160]la | Norma | Norma{180]
Tipul discontinuitagii | | revederi pe clase dup [168] gros[imi ] [155] | la grosimi
B C D 10mmi30mm| (mm) 10 mm| 30
(mm) {mm) (mm) | (mm) { (mm) (mm) | mm
(mm)
Sufluri, poni 3 4 5 2.5 5.0 24 2,0 ;
Incluziuni zgurd 2 3 4 2.5 5,0 | neadmise | 2,5 5,0
Retasura la radacing 0,5 1 1,5 1,0 1.0 | neadmisda | 1,0 1,0
Crestaturi 0,5 1 1,5 0,5 0,5 0,25 1,0 1,0
Incluziuni nemetalice - - - - - - - -
Microfisun la cald <|lmm’]<Imm <1 mm = = = . -

Dupa [35] si [159], limitele discontinuitatilor volumice admise in clase de calitate, la
solicitari variabile [129], corespunza&nd unei probabilitdti de nerupere de 97,5%, sunt
indicate n tabelul 6.

Valorile inscrise pe coloana nedetensionat se refera la imbinari sudate ale otelurilor
nealiate sau slab aliate cu mangan netratate termic dupa sudare, precum si ale aliajelor de
aluminiu, iar valorile inscrise in coloana detensionat, la imbinari sudate ale categoriilor de
oteluri detensionate in urma sudarii.

Tabelul 7, [182], cuprinde limitele de acceptare a imperfectiunilor tipice imbinarilor sudate
prin topire, la aluminiu si aliajele sudabile ale aluminiului.

Calitatea executiei intr-un domeniu larg al constructiilor sudate este riguros definitéd de
catre normele AWS [155], atat in faza de fabricatie, cat si in faza inspectiei de verificare in
cursul exploatarii. Controlul se efectueaza dupa ce imbinarea s-a racit la temperatura
ambianta. Dupa [155], la unele oteluri conditile de incepere a controlului sunt mai
restrictive, acceptandu-se numai dupa 48 ore de la racirea imbinarii.

Tabelul 6
Tip defect
Clasa de calitate | Sutluri, incluziuni Ay'Ag (%0) in aria Incluziuni alungite |y, cu
[35]. [69] unei radiografii probabilitate 97.5%
{mm)
Nedetensionat Detensionat Nedetensionat Detensionat
0 0 0 1,5 7.5
1 3 3 2.5 19.0
2 3 3 4 58,0
3 3 5 10 nelimitat
4 5 5 35 nelimitat ‘
5 h) 5 nelimitat nelimitat 1
610 5 5 nelimitat netimitat ]




Conditiile de admisibilitate a imperfectiunilor sunt prescrise pe procedee de control, tipuri
de produse si mod de solicitare mecanica. Ca tipuri de produse si mod de solicitare vin in
consideratie produse care nu fac parte din categoria tuburilor si tevilor solicitate fie static,
fie ciclic gi produse din categoria tuburilor sau tevilor solicitate static si/sau variabil.

Criterii de admisibilitate a imperfectiunilor la controlul cu lichide penetrante si cu pulberi
magnetice, dupa AWS.

Sunt admise urmatoarele tipuri de imperfectiuni: sufluri, pori, incluziuni, retasuri sub
denumirea de porozitati, si crestaturi. Conditiile de admisibilitate sunt descrise n tabelul 8,
Tn care sunt notate cu x, cazurile de valabilitate.

Criterii de admisibilitate a imperfectiunilor la controlul radiografic, dupa AWS Se refera la
discontinuitati, altele decéat fisuri, deosebindu-se discontinuitati alungite si discontinuitati
rotunde. Se considera discontinuitati alungite cele a caror lungime depaseste de trei ori
latimea.

Elemente netubulare solicitate static

Discontinuitatile detectate radiografic nu sunt admise daca depasesc urmatoarele limite:

a. Discontinuitati alungite a caror dimensiune maxima depaseste valoarea de 2/3s, s fiind
grosimea piesei (mm).

b. Discontinuitati apropiate (grupate), daca distanta minima dintre doua discontinuitati
succesive sau dintre o discontinuitate si capat, respectiv marginea unei Tmbinari
intersectate se situeaza sub 2s.

c. Discontinuitati rotunde mai mari de s/3, respectivde 6 mm. Daca grosimea s > 50 mm,
indicatia maxima poate fi de 10 mm. Distanta minima dintre doua discontinuitati este de 2
mm, iar distanta minima dintre o discontinuitate si capat, respectiv marginea unei imbinari
intersectate trebuie sa fie de 3 ori dimensiunea celei mai mari discontinuitati acceptate.
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Tabelul

7 K AL REr 7
Nr. de { Limitele impertectiunilor pentru nivelurile de acceptare
Nr | Denumirea refe- .
ert | imperfec- rintd Observatii Moderat Intermediar Sever
tiunii SO D C B
6520
- Toate tipurile de fisuri cu exceptia microfisurilor .
I | Fisuri 100 | < rEmj. fisuri in crater, ag.e vedea nr. 2 Nu se admit
2 l,{;:_rf m 104 h < 0,2s sau 0,2a Nu se admit
3 | Suflura 201 :"uc:il::r(i:n.lill;;;srlilﬂura“ include: porozitate, cuib de Pentru 100 mm lungime — ;
' 3 A < 8s sau 8a mm” | A < 4s sau 4a mm° - n,:fnﬁ?u a
4 | Por 7011 | Anatotald a suflurilor dintr-un grup se calculeaza d < 0,255 sau
insumand: aria circumscrisa tuturor suflurilor sau d = 0,5s sau 0,5a d <0,3s sau 0,25a 0,25a
aria cercului cu diametrul egal cu grosimea max. 5,5 mm max. 4,5 imm max. 3.5 mm
sudurii.
s | Porozimme 3012 Aria suprafetei poroase admisa trebuie sa fie d < 0.5mm + d < 0.5mm + 0,02s d<0.5mm +
- locald. Se ia in consideratie posibilitatea existentei | 0,035s sau 0,035a sau 0,02a 0.01s sau 0,01a
. _| unor defecte ascunse max. 2 mim max. 1,5 mm max. 1 mm
6 Cuib 1 2013 d<05mm+ 0055 | d<05mm + d<0.5mm +
sufluri sau 0.05a 0,035s sau 0,035a | 0.02s sau 0,02a
max. 3 min max. 2 mm max. 1.5 mmm
7 2017 Pentru 100 mm lungime
Por de - A< 2 smm~ A<l smm- A< 0.5s mm~
suprafata d < 0.5mm+ d<0.5mm + 0,02s d<0,5mm +
0,035s sau 0,035a sau 0,02a 0,01s sau 0,01a
max. 2 mm max. .5 mm max. 1 mm
g | Incluziune 300 | Incluziunile solide cuprind §i incluziunile de oxizi. mperfectiuni lungi:
solida Daci intr-o sectiune transversall exista mai multe Nu se admit )
(exceptind incluziuni hy, hs, hy ... suma loreste: Eh=h, + hy [~ Imperfectiun: scurte: e
cele de + h;... >h=0,l ssau0.l a
cupru si [ Nu se admit
wolfram) max. 3 mm max. 1.5 mm o |
o | Incluziune soir | h<=<0,1ssau0.1a h < 0,05s sau
de wolfram C 0.,05a
. 3 min max. 1.5 mmn i
I max. 21 > max. 0.8 mm
10 :]".'*'_“Z‘“““‘ 3042 Nu se admit
C cupru

28



[ipsa de

Dacd intr-o secliune transversald exista mai multe

Imperfeciiuni lungi:

1 topire 401 imperfectiuni de acelasi tip hy, hz, hy ... suma lor Nu se admit
{topire e este: Th=h +hy+h;... B Imperfeciuni scurte:
incompletd) Th<0,lssau0la _ TR

max. 3 mm max. 1.5 mm b
Lipsa de pa- Se admit pufine dar nu in mod - .

12 I:uirldere 402 | pimensiunca relativa sistematic Nu se admit
(patrundere Dimensiunea absolutd h=04s h<02s
incompleti) max. 3 mm max. 2 mm

12 Lipsa de pa- - mperfectiun lungi:

| " | trundere Nu se admit
!pﬂtrumlicr;} - _ tativ Imperfectiuni scurte:
incompletd), imensiuneca relativ
sudurﬁpin Diinensiunea absoluta h=0J3a h<0.2a h<0.1a
colt max. 3 mm max. 1.5 mm max. | mm

13 Pozijionare . Un rost excesiv sau insuficient intre piesele de h<lmm+0,2a <05mm+015 | hs05mm

7| gresitd, imbinal. max. 4 mm max. 3 mm +0.] a
sudurd in Rosturile h care depisesc limitele previzute. pot fi max. 2 mm
colt compensate in unele cazuri de o creglere

corespunzitoare a grosimii sudurii.

14 Crestftura S011 | Se admit numai cu treceri line. mperfectiuni lungi: )
continud sau Adfncimea crestaturii h=06mm | h<O04mm | h<02mm
Crestaturd 5012 Imperfeciiuni scurte:
intermitenta Adfincimea crestdturii h< 1.5 mm: h< 1 mm h<0,5mm

15 | Ingroga s02 | S¢ admil numai cu trecen line.
excesiva’ ) Dimensiunea relativa h<1,3mm+02b h< 1,5 mm+ h<1.5mm

+0,15b +0,1 b
Dimensiunea absolutd max. 10) mm max. 7 mm
. i Lnam S mm
. Dimensiunea relativa h< 1.5 mm+0, h=<1.5mm < 1,5 mm
16 g“‘;‘;f;‘““’ 503 | Dimensiunea absoluta max. 5 mm +0.15b +0.1b
B max. 4 mm max. 3 mm

17 Sudurd in - In multe aplicajii o grosime a sudurii ma) mare h<lmm+03a | h<lmm+02a | h<Tmm+0,15
colf cu decit cea nominald poate si nu fie 0 cauza de max. 7 mm max. 6 mm a
grosimea respingere. max. 5 mm
mail mare
decal
grosimea
nominald




Suduri in

O sudurd in colf cu grosimea aparentd mai micd

Imperfectiuni lungi:

18 colf cu 5 decat cea prescrisd nu trebuie sa fie respinsa daca Nu se admit
grosimea mai grosimea cfectivil. compensata cu o adancime de Imperfectiuni scurte:
mica decat pitrundere mai mare, corespunde cu valoarea Z
grosimea no- nominala. : h<03a h<02a h<0.la
minala Dimensiunca relativa max. 2 mm max. 1.5 mm max. I mm
Dimensiunca absolutd
19 Exces de 504 Dimensiunea absolutd h<Smm “h<4mm h<3mm
patrundere
20 Nealinicre 507 | Limitele s relerd la abaterile faa de pozilia h206mm+025s| h<05mm+ h<0Smm+0.1s
axiala corectd. Dacd nu se specifica altfel, pozitia corecta max. 4 mm +0.15s max. 2,5 mm
la sudura este aceea in care axcele coincid (a se vedea de max. 3 mm
circulara asemenea cap. 1) h<0Ss
(se referd la grosimea cea mai micd). max. 4 min max. 3mm___| max. 2,5 mm
21 Subjiere 511 Se admit numati cu trecen line. mperifectiuni lungi:
Nu s¢ adimit
Imperfectiuni scurte:
Dimensiunea relativa h<02s h<0,1s h<00S5s
Dimensiunea absoluti max. 2 mm max. |.5S mm max. | mm
22 Asimetne cx- 512 Sc presupune ¢ nu s-a preseris in mod expres 0| hs3mm+03a [hs2mm+025a| h< T .Smm+ 0.2
cesiva a su- sudurd in col| asimetrici. a
duni in colt
23 Retasura la | 515 | Numai cu trecen line: mpertectium lungr:
riadicina Nu se admit
Imperieciiuni scurte:
Crestaturd la | 5013 | Dimensiunca relativa h<02s h<0ls h<005s
radéacind Dimensiunea absoluta max. 2 mm max. 1.5 mm max. | mm
24 Imperfectium | - | Pentru grosimi s < 10 mm sau a < 10 mm sau mas Valoarca maximd a sumei inaljimilor tuturor
multiple intr- mici, sunt necesare condifii speciale impertectiunilor scurte £ h
0 secliune Dimensiunca relativa 03ssau03a 025ssau025a| 02ssau02a
transversala Dimensiunca absoluta max. 10 mm max. 10 mm max. 10 mm
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Tabelul 8

Nr.
crt.

Tipuri de discontinuitati si conditii de control

Produse netubulare

solicitare
statica

solicitare
variabila

Produse
tubulare
(orice
solicit)

Porozitagi. 1.a imbinari cap la cap prelucrate,
complet patrunse, orientate transversal in
raport cu directia solicitarii nu se admit
porozitd{i tubulare. Pentru toate imbinarile
cap la cap si de col{ suma porozitafilor
tubulare vizibile de | mm, sau mai mari nu
este permis sd depaseasca 10 mm pe orice
directic a cusdturii. si nu este permis si
depaseasca 19 mm. pe o lungime de 305 mm
de cordon de sudura,

Frecventa porozitdfilor tubulare in suduri de
colt nu este permis sa depdseasca | pe o
lungime de 100 mm iar diametrul maxim nu
este  permis sd depiseascd 2 mm. Se
excepteazd imbindrile de colt la elemente de
rigidizare unde suma diametrelor porozitatilor
tubulare trebuie sd nu depiseasca 10 mm pe
orice directie in cusdturd si nu trebuic sa
depéageasca 19 mm la o lungime de imbinare
de 305 mm,

Imbindrile cap la cap prelucrate. complet
patrunse, transversale fald de directia de
solicitare nu este permis sd con{ind porozitifi
tubulare, Pentru orice altd imbinare cap la cap
patrunsa frecventa porozitatilor tubulare nu
poate depdsi 1 la 100 mm lungime. iar
diametrul maxim nu poate depési 2 mm.

Crestaturi. La piese cu grosime sub 25 mm,
adancimea crestiturii nu este permis sa
depaseascd | mm. cu exceptia situatiei cind
suma lungimilor cumulatd nu depaseste 50
mm la o lungime de imbinare de 305 mm. in
acest caz acceptindu-se o adincime de
maximum 1,6 mm.

La elemente principale din structuri crestatura
nu este permis sa depaseascd adancimea de
0,25 mm, dacd imbinareca este transversald
fata de directia solicitarii la orice mod de
solicitare. Crestatura nu poate depasi | mm

adincime in orice alt caz.

d. Discontinuitatile izolate ca si gruparile de discontinuitati rotunde a caror suma pe
directia dimensiunii maxime depaseste valoarea de la pct. a. Distanta minima dintre doua
grupari de discontinuitati sau pana la o alta discontinuitate rotunda sau alungita, pana la
marginea sudurii, respectiv a unei imbinari de intersectie, trebuie sa fie de cel putin 3 ori

dimensiunea maxima a celei mai mari discontinuitati.

e. Suma discontinuitatilor individuale avand 2 mm sau sub 2 mm, nu este permis sa
depaseasca 10 mm pe orice lungime de 25 mm a cusaturii. Aceasta conditie este

independenta de a), b) si c).
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f. Discontinuitatile aliniate a caror suma a celor mai mari dimensiuni excede grosimea
imbinarii, pe orice lungime de 6s a imbinarii. Daca lungimea imbinarii este sub 6s, suma
dimensiunilor maxime a discontinuitatilor, trebuie sa fie proportional mai mica.

Elemente netubulare solicitate variabil

La elementele netubulare solicitate variabil la intindere nivelele de admisibilitate a
discontinuitatilor sunt mai severe decat in cazul precedent. Dimensiunile maxime admise a
porozitatilor sau a lipsei de topire de 1.6 mm sau mai mari, precum si distantele minime
dintre discontinuitati, sau dintre discontinuitati si orice margine de imbinare se stabilesc cu
ajutorul nomogramelor din [155]. La elementele solicitate variabil la compresiune conditiile
de acceptare a dimensiunilor discontinuitatilor volumice sunt mai largi, in schimb conditiile
de distanta minima intre ele raman identice.

Elemente tubulare

La elemente tubulare se aplica aceleasi criterii de admisibilitate a discontinuitatilor ca si in
cazul imbinarilor sudate la elemente netubulare (conditile a - f). cu exceptia zonei de
intersectie dintre Imbinari sau a zonelor de margine (muchie). In aceste zone conditiile de
acceptare a discontinuitatilor sunt:

Cazul | - discontinuitati alungite, situate la intersectia a doua suduri.

Dimensiunea maxima (diametru sau lungime) sub s/3, respectiv 6 mm, la piese de
grosime s 50 mm, respectiv sub 9 mm la piese de grosime s > 50 mm. Distanta dintre
doua discontinuitati Tnvecinate trebuie sa fie de trei ori mai mare decat diametrul sau
lungimea discontinuitatii (se ia cea mai mare dimensiune).

Cazul Il - discontinuitati situate Th zone de margine.

Dimensiunea maxima admisa a discontinuitatilor rotunde este sub s/3, respectiv 6 mm la
piese de grosime s<50 mm si sub 9 mm la piese de grosime s > 50 mm.

Distanta pana la marginea piesei trebuie sa fie de trei ori lungimea discontinuitatii, la
discontinuitati alungite, lungimea maxim admisa este 2s/3, iar distanta minima de la capat
pana la marginea piesei de trei ori lungimea discontinuitatii sau de doua ori grosimea
piesei (se ia cea mai mare dimensiune).

Criteriul etaloanelor de porozitate dupa ASME.

Etaloanele de porozitate se aplica la imbinarile sudate ale recipientelor si tubulaturilor sub
presiune la intreaga gama de oteluri si metale neferoase. Aria totala de porozitate nu
depaseste 1,6s (mm ) la o lungime de referintd de 150 mm. Daca lungimea imbinarii este
sub 150 mm, aria de porozitate se reduce proportional.

Dimensiunea maxima a porilor este de 0,2s, respectiv 3 mm, cu exceptia porilor izolati
aflati la o distanta de peste 25 mm unul de celalalt, unde se accepta pana la 0,3s, si/sau 6
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mm. Porozitatile aliniate sunt admise daca suma diametrelor nu depaseste grosimea s
(mm) pe o lungime de 12s sau de 150 mm si daca distanta dintre oricare doi pori
invecinati depaseste de 6 ori diametrul celui mai mare. Cuiburile de porozitati pot sa ocupe
o suprafatad a carei dimensiune maxima este de 0,24s, la o lungime de 25 mm sau de 2s.
Etaloanele de porozitate [153] contin 11 grosimi cuprinse in intervalul 3 — 100 mm si sunt
alcatuite, in functie de marimea si densitatea porilor, pentru patru grade de acceptare:
grosolan, mediu, fin si amestecat. Suprafata totala a porozitatii admise variaza de la 4,85
mm la etalonul de grosime s = 3 mm, la 154,84 mm la etalonul de grosime s = 100 mm.

Criterii de admisibilitate a imperfectiunilor la controlul ultrasonic, dupa AWS.

Criteriul aplicat de AWS este unul rezolutiv. El stabileste nivele de acceptare a semnalelor
de discontinuitate fata de curba de referinta CAD obtinuta cu ajutorul orificiului de ® =1,5
mm al blocului de calibrare A1. Nivelul zgomotului de fond (zero) este amplificat in functie
de distanta parcursului sonor cu un numar de dB, care rezulta din tabelul 9. Se observa ca
in coloana apartindnd elementelor netubulare solicitate variabil, nivelele de amplificare
exced cu 6 dB pe cele corespunzand semnalelor provenite de la imbinari sudate ale
elementelor netubulare solicitate static.

Tabelul 9
Distanta parcursului sonor Amplificarca semnalului [atd de nivelul zero (dB)
(mm}) Elemente netubulare
Solicitare staticd Solicitare variabild

< 05 14 20

65— 130 19 25

130~ 250 29 35

250 — 380 39 45

Aceasta confirma exigenta sporitd in ce priveste marimea semnalelor reflectate de la
discontinuitati si implicit in ce priveste marimea discontinuitatilor admise la imbinari din
piese solicitate variabil.

La obtinerea unui semnal reflectat de la o discontinuitate detectata in cursul controlului se
determina surplusul de amplificare necesar pentru atingerea nivelului de referinta. Acest
surplus de amplificare este indicat pe clase de severitate a discontinuitatilor in tabelul 10
pentru imbinari sudate la elemente netubulare solicitate static si in tabelul 11 pentru
imbinari sudate la elemente netubulare solicitate variabil. In cazul discontinuitatilor
localizate la radacina sudurii, data fiind periculozitatea crescanda, nivelele de amplificare
indicate in tabelele 10 si 11 se vor mari cu 4 dB.

Clasa A cuprinde discontinuitati lungi, clasa B discontinuitati de anvergura medie, clasa C,
discontinuitati inguste, iar clasa D, discontinuitati minore.

Interpretarea rezultatului examinarii cu ultrasunete pe baza criteriului de admisibilitate
AWS se face astfel:

- La discontinuitatile din imbinari supuse la solicitari statice in clasa A, orice indicatie de
defect din aceasta categorie indiferent de lungime se respinge. in clasa B orice indicatie
de defect care are o lungime mai mare de 19 mm se respinge. in clasa C orice indicatie de
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defect cu o lungime mai mare de 50 mm se respinge. In clasa D indicatiile se admit in
urma analizarii lungimii si localizarii lor.

Tabelul 10
Clasa de severitate 8 Grosimea sudurii (mm) yi unghiul de incidentd N |
discontinuitatii §-20 20-40 40-65 65- 100 I(XJ‘-Z(KJ _
) 70° 70° 70° 60° | 45° 70° 60° | d45° | 70° | 60° | 45°
A +5 +2 ) s 1 043 -5 2 0 J | 4 .l |
§i mai putin | simaipufin | i m.ai >in?ui l s m_ai ,\'im.ai ;im'ai 5im‘u|’ i mai)imai simai
. pufin putin pulin | putin | pufin | puin | puiin | putin | pufin |
| B ‘6 -3 !l 22 | Mo 4 8 TNIENENEES
% 0 £ | 45 -3 0 | + | -5 | 2 | + |
| c +7 +4 ¢ +4 ‘ 0 -2 +| 3 14l -lla| =2
: 2 |47 | R ¥ S A S B R
[ T S I T BT S B T I N M M N I R NV
. simaimult | gimaimult | gimai | yimai | yimai | gimai | simai | gimai | gimai | gimai | §imai |
L | | mult | mult mult | mult | omult mult_m]_iull_ml_\_mj-[_ mult |
o e Tubelul 11
Clisiile seiiriiatia Grosimea sudurii (mm) §i unghiul de incidenta e s
discontinuitdii $-2 Ll ,4“ : 40-65 4 65-100 100-200 |
0° 70° 10° 60° 45° 70° 60 45 70° 60" 45°
x 10 TR T T | 9 TNEREERERERER
§i mai pufin | simaipufin { simai | simai | yimai [ yimai | gimai | yimai | simai | gimai | simai
putin putin | putin | puin | putin | putin | putin | pulin . pulin
B 1] 9 5 8 ‘ 10 ¥ R ERERE
e + 9 [ st | #3 w6 | 8 | 0| ] s
C #12 +10 +1 #0 | +12 | +4 v [ HERERES
N 8 t1 #3 5 | 48 HO | 42 | 45 | 47 |
D TR AT 9 H2 |+ | 6 | 9 | +1 | B | %6 | 8
si mai mult ! simaimolt | yimai [ gimai | simai | simai | simai | simai | simai | gimai @ simai
' mult | mult mult mult mult | mubt i mult m_ul_:_i mult |

- La discontinuitatile situate in imbinari sudate supuse solicitarilor variabile interpretarea
claselor de severitate este identica cu cea de la imbinarile solicitate static, facand exceptie
doar clasa C. In acest caz in clasa C se respinge orice indicatie avand o lungime mai mare
de 50 mm si provenita din zona situata in mijlocul grosimii, sau care depaseste lungimea
de 19 mm si provine din patrimea situata catre suprafatd sau la partea inferioara a

sectiunii.

4.3. Nivele de admisibilitate a discontinuitatilor la piese turnate

La piesele turnate din otel limitele de admisibilitate sunt stabilite pe nivele de severitate in
strictd concordanta cu metoda de control aplicata [173], [174], [175], [176]. La controlul cu
metode de detectare a discontinuitatilor de suprafatd standardele fixeaza numarul,
diametrul sau lungimea discontinuitatilor maxim admise intr-un format A6, de 105 mm x
148 mm. Se iau in consideratie indicatiile neliniare, indicatiile liniare si/sau indicatiile
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aliniate. Tn cazul indicatiilor liniare si/sau a celor alungite nivelele de severitate se
diferentiaza pe urmatoarele trei domenii de grosimi: s < 16 mm, 16< s < 50 mm gi s >50

mm.

In tabelul 12 sunt indicate limitele de acceptare a imperfectiunilor detectate la piese
turnate din otel cu metoda lichidelor penetrante, [176].

Tabelul 12
Nivelul de severitate 001 |0l 1 2 3 4 5
Diametrul D sau
lungimea L a celei mai 0,3 1.5 2 3 5 10
mici indicatii
considerate {mm)
lnd‘wa[n Numar.ql de S 5 g 2 12 20 32
nelineare  |indicatii
- s
S D TR Y <3 <6 <9 <14 <21
(inm)
Indicatii  [Tipul Izolate| 1zolate | 1zo- | Cu- | lzo- | Cu- | l20- | Cu- | Izo- | Cu- | [zo- | Cu-
lineare indicatiilor | sau sau | late | mu- | late | mu- | late { mu- | late | mu- | late | mu-
1.> 3bsau cumu-| cumu- late late late late late
ahiniate late late
b — fatimea [Grosimea
el X 0 | 2 4 4 6 §) | 10 18 | I8 25
Grosimea
0 ] 3 6 6 |12 9 |1 I
16 <5< S0 8 8| 27 | 27 | 40
mm
Grosimea 1 5 Vs | g 10 20| 15| 30 | 30| 45 | 45 | 70
s> 50 mm

In tabelul 13 sunt indicate limitele de acceptare a imperfectiunilor detectate la piese
turnate din otel cu metoda pulberilor magnetice [175].

Tabelul 13

35




Nivelul de severitate 001 10l I 2 3 4 s
LL.il'l'g,"llﬂt')ﬂ L; _a cc]mnmal 0.3 1.8 5 3 5 10
mict indicatit luate in
consideratic (mm)

Supraftati .
= = s 1 2
Grupare de jtotald (mm-) v 39 0 o0 >0
indicatii ~ |Lungime
nelineare  individuald : ] 2 4 0 0 16
{mm;
1zo- | [zo- | lzo-| Cu-1lzo-| Cu- | lzo- | Cu-!lzo- | Cu- | Izo- | Cu-
Indicatii | Tipul late | late | latc | mu- | late | mu-| fate | mu- | late | mu- | late | mu-
lingare indicatiilor sau | sau Jate late late late late
L > 3b sau Cumu- [cumu-
aliniate late | late
b — latimea |Grosimed
i I 0 i 2 4 4 ) 6 10| 101 18 | 18 | 25
Grosimea
2 b
e oy 0 l 3 6 6 241 9 I8 1 (R | 271 27 ¢ 40
mimn
R 0 | 2 s |wlwl|2]|15{30]30 45]|as| 70
s > 50 mm

Criteriile de acceptare a imperfectiunilor detectate cu ultrasunete la piese turnate se
refera la suprafata maxima a unei imperfectiuni izolate, respectiv la suprafata totala, si
anume defalcate pe doua categorii: discontinuitati plane si discontinuitati volumice.
Evaluarea are loc in zona miezului piesei si in zonele marginale, ultimele cuprinzand cate
0 grosime de 1/3s, unde s - este grosimea totala a piesei, respectiv maximum 30 mm.
Nivelele de severitate sunt: 1, 2 si 3 la discontinuitati plane, si 1 -5 la discontinuitati
volumice, definite Tn ordinea descrescatoare a calitatii. in tabelul 14 sunt prezentate
dimensiunile maxime ale indicatiilor plane cuprinse intr-un format A6, dupa [174].

Tabelul 14
Indicatia de imperfectiune intr-o Nivelul de severitate
supratata de 110 x 160 mm | 2 3
Suprafata maxima a indicatiei izolate (:ni112) 40 65 100
Suprafata maximi total a indicatiei (mm-) 65 100 160

In tabelul 15 sunt aratate dimensiunile maxime ale indicatiilor de tip volumic, cuprinse intr-
un format 317 x 317 = 100.000 mm?, dup4 [l 74].

La piesele turnate din aluminiu si aliajele sale, examinate cu lichide penetrante sunt
stabilite sase nivele de acceptare a discontinuitatilor. Criteriile de evaluare pe cele sase
nivele sunt: diametrul celei mai fine discontinuitati D, numarul maxim de indicatii si
dimensiunea maxima a discontinuitatilor de tipul suflurilor, porilor, incluziunilor si
retasurilor. Suprafata de referinta este formatul A6. Tabelul 16 prezinta limitele de
acceptare pe nivelele 01, 02, 03, 1, 2 si 3. in cazul discontinuitatilor nelineare, dupa [173).

Tabelul 15
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| Limitete dimensiumilor indicate Nivelul de severitate
1 2 3 4 3

“Llnng;ilnca maxima indicatd raportatd la 10 20 20 20 20
grosimea zonei (%)
Suprafata maxima cu indicatii de 100 250 1.000 2.000 4,000
discontinuitati jzofate {fmm-~) :
Suprafata maximd totald cu indicatii de 2.300 5.000 10.000 20,000 1 40.000
discontinuitdti (m m-)
Dimensiunca relativd a indicatiel maxinge %o 10 10 10 (3 15
din grosime
Suprafata maxima totald a indicatitlor de 3000 7 12.500 | 20000 | 31.000 | 50.500
discontinuitati (mm-)

Tabelul 16

| Nivelul de severitate 01 02 03 I 2 [ 3

| 'Dia_mct.l:ul D 'c.li celet mai fine 03 0.5 | 15 5
indicatii considerate (mm)
Numarul maxim al indicatitfor 3 O 7 8 ¥ 12
Dimensiuntle maxime ale
discontinuitatilor (mmj:
- izolate ! | 1.5 3 5 8
- grupate (cu max. doud pe zond) 3 4 6 10 16 25

Distanta minima intre indicatile grupate sau izolate este de doua ori dimensiunea celei
mai mari dintre indicatii.

In tabelul 17 se indica limitele de admisibilitate a discontinuitatilor lineare sau aliniate,
aflate Tntr-o suprafata de format AG6.

Tabelul 17
Nivelul de severitate | 001 | 2 3 1 4 5
Lungimea celel mai mici 0.3 1.5 2 3

indicatii considerate (mm)

izolatd lizo- | gru- |izo- | gru-|izo- | gru- | izo- | gru- | iZo- | gru-
sau Jatd | patd | latd | patd | latd | patad | laid | patd | latd | patd
grupati
Lungimea maxima a 0 >l 4 4|66 101625 40] 63
indicatici aliniate sau
fineare (mi)

Dispunerea indicatici

5. CLASIFICAREA METODELOR INDUSTRIALE DE CONTROL NEDISTRUCTIV - CND

Metodele CND industriale ocupa dupa statisticile internationale aproximativ 94% din
volumul total al defectoscopiei nedistructive, numai 6% revenind unor metode mai putin
conventionale. Clasificarea metodelor CND ia in consideratie criteriul adecvarii la
detectarea imperfectiunilor functie de localizarea acestora in piesa si anume: la suprafata
sau subsuperficial pana la cativa milimetri adancime, adica in exterior, respectiv complet
incluzionate in sectiune sau in interior.
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Metodele CND specializate spre detectarea imperfectiunilor sau discontinuitatilor
exterioare sunt:

» Metoda cu lichide penetrante, care are la baza efectul de capilaritate si de absorbtie a
unor substante contrastante, distingadndu-se:

- metoda cu penetranti cu contrast de culoare;

- metoda cu penetranti fluorescenti;

- metoda cu penetranti activati.

* Metoda cu gaze penetrante, care se bazeaza pe efectul de capilaritate si cel de difuzie a
radiatiei gama.

* Metoda cu pulberi magnetice, fundamentata pe formarea caémpului de dispersie la
suprafata materialelor feromagnetice introduse intr-un cdmp magnetic. Dintre posibilitati se
disting:

- metoda utilizand pulberi uscate;

- metoda utilizadnd pulberi in suspensie lichida;

- metoda magnetografica.

Metodele CND specializate pe detectarea imperfectiunilor sau discontinuitatilor interioare,
nefiind excluse posibilitatile de detectare si a discontinuitatilor exterioare, sunt:

* Metoda radiografica, care are la baza interactiunea radiatiilor penetrante cu pelicule
fotosensibile. Se disting urmatoarele posibilitati:

- radiografia cu raze X, cu energii medii de 50 +500 kV;

- radiografia cu raze X, de inalta energie, situata in domeniul 0,5 +40 MeV;,

- radiografia cu radiatii gama, folosind izotopi radioactivi ca: Ir, Co, Cs, Tm, Yb, Se, etc..

* Metoda radioscopica sau fluoroscopica, care se sprijina pe interactiunea radiatiilor
penetrante cu substante fluorescente.

» Metoda radiografica in timp real, care combina tehnica fluoroscopica cu posibilitatile de
microfocalizare a radiatiei X.

* Metoda curentilor turbionari, care se bazeaza pe principiul variatiei permeabilitatii
magnetice in prezenta discontinuitatilor din cdmpul electromagnetic indus in piesa.

+ Metoda sondelor de potential, care functioneaza pe principiul variatiei reluctantei
magnetice.

» Metoda ferosondelor, care discrimineaza variatiile de inductanta din piesa.

» Metoda ultrasonica, fundamentata pe principiul propagarii si reflexiei undelor elastice de
inalta si foarte inalta frecventa 0,5 - 50 MHz, utilizadnd mai multe tipuri de reprezentari:

- reprezentare A, semnal reflectat - timp (distanta);

- reprezentari B, C, D - in diferite planuri;

- metodele imagineriei procesate.

6. PREVEDERI PRIVIND NOTAREA IN DOCUMENTATIA DE EXECUTIE
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Procedeul (metoda) de examinare nedistructiva se noteaza in documentatia de executie
scrisa si desenata potrivit prevederilor [184], folosindu-se simbolizarea redata de tabelul

18.
Tabelul 18
Metode de verificare Procedeul de verificare Simbol
Optica Vizual Vv
Capilara Cu lichide penetrante LP
Radiografic RP
Cu radiatii penetrante Radioscopic RR
Prin ionizare RI
Prin curenti turbionari Prin curenti turbionari CT
Acustici (;u u]tr'a%‘.unete o US
Cu emisje acustica EA
Magnetici Cu pulberi magnetice PM
Cu traductor feromagnetic TF
Magnetografic M
Etangeitate Hidrostatic E

Notarea pe desen se realizeaza prin intermediul unei linii de indicatie si a unei linii
de referinta duble formata dintr-o linie continua si una intrerupta, figura 17.

PM

S S AL e e e

LFP
pom o B o

Fig. 17. Exemplu de notare a procedeului de examinare in documentatia tehnica desenata

Linia de indicatie se agseaza cu sageata, fie direct pe zona (imbinarea sudata) care se
doreste a fi examinatd, fie pe partea opusa. Pe linia de referintd se noteazd simbolul
procedeului de control, lungimea care se controleaza sau numarul de examinari. Daca
examinarea se realizeaza de pe partea liniei de indicatie notarea se face pe partea liniei
pline de referintd. Daca in schimb examinarea se realizeaza de pe partea opusa liniei de
indicatie notarea se practica pe partea liniei intrerupte. Daca sunt prevazute doua
proceduri de control de pe aceeasi parte, pe linia de referinta se vor trece simbolurile
corespunzatoare si semnul plus intre ele. Tn figura 17, pe linia de referintd a controlului
este prevazut un control cu lichide penetrante de pe partea liniei de indicatie, respectiv un
control cu pulberi magnetice de pe partea opusa liniei de indicatie. Neprevazandu-se
lungimea sau numarul de examinari, controlul se va realiza pe toata lungimea la care se
refera indicatia. Semnificatia notatiei de pe linia de referinta inferioara este ca partea
indicata se refera la o imbinare sudata cap la cap cu rostul in V, pe partea opusa liniei de
indicatie, imbinarea avand prevazuta completarea radacinii.
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7. CAPABILITATEA METODELOR DEFECTOSCOPIEI NEDISTRUCTIVE
7.1. Criterii si recomandari generale privind alegerea metodei

Capabilitatea metodelor defectoscopiei nedistructive este definita pe baza urmatoarelor
criterii:

- rata de identificare gi de localizare a discontinuitatilor;

- precizia de determinare a dimensiunilor discontinuitatii in lungime si in latime
(adancime);

- marimea (dimensiunea) minim detectabila sau sensibilitatea metodei;

- capacitatea de rezolutie sau de relevare a doua discontinuitati apropiate sau suprapuse;
- recunoasterea naturii discontinuitatii volumice, plane, variatii de structura si/sau de
forma;

- productivitatea detectarii.

Datoritéd particularitatilor derivate din principiul functionarii si a scopului urmarit in
aplicarea tehnicilor de control, capabilitatea de detectare trebuie coroborata si cu alte
criterii de alegere a metodelor de control.

O privire de ansamblu asupra capabilitatii principalelor metode de control nedistructiv
industriale rezulta potrivit [103] din consultarea tabelului 19.

Tabelul 19

N1 Metode tdentiticare discontinuitate Evaluare
i Superficialad | Subsuperliciala Naturd | Lungime | Adédncime
1 | Lichide penetrante FB X B FB X

2 | Pulberi magnetice FB" S B FB X
|3 1 Curenti turbionari FB B S FB B

4 | Sonde de potential FB X S FB B

5 I Radiografice FB~ FB” FB FB X

6| Ultrasonice B(FB) FB S FB FB

-

b Ty s . 1 - Eat

Aprecieri: FB - Foarte bine: B -- bine: S - suficient ; X - neadecvat.
1) in exclusivitate la materiale feromagnetice:
2) dependenta accentuata de aliniere in raport cu axa fasciculului de radiatii.

7.2. Gradul de identificare i evaluare a dimensiunilor discontinuitatilor

Cercetari sistematice asupra capacitatii de detectare a discontinuitatilor au fost realizate
in cadrul Institutului de sudura din Franta la care au contribuit NDT Center Harwell, Inter
Controle si Institutul Framatome [31[, [70], [71]. Datoritd diversitatii discontinuitatilor si
dispersarii la imbinarile sudate, obiectul investigatiilor I-au constituit imbinari sudate cap la
cap cu rostul in V si in X, grosimile pieselor fiind cuprinse in intervalul 10 + 100 mm.
Principalele categorii si tipuri de discontinuitati urmarite au fost conform [259]:

40



1. Defecte interne: fisuri, simbol 1011, sufluri si pori, simbol 2011, 2013, 2015, incluziuni
solide, simbol 3012, 3013, lipsa de topire, simbol 4011, 4012, lipsa de patrundere, simbol
402.

2. Defecte deschise la suprafata sau la radacina: fisuri tehnologice, simbol 101, 1011,
1012, 1013, fisuri de oboseala, simbol 1013, lipsa de topire, simbol 4013, retasuri la
radacina, simbol 515, exces de patrundere, simbol 504.

La defectele din categoria celor volumice s-a determinat diametrul echivalent D¢
(lungimea) iar la defectele din categoria celor plane si la cele asimilate lor s-au determinat
lungimea | si latimea sau inaltimea h.

Pentru a conferi, pe de o parte un grad de confidenta statistica, iar pe de alta parte,
conditii cat mai apropiate criteriilor de relevanta a metodelor de control utilizate in raport cu
natura discontinuitatilor urmarite, imbinarile sudate examinate au cuprins in medie 150
tipodimensiuni de discontinuitati - defecte. Astfel, rezultatele au putut fi considerate
reprezentative si totodata concludente pentru toate zonele examinate in imbinari.

Capabilitatea metodelor de control investigate a fost definita pe baza urmatoarelor criterii,
[179]:

- rata de identificare (localizare) a discontinuitatilor fin dispersate si recunoasterea naturii
acestora (volumice sau plane);

- precizia de determinare a dimensiunilor in lungime si latime (adancime);

- sensibilitatea detectarii;

- productivitatea detectarii.

Datorita particularitatilor reiesite din principiile tehnicilor de examinare capabilitatea trebuie
inteleasa selectiv, coroborandu-se metoda cu zona investigata, natura gi caracteristicile
discontinuitatilor urmarite.

* Metode de examinare.

Pornind de la principalele neajunsuri ale metodelor uzuale, conventionale de examinare
nedistructiva:

- insuficienta capacitate de discriminare a naturii defectului mai ales in defectoscopia
ultrasonora;

- irelevanta pentru defecte plane defavorabil orientate fatd de directia de iradiere in
defectoscopia radiografica si radioscopica;

- imposibilitatea determinarii exacte a dimensiunii defectului in adancime (latime) in
special la metodele radiografica si radioscopica.

Studiul a luat n consideratie un numar exhaustiv de metode dezvoltate in ultimele doua
decenii. Ele au fost selectate pe baza concludentii fatd de obiectivele urmarite:
determinarea lungimii | si determinarea latimii sau inaltimii defectului, h, si sunt redate in
tabelul 20. Cu toate acestea se mentioneaza ca unele metode nu au fost adecvate pentru
situatia sudurilor si a defectelor cuprinse in experiment. De asemenea se mentioneaza ca,
strict pentru identificarea defectelor, fata de cele cuprinse in tabelul 20, s-au mai folosit
metodele de recunoastere dupa forma undei reflectate: ROSE, analiza lineara
discriminanta ALD, recunoastere adaptiva a undelor reflectate ALN, sistemele expert
CASCADE si SIRACUS, criteriul Gurvich, timpul dinamic (T.Dyn), metoda combinata
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amplitudine semnale - mod de conversie a undelor (Cony. Mode), precum si metoda undei

transversale (OT35°).

» Evaluarea rezultatelor

Studiul comparativ s-a plasat in special in zona primelor doud criterii de capabilitate. Tn
vederea confirmarii gradului de identificare la imbinarile cu defecte naturale s-a folosit
succesiv controlul radiografic i analiza fractograficda in sectiunea transversala a

discontinuitatilor - defectelor.
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Fig. 18 Gradul de identificare |y, @ discontinuitatilor externe la diferite metode CND
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Fig. 19. Gradul de identificare |y, a discontinuitatilor interne la diferite metode CND

Tabelul 20
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' Nr | Obiectivul | Metode de examinare aplicate

crt | examindirii | Simbolizare Succinti definire a metodei
b ZIP-Scan Examinare informatizata cu ultrasunete, vizualizare B i D
: 2 | Identifi- RX 50 Metoda radiografica dupd umplere in proportie de 50% a
é carea sudurii
T3 | in general USM Examinare convenfionald. manuald cu ulirasunete prin
. |a limitarea cu — 6 dB.
Ill discontinui- | RAD Metoda radioscopica cu prelucrarea automata a imaginii
| 5 | atilor P-Scan Examinare informatizata cu ultrasunete, vizualizare. B. Csi D
6 ALD Recunoasterea undelor prin analizi lineard

7 ALN Recunovasterea undelor reflectate prin metoda adaptiva
L8 M.Orbit. Metoda miscarii orbitale a palpatorului
[ 9 V.BCD Examinare cu fascicul focalizat, vizualizare in sistemele B, C
] si D

10 AN.PH Metoda analizei de faza prin alternarea polaritatii semnalelor

] | T-Dyn. Reprezentarea ecodinamicii undelor longitudinale
12 | Identifi- A-Scan Examinare clasica cu ultrasunete in reprezentare A

I3 | carea CASCADE | Metoda de identificare informatizati pe baza evaludrii

| discontinui- caracteristicilor de reflexie. modificirii  ecodinamicii i

. tatilor dinamicii timpului

14 | interioare SIRACUSE | Metoda de identificare informatizati pe baza criteriilor de

caracterizare a discontinuitatilor interioare

15 ROSE Sistem de identificare a undelor reflectate pe baza analizei
L] lineare computerizate
P16 R.D. Metodd de recunoastere si evaluare a undei directionale in
I reprezentare A

17 L.U Discriminarea cu ajutorul analizei Furier a fascicului de unde
L reflectate

18 Rx30, A se vedea poz. 2 i Rx dupa completarca 100% a cusiturii

Determi- | Rx100 FA i A S vt
19 | narea ECH.DYN | Analiza ecografiei la examinarea automata cu metoda limitarii
lungimii (1) prin — 6 dB.

20 USM A se vedea poz. 3

21 | M.Orbit. A se vedea poz. §

22 V.BCD A se vedea poz. 9
23 P.Scan A se vedea poz. 5

24 Zip.Scan A se vedea poz. |
| 25 OT60°, Examinare cu unde transversale de difractie la incidenta de
i_ Determi- 0T35° 60°. respectiv la incidenta de 35°
| 26 | marca Zip.5can A se vedea poz. |

27 | latimii  sau ['Conv.Mode | Metoda folosind transformarca pe discontinuitdfi a undelor
|| naltimii (h) transversale in unde Rayleigh

28 AN.PH. A se vedea poz. [0

29 P.Scan A se vedea poz. 5

30 M.Orbit A se vedea poz. 8

3l V.BCD A se vedea poz. 9
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Fig. 20. Capacitatea de evaluare Le a lungimii defectelor la diferite metode CND

+ Gradul de identificare (recunoastere) a categoriei defectului ludnd in consideratie ambele
categorii de defecte, rezultatele sunt prezentate in graficul din figura 18. Se observa ca
indicii cei mai ridicati au fost asigurati de catre urmatoarele metode: ZIP-SCAN (87,5%),
Rx50 (83%), USM (81%) si P-SCAN (75%). Daca se au in vedere numai defectele interne
atunci situatia redata in figura 19 pune in evidenta superioritatea metodelor: T-Dyn si A-
SCAN (100%), sistemele expert CASCADE (100%) si SIRACUS (87%) si metoda ROSE

metodele: T. dyn (97,5%), Conv. Mode (94%) si OT35° (83,5%).

* Determinarea lungimii defectelor

Principalele rezultate sunt sintetizate in figura 20 departajate pe trei nivele in functie de
eroarea absoluta Al. Daca se ia in consideratie eroarea Al < 2,5 mm, atunci se observa ca
indicii de performanta sunt inferiori: Rx50 (74%), ECH.DYN (44%) si USM (39%). Daca se
admite eroarea Al £ 5 mm, atunci capacitatea metodelor creste la urmatoarele cote: RX50
(84%), ECH.DYN (67%) si USM (61%).

» Determinarea latimii (inaltimii) defectelor.

Parametrul Iatime defect este de maxima importanta, deoarece in primul réand latimea
conditioneaza incadrarea multor categorii de defecte in clase de calitate.

Rezultatele sunt prezentate n figura 21 pe cele trei nivele de erori exprimate in valori
absolute. Se observa ca indici superiori se obtin numai prin acceptarea unei erori de Ah *
1,5 mm. In aceasta situatie metodele se claseaza astfel: OT60° (100%), AN.PH (66%),
CONV.MODE (64%) si ZIP-SCAN (62,5%).

Studii care opereaza asupra defectelor imbinarilor sudate la rezervoare [2] sunt mai
optimiste indicand valori de performanta superioara.
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7.3. Evaluarea fisurilor de oboseala

In cazul fisurilor de oboseala [183], avand in general o evolutie pe suprafete curbate si
complexe, precizia de evaluare a dimensiunilor este inferioara celorlalte tipuri de fisuri
generate tehnologic, respectiv a unor crestaturi mecanice. Lungimea unei fisuri
superficiale de 2 mm poate fi estimata cu o precizie de £ 1 mm cu pulberi magnetice
fluorescente, in curent alternativ. Prezenta unei fisuri cu o profunzime de peste 1 mm
poate fi detectata prin metoda ultrasonica, iar de la profunzimi de peste 2,5 mm precizia
de estimare este de + 1 mm. Fisuri de oboseala subsuperficiale a caror lungime depaseste
5 mm pot fi detectate prin metoda curentilor turbionari.

7.4. Alte criterii de alegere a metodei de control

Alegerea metodei de control se face luadnd in primul rdnd in consideratie capabilitatea
determinatd de limitele de sensibilitate. O serie de alti factori exercitd insad o influenta
directd sau indirectda asupra rezultatului controlului. Acesti factori pot fi grupati in
urmatoarele categorii:

« factori de material;

« factori de forma si dimensiune;

« factori ce tin de felul discontinuitatii.

* Factorii de material intervin si ei la alegerea metodei CND, [45].

O vedere de ansamblu asupra influentei materialelor in alegerea metodelor
defectoscopice si calificarea aplicabilitatii rezulta din tabelul 21.
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Tabelul 21

. Metode de control
Tx“lt Felul materialului Lichide Pulbcri Radiatii Ultrasunete
penetrante magnetice penctrante

I | Oteluri feritice FB FB FB FB

2 | Oteluri austenitice FB X FB S

3 | Oteluri austenito/feritice FB B FB S

4 | Aluminiu si aliaje FB X FB B

5 | Materiale plastice X X FB S

6 | Piese din fontd B FB FB S

7 | Piese forjate FB FB FB FB

FB - foarte buna; B - buna; S - slaba; X - inutilizabila.

Metodele magnetice nu sunt indicate la oteluri cu structurd austenitica, dupa cum la
aluminiu, aliajele acestuia si la materiale nemetalice. Metoda ultrasonica este deosebit de
sensibila la structura, in special la marimea granulatiei, fiind drastic limitata la dimensiuni
mari ale constituentilor structurali. Lichidele penetrante nu se preteaza la controlul
materialelor plastice. La aceste materiale i metoda ultrasonica este mai putin eficienta.

» Forma gi dimensiunile piesei, constituie de asemenea un factor de care trebuie sa se tina
seama in alegerea metodei de control, tabelul 22, [45].

Tabelul 22
N Factori geometrici Metode de control
ert Lichide Pulberi Radiatii Ultrasunete
penetrante magnetice penetrante

I | Grosimea piesei FB FB B B

2 | Starca supraiejci B B B FB

3 | Pozitia imbindrii sudate B B B B

4 | Zona radacinii §i B B FB B

suprainaltirii
5 | Imbinari de colt FB FB B B

» Grosimea, este un factor determinant in alegerea metodei de control. La grosimi mici,
pana la 6 + 8 mm, metoda de control ultrasonic nu se poate aplica datorita zonei moarte.
La grosimi mari, peste 80 mm, metoda de control radiografic necesita tensiuni mari de
accelerare, care nu pot fi asigurate cu surse de radiatii X conventionale, respectiv tensiuni
echivalente foarte mari. De aceea, la astfel de grosimi, in afara acceleratoarelor de
particule, care incarca insa foarte mult costul controlului, ramane ca alternativa controlul
ultrasonic. Aplicarea controlului ultrasonic la imbinari sudate de grosime mare implica
alegerea adecvata a unghiului de incidenta, respectiv obligativitatea examinarii de pe
ambele parti ale imbinarii, de pe ambele suprafete si chiar de pe suprafata cusaturii.

Starea suprafetei influenteaza in special rezultatul controlului cu ultrasunete si cu radiatii
penetrante. Neregularitati care intrec 1,5 - 3% din grosime afecteaza conditiile de cuplare,
transfer si interpretare. in astfel de cazuri trebuie sa se recurga la prelucrarea suprafetei
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de cuplare si a celei de reflexie. La piese de grosimi mari, cand se impune si un control
ultrasonic cu incidentd normala, se necesita indepartarea suprainaltarii cusaturii.
Analizand factorii specifici defectului, trebuie aratat ca pentru evidentierea defectelor de
suprafata cele mai operative i economice metode sunt cele cu lichide penetrante. Pentru
detectarea discontinuitatilor superficiale plasate pana la 2 - 4 mm de suprafata, cea mai
eficienta se considera metoda cu pulberi magnetice. Detectarea discontinuitatilor interne
de profunzime se realizeaza cu ajutorul radiatiilor penetrante X sau gama, cu ajutorul
ultrasunetelor, al sondelor de potential sau cu ajutorul curentilor turbionari.

Tabelul 23 sintetizeaza, dupa [45], relevanta metodelor CND in functie de natura
discontinuitatilor.

Tabelul 23
Nr | Natura discontinuitatii Metode de control
crt Lichide Pulberi Radiatii Ultrasunete
penetrante magnetice penetrante

I | Sutluri. pori, cavititi X B FB B
2 | Incluziuni nemetalice X X FB B
3 | Lipsé de topire B B B B
4 | Lipsa de patrundere FB X FB FB
5 | Fisuri B FB B B
6 | Crestaturi B B FB B
7 | Exces de patrundere X X FB B
8 | Subtiere X X FB S

Metodele radiografice asigura rezultate mai sigure la interpretarea naturii defectelor, dar
se preteaza numai in foarte mica masura la determinarea extinderii in profunzime a
defectului. Metodele de control cu ultrasunete permit determinarea marimii defectului, in
schimb sunt mai putin edificatoare in privinta stabilirii naturii defectului. In ce priveste forma
si orientarea defectelor, metoda radiografica este mai sensibila la decelarea defectelor
volumice mici. Defectele plane pot fi insa identificate radiografic numai daca se situeaza in
planuri favorabil orientate fata de directia de iradiere si anume, foarte apropiate de directia
de iradiere. Dimpotriva, la controlul cu ultrasunete, se obtine o rezolutie optima a
controlului in cazul defectelor plane cvasi-perpendiculare pe directia de propagare a
fasciculului si un grad redus de detectabilitate in cazul defectelor plane situate pe directia
de propagare a fasciculului de unde. S-a putut constata in general ca probabilitatea de
detectare a defectelor cu radiatii penetrante este mai mare decat cea cu ultrasunete la
grosimi sub 20 mm si invers.

8. PRIORITATI IN DISPUNEREA ZONEI DE EXAMINARE

Localizarea judicioasa a controlului intr-o piesa sau constructie este hotaratoare, pe de o
parte pentru fiabilitatea produsului, iar pe de alta parte pentru eficienta acestuia. Altfel
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exprimat, problema care se pune este de a dirija examinarea pe cat posibil spre acele parti
sau zone din piesa, unde probabilitatea de producere sau de dezvoltare ulterioara a
imperfectiunilor este maxima. Probabilitatea cumulata de deteriorare depinde in esenta de
trei factori: factori de fabricatie, factori de exploatare si factori de solicitare generala
reflectati prin proiectare.

Din punctul de vedere al probabilitatii de formare si de localizare a imperfectiunilor in
procesul de fabricatie, zonele din piesd (ansamblu), care se recomanda a fi luate in
consideratie pentru examinare nedistructiva sunt:

- zona peretilor de grosime minima;

- zona colturilor gi trecerilor de sectiune la piesele turnate si forjate;

- muchiile pieselor si zona modificarilor bruste de grosime susceptibile de fisurare la
tratamente termice;

- imbinarile sudate executate in pozitii dificile la montaj;

- imbinarile sudate de colt.

Din punctul de vedere al probabilitatii de amorsare si de propagare a discontinuitatilor in
cursul functionarii, se recomanda ca examinarea sa prevaleze:

- in zonele specifice concentrarii locale de tensiune, determinate de modificari de forma;

- in zonele de contact aflate la interfata tranzitiei intre starea lichida si starea gazoasa a
mediilor de lucru;

- in zonele colturilor si suprafetelor de mare curbura unde fenomenele de eroziune si de
coroziune se manifesta mai pregnant;

- suprafetele de contact cu medii corozive ale unor materiale cu pronuntata tendinta la
coroziune fisuranta sub tensiune.

Considerarea factorului de solicitare este importantda mai ales pentru structura si
subansamblele mai complexe. Din acest punct de vedere se recomanda ca examinarea sa
fie concentrata:

- in zonele supuse la solicitarea de intindere, inclusiv la imbinarile sudate din partile
intinse ale subansamblului;

- la imbinarile sudate meridionale, dirijate pe directia generatoarei recipientelor sub
presiune;

- in zona de intersectare (suprapunere) a doua imbinari sudate;

- in zona radacinii cusaturii i in zone aflate sub dubla influenta termica, ca de exemplu la
imbinarile sudate ale corpurilor si pieselor placate si/sau incarcate cu sudura;

- la imbinarile sudate de colt, in special a celor solicitate la intindere sau forfecare si
fncovoiere.
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