Capitolul 90. Controlul cu ultrasunete
1. PARTICULARITATI

Defectoscopia cu ultrasunete este conceputa pe baza legilor de propagare, reflexie si
refractie in discontinuitati (defecte) a ultrasunetelor. Ultrasunetele sunt generate, emise i
receptionate cu ajutorul unor traductoare piezoelectrice, semnalele reflectate din
discontinuitati fiind redate printr-un sistem de reprezentare de tipul amplitudine - distanta
(timp), mai frecvent folosit.

Fenomenul piezoelectric a fost descoperit la cristale de cuart de catre Jaques si Pierre
Curie in anul 1882. Actualele tehnici ale defectoscopiei cu impulsuri de ultrasunete s-au
dezvoltat ihcepand din anul 1950.

Controlul cu ultrasunete pune in evidentd mai toate tipurile de discontinuitati volumice si
plane, metoda de control avand insa si aplicatii mai largi pentru masurari de grosimi,
determinari de constante elastice ale materialelor, etc. Se poate aplica la o gama larga de
materiale, limitarile in cazul metalelor fiind determinate de marimea granulatiei structurale.
Avand o penetrabilitate (transparentd) deosebitd, ultrasunetele permit examinarea
sectiunilor de grosimi mari si foarte mari, distantele parcurse in piese laminate sau forjate
din otel ajungand pana la 5- 10 m. Aparatele fiind ugoare, portabile si autonome, metoda
poate fi aplicatd cu rezultate deosebite la produse si instalati complexe, precum si in
conditii de santier.

Tehnologiile de control se preteaza la mecanizare si automatizare, iar functiile aparaturii,
la conducere cu microprocesoare si cu calculatorul.

Rezultatul controlului este imediat, pentru ca se opereaza in timp real. Se identifica cu
buna precizie coordonatele si marimea discontinuitatii. Sensibilitatea metodei este la
nivelul de 0,5 mm pentru defecte volumice, respectiv la nivele superioare pentru fisuri fine,
care in general sunt dificil de detectat prin metode radiografice.

Probabilitatea de detectare a discontinuitatilor cu exceptia suflurilor gi a cavitatilor, creste
odata cu grosimea, iar de la grosimi de 20+ 30 mm in sus este superioara defectoscopiei
cu radiatii.

Operatiile de control si de interpretare a rezultatelor fiind mai complexe decét la celelalte
metode de examinare nedistructiva, se reclama personal de inalta calificare, competenta
si constiinciozitate profesionala.

Din punct de vedere economic, controlul cu ultrasunete este mai ieftin decéat controlul cu
radiatii penetrante.

Tehnicile moderne bazate pe reprezentarea in doua planuri si/sau pe reprezentarea
spatiala, ofera o productivitate si un nivel interpretativ superior.

2. OSCILATII si UNDE
2.1. Tipuri de oscilatii si unde

Daca se considera migcarea circulara a unui punct material M din figura 1, cu viteza
unghiulara w constanta, elongatia migcarii este data de expresia:

y=r-sin(® t-q@g) (D

unde r este raza traiectoriei, (¢ =wt este faza miscarii, iar ¢o faza initiala. Daca se are in
vedere o oscilatie completa, realizata intr-o perioada T,
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T |8 (2)

W=
f este frecventa, unitatea de masura a acesteia fiind Hertzul, 1 Hz= 1 osc/sec.
Oscilatiile sunt de mai multe feluri. Cele produse fara actiuni exterioare (impulsuri) intr-un
mediu fara frecare, se numesc oscilatii libere. Oscilatile produse de actiuni exterioare
poartd denumirea de oscilatii fortate sau intretinute. Oscilatiile libere intr-un mediu cu
frecare sunt amortizate dupa relatia:

o(t)=6-e™™ . cosbt (3)

unde at reprezinta decrementul amplitudinii.

Daca sistemul oscilant este format dintr-o multime de particule materiale legate intre ele
prin forte elastice, atunci oscilatia fiecarei particule se transmite celorlalte particule din
aproape in aproape sub forma de unde elastice. insusirile undei elastice depind esential
de frecventa.

Fig. 1. Parametrii miscarii circulare

Undele elastice de joasa frecventa, f=0 - 16 Hz, care nu se percep, se mai nhumesc $i
infrasunete. Cele cu frecventa cuprinsa in limitele f= 16 - 16000 Hz, percepute de om,
poartd numele de sunete. Undele de inalté frecventd, f= 16 kHz + 10* MHz, se numesc
ultrasunete. Ultrasunetele poseda remarcabile insusiri de interactiune cu materia, inclusiv
de propagare in lichide gi in solide, ceea ce le confera un camp larg de aplicatii active
si/sau pasive, cum sunt cele de defectoscopie nedistructiva. Undele de foarte inalta
frecventa f=10* — 10® MHz, poartd numele de hipersunete. Hipersunetele prezintd un
coeficient ridicat de atenuare, motiv pentru care nu se utilizeaza in defectoscopie.
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Fig. 2. Tipuri de unde: a) longitudinale propriu zise: h) de dilatare; c) de incovoiere; d)
transversale

In mediile lichide si gazoase iau nastere numai unde longitudinale (de compresiune).
Formarea lor poate fi modelata prin aproximarea oscilatiei particulelor mediului cu oscilatia
unor pendule elementare aflate in contact elastic.

Undele longitudinale, dau nastere in solide la comprimari si dilatari succesive (tensiuni
alternative de compresiune si de intindere), provocand variatii de volum. Directia de
oscilatie a particulelor (impulsuri) coincide cu directia de propagare a undei, figura 2 a.
Daca dimensiunile transversale ale corpului prin care se propaga longitudinal undele
elastice sunt mici in comparatie cu lungimea de unda (placi, tuburi), se formeaza unde
simetrice de dilatare, cu variatia periodica a grosimii dupa modelul din figura 2 b. Totodata,
in solide pot lua nastere si unde de incovoiere sau unde Lamb, dupa cum este ilustrat in
figura 2 c. Conditiile lor de propagare depind de raportul dintre dimensiunea transversala a
placii (tevii) si lungimea de unda a ultrasunetelor. In solide se pot forma de asemenea
unde transversale sau de alunecare, la care directia de oscilatie a particulelor mediului
(directia impulsului) este perpendiculara pe directia de propagare a undei, figura 2 d.
Formarea undelor transversale nu este posibila decat in mediile care pot prelua tensiuni
de forfecare, deci in mediile care poseda o anume rigiditate transversala (modulul de
elasticitate transversala G # 0). Ele nu produc variatii de volum.

In sfarsit, se mai cunosc si unde de suprafata sau unde Rayleigh, modelate prin migcarea
provocata de aruncarea unei pietre in apa. Traiectoriile acestor unde sunt circulare, iar
adancimea de patrundere in medii solide este de numai cativa milimetri.

3



2.2. Teoria propagarii undelor

Studierea miscarii particulelor materiale in cazul micilor deplasari, miscari specifice
oscilatiilor elastice, are la baza ecuatia de miscare Cauchy, scrisa pentru cazul in care
fortele volumice exterioare sunt de tip inertial:

Gy,j—P 1 =0 (@(=1,2,3) “)
Tensorul tensiunilor poate fi determinat pe baza legii generalizate a lui Hooke la corpurile

elastice si izotrope si explicitat in deplasari, obtinandu-se ecuatiile dinamice vectoriale ale
lui Lamé:

d’u

5— -
p?—=GV u+(l+G)V(Vu) (5)
unde G si A sunt constantele lui Lamé:
E
“2(1+p) ©)

find modulul de forfecare, E- modului de elasticitate longitudinala, p- constanta lui
Poisson, iar

— | Y]
(I+plt-2u) |
Pentru rezolvarea ecuatiei (5) se considera vectorul deplasare compus din d0| vectori:
ll l—l-l— + ll') (8)
alesi astfel incat divergenta unuia respectlv rotorul celuilalt sa f|e Zero:
Vxu, =0

Inlocuind in relatia (5) pe U cu ui +Uu: se obtine:

pg—:ﬁ‘(ﬁ} +aj)=GV2(G| +az)-¥- (‘7&+G)V-(V—ﬁg) (10)
Considerand divergentgtrela’;iei (10) se ajunge la: | |
0L i)=Y -V (+ OV - (752) (i)
De unde, prin schimbarea operatorilor:
v[paat” (k+2G)V'-uq} 0 (12)

Din relatia (12) rezulta ecuatia vectorialé a undelor longitudinale:

at- : . |

care se propaga pe directia oscilatiei U cu viteza:

VL:\/.’*_T_?_G_ \jE -9 | (14)

p p (1+u)i-2p)
Considerand rotorul relatiei (10) se obtine:




Y

pg (Vxu )= GV (Vs )+ (1 + GV - (Vxus) (15)
-

Cum Vxu; =0, relatia poate fi adusa la forma:

Vx| p? 4L _ GV, |=0 (16)
ot~ .
relatie ce reprezinta ecuatia vectoriala a undelor transversale sau de forfecare:
25 -
09U _G.v2g, (17)
atZ

care se propaga perpendicular pe directia de oscilatie a cu viteza transversala:
VT._.\/Ez E_1_ (18)
p Vo 20+u)

2.3. Marimi fizice caracteristice:

Formarea si propagarea oscilatiilor are loc pe baza legaturilor elastice dintre particulele
(moleculele) mediului. Daca se considera ecuatia monodirectionala a undei de amplitudine
y, care se propaga cu viteza v pe directia x, se poate scrie:

y=rsmm(t-i] (19)
v

x/v fiind timpul necesar ca unda sa parcurga distanta x cu viteza v. Derivatele in raport cu
timpul ale relatiei (19) vor fi:
- viteza de oscilatie a particulei:

Y y=arcose t- X (20)
dt v
- acceleratia oscilatiei particulei:
2
f‘_l:d_u-_—az-—(ozrsin —5)=—(02 "y 2h
dt>  dt v
Derivatele in raport cu spatiul vor avea expresiile:
gl:—rgcosu{t—}—J (22)
dx v v
o) 2 2
- . m
& ¥=—r—0)—zsm (- =——y (23)
dx~ \% v v
Combinand relatiile (21) si (23) se obtine ecuatia de propagare monodirectionala a undei:
2 2
dy_2.4y (24)
dt? dx”
Prin generalizare, ecuatia de propagare tridimensionala poate fi pusa sub forma:
a'?:vz V2% 24)
ot”

unde @(x, y, z, t), este functia potential de viteza.
Daca viteza medie de oscilatie a particulelor este:



s 2
u =@ 1cos—=—oT (25)
" 4 2
atunci energia cinetica a unui element de volum AV, din mediul elastic este data de relatia:

1 -
W\Zri= -z'pu m - AV (26)i
iar energia potentiala, in ipoteza sistemelor conservative in care pierderile prin frecare se
considera nule,

2

I 1 p°
W, =Epd(AV)= > AV (27)
p-v
Insumand energia cinetica cu cea potentiala, rezultd energia totala:
i 2
Wio, =—[pu|2n + P }AV (28)
2 p:v?

relatie din care rezulta expresia densitatii energiei acustice sau energia specifica a unitatii
de volum

B

W | -

W= ot — pll2+ P

AV 2 p-v?

Volumul in care se propaga unde determina un camp sonor, in care producandu-se un
transfer de energie, se exercitd o presiune sonora p, proportionald cu viteza de oscilatie a
particulelor, viteza de propagare si densitatea mediului:

p=p-v:u=R-u (30)
Facaénd o analogie intre marimile acustice si cele caracteristice campului electric, viteza
particulelor u corespunde intensitatii momentane a curentului, iar variatia de presiune Ap
corespunde tensiunii, atunci produsul

(29)

=R 1)

devine analog rezistentei electrice gi poarta denumirea de rezistenta (impedanta) acustica;
unitatea de masura a lui R este (N/ m?-s). In tabelul 1 sunt indicate valorile impedantei
acustice specifice pentru diferite medii frecvent intalnite.

Prin inlocuire n relatia (29), densitatea energiei acustice va fi:

prv=

e e

1 b 1 o) 2 1 7 2
= i - = S ==0DWTr 32
W =Spu 4 oput =pu, =0 (32)

si se exprima in (J/m®).



Tabelul 1

NI , x 10° Rx10° K E | G iy Vi Vi

o, Materialul E;g/ m’ (kg/ ms) (m*/ N) {kNimm:} (m/s)

I | Aerla 20° 0,001205 | 0.000414 . . . 3438 .

2 |Apilals® 0,9982 1.44 447 1497 -

3 | Apé de mare 1,025 1,52 - 1510

4 | Alcool la 15° 0.81 095 10,0 | 168

5 | Petrol 0.76 .98 745 1295

6 | Ulei motor 0,87 1,5 12,8 1725 -

7 | Glicerina 1,30 2.5 . . . 1920

8§ | Lemn brad 0,42 2.0 11 0.49 . 4700 -

9 | Siicld 2,51 14.40 513 22,5 0,28 5650 3430

10 | Portelan 240 13,44 69.4 294 023 5600 3500
11 | Plexiglas 1,18 3.20 54 15 | 035 2670 1120

12 | PVC 1.40 3.35 43 1,6 - 2395 1060

13 | Cuart 2,65 15,20 78,3 13,0 0,17 56350 3530

14 | Ogel 185 45,60 2133 83,5 0,28 5920 3250

15 | Fomid 3,5%C 6.9...7.35 25...42 117.0 44,8 0,27 | 3500...5800 | 2200...3200

16 | Aluminiu 2,71 17,50 71,0 264 0.34 6260 3080

17 | Magneziu 1.70 10,0 41,0 15,8 . 3770 3050

18 | Cupru 8,93 41,80 125,0 455 4660 2260

19 | Alami 810 35.88 80,0 30 - 4430 2120

20 | Nichel 8,80 49,54 2050 171 0,31 5630 2060)

21 | Titan 4,54 2828 - 121.6 45.9 - 6230 3180

22 | Wolfram 19,10 104,28 3540 131,1 - 5460 2620

23 | Plumb 11.34 24,60 16,0 58 0.44 2160 700

Cantitatea de energie transportatd de o unda intr-un timp dt, printr-un element de
suprafata dS, perpendicular pe directia de propagare a undei va fi:

dW=w-dV =w-vdt-dS (33)

Atunci fluxul de energie, adica energia care strabate elementul de suprafaté dS in unitatea
de timp va fi:
(p:d—“—[:w-v-dS (34)
dt
iar densitatea fluxului de energie, adica fluxul de energie prin unitatea de arie
perpendiculara pe directia de propagare:

(35)

Valoarea medie a densitatii fluxului de energie se numeste intensitatea ultrasunetului,
respectiv intensitatea undei si poate fi pusa sub forma:
2

Zov(36)
si se masoara in (W/ m2). Relatile (35) si (36) aratd ca intensitatea sonora sau
ultrasonora este proportionala cu patratul vitezei de oscilatie a particulelor sau cu patratul
presiunii.

Nivelul de intensitate sonora a unui sunet, indiferent de frecventa, se exprima astfel:

I =2010g—1— (dB)
I()

(—E—)m :I:R'ui '__E'R—"zp'Vum2 =_;‘p'v'(l)2 ‘TE =29ﬁ2-f2 T

(37)



unde |y este intensitatea acustica de referinta, admisa conventional, in cazul undelor plane
10=10""2 (W/m?), si se masoara in decibeli (dB). in mod analog, nivelul de presiune sonor3,
independent de frecventa se exprima cu ajutorul relatiei:

p, =20log X (dB) (38)
Po
unde po, este presiunea acustica de referinta, admisa conventional Po=10" bar.
Intensitatea ultrasunetelor poate atinge valori pand la cea 10° (W/m?), iar presiunea
ultraacustica pana la aproximativ 10 bari.
Facéand raportul dintre cele doua viteze de propagare in otel, la care uy=0,25+0,3, rezulta:
V1= (0,53+0,58) V| (39)
Caracteristicile elastice si vitezele de propagare pentru cateva materiale mai importante
sunt prezentate in tabelul 1.
Viteza de propagare in lichide intereseaza in mod deosebit in tehnicile de control prin
metoda imersarii, de asemenea la cuplantii folositi pentru asigurarea unui transfer de inalt
randament a energiei acustice de la palpator (traductor) la piesa controlata. Modulul de
elasticitate este Tnlocuit cu coeficientul de compresibilitate, astfel incat relatia de definitie

se prezinta sub forma:
_ J L J X (40)
p'kad p'kiz

iz =P (41)
C

unde:

ki, fiind coeficientul de compresibilitate izoterma (T= const.) a mediului, kaq - coeficientul de
compresibilitate adiabatica (AQ=0), c, - caldura specifica la p=const., ¢, - caldura specifica
la V= const. Vitezele de propagare in lichide sunt cuprinse in domeniul 900- 1900 m/s.
Viteza de propagare a undelor de suprafatd se plaseazd sub viteza de propagare a
undelor transversale si se poate calcula cu relatia lui Bergman [9]:

T+ 1,12
AT+ LI 42)
1+ ‘

care la medii solide poate fi aproximata astfel:
v, =093 \/% =0,93v; (43)

Prin caracteristicile elastice ale materialelor, temperatura influenteazd viteza de
propagare a undelor ultrasonice. Aceasta scade monoton pe masura cresterii temperaturii
in intervalul 20- 80° C.

3. PRODUCEREA S PROPAGAREA ULTRASUNETELOR
3.1. Efectul piezoelectric si materiale

Metodele de producere a ultrasunetelor se bazeaza pe efectul piezoelectric si pe efectul
magnetostrictiv. Datorita simplitatii de transpunere, primul se foloseste in exclusivitate in
defectoscopie ca principala aplicatie pasiva a ultrasunetelor, iar cel de-al doilea efect,
datoritd posibilitatii de obtinere a unor puteri adecvate, se utilizeazd la prelucrarea
metalelor, ca principala sursa de aplicatie activa a ultrasunetelor.



Efectul piezoelectric, sau efectul Curie, consta in inducerea sarcinilor electrice de catre
unele cristale supuse la tensiuni de compresiune sau de intindere de catre forta F,.
qy :dikFx ,
- 2 (44)
4y = —dy F
unde F, este forta aplicata pe directia x; qx gy sunt sarcinile electrice ce apar pe fetele
cristalului cu taietura X, respectiv cu taietura Y; di este componenta pe directia k a
modulului piezoelectric cand forta F actioneaza pe directia i.
Fenomenul este reversibil. La rezonanta, cand frecventa cdmpului electric Ex coincide cu
frecventa proprie de oscilatie a cristalului, amplitudinea vibratiilor ultrasonice este maxima:

€, = dikE X (45)

Sy = '_dikEx
Proprietatile piezoelectrice dispar la temperaturi superioare unei anumite limite, numita
punct Curie.

Materialele piezoelectrice de performanta se impart in trei categorii:

a.- materiale ceramice, din care fac parte: titanatul de bariu (BaTiO3), titanatul de plumb,
zircotitanatul de plumb si metaniobatul de plumb;

b.- monocristale: cuart, sulfat de litiu, niobat de litiu si tantalat de litiu;

c.- materiale plastice: polivinilid fluorid.

taict. X-X
X <4 t?'uct.Y—Y
bas 1771
S - <]~ AU
- | - ?
Al
X D

Y

Fig. 3. Oscilatiile unui piezocristal: a) de taietura X-X; b) de taietura Y-Y

S-a observat la aceste cristale ca deformatiile maxime se produc pe directia axelor polare.
Daca din prisma hexagonala se taie o placuta, astfel incéat fetele mari sa fie perpendiculare
pe axa polara X, placuta se numeste cu taietura in X, iar la aplicarea unui camp electric
deformatiile se vor produce dupa directia X, determinénd vibratii longitudinale, figura 3a.
Daca taietura se realizeaza perpendicular pe axa Y (tdieturd Y), figura 3b, vibratiile se vor
transmite perpendicular pe directia cAmpului si vor da nagtere undelor transversale.
Marimile absolute ale alungirii, respectiv scurtarii piezocristalului sunt determinate de
relatiile:

i

fiind direct proportionale cu diferenta de tensiunea aplicata pe cele doua suprafete AU si
nu depind de dimensiunile piezocristalului.

Emiterea si receptionarea optima, atat a undelor longitudinale, cét si a celor transversale
se realizeaza cu ajutorul piezocristalelor cu taietura oblica, rotita cu 45° fata de axele
principale.



Frecventa proprie de oscilatie a placutei piezoelectrice se gaseste din conditia de
rezonanta, cand in grosimea piezocristalului s (mm) trebuie s& se cuprindd un numar

intreg de semilungimi de unda:
1

s:n}_:nlzi E ) (48)
2 26, 2f,lp
relatie din care rezultd ca frecventa proprie este invers proportionala cu grosimea
f, =S (MHz) (49)

8
unde c este o constanta de material (2,6 la titanatul de bariu, 0,98 la zircotitanatul de
plumb).

Calitatea materialelor piezoelectrice este definita de un complex de insusiri fizico — electro
- mecanice, rezultand din tabelul 2, unde se prezinta valorile acestora pentru cele mai
uzitate Tn constructia palpatoarelor [126]. Analiza acestor caracteristici permite adoptarea
corespunzatoare, tindnd seama de functionalitatile deservite. Astfel, din punct de vedere al
modulului piezoelectric, superioritatea o detin materialele ceramice, cele mai raspandite in
confectionarea palpatoarelor. Monocristalele se intrebuinteaza mai rar, datorita factorului
mic de cuplare pentru oscilatiile transversale.

Polivinilidfluoridul se polarizeaza bine, principalul sau avantaj fiind ca foliile de grosimi de
ordinul micronilor sunt inca flexibile, pretandu-se astfel frecventelor foarte Tinalte.
Metaniobatul de plumb si sulfatul de litiu prezinta pierderi neglijabile prin unde de
suprafata, ceea ce permite o buna amortizare a emisiei si scurtarea duratei acesteia.
Totodata, ele se recomanda la controlul imersat. Niobatul de litiu se foloseste in
constructia palpatoarelor refractare, deoarece pana la 650° C nu se oxideaza, precum si in
constructia palpatoarelor de frecvente foarte mari.

Titanatul de bariu este cel mai utilizat material piezoelectric in constructia palpatoarelor.
El se obtine din oxid de titan TiO, Tn amestec cu carbonat de bariu BaCO3 la temperaturi
de 1500° C. Polarizarea cristalelor se realizeaza in faza lichida prin aplicarea unui camp
electric de 210 KV/ cm.

Ca o consecintd a conditiei de rezonanta exprimatd prin relatia (49), rezulta ca la
grosimile minime pe care tehnica de microtomare le poate asigura astfel incat sa confere
si 0 rezistenta mecanica suficientd placutelor de piezocristal (s= 0,2+ 0,3 mm), frecventa
de lucru nu poate depasi domeniul 6+ 15 MHz. Exceptie face polivinilidfluoridul cu care se
pot obtine frecvente pana la 100 MHz.

Cercetari avand la baza un numar foarte mare de tipuri de palpatoare [51], au aratat ca
emisia undelor are loc intr-o banda de frecventa destul de larga reprezentadnd pana la
+10% din valoarea nominala, precum si o abatere de cca.+3% a mediei spectrului fata de
frecventa nominala.
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Tabelul 2

_ MATERIALE PIEZOELECTRICE
CARACTERISTICI Tnangt de | Zircotitanat | Metaniobat | Sulfat de litiu | Niobatde | Polivinilid- | Cuan
bwp de hgrip de plumb (SO4Li) litiv fluorid [ (Si0y)
: ¢ (BaTi0;) (POZiTy) | (PbNbOL) (NbLi) PVDF
Dfnsltaleu (g em’) 53 78 6,2 2,06 4,64 1,3..1.8 2,65
RVne‘u de propam'& , v (m/s) 5200 3800 3300 5460 7320 1500...2600 | 5740
czistenta acusts
R10° (kg/ ms) 213 293 20,5 12 M 2,0.4,7 15,2
Modulul pwaxlocmc la oscilafii pe
 grosime dy 107 (m'V) 125 340 85 15 6 25 23
Factor de cup cuplare pentru oscilafii
 reine P L0 047 038 0,38 047 | 01004 | 01
Factor de amplitudine & oscilayici
& risotia 350 9% 15 > 1000 > 1000 <lI$ >10°
Temperatura Curie (°C) 120 340 > 400 130 1210 165...180 576

3.2. Comportarea pe suprafete limita

3.2.1. Incidenta normala
Daca o unda elastica intalneste suprafata de separatie dintre doud medii 1 si 2, o parte
din unda se va reflecta, iar o parte se va refracta sau propaga in celalalt mediu, figura 4.

unda ——— undarcllectatd (pr)
e | — ungaellstath (¢
(p1) e 1 — mediu |
unda - .
propagata l e mediu 2
(pp) R

Fig. 4. Descompunerea undei normale la suprafata de separatie dintre doua medii

In baza principiului actiunii si reactiunii, presiunea acustica la suprafata de separare a
celor doua medii este aceeasi (p1=p2). Cum insa:
P =P + Py

p2=pp

p. fiind presiunea undei incidente, p, - presiunea undei reflectate si py -
propagate, rezulta:

(50)
presiunea undei

Pi +Pr ='pp (51)
O conditie similara trebuie sa satisfaca si vitezele de oscilatie in planul suprafetei de
separatie a doua medii (u1=uy) si deoarece :

ty =ui+ur (52)

u2 :up

rezulta

[EEN
[EEN




ul +ur =u

p (53)

Tinand seama de relatiile periodice ale presiunilor:

p; =Acosa(t—5)= R,y

P, =Bcosu{t—i]= -R, u, (54)
v

Py =Ccosu{t—%)=R2 U,

<

Rezulta in mod corespunzator:

u|=-P-l—-
R]
P;
u =—=I 55
TR, (55)
pp
u. =
p R7

Prin Tnlocuirea expresiilor (55) in rela’;ié (53) se obtine:

| 56
R, R, R, (56)

Ordonand termenii, rezulta:

P;(Rz _Rl)zpr(R?. + Rl)

Pi = Pr pP___pi+pr

(57)
adica:
D =pS2 TR0 pe (58)
"R, +R; '
— 2R2 _
Py =P m—l’icp (59)

Tnmul’gitorii lui pi se mai numesc coeficienti (factori) de reflexie cg, respectiv coeficient de
propagare Cp.
Expresiile lor sunt:

c = Ry—-Ry _ prvy—py;

L= 60
Ra+Ry povy+pyy, e
__ 2Ry 2pyvy (61)
" Ry+R; pyvytpyy
Intre coeficientii cr si cp trebuie sa se satisfaca conditia:

cp- cp= 1 (62)
In cazul undelor transversale, rela’éiile (5'8)“§_i (59) sunt valabile la propagarea in medii
solide. Daca, spre exemplu se considera propagarea din apa in otel, se obtine cg= 0,938

si cp= 1,938, ceea ce atrage atentia asupra necesitatii amplificarii semnalelor provenite din
mediile solide, care se supun controlului.
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Pe baza relatiilor (60) si (61), in tabelele 3 si 4 s-au calculat coeficientii de propagare si de
reflexie aferenti combinatiilor posibile dintre cele 16 medii (solide, lichide, gazoase).
Analiza relatiilor respective, precum gi valorile din tabele permit enuntarea urmatoarelor
constatari:
* Din medii solide spre aer (gaze), undele acustice practic nu se mai pot propaga,
deoarece diferentele de impedanta acusticd sunt prea mari pivi»pave Si ca urmare,
coeficientul de propagare ia valori neglijabile cp,< 0,00012. In aceste cazuri, are loc
fenomenul de reflexie cvasitotalda, coeficientii de reflexie fiind |cg|> 0,9998. La metale
conditiile de reflexie sunt $i mai accentuate, deoarece cp< 0,00002, respectiv |crl> 0,9999.
Fenomenul de reflexie totalda a undelor elastice de catre orice discontinuitate de natura
gazoasa, inclusa in material sta la baza principiului detectarii defectelor cu ajutorul
ultrasunetelor.

P

u-'"""‘\

o

\,/
/
LY ALY

Otel (R 2)

Pp

Fig. 5. Propagarea undelor pe suprafata limita; a) cu pierdere de AM/2; b) in faza

+ Daca impedantele acustice ale mediului in care se propaga unda (mediul 2), sunt
inferioare mediului de provenienta (mediul 1), adica p1vi>p.Vve, la suprafata de separatie a
celor doua medii are loc o inversare de faza, cu valoarea n, undele fiind reflectate in
mediul 1 cu o pierdere de A2, conform schematizarii din figura 5a. Ca urmare, la reflexiile
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cu inversare de faza, coeficientii de reflexie ca iau semnul minus, iar pentru respectarea
conditiei cp-cr= 1, coeficientii corespunzatori de propagare prezinta valori [>cp>0.

« Intre medii de aceeasi naturd, p1vi=p,V», undele nu se reflectd cg=0, deci se produce o
propagare totala (cp=1).

» Randamentul propagarii este, cu atat mai bun, cu cat impedanta acustica a mediului din
care provine unda, (p1vi1) este mai mica, iar a celui in care se propaga (p.v2), mai mare,
figura 5b, pi1vi« povo. De exemplu, coeficientul de propagare a undelor din aer in solide
este cp>1,9998.

+ Coeficientii de propagare din lichide n solide sunt inferiori celor de propagare din aer in
solide, dar in toate cazurile la lichide avand impedanta p1v1>1500-10% (Pas), cp>1,1. Cele
mai mari si totodata mai apropiate valori le asigura apa si uleiul. De aceea, apa si uleiul
sunt folosite ca medii de cuplare a palpatoarelor cu piesa de controlat.

Tabelul 3. Coeficientii de reflexie a ultrasunetelor cg la emisii sub 90°

Mediul R, Aer | Alama [Aluminiu] Ap2 | Cupru| Fontd [Glicerind[Nichel | Otel [Plexiglas| Portelan | PVC | Sticla | Titan | Ulei Wolfram
R, Rx 10 ]0,000414 35,88 | 17,50 144 {4180 | 335 2,5 4954 | 456 320 1344 | 335 | 1440 | 2828 | 1,3 | 10428
Aer 0,000414 0 0.9999 | 0.9999 |0.9994 [ 0,99990.,9999 | 0,9996 [0,9999[0,9999| 0.9997 | 09999 |0.9997|0,9999 (0,999 |0,9993| 0,9999

Alamd | 3588 0 | -0,3843 [0,9228[0.0762 |-0,0343] -0,8697 [0,1599 [0,1192] -0.8362 | -0.4549 [-0,8292{-0,4272(-0,1184]-0,9300 -0,4880

Aluminiu 17.5 0 0,8479]0,4097 [ 0,3137 [ -0,7500 [0,4779 [0,4453 | -0,6908 | -0,1312 [-0,6796{-0,0971(0,2354 [-0,8617( 0,7125
Apd 1,44 0 [0,9333]0,9175] 0,2690 [0,9386 [0,9387| 0,3793 | 08064 |0,3987 | 0.8181[0,9030|-0,0510( 0,9727

Cupru 41,8 0 [-0,1102] -0,8871 [0,0847 [0,0437 | -0.8577 | -0.5133 [-0.8516{-0.4875)-0,1929{-0,9393| 0,4277
Fomtd 335 0 -0,8611 [0,1931 [0,1529 | -0,8256 | -0.4273 |-0,8181]-0,3987{-0,0844|-0,9259| 05137

Ghicerind 2,5 0 01,9039 [0,8960| 0,1228 | 0,6863 |0,1452 [0,7041{0,8375 [-0,3157| 0,9531

Nichel 49,54 0 [0,0414] 08786 | 20,5731 [-0,8733[-0,5495[-0,2731(-0,9488| 0,3558
Otel 45,60 0 -0,8688 | -0,5447 |-0,8631(-0,5200(-0,23441-0,9447} 0,3915

Plexiglas 32 0 06153 [0,0229 [ 0,6363 | 0,7966 (-0,4222| 0,9404

Portelan | 1344 0 |-0,60090,0344 | 0,3557 |-0,8236| 0,7716
PVC 335 0 10,6225(0,7881 |-0,4408 0,9377
Sticka 144 0 10,3252]-0,8343 0,7573

 Tian | 28,28 0 |-0.9121] 0,573

Ulei 1.3 0 09753

Wolfram | 104,28 0

Tabelul 4. Coeficientii de propagare a ultrasunetelor Cp la emisii sub 90°

Mediul R2 Act | Alama |Aluminiu] Apa | Cupru | Fonta [Glicerind| Nichel | Otel |Plexiglas| Porjelan | PVC | Sticld | Titan | Ulei | Wolfram
R Rx 107 [0.000414] 3588 | 17,50 | 1,44 | 41,80 | 335 2,5 4954 | 456 320 1344 | 335 | 1440 | 2828 | 1.3 104,28
Aer  |0,000414 | 1,9999 1 1,999 [1,99941,9999[1,9999] 1,9996 | 1,9999 | 1,9999 | 1,9997 | 1,9999 | 1,9997|1,9999 1,9999 | 1,9993 | 1,9999
Alami | 3588 1 0,1640 |0,0771]1,0762{0,9656 | 0,1302 [1,1599| 1,1192 | 0,1637 | 0,5450 |0,1707 | 0,5727 [ 0.8815 | 0,0699 1,4880

Aluminu| 17,5 ! 01520 1,4007 | 1,3137| 0,2500 | 1,4779] 1,4453 | 0,3091 | 0,8687 |0,3213{0.9028 | 1.2354|0,1382| 1,7125
Api 1,44 I 193331 1.9175 | 1.26% [ 1,9435| 1,9387 | 1,3793 | 1.8064 |1,3687| 1,8181{1.9030|0,9489 | 1,9727
Cupru 48 1 0.8897( 0,1128 [1,0847] 1,0437 | 0,1422 | 0,4866 |0.14830,5124 | 0,8070 | 0,0603 | 1,4277
Fonta 335 ] 0,1388 [1,1931] 1,1529 | 0,1743 | 0,5726 |0,1818]0,6012 0,955 0,0747| 1,5137

Glicennd| 2.5 I 1,9039 | 1,8960 | 1,1228 | 1,6863 | 1,1452| 1,7041 | 1,8375|0,6842| 1,9531
Nichel | 49,54 l 0,9585 | 0,1213 | 04268 10,1266 [0,4504 {0,7268 | 0,0511| 1,3558
Orel 45,00 I 01311 | 04552 |0,13680,4800 |0,7655| 0,0554 | 1,3915

Plexiglas | 3,2 ] 1,6153 | 1,0229] 1,6363 | 1,7966 | 0,5776 | 1,9404

Porielan | 13,44 | 0,3990 [ 1,0344 | 1,3557 10,1763 1,7716
e 335 1 1,6225 | 1,7881 | 0,5591 | 1,9377
Sticla 144 1| 1,3252]0,0656 | 1,7573
Titan | 2828 1 {01142 1,5733
Ulei 1,3 1 1,9753

Wolfram | 104,28 |
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- Intre solide, coeficientii mari de propagare se asigura de la plexiglas la metale, cp>1,6.
Drept urmare, plexiglasul se foloseste cu foarte bune rezultate in constructia palpatoarelor
si anume n vederea confectionarii elementului de transfer a undelor de la palpator la
piesa controlata.

In cazul unor piese stratificate sau suprapuse, in contact acustic, unda refractatad in
mediul 2 de catre prima suprafata de contact cu mediul | de unde provine, se propaga
pana la urmatoarea suprafaté de separatie. Inversarea de faza reprezinta o discontinuitate
in transmiterea vitezei si energiei undelor, de la valoarea periodica maxima la valoarea
periodica minima si/sau invers. Aici o parte din unda se refractda in mediul 3 s.a.m.d.
Datorita undelor multiplu reflectate in mediul 2 au loc fenomene de atenuare, amplificare gi
interferentd. Ca urmare, coeficientii de reflexie si de propagare vor fi in realitate niste
functii periodice dependente de raportul dintre grosimea mediului 2 gi lungimea de unda
(s/\), descrise de relatiile coeficientilor efectivi, deduse de Bergman [9]:

l
CPet‘z £l
et LSRRl g e ()
4R, R, A
J_ B_.I.....B_;_ Esin‘?' g_n_s 63
4R, R, A (63)

1, I[R[ Ra]z.g(Zﬂ:s}
+— —-—= | sin"| ==
4R, R, A

3.2.2. Incidenta oblica

Daca unda intersecteaza oblic suprafata de separatie a doud medii, o parte a energiei se
reflecta in mediul 1 din care provine, iar o parte se refracta, propagandu-se in mediul 2,
sub un alt unghi. In ambele medii, atat energia reflectata, cat si cea refractata se desface
in doua componente (transformarea undelor), o unda longitudinala L si o unda
transversala T.
Cu notatiile din figura 6a, intre unghiuri si vitezele de propagare, in conformitate cu legea
lui Snell, se poate scrie:
sing. _siny _sinP
Vi, VY

(64)
3 VT:
Deoarece, asa cum s-a vazut, v> vr, rezultd ca unghiul de refractie al undei transversale
este totdeauna mai mic decat cel al undei longitudinale (3 < y). Daca unghiul a creste, se
poate ajunge in situatia in care y=90°, agsa cum rezulta din figura 6b, deci la reflexia totala
a undelor longitudinale. Valoarea unghiului a corespunzatoare acestei situatii se numeste
primul unghi critic si se obtine din relatia (64), facand pe siny= 1:

+ _ vl—[

sinag, =—-+ (65)

vi2
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Fig. 6 Descompunerea si transformarea undelor inclinate sub unghiul a la suprafata limita:
a) a < dgr; b) a = aeny

De exemplu, pentru mediile plexiglas-otel, sina.1=0,4563, ceea-ce corespunde la un
unghi a= 27°15". Daca unghiul de incidentd a continua sa creasca, se poate ajunge si la
reflexia totala a undelor transversale. Valoarea unghiului a corespunzatoare acestei situatii
se numeste al doilea unghi critic si se obtine facand pe sin3= 1 in relatia (64):
. Vi,
sinog,, = —= (66)
TVn
Pentru aceleasi medii, sina.»,=0,81, ceea ce corespunde la un unghi ac= 54°.
La determinari de precizie se va lua in considerare [90], modificarea cu temperatura a
unghiului de refractie R, ca urmare a influentei exercitate asupra vitezei de propagare.

3.3. Atenuarea ultrasunetelor; factori de influenta

In mediile reale are loc o interactiune intre mediu si unda elastica, datorita careia o parte
importanta din energia undei, transmitandu-se mediului, se produce o atenuare. Ca
urmare a acestui fenomen, presiunea undei variaza exponential in directia de propagare
cu distanta dx:

dp=—-a-pg-dx (67)

de unde, prin integrare, rezulta:
p=py e (68)

a fiind coeficientul de atenuare, iar Ax - distanta dintre doud puncte unde presiunea si
intensitatea au valorile p si po. Intensitatea undei fiind proportionald cu patratul presiunii,
se va atenua dupa legea:

T=fem A - _, (69)
deci __ _
oy = Zocp . (70)
Coeficientul de atenuare a din relatiile(68) si (69) se exprima in neperi/cm sau beli/cm
— L P_() _.l.\_.].li = L P_Q_ E. T1
a—Ax]np(cm]_szlogp(cm] (1)

in tehnica, in loc de neper, respectiv bel, se foloseste decibelul: 1dB= 1B/10. Numarul de
decibeli este stabilit prin valoarea numerica 20 log(p/po), respectiv 20 log(l/lp).
16



Pentru recalcularea dintr-o unitate in alta se utilizeaza transformarea:

odB/ cm)= 8,7t (Np/ cm) (72)
Tabelul 5
Log Ln Numar Log Ln Numar Log Ln Numir
0,00 0,00 1,0 1,0 2,30 10,0 2,0 4,61 100
0,05 0,12 1,12 1,05 - 242 11,2 2,05 4,72 112
0,10 0,23 1,26 1,10 2,53 12,6 2.10 4,84 126
0,15 0.35 141 1.15 2,65 14,1 2,15 4.95 141
0,20 0,46 1,58 1,20 2,76 15,8 2,20 5,06 158
0.25 0.58 1,78 1,25 2,88 17,8 2,25 5,18 178
030 0,69 2,00 1,30 2,99 20.0 2,30 5,30 200
0.35 (.81 2,24 1,35 3,11 224 2.35 5.41 224
0,40 (1,92 2.51 1,40 3,22 25,1 2,40 5,52 251
0,45 1,04 2,82 1,45 3,33 28.2 2.45 5,64 282
0,50 1,15 3,16 1,50 3,45 31,6 2,50 5,76 316
0,55 1,27 3,55 1,55 3,57 35,5 2,55 5.87 355
0,60 1,38 398 1,60 3,68 39.8 2.60 5,99 398
0,65 1.50 4.47 1,65 3,80 44.7 2,65 6,10 447
0,70 1.61 5,01 1,70 3.92 50,1 2,70 6,22 501
0,75 1,73 5,62 1.75 4.03 56,2 2,75 6,33 562
0.80 1,84 6,31 1,80 4.15 63,1 2,80 6,45 631
0.85 1,96 7.08 1,85 | 426 70,8 2.85 6,56 708
0.90 2,07 7.94 1,90 438 79,4 2,90 6,68 794
0,95 2,19 8,01 1,95 449 89,1 2,95 6,79 891
1.00 2,30 10,0 2.00 461 100 3.00 6,91 1000

Valorile logaritmilor zecimali si naturali sunt prezentate in tabelul 5. Corespondenta dintre
variatile incrementale, respectiv decrementale si numarul de decibeli este calculata in
tabelul 6. Se pune in evidenta astfel ca o variatie de exemplu cu +6 dB, corespunde la o

intensificare de doua ori a semnalului. pe cata vreme, cu -6 dB, la o scadere de doua ori a
semnalului.

Tabelul 6
. Vanatii _ Variatii

Nr. dB Increment | Decrement Nr.dB Increment | Decrement
0.0 1.0 1.0 12 3.98 0,25
0.5 1.06 0,945 14 5,01 0,20
1.0 1,12 0.89 16 6.31 0.158
1.5 1,19 0.84 18 7.94 0.126
2.0 1,26 0.79 20 10,00 0,100
2.5 1.33 0,75 22 12,59 0.079
3.0 1,41 0,71 24 15,85 0.063
3.5 1.50 0.67 26 19,95 0.050
4.0 1.59 (.63 30 31,62 0.032
4.5 1.68 0,60 40 100 0.010
5.0 1.78 0,56 50 36 0,032
6.0 2.00 0.50 60 1000 0.0010
7.0 2.24 - 0,45 70 3162 0,00032
9.0 2.82 0.35 90 31623 (.000032
10,0 3.16 0,32 100 100000 0,000010

Ultrasunetele sunt puternic absorbite in gaze si slab absorbite in lichide si solide.
Avand in vedere importanta atenuarii in defectoscopia materialelor, in tabelul 7 se
prezinta o grupare a materialelor frecvent utilizate pe domenii ale coeficientului de
atenuare si

ultrasunetelor. Dupa [9] atenuarea in apa la 20°C este data de relatia a = 0,22 2
(dB/m) unde frecventa se exprima in MHz.

in mod corespunzator,
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Tabelul 7

Cocficient de Tipul materialului Grosimea mzfxima
atenuare o (dB/ m) g controlabild
la f=2MHz Ax (m)
Mic 1- 10 Laminate din ofel, Al, Mg, Ni, Ti, W, sticla, 1-10
portelan
Mijlociu 10- 100 Oteluri turnate si unele forjate. fonte dure, 0.1-1

cauciuc, plexiglas, PVC, laminate din alama,
bronz, Cu, Zn, Pb, Zr, Hf. materiale sinterizate

Mare 100 Lemn, ebonitd, bronz turnat, neferoase, fonte 0-0.1
are moi. ceramice. materiale poroase, materiale in general
stratificate, cauciuc durificat necontrolabile

. Atenuarea, care delimiteaza practic penetrabilitatea (transparenta) undelor se
datoreaza urmatorilor factori:

* absorbtia, adica transformarea energiei acustice in energie termica;

« dispersia, adica imprastierea (disiparea) energiei pe structura discreta a materialului;
* scaderea energiei in camp indepartat, urmare a divergentei undei;

* pierderi prin cuplare.

Fenomenul de difuzie sau de dispersie a undelor elastice produce cele mai mari
pierderi. El depinde in mod esential de marimea granulatiei structurale, dy si de
lungimea de unda A, respectiv de raportul A/dg. De asemenea, dispersia undelor si
gradul de atenuare sunt influentate de orientarea structurii ereditare, gradul de
omogenitate, prezenta incluziunilor, segregatiilor si a precipitarilor intergranulare.

Din punct de vedere al atenuarii, la materialele policristaline, cum sunt metalele, se
deosebesc patru domenii, in functie de valoarea raportului AMdy unde dy este
dimensiunea medie a granulatiei:

- domeniul I: Mdgq > 1000, unde atenuarea se produce exclusiv prin absorbtie si este
proportionala cu frecventa:

o= o= Cf (73)
- domeniul 2: 1000> Mdg > 10, unde atenuarea se produce prin absorbtie si dispersie,
fiind determinata de relatia:

o= o, +otg = Cp-f+ Cyr dy (74)
- domeniul 3: 10> Mdg > 3, unde atenuarea are aceleasi cauze ca si in domeniul 2:
o= o, +oy = C-f+ Co- d-f° (75)

Constanta C, este intr-o stransa dependenta de gradul de anizoptropie. Astfel, dupa
[2], la otelurile perlitice a= 100 (dg/A)® (dB/ m), iar la cele ferito- perlitice a= 35 (dg/\)?
(dB/ m),;

- domeniul 4: Mdg<3, unde atenuarea se produce mai ales prin dispersie, fiind descrisa
sub forma:

a:aa+ad=le+C3-l— (76)
dg
Constanta C; este de asemenea influentata de gradul de anizotropie elastica in sensul
cresterii, odata cu marirea gradului de anizotropie. Ordinea principalelor metale cu o
singura faza cristalina, din punct de vedere al cresterii gradului de anizotropie este
urmatoarea: W, Mg, Al, Cu, Fe, Ag, Cu, Pb, Cu-Zn.
Din analiza factorilor care determina pierderile de energie la emisia ultrasunetelor in
medii solide, se desprind mai multe concluzii cu implicatii tehnice directe.
In primul rand, dispersia undelor in medii neomogene, cu granulatie relativ mare,
Ndy<10, creste exponential cu frecventa si diametrul mediu al granulatiei. La structurile
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complexe, cum sunt otelurile, dispersia este determinatd de elementul structural cu
dimensiunea maxima si este cu atat mai mare, cu cat este mai pronuntata anizotropia.
La semifabricatele din tabla de otel OL 37, s-a stabilit ca gradul de atenuare, definit ca
raport dintre diferenta primelor doud semnale reflectate si dublul grosimii, creste liniar
cu cregterea marimii grauntilor [17]. Totodata, coeficientul de atenuare se mareste
proportional cu distanta dintre lamelele de grafit [125]. Din punct de vedere al
componentilor structurali, atenuarea maxima este in austenita, urmata de ferita, este
medie in perlita si minima in martensita. Structurile turnate prezintd o atenuare
superioara structurilor deformate, chiar la aceeasi marime a granulatiei. La piesele
forjate, dispersia undelor devine semnificativa atunci cand diametrul mediu al
granulatiei ajunge dg=0,2A. La granulatii si mai grosolane, dg = 0,5\, se produce o
imprastiere foarte puternica impietdnd asupra posibilitdtilor de decelare a
discontinuitatilor. Aceste cazuri sunt frecvente la piesele forjate din oteluri aliate, in
special cu structuri austenitice, la piesele netratate din oteluri pentru imbunatatire,
respectiv la piesele neprelucrate. Semnificative din acest punct de vedere sunt si
diferentele mari sesizate la imbinarile sudate, unde diametrul mediu al grauntilor dq
poate ajunge la 2,5- 3 mm.

In stransa corelatie cu caracteristicile de atenuare ale diferitelor materiale, rezulta si
limitele de aplicare a controlului cu ultrasunete, precum si recomandarile practice in
vederea obtinerii unei transparente cat mai bune. Ca regula generala, transparenta la
ultrasunete creste in ordinea structura turnata — forjata - laminata, precum si in ordinea
structura heterogena - structura omogenizata prin tratamente termice. Piesele turnate
din fonta cenusie (cu grafit lamelar), pot fi controlate numai in cazul in care lamelele de
grafit nu depasesc o anumita limita. In general, fontele cu rezistenta peste 220 N/mm?
se controleaza in conditii satisfacatoare, transparenta marindu-se cu rezistenta la
rupere. Frecventa recomandata este de 0,5 MHz. La piesele din fonta cu grafit nodular,
transparenta poate ajunge si la peste 1 m, frecventa recomandata fiind de 2 MHz.
Fontele albe prezinta caracteristici de atenuare similare cu ale otelurilor turnate.
Piesele din otel turnat pot fi controlate in conditii bune chiar in faza de lingou sau piesa
turnata Tn nisip sau cochila. In functie de procedeul de turnare, posibilitatile de control
cresc in ordinea: turnare n nisip, in cochila, continua prin presiune si prin centrifugare,
iar frecventele corespunzatoare de la 1 MHz la 2 MHz. Piesele forjate, n special cele
mari, se controleaza cu frecventa 0,5 + 1 MHz.

Dupa aplicarea unor tratamente de normalizare sau imbunatatire, transparenta creste,
[11] si in consecinta frecventa de examinare poate fi simtitor ridicata. Semifabricatele
laminate din otel se controleaza foarte bine cu frecventa de 2 + 6 MHz, asigurandu-se
o transparenta de ordinul metrilor. Laminatele, forjatele si mai ales turnatele din oteluri
austenitice inoxidabile, cat si cele refractare bogat aliate cu crom, nichel sau mangan,
precum si materialele neferoase, cum sunt alamele si bronzurile, se pot controla numai
in unele cazuri particulare, in functie de compozitia chimica efectivd, matricea
structurala si marimea granulatiei. in general, transparenta lor la ultrasunete este foarte
mica. Pentru a mari puterea de penetrare trebuie marita lungimea de unda a
fasciculului, astfel incat ea sa intreaca substantial dimensiunea granulelor.

Cercetari sistematice de atenuare a undelor longitudinale la tevi turnate prin
centrifugare din otel inoxidabil, pentru reactoare nucleare de tip BWR, au confirmat
marirea de aproximativ doua ori a decrementului amplitudinii undelor longitudinale prin
marirea frecventei de la 0,5 la 2 MHz. Aluminiul, magneziul gi aliajele acestora se
preteaza fara probleme controlului cu ultrasunete. Mai mult decat atat, avand in vedere
ca viteza de propagare in aluminiu este foarte apropiatéd de a otelului (diferente sub
5%), controlul poate decurge cu parametri de lucru reglati pentru otel. Cum calitatea
suprafetei pieselor de aluminiu este superioara otelului, frecventa undelor poate fi chiar
ceva mai ridicata si anume 2 MHz la piese turnate si 4-6 MHz la piese laminate.
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Identificarea incluziunilor de metale grele si in special cele de wolfram ridica insa
probleme deosebite.

Controlul pieselor din cupru si aliaje de cupru este foarte dificil datorita coeficientului
mare de atenuare si vitezei relativ mici de propagare a undelor. Domeniul optim de
frecventa este de 1,5- 1,8 MHz. Plumbul aliat cu antimoniu poate fi patruns cu
ultrasunete pana la grosimi in jur de 100 mm. Zirconiul si hafniul sunt transparente
pana la dimensiuni de ordinul sutelor de mm. Frecventa de examinare recomandata
pentru piese de zirconiu este de 1 MHz, iar pentru piese din hafniu de 5+ 10 MHz.
Tevile de zircalloy nu pun probleme deosebite controlului cu ultrasunete. Titanul
prezintd o penetrabilitate similara aliajelor usoare. Tevile de titan se controleaza cu
frecventa de 10 MHz. Metalele dure, cum sunt carburile de wolfram, cobalt, titan sau
tantal, precum si metalele sinterizate sunt in general transparente. Viteza de propagare
este influentata potrivit relatiilor de definitie de urmatorii factori principali:

- greutatea specifica;

- modulul de elasticitate;

- coeficientul de contractie transversala.

Dintre acesti factori, modulul de elasticitate este afectat la randul sau de temperatura,
in mai mica masura la otelurile termorezistente si termorefractare si in mai mare
masura la celelalte tipuri, in sensul scaderii sale cu cresterea temperaturii. Coeficientul
de contractie transversala, sau coeficientul lui Poisson, este influentat de gradul de
deformatie plastica. Intervalul de variatie din starea pur elastica a materialelor, in
starea integral plastica este 0,25+ 0,5.

Factorii secundari de influenta asupra vitezei de propagare a ultrasunetelor sunt:

- marimea si orientarea granulatiei;

- natura constituentilor si fazelor;

- tensiunile remanente.

Marimea granulatiei se manifesta asupra caracteristicilor mecanice cum sunt:

limita de curgere, rezistenta la rupere si duritatea, si anume invers proportional cu
radicalul diametrului mediu al acesteia. Pe de alta parte, se cunosc corelatii de
proportionalitate intre viteza de propagare si .marimea duritatii [145].

Rolul pe care il joaca constituentii structurali a fost determinat experimental la un otel
termorezistent, [145], si este retinut in tabelul 8.

Avand in vedere si extinderea zonei influentate termic pe directia de propagare a
fasciculului de unde, factorul respectiv poate fi in general neglijat.

Tabelul 8

Constituentul Vitcza dc propagare A M3

VL VT v i VT
Perifita 5944 3240 0.5451 1.8345
Sorbita 3915 3226 0,5454 1.8335
Sorbita fina 5900 3212 0.5444 1.8368
Martensiti- ferit 5895 3203 0.5433 1.8404
Martensitid 5878 3190 0,5427 1.8426

La Tmbinarile sudate si placarile cu oteluri inoxidabile austenitice, austenitoferitice gi
austenito- martensitice, efectele structurale se manifesta cu deosebita intensitate. Ele
se accentueaza in cazul sudarii manuale, sub flux, respectiv in baie de zgura. Pe langa
micgorarea vitezei de propagare au loc si fenomene de difractie a undelor la limita de
separatie. Efectele depind Tn primul rénd de orientarea grauntilor columnari, respectiv
de unghiul format intre axa fasciculului de unde si directia de desfasurare a cristalelor
columnare.
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Fig. 7. Influenta orientarii structurii columnare asupra modului de propagare a
fasciculului de ultrasunete

Modificarile produse 1in propagarea ultrasunetelor de catre directia cristalelor
columnare au fost puse in evidenta, dupa [99] prin figura 7 si tabelul 9.

Apare surprinzator faptul ca in cazul coincidentei directiei fasciculului si a axelor
columnare, divergenta este mare, iar viteza de propagare a undelor longitudinale la
limita inferioara, pe cata vreme in cazul in care unghiul format intre cele doua directii
este mare, (~ 50°), divergenta fasciculului este practic nula, iar viteza de propagare
inregistreaza valorile maxime.

Tabelul 9
Directia granulatiei ¢° 0° 24° 48°
Unghiul de difractie 0° 12° 0°
Divergenta fasciculului mare intermediar micl
Viteza de propagare limita inferioard intermediar limita superioard

Tensiunile remanente induse de campul termic format in cursul sudarii produc variatii
directionale semnificative ale vitezei de propagare. Faptul isi gaseste explicatia Tn
anizotropia constantelor elastice.

Difractia undelor se produce pe discontinuitdtile de material, care au ordinul de
marime al lungimii de unda A. Fenomenul consta in micsorarea domeniului de umbra
din spatele discontinuitatii, perpendicular pe directia de propagare. Cantitativ, unghiul
de difractie in jurul unor fante circulare, de diametru d se exprima prin relatia:

sing, = 1,22% (77)

fiind deci proportional cu lungimea de unda si invers proportional cu dimensiunea
reflectorului. Fenomenul de difractie a undelor se explicd pe baza principiului lui
Huygens, potrivit caruia Tn cdmpul unei unde progresive, orice punct de pe suprafata
unui contur inchis poate fi considerat ca sursa elementara de unde. Consecintele
fenomenului de difractie sunt evaluate numai in cercetari de finete, fiind neglijate in
tehnicile curente de control.

4. ELEMENTE DE ULTRAACUSTICA APLICA TA
4.1. Legea distantei

Unda sferica este generata de surse punctiforme. lzobarele ei in plan longitudinal
reprezinta nigte cercuri. Intensitatea undei este pe de o parte invers proportionala cu
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patratul distantei d. iar pe de altd parte proportionala cu patratul presiunii p. Rezulta
dependenta presiunii de distanta sub forma:

1
P=Poy (78)

Unda cilindrica este generata de surse liniare. In consecintd, intensitatea ei variaza
invers proportional cu distanta, astfel incat intre presiune si distanta este valabila
relatia:
1 _
P=Py = 79
Ja "

Pentru evitarea valorii infinite in sursa (la d = 0), relatiile respective sunt valabile numai
in domenii indepartate.

4.2. Reflexia si refractia undelor

4.2.1. Suprafata limita plana.

Reflexia undei sferice pe suprafata de separatie dintre doud medii este ilustrata in
figura 8. Unghiul de incidenta si de reflexie a oricarei raze monofilare sunt egale.

Drept consecinta, unghiul de divergenta a undei, y, se conserva in componenta
reflectatd, iar prelungirile generatoarelor exterioare a acesteia determina punctul virtual
de convergenta O' simetric cu O. Presiunea undei reflectate este data de relatia:

1
P:Pna“CR (80)

unde cg reprezinta coeficientul de reflexie a suprafetei limita.

Mﬁy

/

o-f

Fig. 8. Reflectia undei sferice pe Fig. 9. Refractia undei sferice
suprafata limitd de separatie a perpendiculare pe suprafata
limita

doua medii

Refractia undelor sferice perpendiculare pe suprafata limita, figura 9, provoaca

marirea unghiului de divergenta si formarea unui pol virtual in mediul 1. Unghiul de

divergenta depinde de unghiul de incidenta a fasciculului si caracteristicile de

propagare. La unghiuri mici de incidenta intre unghiurile de divergenta, distantele

polare si vitezele de propagare in cele doua medii sunt valabile relatiile:
ho_dy_v

Y- d; v St
2 1 2
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4,2.2. Suprafata limita curbata(concava sau convexa).

Pe o suprafata limita curbata, sferica sau cilindrica de raza r, unda se reflecta
convergent sau divergent spre un punct de imagine reala sau virtuala situat la distanta
b de suprafatd, conform figurii 10, dupa cum suprafata este concava respectiv
convexa, (f este distanta focala).
Presiunea undei sferice variaza cu distanta x de suprafata, conform relatiilor:

* in cazul suprafetei sferice:

£
p=cg B2 (82)

¢ in cazul suprafetei cilindrice:

Po f

P=Cpr— N < (83)
: (1+~—)-[xif(l+~—-ﬂ
d d

Presiunea undei plane variaza cu distanta x conform relatiilor:
« in cazul suprafetei sferice:

f
=c (84)
P=CRrPo <+ f |
O!
| "] )
Fig. 10. Reflexia undei sferice pe suprafete curbe concave si convexe
* in cazul suprafetei cilindrice:
f
=c - (85)
P=CrPo xtf

Refractia undelor sferice sau plane pe suprafete curbe are loc in functie de forma
suprafetei si de raportul dintre vitezele de propagare in cele doua medii, cu convergenta
respectiv divergenta fasciculului, figura 11.
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Fig. 11. Refractia undei sferice pe suprafete concave
Conditiile de refractie sunt sintetizate in tabelul 10.

Tabelul 10
erlt. Conditii de refractic Forma suprafetei v vi
- concava >
1 Convergenta convexi <]
: concavil <l
2 | Divergentd convexi >1

Intre parametri geometrici din figura 11 si vitezele de propagare este valabila relatia:
1 Vs /Vl 1

. (86)
b d f
Presiunea undei sferice variaza cu distanta x de la suprafata, conform relatiilor:
« in cazul suprafetei sferice:
f
pP=cCp %0—' 87)
X-V
xxfl 1+ 2
d-v,
* in cazul suprafetei cilindrice:
Po f O (88)
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Fig. 12 Variatia presiunii undei incidente gi Fig. 13. Variatia presiunii undei
reflectate de pe suprafete cilindrice interioare incidente si reflectate intr-o piesa
in functie de distanta relativa cilindrica masiva din
otel in

functie de distanta relativa

Presiunea undei plane variaza cu distanta x de suprafata potrivit relatiilor:
« in cazul suprafetei sferice:

P=CpPy (89)

* in cazul suprafetei cilindrice:

x+f

(90)

=C
P=CpPy <+f

In relatiile (87- 90), Cp reprezinta coeficientul de propagare a undelor. Semnul plus se
refera la refractia divergenta, iar semnul minus la refractia convergenta.

Cu ajutorul relatiei (83), s-au construit curbele de variatie a presiunii undei reflectate intr-
un tub din otel in functie de distanta relativa d/re $i de raportul dintre raza interioara si raza
exterioara rilre, figura 12. Avand in vedere ca in acest caz reflexia este cu divergenta, are
loc o micgorare a presiunii de la suprafata interioara inspre interiorul piesei, fenomen cu
atat mai accentuat cu cat raportul ri/r. este mai mare.

Pentru reprezentare s-a admis presiunea virtuala de pe axa cilindrului p = 1.
infasuratoarea valorilor maxime ale presiunii reflectate de la diferite valori ri/re, reprezinta
variatia presiunii incidente cu distanta relativa d/re.

Pe de alta parte, se pune in evidenta ca presiunea undei reflectate de pe suprafata
cilindrica interioara a tubului este inferioara presiunii undei reflectate de la o suprafata
plana (cu linii intrerupte in figura 12).

Variatia presiunii undelor reflectate intr-o piesa cilindrica masiva din otel este reprezentata
in figura 13. In acest caz reflexia este convergenta, punctul focal fiind situat pentru
distanta parcursa d = 2re = 4f, la d/re = 1,33, distanta la care se inregistreaza si valorile
maxime ale presiunii undelor reflectate. Datorita efectului de convergenta, presiunea undei
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reflectate de suprafata cilindrica exterioara a piesei este superioara presiunii undei
reflectate de o suprafata plana (reprezentata cu linie intrerupta).

4.3. Campul de presiune la traductoare piezoelectrice

Traductorul piezoelectric de forma circulara emite initial unde de aceeasi amplitudine si
faza pe intreaga suprafata. Datorita fenomenului de difractie si de interferenta, se produce
o0 variatie a acesteia intre doua valori extreme. Ultima valoare maxima se inregistreaza in
cazul Dp»A, la distanta N =D,?/4\, care imparte campul in doua zone: domeniul apropiat
d<N cunoscut sub denumirea de domeniul Fresnel si domenial indepartat d=N, cunoscut
sub denumirea de domeniul Fraunhofer.

La palpatoare de forma circulara

Vy

— 1)
L6f -sin”y,

unde vy, este unghiul de divergenta al fasciculului.

In cazul traductoarelor piezoelectrice de forma dreptunghiulara, frecvent intalnite in
constructia palpatoarelor inclinate, pozitia ultimului maxim, care delimiteaza domeniul

apropiat este data de relatiile

unde S este suprafata efectiva, | este lungimea traductorului iar k un coeficient de forma
dependent de raportul laturilor traductorului b/l (k=1+1,33).

In domeniul apropiat, forma dar mai ales amplitudinea presiunii depinde in mod esential
de forma impulsurilor electrice de comanda. Cand excitatia este decrementald, slab
amortizata, presiunea variaza sinusoidal de perioada variabila, intre valorile po Si 2po,
ultima minim& Tnregistrdndu-se la distanta N/2, agsa cum se arata in figura 14. Daca
impulsurile electrice de comanda sunt discontinue si puternic amortizate in doua - trei
oscilatii, oscilatiile presiunii se micgsoreaza pana la anihilarea lor.

In domeniul indepartat, presiunea variaza monoton cu distanta d dupa relatia:

x| |D
p=2pc,sinZ T"+d2—d (93)

care pentru d> N si Dp»h, poate fi aproximata sub forma:

__x Dby n S

P=Po 5 7 =Po dN Po 373 (94)
unde S reprezinta aria traductorului de diametru echivalent D,
Din relatiile (94), rezulta ca emisia si campul de presiune este influentat de raportul dintre
diametrul palpatorului Dy, respectiv suprafata S si lungimea de unda A. O valoare ridicata
provoaca o buna patrundere si un camp apropiat intins.
In cdmpul indepartat presiunea scade aproximativ proportional cu distanta de la palpator gi
la valori d>3N tipul undei (sferice, cilindrice), nu mai are nici o influena, figura 15.
Analiza profilului transversal al campului de presiune reprezentat in figura 15 permite
urmatoarele observatii: variatiile sunt, cu atat mai accentuate, cu cat distanta d este mai
mica; valoarea maxima se inregistreaza la d>N in axa fasciculului; primul minim se
situeaza pe ipotenuza unui triunghi dreptunghic cu varful in punctul O, care descrie profilul
longitudinal divergent al fasciculului.
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Fig. 15. Profilul transversal al campului de presiune
Diametrul sau latimea fasciculului la o distantd data este definitéd prin scaderea presiunii
cu 6 dB, ceea-ce corespunde la o amplitudine la limita de 50% din amplitudinea maxima
localizata in axa fasciculului si este notata cu Ds in figura 16. Amplitudinea semnalului de

reflexie este data de relatia:
5

2 2
14 :(2——J1(")] (95)
Po S
unde J; este functia Bessel de ordinul 1, iar argumentul
_TD-y (96)

X

A

unde vy este unghiul de divergenta a fasciculului, definit prin evolutia diametrului (Iatimii) Ds
in lungul parcursului sonor. La limita cAmpului apropiat, adica la distanta N de traductor
Ds= 0,25 D, pentru limita de - 6 dB. in cAmpul indepartat, la distanta d de traductor:

D, =0,25D, A4
N T D,

(97)
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Unghiul de divergenta defineste directivitatea palpatorului si poate fi calculat pe baza
relatiei de difractie:
A v

siny, = 1,226— =1,22. T
P p

(98)

.2
(P/Po)

w-D-v
Nz et
I

—_—

Fig. 16. Definirea diametrului fasciculului de unde
Unghiul de divergentd echivalent latimii Ds a fasciculului de unde, caracteristica a
sonogramei palpatoarelor, se calculeaza cu relatia:

siny, =05 (99)
DP

Directivitatea fasciculului nu este influentata de felul traductorului sau a reflectorului si de
aceea divergenta semnalului reflectat este aceeasi cu a emisiei.
Dependenta directivitatii de diametrul palpatorului si de frecventa este evidentiata sugestiv
in figura 17.

Caracteristica de directivitate a unui palpator se ridica sub forma de diagrama polara,
transpunandu-se liniar amplitudinea relativa a presiunii pe directia razei vectoare
corespunzatoare, conform figurii 18. O reprezentare superioara din punct de vedere
analitic se realizeaza exprimand presiunea relativa in decibeli. Pe langa fasciculul
principal, apar si cateva loburi secundare la unghiuri mai mari. Prezenta lor se explica prin
fenomenele conexe care au loc pe suprafata de transfer, avand ca rezultat formarea
undelor superficiale radiale.
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Fig. 17. Dependenta directivitatii undelor Fig. 18. Caracteristica de directivitate
in functie de diametrul si frecventa a palpatorului piezoelectric

traductorului

Reprezentarea campului de presiune poate fi materializata si cu ajutorul izobarelor.
Izobarele unesc puncte de aceeasi presiune masuratda in plan longitudinal. Daca
raportarea se face la presiunea maxima axiala, izobarele inscriu sporurile de amplificare in
decibeli necesare atingerii presiunii maxime, asa cum este indicat in figura 19. In exemplul
reprodus dupa [126], variatia cAmpului baric din zona axiala spre marginea fasciculului
este de aproximativ 400%.

12dB
= 6dB

= 0

b i

=——- (5 dB

12 dB

0.3 ] 2 3

—_— J/N

Fig. 19. Campul baric al unui fascicul de unde longitudinale

4.4. Campuri focalizate

Focalizarea urmaregte influentarea evolutiei campului baric la distante mici, situate in
domeniul apropiat, prin amplificarea presiunii si micsorarea diametrului fasciculului de
unde. Focalizarea contribuie, pe de o parte la marirea transparentei la ultrasunete a
pieselor cu structura metalografica grosolana (vezi si paragraful 3.3), iar pe de alta parte,
la imbunatatirea capacitatii de rezolutie, respectiv de separare a semnalelor provenite de
la reflectori apropiati.
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In conditiile mentinerii unui transfer optim de energie intre suprafetele de cuplare palpator
- piesa, efectul de focalizare se obtine pe urmatoarele cai principale:

- utilizarea traductoarelor cu suprafata sferica;

- utilizarea de lentile intermediare convergente plan - concave.

Focalizarea este caracterizata prin pata focala a fasciculului, figura 20, care reprezinta
locul geometric unde amplitudinea semnalului reflectat de o sursa punctiforma depaseste
un nivel dat.

Pata focala are forma unui elipsoid foarte alungit si se distinge prin urmatorii parametrii:

* pozitia fata de palpator, (f);

* lungimea, (2);

* diametrul maxim (Ds).

Acesti parametri pot fi exprimati in functie de caracteristicile palpatorului si coeficientul de
focalizare. Coeficientul de focalizare reprezinta raportul dintre distanta corespunzatoare
maximului amplitudinii semnalului f si distanta cdmpului apropiat N initiala (a palpatorului
cu aceleasi caracteristici nefocalizat),

f

F=—<]| 100
N (100)

Diametrul petei focale:
Dy _ g
4 D,
Pozitia inceputului i sfargitului petei focale, figura 20, este data de relatiile:

VI+4F -1
z) =N—~—-5— (102)
7, =N-F(1+F) (103)

Lungimea petei focale pentru F<0,6 este

D¢ =F- (101)

2

z2=2,-2,=175F =4 -[—)f- (104)

p
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Fig. 20. Caracteristicile geometrice ale petei unui camp focalizat

4.4.1. Focalizarea cu traductor sferic.

La un traductor sferic presiunea axiala se exprima printr-o lege hiperbolica de forma:

2 I 2 D2
pnglqgsm I-J(d—h) +-£1-p——d (105)
r
unde:
D3 1/2
h=r-— rz—TP (106)

iar r reprezinta raza de curbura a traductorului sau distanta focala optica. Se pune in
evidenta dependenta presiunii, atat de functia sinusoidalé a factorului de difractie, cat si de

factorul geometric.
Pentru valori Dy/A= 10...20, dependenta lui F functie de raportul r/N este reprezentata in

figura 21 pe baza relatiei dintre coeficientul de focalizare optica si acustica:
f _
Fopy = opt _ f/N - F : (107)
N i-(f/N)y 1-F
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4.4 2. Focalizarea cu lentila concava.

Se realizeaza de regula cu o lentila intermediara din plexiglas folosita si ca piesa de
cuplare. Distanta focala optica este data de formula:

£ T

opt — v,

(108)

Vi
Presiunea maxima axiala se calculeaza cu ajutorul relatiei:

2 14 7 D2 Vi
P=Do sinf —[(d—h) +—2 ~d+-2h (109)
-4 A 4 2

dy
unde:
; 2
h3[1- Y2 +a’
\ Vi
d0= y (110)
Oh(1-+2
v

\
a este distanta parcursa in apa intre traductor si lentila, v, viteza de propagare in apa
(lichid), iar v, - viteza de propagare in lentila.

Amplitudinea relativa a semnalului pmax/po variaza in zona focalizatda cu marimea
coeficientului de focalizare. Pentru valori Dy/A = 10...20, dependenta F=f(pmax/po) este
reprezentata in figura 22
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Fig. 21. Dependenta coeficientului de Fig. 22. Legatura dintre coeficientul
focalizare de raza de curbura relativa de focalizare si presiunea campului
a traductorului de ultrasunete

Comparand efectele produse in cele doua variante de focalizare a campului de
ultrasunete, in ipoteza mentinerii constante a parametrilor geometrici h, r si Dg/A, rezulta
coeficienti de focalizare superiori in varianta cu traductor convergent.

In concluzie, cu augmentarea focalizarii (micsorarea coeficientului de focalizare), se
mareste in mod simtitor amplitudinea semnalului reflectat (presiunea), potrivit relatiilor
(105) si (109) si scade concomitent distanta focala acustica. Totodata are loc o ugoara
alungire a petei focale. Focalizarea provoaca efecte concludente la valori F<0,6. La
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focalizari F<0,3, diferentele dintre distantele focale optice si acustice ale traductorului, se
situeazas ub 10%.

4.5. Sonograma palpatorului

Evolutia longitudinala (in adancime) a profilului transversal al fasciculului de unde,
conturat prin variatia cu -6 dB (scaderea la jumatate) a presiunii maxime axiale, poarta
denumirea de sonograma. Sonograma se construieste la fiecare palpator in parte si
furnizeaza urmatoarele informatii necesare pentru alegerea palpatorului:

- extinderea zonei moarte;

- marimea campului apropiat;

- distanta (zona) de maxima focalizare in apa sau in solide;

- divergenta fasciculului,

- puterea de rezolutie, exprimata prin dimensiunea reflectorului minim detectabil.

in figura 23, sunt exemplificate sonogramele unor palpatoare normale si inclinate
monocristal, respectiv a unui palpator focalizat cu dublu cristal. Dupa cum rezulta si din
figura 15, sonograma comporta trei zone: o zona de convergenta, o zona de focalizare,
unde gradul de decelabilitate este maxim, precum gi 0 zona divergenta.

In zona de convergenta la palpatoarele monocristal este caracteristica si zona moarta,
distantd de la care datoritéd suprapunerii semnalului reflectat peste semnalul de emisie nu
este posibila detectarea discontinuitatilor.

OISO NIOL.
. !
0 _ Zona_
¥1 moarl 4
104 8 fa 2
s g |
204 s
30+ e — 'l 0.5mm
40 ] -
60 <05 mm I~
100+ F |
200+ 2
3001 | '
300 . '
T 600+ ol

850 mm 080 mm 700 mm
0O 25 30 75 100mm

Fig. 23. Sonograma unor palpatoare: a) normale cu D,=24 mm, f=4 MHz si a= 4 dB/m; b)
inclinate S,=20x22 mm?, B=45°, f= 2 MHz si a= 8 dB/m; c) cu dublu cristal focalizat D,=21
mm, f=4 Mhz, a=4 dB/m

(mm)

Palpatoarele care lucreaza prin transmisie (cu dublu cristal) nu prezinta zona moarta, iar
campul lor apropiat nu poate fi definit in mod corespunzator. Sensibilitatea maxima este in
zona de suprapunere a campurilor celor doua traductoare.
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4.6. Semnalul reflectat
Un fascicul de unde plane intalnind o discontinuitate, de pildd un spatiu gazos plan
perpendicular cu diametru echivalent D,<D, produce, potrivit paragrafului 3.2. o reflexie
partialda a acestuia pe aceeasi directie. Folosind relatia (94), presiunea undei emise in
campul indepartat de palpator, d >N este :
n D;
: 111
P=Po3 i an (111)

Aceasta presiune poate fi considerata aproximativ egala cu presiunea initiala a undei
reflectate de suprafata reflectorului (discontinuitatii) por, deoarece diferentele de faza pot fi
considerate nule, iar cg=1. Ca urmare, presiunea undei receptionate pe suprafata
palpatorului va fi:

T D; T D; . Dj n? D;-Dj
Pr =Por d=p, 7 . 5 (112)
d d A d 4 d®  16A

in exemplul din figura 24, daca reflectorul se afla la distanta de = 3N de emltator unde
Pe= Por, potrivit relatiei (I 12) receptorul, unde p=pg, Se va gasi la distanta dg= dE = 9N.

r-2

P

TPD

R =

dp=dg

bl -

Fig. 24. Variatia presiunii undei incidente si reflectate

In cazul in care defectul plan perpendicular pe axa fasciculului la distanta d>N obtureaza
integral sectiunea fasciculului, adica Dy>Dp, se produce o reflexie totala, iar presiunea
receptionata de palpator va corespunde unui parcurs dublu (2d):

=py—-N (113)

e n DH
Pr =Po 2d

2dﬁ
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Spre deosebire de cazul precedent (Dg>Dy), n acest caz nu vor mai avea loc fenomene
specifice Fresnel in imediata vecinatate a reflectorului.

4.7. Diagrama DAM - distanta — amplitudine — marime

Daca in locul presiunii se masoara amplitudinea (inaltimea) semnalului reflectat de la
defect Hg, precum si amplitudinea semnalului provenit de la suprafata posterioara a unei
placi (ecou de fund), Ho, raportul presiunilor din relatia (113) poate fi inlocuit cu raportul
amplitudinilor:

He _pp 2N (114)
HO Po 2d

Introducand urmatoarele marimi criteriale adimensionale:
- distanta relativa sau redusa

d
D=—,
N
- marime relativa sau redusa:
D
M=—,
D

unde Dy reprezintd diametrul echivalent al discontinuitatii cautate, amplitudinea sau
amplificarea relativa a semnalului de defect

din relatia (112) rezulta:
2 2 2 2
n Dy Dy Dy _ oM~ (115)
42 4n 41 D2 D?
Relatia (115) este valabila in urmatoarele conditii: d N; Da<D,, si 1<D,. In cazul in care
Da>Dy, din relatia (114) se obtine:
D2
N e (116)
2D 8Ad
Particularizénd relatia (94), pentru domeniul cadmpului apropiat (d<N), se ajunge la
urmatoarele rezultate:
- daca Dy<D, A=M" (117)
- dacd D42 D, A= (117
Transpunerea graficd a relatiei (115) este cunoscuta sub denumirea de diagrama
DAM- distanta - amplitudine-marime relativa. Aceasta se obtine sub forma unei familii
de curbe reprezentand variatia amplitudinii relative a semnalului provenit de la
discontinuitate A, respectiv a sporului de amplificare necesar Anec (dB), in functie de
distanta relativa D, mentinand ca parametru marimea redusa M=const. Aga cum rezulta
in mod principial din figura 25, diagrama este limitata superior de curba D,= D,, (M=),
careia la distanta d=0 i corespunde amplificarea A=0. Deasupra acesteia, segmentul
de dreaptd De=> (M=), reprezinta ecoul de fund provenit de la o suprafatd plana
nelimitata in raport cu suprafata palpatorului.

A=
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Fig. 25. Diagrama DAM — distanta — amplitudine - marime

Amplificarea necesara Anec pentru ca semnalul de la o0 anume discontinuitate sa ajunga
egal cu semnalul de referinta creste, pe masura micsorarii suprafetei discontinuitatii.
Acest spor de amplificare este reprezentat pe ordonata diagramei.

Cum fiecare tip de aparat poseda o anumita capacitate de amplificare, rezulta ca, la
limita, capacitatea de decelare a discontinuitatilor foarte mici sau a discontinuitatilor mici
situate la distante mari este limitata gi ea, ceea ce in figura 25 este reprezentat prin linia
intreruptd de la partea inferioara. Amplificarea maxima si distanta discontinuitatii
(reflectorului). definegte teoretic diametrul echivalent minim al discontinuitatii ce poate fi
decelat la acea distanta (de exemplu punctul S situat la distanta ds).

Diagramele sau scalele DAM se construieste individual pentru fiecare tip de palpator
(diametru Dp, unghi de incidenta R, si-frecventa f), material si domeniu de examinare si
se monteaza pe ecranul defectoscopului. Ele permit localizarea operativa a reflectorilor
in campul indepartat (d>N) si determinarea marimii acestora.

Totodata se construiesc diagrame DAM normate pentru tipuri similare de palpatoare.

In figura 26 este prezentata diagrama DAM normata pentru palpatoare inclinate
monocristal.
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Fig. 26. Diagrama DAM normala
Diagrama DAM normata a fost calculata folosind urmatoarele relatii:
a. pentru distanta relativa sau redusa:
p=d*dis 118)
— N (
unde distanta initiala a parcursului sonor in palpator este:
Vi
dips "ldi? (113)

li fiind distanta initiala Tn (mm), v; viteza de propagare in piesa de cuplare a
traductorului, iar v - viteza de propagare in piesa de controlat (dupa caz v, sau vr).
b. pentru marimea relativa sau redusa:

Do
M = Ztchiv (120)
Dp
unde Dechiv, reprezinta diametrul unui reflector plan circular, orientat perpendicular pe
directia de propagare;
c. pentru amplificarea relativa:

Hg|
A= 201og|—R'—*2ﬁfi (121)
[Ho

cchiv

D
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unde Hg reprezinta inaltimea ecoului (semnalului de fund) de la un reflector plan de
marime infinitd Tn raport cu diametrul efectiv al palpatorului Dy iar Hpechiv Thaltimea
semnalului de la un reflector plan circular de diametru Dechiy-

4.8. Corectia de atenuare

Amplitudinea semnalului reflectat reprezinta o masura a intensitatii fasciculului transmis
de catre o discontinuitate numai daca factorii de influenta independenti sunt controlati,
compensati sau anihilati. Principalii factori de influenta sunt: atenuarea energiei
ultrasunetelor datoritd fenomenelor de difuzie si absorbtie la nivelul granulatiei
structurale a materialului supus examinarii, exprimati prin relatiile (73-76), precum si
calitatea cuplajului acustic dintre palpator si piesa examinata, care determina asa -
numitele pierderi prin transferul undelor dintr-un mediu intr-altul. Prin urmare, in
vederea evaluarii si interpretarii corecte a semnalelor de pe ecranul aparatului se
impune compensarea influentei exercitate de factorii mentionati, in acest scop fiind
necesara determinarea lor cantitativa.

In principiu, masuratorile de atenuare au ca obiect materialul (piesa) supus controlului.
Metodologiile de determinare a coeficientului de atenuare sunt tipizate, [232], [235] si
diferentiate pe tipuri de unde (palpatoare)- a #ar - gi tehnici de examinare.

4.8.1. La examinarea cu unde longitudinale se procedeaza astfel: se calibreaza scara
distantelor, apoi se masoara diferenta de amplitudine (dB) intre doua ecouri de fund
succesive AA, provenite de la distante s( mm) aflate in raportul 2:1, cu conditia s>3N.
Coeficientul de atenuare se exprima in (dB/ mm) prin:

AA -6
o=
28
Daca se folosesc scale DAM, se parcurge mai intai operatia de calibrare a scarii
distantelor, iar apoi se masoard diferenta de amplitudine (dB) intre doua ecouri
succesive situate la distanta s, AA, precum si diferenta AApaw (dB) intre punctele de pe

curba limité a scalei DAM, conform figurii 27 (unde D4=D,) corespunzatoare distantelor
de la care s-a receptionat AA.

(122)

A

Fig. 27. Determinarea atenuarii cu ajutorul diagramei DAM

Coeficientul de atenuare exprimat in (dB/mm) se calculeaza in acest caz cu relatia:
AA — AA
oL = DAM (l 23)
2s
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4.8.2. La examinarea cu unde transversale se folosesc doua palpatoare de 45° cuplate
in transmisie. Succesiunea operatiilor este urmatoarea: se calibreaza scara distantelor
folosind un singur palpator, apoi deplasand cele doua palpatoare pe aceeasi suprafata
la o distanta corespunzatoare unui pas de examinare se cautd maximizarea amplitudinii
semnalului receptionat A; (dB), de la distanta exact masurata x; (mm). Se repeta
operatia pentru o noua pozitie a celor doua palpatoare corespunzatoare la doi pasi de
examinare, receptionandu-se amplitudinea maxima A, (dB) de la distanta masurata
intre palpatoare x, (mm). Coeficientul de atenuare (dB) se calculeaza cu relatia:

(A —A,)-6
2x; -x,)
Daca se folosesc scale DAM se procedeaza ca si in cazul precedent retinandu-se in

plus diferenta in dB, AApau de pe curba limita a scalei DAM, (D4=D,), corespunzatoare
distantelor x; si xo. Coeficientul de atenuare (dB) se stabileste cu relatia:

(X:(A] AZ) ‘ﬁADAM (125)
2(’{2 e )

Ridicand curba de atenuare pentru intreg domeniul de distante, relatia (69),
reprezentata cu linie intrerupta in figura 25, se defineste la distanta ds defectul efectiv
minim ce poate fi decelat in piesa reala (punctul T din figura 25). Evident, se observa ca
Dyr>Da, in diagramele 28 si 29 sunt prezentate dupa [60] curbele de atenuare,
reprezentand sporurile de amplificare necesare pentru compensarea pierderilor Tn
functie de domeniul de frecventa utilizat, marimea campului apropiat si distanta redusa.
Scalele DAM au inscrise sporurile de amplificare pentru compensarea atenuarii, care se
opereaza dupa calibrarea semnalelor in raport cu reperele indicate: R; in cazul calibrarii
cu ajutorul blocului Az, [242], R2 in cazul blocului A2, [270].

o= (124)
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Fig. 28. Corectii de atenuare in otel la frecvente f<3 MHz
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Fig. 29. Corectii de atenuare in otele la frecvente 23 MHz

Compensarea diferentelor de cuplare a palpatorului pe piesa de controlat se
efectueaza potrivit prevederilor de la paragraful 4.10.

Folosirea scalelor DAM la defectoscoapele obisnuite este admisa numai cu suprimarea
(atenuarea) decuplata, deoarece la aceste aparate nu se asigura o reducere liniara,
proportionald a semnalelor de diferite amplitudini, ceea ce ar avea ca efect, in cazul
neglijarii acestei prevederi, o evaluare eronata a marimii discontinuitatii, Tn sensul
subevaluarii ei.

Defectoscoapele de constructie recentd permit atenuarea selectiva prin introducerea
unui bloc de suprimare partiala a semnalelor, care nu depasesc un anumit nivel. Astfel,
concomitent cu micgorarea proportionald a semnalelor in vederea incadrarii in ecranul
defectoscopului se elimina si zgomotul de fond.

In scopul evitarii dificultatilor pricinuite de fenomenul atenuarii undelor in material,
aparatele sunt prevazute cu un bloc suplimentar de compensare a pierderilor, care
variaza logaritmic cu distanta parcursului sonor. Cu ajutorul blocului respectiv se
introduce coeficientul de atenuare cunoscut sau determinat, ce trebuie compensat,
astfel incat amplitudinea semnalelor provenite de la reflectorii identici situati la distante
diferite sa fie egald, deci independente de distanta. in aceasta situatie, familile de curbe
ale scalelor DAM devin orizontale, paralele.

Folosirea scalelor DAM la examinarea de pe suprafete curbe este afectatd de abateri
de localizare si evaluare a marimii discontinuitatilor. Acestea sporesc pe masura
micgorarii razei de curbura a suprafetelor de examinare, limitandu-se astfel posibilitatile
de utilizare.

4.9. Cuplanti si suprafete de transfer

Pentru a asigura un control corespunzator, suprafata de examinare trebuie sa fie
uniforma, lipsita de oxizi, exfolieri, rizuri si alte imperfectiuni, care afecteaza cuplarea cu
traductorul piezoelectric. Marimea medie a micro-neregularitatilor admise este de cca
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10 pum, valorile maxime admise fiind de 40 um. Cand se folosesc reflexii intermediare,
conditiile respective trebuie extinse gi pentru suprafetele de reflexie.

Cuplantii asigura transferul corespunzator al energiei in piesa controlata, prin
eliminarea aerului dintre suprafata piesei si suprafata palpatorului. Se folosesc straturi
intemediare, perne de lichid si tehnica imersiunii. Cuplantii intermediari se aleg in
functie de gradul de prelucrare a suprafetei de palpare:

- glicerina, apa, ulei mineral sau amestec 50%H,O + glicerina, la suprafete fin
prelucrate (Ra= 3+10 um);

- valvolina sau ulei, la suprafete mediu prelucrate (Ra= 10+25 pm);

- unsoare consistentd, la suprafete slab prelucrate sau neprelucrate, (Ra= 30+150 ym).
Au fost realizati cuplanti speciali cu vascozitate controlata intr-un domeniu larg de
temperatura (0...+150° C) care, datorita faptului ca nu curg, se preteaza la controlul de
pe suprafete inclinate (verticale). Acestia asigura totodata neutralitatea chimica (pH=
7+7,5), lipsa sulfului si a halogenilor si pot fi indepartati usor chiar cu apa. in cazul
folosirii tehnicii imersionarii in apa, tehnica din ce in ce mai larg raspandita pentru ca se
preteaza la automatizarea controlului ultrasonic al semifabricatelor si pieselor cu
geometrie constanta, cuplantul (apa) trebuie sa contina inhibitori de coroziune pentru
evitarea corodarii ulterioare a acestora. Pentru controlul defectoscopic si a masuratorilor
de grosimi pe suprafete cu temperaturi inalte de pana la 500 +600°C, se folosesc paste
speciale cu vascozitate foarte ridicata.

La controlul echipamentului nuclear, in scopul evitarii unor fenomene de coroziune,
continutul in impuritati de sulfuri si halogeni in cuplanti organici este limitat la 1%, [73].
In cazul folosirii apei sau amestecurilor cu apa se impune deionizarea.

4.10. Corectia de transfer

Corectia de transfer reprezintd surplusul de amplificare necesar pentru compensarea
diferentei pierderilor de energie ce au loc in stratul limita dintre suprafata palpatorului si
suprafata piesei examinate, iar pe de alta parte in vederea compensarii diferentei de
rugozitate dintre suprafata piesei si suprafata prelucrata prin rectificare a blocului de
calibrare, folosit la reglarea amplificarii (sensibilitatii). La un material dat, aceste pierderi
depind de calitatea cuplajului acustic, fiind in mod esential influentat de gradul de
rugozitate si de omogenitate a suprafetelor piesei examinate (suprafata de emisie si
suprafata de reflexie a fasciculului de unde). in cazul suprafetelor laminate, corectia de
transfer este de 5- 6 dB. Daca suprafetele sunt prelucrate prin agchiere, sporul de
amplificare poate fi micsorat.

Corectia de transfer admisa este de + 6 dB la clasele inferioare de control, respectiv de
de + 3 dB la clasele superioare, [266]. Cand diferentele de cuplaj sunt mai mari, se
impune ameliorarea gradului de prelucrare a suprafetei. Corectia de transfer se
determina experimental cu ajutorul palpatoarelor efectiv utilizate la control. Dupa [232],
metodologic se procedeaza astfel. Se calibreazd scara distantelor, dupa care se
masoara diferenta in dB, AA, intre amplitudinea primului ecou provenit de la distanta
d;= 25 mm, a blocului de calibrare A;, respectiv a primului ecou provenit din piesa de
controlat de la distanta d.. Se corecteaza aceasta diferenta AA cu atenuarea a produsa
pe distanta d», obtinandu-se:

AA, =AA +2a-d, (126)

Urmeaza sa se determine de pe curba limita a scalei DAM, Dy= D,, diferenta de
amplitudine AApam in domeniul de distante d,-d;. Corectia de transfer se exprima in dB
prin:
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4.11. Geometria examinarii si corespondenta cu semnalele reflectate in reprezentare A

Amplitudinea semnalului reflectat de catre o discontinuitate este o functie complexa
dependenta de urmatorii factori: energia fasciculului emis, directivitatea acestuia,
marimea si orientarea planului discontinuitatii, gradul de rugozitate a suprafetei
discontinuitatii (defectului), pierderile de cuplare acustica a palpatorului pe piesa,
atenuarea fasciculului de ultrasunete prin absorbtie i dispersie in material, gradul de
obturare a altor discontinuitati si imperfectiuni, precum si de distanta parcursului sonor.
Reprezentarea A, infatiseaza pe ecranul aparatului relatia dintre semnalul provenit de la
o discontinuitate din material, (amplitudinea sa) si distanta la care se afld acea
discontinuitate, distanta proportionala cu durata parcursului sonor.

4.11.1. Examinarea cu unde longitudinale

Pentru inceput se considera o piesa cu suprafete plan paralele cu diferite forme de
discontinuitate (figura 30), urmarindu-se evidentierea parcursului ultrasunetelor de la
palpator in piesa, modalitatile de reflexie a acestora si de afisare pe ecranul aparatului.
Dupa cum rezulta din figura 30a, in cazul in care in piesa nu exista imperfectiuni,
fasciculului divergent este reflectat de suprafata posterioara, pe ecranul aparatului
afisdndu-se semnalul de emisie si semnalul undei reflectate cunoscut si sub numele de
ecou de fund. Daca discontinuitatea este plana, cvasiparaleld cu suprafata de emisie gi
depaseste diametrul fasciculului, figura 30b, unda se va reflecta in intregime de la
suprafata discontinuitétii, iar pe ecranul aparatului, aldturi de semnalul de emisie (in
stanga) se vor afisa semnalele primei reflexii (1) si a celor repetate (2), (3) etc.. Daca
suprafata pland a discontinuitatii este Tinclinatd, cuprinzadnd intreaga sectiune a
fasciculului ca in figura 30c, unda se va reflecta integral, pe ecranul aparatului
ramanand afigat doar semnalul de emisie. In cazul unei discontinuitati plane orientate
pe directia de emisie conform figurii 30d, unda se va reflecta integral de pe suprafata
posterioara a piesei, deoarece proiectia in plan transversal a discontinuitatii este
neglijabila in raport cu suprafata fasciculului de unde. In cazul unui defect circular mare,
ca in figura 30e, care obtureaza complet fasciculului, undele se reflecta dispersiv,
energia receptionata de palpator fiind relativ mica. Pe ecranul aparatului se vor afiga
semnalele de reflexie (ecourile) succesive.

Daca discontinuitatea plan paraleld cuprinde doar partial sectiunea fasciculului, ca in
figura 30f, o parte din unda se propaga pana la suprafata posterioara a piesei (distanta
1), dand nastere ecoului de capat sau de fund, afisat pe ecran la distanta p, iar o alta
parte se va reflecta de mai multe ori de la distanta d la care se aflad discontinuitatea,
dand nagtere pe ecran semnalelor afisate la distante proportionale n, 2n, etc, Din
proportiile care se scriu se deduce pozitia necunoscuta a discontinuitatii:

d=21 (128)
P
La o discontinuitate plana inclinata, care obtureaza partial fasciculul, ca in figura 30g, o
parte din unde se reflecta si nu mai ajung la palpator, iar o parte se reflecta de pe
suprafata posterioara. Daca discontinuitatea este de forma sferica si obtureaza partial
fasciculul, ca in figura 30h, o mica parte din energie se reflecta de la discontinuitate
spre palpator, producadnd semnale succesive 1, 2 de amplitudine relativ mica in
comparatie cu ecoul de fund. Raportul n/p este scara de reprezentare.
42



In cazul unei grupari dense de imperfectiuni, sau in cazul unei structuri grosolane, care
obtureaza in intregime fasciculul, figura 30i, undele sunt dispersate, pe ecranul
aparatului evidentiindu-se semnalul de emisie si semnale difuze sub forma de ,iarba
ultrasonica”, care nu depasesc semnificativ nivelul zgomotului de fond al aparatului.
Daca suprafata defectului plan, care obtureaza in intregime fasciculul este neregulata,
se va produce o reflexie mai difuza, semnalele succesive 1, 2 vor apare pe ecran sub
forma prezentata in figura 30j. Daca, in plus, suprafata neregulata este si inclinata fata
de directia fasciculului, pe ecranul aparatului se va afisa un tren neregulat de semnale
de amplitudine variabila provenite de la diferite adancimi, figura 30k. Tocmai
neregularitatea si rugozitatea suprafetelor discontinuitatii explica posibilitatea reflectarii
spre palpator a unei parti din energie, deci receptionarea semnalului de defect, chiar in
cazul unor suprafete defavorabil orientate in raport cu directia de propagare a undelor.
In cazul discontinuitatii plane cu suprafata neregulata, orientata pe directia de emisie,
pe ecranul aparatului se va afisa ecoul de fund, iar intre semnalul de emisie si ecoul de
fund se va afisa iarba ultrasonica provenita de la reflexiile difuze captate de palpator.
Daca discontinuitatea volumica prezintd o suprafatd cu pronuntate neregularitati, ca in
figura 30m, datorita reflexiilor multiple, pe ecranul aparatului se va afisa un tren de
semnale de amplitudine variabila, decalate in timp. In cazul imperfectiunilor cu
suprafete neregulate, care obtureaza partial fasciculul de unde, figurile 30n, 300 si 30p,
pe ecranul aparatului se vor afisa ecourile de capat sau de fund si iarba ultrasonica
provenita in urma reflexiei difuze de pe aceste suprafete. Controlul prin transmisie,
utilizdnd un palpator de emisie pe suprafata frontala anterioara a piesei si unul de
receptie pe suprafata frontala posterioara, conform dispunerii din figura 30r, in cazul
prezentei unei discontinuitati, care obtureaza partial fasciculul de unde, pune in
evidenta un semnal de amplitudine micgorata.
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iiig. 30-1. Geometria examinarii cu unde Iongltudlnale gi corespondenta cu imaginea
de pe ecran

Controlul prin reflexie cu doua palpatoare de emisie - receptie de pe suprafetele
frontale, marcheaza pe ecranul aparatului succesiunea de semnale prezentate in figura
30s. Semnalele 1, afigsate la distante egale, provin de la reflexia pe discontinuitate a
fasciculului, semnalele 2, de la propagarea si reflexile multiple a suprafetelor
anteroposterioare ale piesei, iar semnalele 3 afisate la distante egale dar mai mari
decat semnalele 1, de la reflexile de pe discontinuitate a undei propagate de la
palpatorul de pe suprafata posterioara. Cum interpretarea este anevoioasa, aceasta
modalitate de control se evita ori de céate ori este posibil.
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Fig. 30-2 Geometria examinarii cu unde longitudinale gi corespondenta cu imaginea de
pe ecran

In cazuri speciale de suprapunere a doud discontinuitati si/sau defecte, fasciculul de
unde emis din pozitia t din figura 30, in care discontinuitatea mai mica se situeaza in
umbra defectului mai mare, face ca pe ecranul aparatului sa se afiseze numai semnalul
corespunzator defectului mai mare. Daca palpatorul se aseaza in schimb pe suprafata
inferioara, pe ecranul aparatului se vor afiga cu intensitati diferite si in pozitiile
corespunzatoare parcursului sonor, semnalele provenite de la ambele reflectoare.
Daca discontinuitatea se afla intr-o piesa cu granulatie grosolanad, agsa cum rezulta din
figura 30u, exista posibilitatea atenuarii complete a fasciculului de unde inaintea
parcurgerii distantei pana la acea discontinuitate.
Daca avem o discontinuitate avand directia perpendiculara pe undele longitudinale iar
suprafata posterioara este inclinata, figura 30v, se va obtine un semnal numai de la
discontinuitatea respectiva.
La examinarea unor piese stratificate, lipite sau suprapuse cu un cuplaj acustic
acceptabil, ca cea reprezentata in figura 30x, se vor afisa semnalele corespunzatoare
pozitiei suprafetei limita.
Atunci cand diametrul palpatorului este comparabil cu latimea piesei, figura 30y,
datorita divergentei si reflexiei partiale a conului fasciculului de pe suprafetele laterale
ale piesei, alaturi de ecoul de fund se formeaza si un semnal suplimentar, mai mult sau
mai putin distinct de ecoul de fund. Conditia necesara si suficienta pentru eliminarea
acestui efect este:
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4.11.2. Examinarea cu unde transversale

Controlul prin reflexie cu un singur palpator inclinat de emisie - receptie, trebuie sa aiba
in vedere divergenta si atenuarea fasciculului, figura 31 a. La detectarea directa a
discontinuitatii, figura 31b, semnalul este mai putin atenuat decéat la detectarea prin
reflexie de pe suprafata posterioara, redata de figura 31c. De aceea suprafata de
reflexie trebuie sa asigure prin gradul de prelucrare, aceleasi calitati ca si suprafata de
examinare propriu-zisa, astfel incat si pierderile sa fie cat mai mici posibile.

2 2p/p—2stgh

Fig. 31. Geometria examinarii cu unde transversale gi corespondenta cu imaginea de
pe ecran

Fisurile constituie buni reflectori. Cele longitudinale si de suprafata reflecta fasciculul
ultrasonic direct prin rizuri, variatii de curbura, etc., figura 31d. Fisurile paralele cu
suprafata piesei reflecta cvasitotal fasciculului, aga incat daca suprafata lor este perfect
plana, pe ecranul defectoscopului nu se afiseaza semnalul, figura 31e.

Controlul prin transmisie folosind un palpator inclinat de emisie si unul similar pentru
receptie ca in figura 31f, marcheaza pe ecranul aparatului pe langa impulsul de emisie,
semnalul 1 provenit de la discontinuitate si ecoul 2, de la suprafata posterioara.
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5. METODELE DEFECTOSCOPIEI CU ULTRASUNETE

Defectoscopia cu ultrasunete s-a dezvoltat in mod continuu cautand, atat solutii pentru
rezolvarea unor probleme generale de control, cat si solutii la probleme punctuale ivite
odata cu dezvoltarea tehnicilor de varf. Metodele controlului cu ultrasunete se pot
clasifica dupa urmatoarele criterii mai importante:

a. regimul de emisie a undelor;

b. regimul de preluare a semnalelor utile;

c. modul de cuplare acustica a palpatorului;

d. sistemul de reprezentare a indicatiilor, respectiv semnalelor de la discontinuitati si
defecte.

* Dupa regimul de emisie a undelor ultrasonice Th material, se deosebesc metodele
care folosesc emisia continua, ca in cazul rezonantei sau modulatiei de frecventa,
respectiv metoda care intrebuinteaza emisia intermitenta cu impuls neintegrat sau
integrat.

* Dupa regimul de preluare a semnalelor se deosebesc metoda prin transmisie, cand
unul din palpatoare emite iar celalalt receptioneaza, ilustrat in figura 31f, respectiv
metoda prin reflexie, atunci cand unul si acelasi palpator are dublu rol, atat de emisie,
cat si de receptie, caz ilustrat prin toate pozitiile de examinare din figura 30.

Metoda prin reflexie sau metoda ecourilor multiple se foloseste cu bune rezultate numai
daca reflectorii, inclusiv cei de defect, se afla la distante care depasesc zona moarta
(vezi paragraful 5.2). Metoda prin transmisie, la care functiile de emisie si de receptie
sunt diferentiate in traductoare diferite, nu este tributard zonei moarte. In consecinta,
aceasta metoda se aplica in toate cazurile cand reflectorii se gasesc la distante mici,
sub 10 mm de suprafata de emisie.

* Dupa modul de cuplare acustica a palpatorului se deosebesc metoda obignuita
folosind un strat cuplant, pentru asigurarea transferului acustic de la traductor la piesa si
metoda prin imersare, de regula in apa, atunci cand palpatorul si piesa nu se afla in
contact direct, iar transmiterea fasciculului are loc prin intermediul apei.

5.1. Metode analogice si metode numerice

Sistemul de reprezentare a indicatiilor semnalelor provenite din piesa de la
imperfectiuni si defecte, este cel mai important criteriu, deoarece el permite procesarea
semnalelor si redarea cu ajutorul metodelor numerice. Printre cele mai consacrate
sisteme se mentioneaza: reprezentarile A, B, C, D, precum si cele mixte cum sunt: P-
scan, Zip- scan, reprezentarea T, etc.

Reprezentarea A, consta in reproducerea adancimii de penetrare a undelor sau a
distantei parcurse de unde. In aceasta reprezentare pe orizontala ecranului aparatului
se afigseaza distanta (timpul), iar pe verticala ecranului amplitudinea semnalului emis si
a celui receptionat. Este cea mai consacrata modalitate de reprezentare, adoptata de
cele mai multe tipuri de defectoscoape cu ultrasunete. Schita de principiu a functionarii
reprezentarii A, in sistem analogic, este ilustrata de figura 34.

Reprezentarea A se obtine in orice pozitie, directie de examinare gi cu orice tip de
palpator.
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Fig. 32. Modalitati de scanare si reprezentare a imaginii defectelor

Reprezentarea B. Dupa cum rezulta din figura 32, reprezentarea B este sectiunea
frontului de unde emise si a reflectorului intr-un plan Y - Z, format de directia de
propagare a axei fasciculului de ultrasunete. In acest plan abscisa este proportionala cu
coordonata Y a palpatorului, iar ordonata, proportionald cu timpul (distanta) de
receptionare a semnalului din piesa. Daca fasciculul de unde este normal pe planul de
baleiaj al palpatorului, ordonata este proportionald cu Z, (grosimea), i in acest caz se
obtine vederea unei sectiuni transversale din piesa. Reprezentarea B este rar folosita
dar simplu de aplicat deoarece este suficienta codificarea palpatorului inclinat pe o
singura directie de baleiaj, (directia Y), ceea ce se obtine cu ajutorul unui pantograf.
Domeniile de utilizare a imaginii B sunt: controlul produselor laminate si forjate,
controlul Tmbinarilor sudate in vederea localizarii discontinuitatilor in adancime,
examinarea materialelor compozite, masurarea adancimii de calire. Ecografia medicala
foloseste de asemenea acest mod de vizualizare.

Reprezentarea C, consta in vizualizarea semnalelor ultrasonore dintr-o piesa intr-un
plan X-Y, figura 32, paralel cu suprafata baleiatd. Este cea mai comuna reprezentare in
defectoscopia industriald, cunoscuta si sub denumirea de cartografie. Actionand baza
de timp a defectoscopului, devine posibila inregistrarea prezentei discontinuitatilor
limitat la zona de interes din profunzimea (adancimea) piesei.

Imaginea este asemanatoare celei obtinute in tehnica radiografica si permite evaluarea
marimii si densitétii discontinuitatilor. Ea se obtine in urma unei baleieri, fie pe directia X
cu salt pe directia Y, fie pe directia Y cu salt (pas) pe directia X. Imaginea C are largi
aplicatii la controlul tablelor si pieselor forjate pentru identificarea dublurilor si
incluziunilor nemetalice, la controlul imbinarilor sudate si lipite, a straturilor placate, la
controlul materialelor compozite.

Reprezentarea D, consta din vizualizarea reflectorilor (discontinuitatilor) cuprinsi intr-un
volum de material pe un plan X - Z, perpendicular pe suprafata de baleiaj, figura 32.
Imaginea D este cea mai interesanta, deoarece permite identificarea componentelor
lungimii si latimii discontinuitatilor pe directia grosimii piesei, furnizdnd elementele
necesare aplicarii criteriilor mecanicii ruperii materialelor. In aceastd reprezentare,
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abscisa este proportionala cu coordonata X a palpatorului, iar ordonata este
proportionald cu timpul (distanta) de receptionare a semnalului reflectat de catre
discontinuitate. Se obtine prin baleiajul palpatorului inclinat pe directia X, cu salt pe
directia Y. Ca si in cazul imaginii B, imaginea D Tisi gaseste aplicatii in multe domenii,
cele mai importante fiind: controlul produselor laminate si forjate, controlul imbinarilor
sudate, monitorizarea evolutiei defectelor in timp, s.a.

Reprezentarea mixta P- scan (Projection image scanning technique), consta in redarea
pe ecran a mai multor sisteme de reprezentare, si anume: o vedere de sus, tip C, o
vedere laterala, tip D, o vedere transversala de tip B, precum si evolutia cumulata
amplitudine - deplasare (tip A). Una dintre particularitatile reprezentarii P-scan, rezida in
faptul ca culorile folosite permit stabilirea palpatorului care a detectat o anume
discontinuitate. Sistemul permite o operativitate de aproximativ trei ori mai mare decat
la controlul manual si presupune folosirea unor dispozitive complexe de baleiere a mai
multor palpatoare concomitent. Sistemul P-scan dispune de un modul de analiza
aposteriori numit Super-soft, care asigura compensarea divergentei fasciculului de unde
si evaluarea exacta a dimensiunilor discontinuitatilor.

Reprezentarea T, este in fapt o vizualizare de tip C, la care se adauga variatia timpului
de parcurs a fasciculului ultrasonor. Metoda permite astfel aflarea adancimii la care este
localizata discontinuitatea.

Interesul pentru acest mod de reprezentare este determinat de necesitatea urmaririi
evolutiei grosimii pieselor in cursul proceselor de coroziune, de exemplu la coca unei
nave, la recipiente inchise, precum si pentru urmarirea fenomenului de fisurare lamelara
in piese de dimensiuni mari. Metoda poate discrimina discontinuitati dispersate pe o
grosime, care ar genera semnale cumulate, indicand fals prezenta unui singur defect
major.

5.2. Defectoscopul analogic cu impulsuri

La nivelul actual al tehnicii, controlul ultrasonic foloseste pe scara larga defectoscoape
analogice clasice, cu emisie intermitenta de impulsuri, in reprezentare A. Se face uz,
atat de metoda prin reflexie prin cuplarea palpatoarelor monobloc de emisie-receptie,
cat si de metoda prin transmisie, prin cuplarea a doua palpatoare, unul de emisie si altul
de receptie.

Defectoscoapele cu impulsuri, emit trenuri de unde foarte scurte, puternic amortizate si
receptioneaza semnale reflectate in perioadele cand nu emit. Traductorul piezoelectric
sau palpatorul are o frecventa de lucru foarte ridicata (peste 0,5 MHz), pentru a obtine o
buna directivitate a fasciculului de unde.

Principiul metodei de control cu impulsuri consta in generarea unor unde ultrasonice
scurte si puternic amortizate in doua, maxim trei oscilatii, introducerea lor in piesa de
controlat prin intermediul palpatorului si urmarirea timpului de propagare a undelor At si
amplitudinii semnalelor reflectate de orice suprafatd separatoare de medii. Undele
ultrasonice, generate sau reflectate sunt afisate pe ecranul tubului catodic la o distanta
pe axa orizontala d, proportionala cu distanta parcursa de fascicul pana la
discontinuitatea de la care se reflecta, partial sau total.
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Fig. 33. Schema bloc a defectoscopului ultrasonic cu impulsuri

Schema bloc a unui defectoscop ultrasonic cuprinde urmatoarele parti principale,
conform figurii 33:

generatorul de frecventa 1, blocul de baleiaj sau de timp 2, emitatorul 3, receptorul 4,
palpatorul 5 si tubul catodic 6.

Generatorul de frecventd, comanda functionarea blocului de baleiaj si a emitatorului.
Blocul de baleiaj deviaza spotul de electroni din tubul catodic pe orizontala, proportional
cu timpul At/2 (deoarece At corespunde parcursului dus-intors) si fiind data de relatia:

2dd=At-v (129)

devierea este proportionala cu distanta d parcursa in piesa. Emitatorul genereaza
impulsuri de tensiune pe care le transmite palpatorului. Palpatorul le transforma in unde
ultrasonice care se transfera piesei controlate 7. Undele ultrasonice reflectate de
discontinuitate - defect sau ecourile din piesa, figura 34, sunt transformate de palpator
in impulsuri de tensiune si apoi transferate blocului receptor. Receptorul amplifica
impulsurile de tensiune si le prelucreaza pentru afisarea pe tubul catodic, producand
devierea spotului de electroni pe verticala, proportional cu marimea semnalelor
receptionate de palpator.

Generatorul de frecventa si blocul de baleiaj lucreazéd impreund, avand rolul de a
realiza impulsuri constante care actioneaza asupra placilor orizontale ale tubului
catodic, si formeaza baza de timp a aparatului. Orizontala tubului este prevazuta cu o
scala corelata cu viteza de propagare a undelor longitudinale in otel, astfel incat sa
corespunda anumitor distante (adancime) ale parcursului undelor in piesa, 50, 100,
250, 500 mm, etc., reglabile pe aparat. In acest fel se asigura si functia de sincronizare.

impuls emisie

semnal defeet (D)
SE -
™ _— ceou fund
P f’ 1'1. P C
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Fig. 34. Corespondenta parcurs unde in piesa — imagine de pe ecran

Odata cu impulsul de emisie SE, blocul de baleiaj genereaza o tensiune proportionala
cu timpul, pe o durata numita activa t,, in care are loc afisarea pe ecran a semnalelor
reflectate din piesa. Pana la comandarea unui nou impuls, tensiunea este nula pe o
durata a pauzei, t,, functie de domeniul de adancime ales si reglat la aparat. Frecventa
generatorului se adapteaza domeniului de adancime, astfel incat ecourile reflectate
repetat din piesa sa se amortizeze complet inainte de a se comanda un alt impuls de
emisie. Daca aceasta conditie nu se respecta, pe ecranul tubului catodic, alaturi de
ecourile reflectate din piesa se afiseaza si asa numitele ecouri fantoma provenite din
perioada anterioara. Aceasta presupune faptul ca intre durata activa t,, si durata pauzei
tp, trebuie sa existe un raport corespunzator, care, pe baza experientei este de
0,02...015.
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Fig. 35. Functiile blocului defectoscopului: a) generatorul de frcventa; b) blocurile de
emisie i receptie — tub catodic; c) blocul de baleiaj

Pentru a face sa coincida impulsul de emisie SE de la traductorul palpatorului cu
suprafata de cuplare a palpatorului pe piesa, se asigura un decalaj de timp
corespunzator, pe de o parte intre contactul generatorului si impulsul de emisie, iar pe
de alta parte intre impulsul de emisie si comanda tensiunii de baleiaj: At;+At,, figura 35.
La evaluari de precizie, impulsul reper trebuie considerat primul ecou de reflexie si/sau
intervalul dintre primele doua ecouri de reflexie din piesa.

in vederea comprimarii sau extinderii domeniului de distante pe ecran, se actioneaza
asupra variatiei tensiunii de baleiaj in sensul maririi acesteia pentru micgorarea zonei
investigate si invers. Totodata este posibila si o translatare a semnalelor, inclusiv
scoaterea impulsului de emisie din ecran.
in figura 35 sunt reprezentate succesiunile semnalelor in corelatie cu blocurile de
comanda.

Emitatorul, produce impulsuri electrice puternic amortizate cu amplitudinea de ordinul
sutelor de volti, prin descarcarea unui condensator 1 pe un circuit oscilant format dintr-o
rezistenta 2 si o inductanta 3, legate in paralel cu traductorul piezoelectric 4, figura 36.
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Ritmul emisiei este impus de generatorul de frecventa prin inchiderea circuitului cu
ajutorul unui tranzistor. Durata semnalului de emisie (frecventa), este reglabila prin

valoarea LC, ;_ \/17 iar amortizarea impulsurilor de emisie in cel mult trei oscilatii, prin
LC

reglarea rezistentei 2. Semnalul de emisie este redresat, integrat si afigsat de tubul

catodic.

2 3
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Fig. 36. Schema electrica a emitorului
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Fig. 37. Durata si distanta semnalului de emisie: zona moarta

Durata semnalului de emisie este o caracteristica deosebit de importanta a aparatului,
deoarece 1n sistemul de lucru cu palpatoare monocristal de emisie-receptie determina
asa numita zona moarta.
Zona moarta, in concordanta cu figura 37, reprezintd parcursul sonor dsg,
corespunzator duratei impulsului de emisie, de unde orice semnal reflectat se
suprapune peste semnalul de emisie, neputand fi receptionat.
Rolul blocului receptor este de a pregati semnalele receptionate din piesa pentru
videoredare si de a asigura proportionalitatea lor cu inversul distantei. Amplitudinea
semnalelor ajunse la receptor este foarte variata, cuprinsa in intervalul 30 pV... 30 V,
(diferenta de 10°), ceea ce corespunde la 120 dB. Pe de alt4 parte, ele sunt foarte mici,
comparativ cu impulsurile de emisie. Pentru prelucrarea lor in vederea redarii pe tubul
catodic, blocul receptor asigura urmatoarele functii succesive:
* preselectarea grosolana a semnalelor in trepte de cate 20 dB;
» preamplificarea, in scopul micsorarii la maximum a zgomotelor termice perturbatoare;
* selectarea fina in trepte de cate 1- 2 dB;
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» amplificarea de banda, adaptata la frecventa palpatorului;

* redresarea alternanta sau monoredresarea impulsurilor pentru afisarea in sistem X- Y
n tubul catodic;

» suprimarea selectiva a semnalelor perturbatoare fara modificarea amplitudinii celor
utile.

Cum marimea semnalelor receptionate este influentata de o serie de factori, dintre care
se mentioneaza:

« distanta parcursului sonor i marimea coeficientului de atenuare in material;

 forma, marimea si orientarea reflectorului;

« coeficientul de reflexie de la defect (reflector);

« factorul de cuplaj acustic dintre palpator si suprafata piesei;

» frecventa de lucru gi alte caracteristici ale palpatorului,

rezulta si dificultatea de interpretare corecta a acestor semnale. De aceea, aparatele
moderne sunt dotate cu instalatii auxiliare avand rolul de a spori productivitatea, gradul
de reproductibilitate si acuratete ale controlului.

Tubul catodic, trebuie sa asigure o tensiune anodica si de postaccelerare ridicata in
vederea obtinerii unei luminozitati adecvate controlului in lumina naturala.

5.3. Functii reglabile si automate

Aparatele moderne dispun de o serie de functiuni prin cuplarea la microprocesor, care
le ofera posibilitati de adaptare la situatii specifice de control, precum si de prelucrare a
datelor obtinute din piesa. Intre acestea se mentioneaza:

» modificarea amplificarii si evaluarea automata a amplitudinii ecourilor sau semnalelor
utile in % din inaltimea ecranului sau in dB;

» masurarea diferentei de amplitudine fata de un ecou de referinta;

* reglarea automata a domeniului de distanta si marcarea pozitiei blendei de
monitorizare, precum si a nivelului de semnalizare-inregistrare;

* suprimarea selectiva a unor semnale electromagnetice perturbatoare, reglabila ca
amplitudine si adancime prin diafragmele monitorului. Sunt realizate aparate cu cate
doua diafragme independent reglabile, care usureaza interpretarea semnalelor de
defect provenite de la piesele cu structuri eterogene;

» dispozitiv de compensare automata a atenuarii undelor in material, ceea ce, in
conditii determinate, permite o evaluare directa a marimii defectelor pe baza amplitudinii
semnalului;

+ adaptari necesare utilizarii scalelor distanta-amplitudine-marime, (DAM), pentru
pozitionarea gi evaluarea cat mai operativa a discontinuitatilor:

* analizor de frecventa si sistem de recunoastere automata a formei impulsului integrat,
de corelare pe aceasta baza cu natura discontinuitatii;

* analizor de frecventa si sistem de recunoastere automata a formei impulsului integrat,
de corelare pe aceasta baza cu natura discontinuitatii;

» sistem de schimbare a informatiilor dintre defectoscop si calculator;

* comanda, conducere si inregistrarea datelor prin calculator.

Sistemul de schimbare a informatiilor cu un calculator reprezinta un element esential al
hardului, deoarece permite extinderea functiilor, comanda si conducerea de la distanta.
Se pot transfera: liste de functiuni, diagrame in reprezentare A, copii, inmagazinari de
date. Folosirea sistemului de comunicare cu calculatorul are la baza ferestre, care se
deschid secvential. Ferestrele de care dispune sistemul sunt:

- de utilizare cu menu- uri principale si functii de ajutor;

- de documentare prin text sau grafic;
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- de dialogare pe baza unei liste de dialogare in vederea rezolvarii uneianumite
probleme;

- de selectare.

Culorile de reprezentare pe ecran fac parte din sistemul WINDOWS. Functiile de
ajutorare sunt realizate in doua nivele: generale si efective de context, astfel incat
utilizatorul sa fie condus cat mai eficace spre rezolvarea problemei. Datele Tnregistrate
sau datele obtinute de alte aparate compatibile cu programul pot fi preluate, apelate,
prelucrate, in vederea utilizarii in timp real in montajul cu care se lucreaza.

5.4. Palpatorul piezoelectric
Palpatoarele difera din punct de vedere constructiv in functie de tehnica de examinare,

care poate fi prin reflexie sau prin transmisie, precum si in functie de tipul de unda emis
in piesa, care poate fi longitudinala sau transversala.
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Fig. 38. Componenta palpatoarelor piezoelectrice: a) normale, b) inclinate

Palpatoarele pentru examinare in reflexie folosesc acelasi traductor piezoelectric, atat
ca emitator cat si ca receptor. Palpatoarele pentru examinare n transmisie, sunt
construite pentru o singura functie, emisie sau receptie, respectiv cu céate doua
traductoare piezoelectrice ncorporate in acelasi palpator (cu dublu cristal), cate unul
pentru fiecare functie. Palpatorul monocristal de unde longitudinale sau palpatorul
normal, este compus din urmatoarele parti, figura 38a: traductorul piezoelectric
(cristalul) 1, electrozii de contact 2, masa de amortizare 3, piesa de protectie-cuplare 4,
conductorii electrici 5, fisa de legatura a cablului 6, carcasa metalica 7 si circuitul
electric de adaptare 8.

Palpatorul monocristal de unde transversale sau palpatorul inclinat, figura 38b, este
constituit din aceleasi componente, locul piesei de protectie - cuplare fiind luat de pana
de cuplare 4. Traductorul piezoelectric este asezat inclinat fatd de normala la suprafata
piesei.

Traductorul piezoelectric este confectionat sub forma circulard sau dreptunghiulara, cu
diametrul echivalent cuprins intre 5 si 6 mm. Grosimea este corelata cu frecventa prin
relatia (49). Traductoarele din materiale ceramice sunt metalizate pe suprafetele active,
cu suspensie de argint sau cu aliaj nichel - aur, stratul metalizat constituind electrozii 2,
pe care se lipesc moale conductorii de legatura 5.

Grosimea este de ordinul micronilor pentru a nu influenta comportarea acustica. La
traductoarele executate din celelalte materiale indicate in tabelul 2, suprafetele active
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sunt lacuite cu o substanta conductoare, iar legatura cu conductorii se realizeaza prin
lipire cu adezivi.

Contactul acustic dintre traductor si piesa de cuplare, respectiv dintre traductor si masa
de amortizare, se realizeaza prin lipire, brazare sau cu ajutorul unui film lichid. Masa de
amortizare a undelor reflectate la interfata palpator-piesa se confectioneaza dintr-un
material cu impedanta acustica potrivita cu cea a piezocristalului, in vederea obtinerii
efectului maxim de trecere a undelor reflectate si totodata absorbtia energiei. Ca
materiale se folosesc rasini turnate, materiale pulverulente de umplutura din wolfram,
cauciuc, etc. cu deosebite insusiri fonoabsorbante.

Rolul piesei de protectie-cuplare 4, este de a asigura o buna rezistenta la uzura.

Se folosesc folii de oxizi de aluminiu, carbura de bor sau safir cu grosimea sub A/10,
pentru a impiedica rezonanta proprie.

Pana de cuplare 4, la palpatoare utilizate la controlul pieselor din otel este
confectionatéd din plexiglas sau din polistirol, care prezintd v <vroe $i asigurd un
coeficient de propagare ridicat, precum $i o corecta centrare a fasciculului fata de
indexul marcat pe carcasa.

Carcasa metalica 7, are rolul de protectie a montajului $i de mentinere cvasiconstanta
a unghiului initial de incidentd pe masura uzarii suprafetei piesei de cuplare. Lateral pe
carcasa se marcheaza pozitia axei fasciculului.

Fisa de legare a cablului coaxial la aparat 6, este cu mufa simpla la palpatoarele
monocristal, respectiv cu mufa dubla la palpatoarele cu dublu cristal.

Circuitul electric de adaptare 8, are rolul de uniformizare a impedantelor de iesire gi
intrare in traductor, respectiv al celor de iesire din traductor si intrare in receptor si de
adaptare la frecventa de rezonanta. La diferente mici intre impedantele de iesire din
emitator si de intrare in receptor, se folosesc circuite inductive sau rezistive, iar la
diferente mari, un transformator. Odata cu marirea frecventei de lucru, circuitul 8,
contribuie si la suprimarea efectelor perturbatoare a oscilatiilor transversale, ale undelor
superficiale, etc.

La palpatorul inclinat, unghiul 3.1 este calculat astfel incat undele longitudinale sa fie
complet reflectate in amortizorul de oscilatii, iar prin pana de plexiglas sa se emita in
piesa numai unde transversale. Valoarea unghiului 33, egalda cu inclinarea
traductorului, se calculeaza din
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in care Rt este unghiul de patrundere in piesa, sau unghiul de incidenta, care se
marcheaza pe palpator impreuna cu dublul tangentei sale, servind la determinarea
pozitiei defectului.

Unghiurile de incidenta standard (in otel), utilizate la controlul cu ultrasunete sunt: 35°,
45°, 60°, 70° si 80°. Corespondenta lor pentru alte materiale decéat otelul este
prezentata la paragraful 5.5.8.

Atat palpatoarele normale, cat si cele inclinate, se construiesc si in varianta de
functionare in sistem de transmisie, cu dublu cristal, unul de emisie, altul de receptie.
Ele prezinta avantajul ca elimina in totalitate zona moarta, putand fi utilizate cu succes
mai ales pentru detectarea discontinuitatilor foarte apropiate de suprafata de
examinare. Cele doua piezocristale sunt conectate printr-o fisa si un cablu coaxial dublu
la emitatorul, respectiv receptorul aparatului. Montarea lor pe pana de cuplare se
realizeaza astfel incat sa asigure un unghi de convergenta de 3+10°. Cu ajutorul
unghiului de convergenta se regleaza focalizarea, in sensul ca prin cresterea unghiului
distanta focala scade. Pentru a preintdmpina un scurtcircuit acustic, intre cele doua
piezocristale se interpune un perete despartitor din material fonoabsorbant (PVC sau
plutd). Acest tip de palpatoare se foloseste frecvent la masuratori de grosimi.
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Diversificarea controlului ultrasonic, in special la piese de dimensiuni mici, precum Si
marirea preciziei de localizare a defectelor presupune realizarea palpatoarelor
miniaturale si subminiaturale cu diametrul echivalent de 5+ 10 mm. De asemenea, in
scopul crearii posibilitatilor de alegere a unor unghiuri de refractie dorite dar
nestandardizate, au fost concepute palpatoare cu unghi reglabil. Cu ajutorul lor se pot
obtine, atat emisii de unde longitudinale, cat si de unde transversale si chiar de unde de
suprafata.

La controlul structurilor austenitice si a pieselor turnate din fonta se folosesc palpatoare
speciale, cu focalizare in adéncime, cu emisie inclinatd de unde longitudinale si
amortizare puternica a undei de emisie, micsorandu-se astfel la maximum posibil
pierderile de energie datorate structurii grosolane a materialului [84], [167], [212].
Potrivit unor surse [104], rezultate favorabile la controlul unor astfel de structuri se pot
obtine cu palpatoare inclinate cu dublu cristal de emisie gi receptie, cu un unghi de
incidenta de 45° lucrand cu frecvente de 2+6 MHz.

Focalizarea urmareste intensificarea presiunii acustice si constrangerea transversala a
fasciculului la distante cat mai mici, fie prin curbarea suprafetei piezocristalului, fie prin
utilizarea unei lentile concave ca piesa de cuplare. Focalizarea se exprima cantitativ
prin raportul dintre distanta corespunzatoare contractiei transversale maxime ds si
distanta campului apropiat N, cunoscut ca factor de focalizare.

Acesta este influentat de raza de curbura a piezocristalului sau lentilei. In cazul folosirii
inclusiv a componentei longitudinale la palpatorul inclinat, unghiul de asezare a
traductorului 3.4, este conditionat, astfel ca unghiul de incidenta R sa fie cuprins intre 45
si 70°, ceea ce, in cazul cuplului plexiglas-otel se realizeaza cu valori 3.1= 14... 26°.
Investigatii destul de recente in dezvoltarea palpatoarelor, apartinand Institutului de
incercari de materiale BAM din Berlin, [212], au condus la conceperea si realizarea de
palpatoare multi-functionale formate din 6-16 elemente traductoare ce formeaza o
structura mozaic si care printr-un aranjament de cuplare sau prin miscari adecvate,
permit cuprinderea unui volum exhaustiv de material. Schema de principiu a unui
palpator multifunctional de 5 MHz, format din 16 elemente traductoare 1, de 0,8mm x 16
mm este prezentata in figura 39. El contin,e alaturi de partea activa, modulul bobinelor
si transformatoarelor de adaptare 2, modulul de cabluri si conexiuni 3 si pana de
cuplare plana sau concava 4. Un astfel de palpator de unde transversale poate
introduce in piesa un display de unghiuri de refractie cuprinse intre 36 si 73°, ceea ce
permite o examinare volumica operationala prin ecotomografie computerizata. Primele
experimentari efectuate cu palpatoare multifunctionale la examinarea unor piese
placate si imbinari sudate din otel austenitic, precum si la monitorizarea fisurilor la
arbori de turbine, au condus la rezultate remarcabile.

Variante de palpatoare speciale in constructie etansa, se intrebuinteaza la controlul
imersat. Palpatoare, utilizand materiale termoizolante, respectiv piezocristal din niobat
de litiu, se preteaza controlului la temperaturi ridicate, pana la 300° C, in cazul
examinarii de durata si pana la 800 °C, pentru masuratori de grosime.

Caracteristicile palpatoarelor, indicate in prospectele aparatelor sunt: diametrul sau
dimensiunile piezocristalului, unghiul de incidenta si de divergenta, distanta focala in
apa, campul apropiat, coeficientul de focalizare si coeficientul de atenuare.
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Fig. 39. Schema palpatorului multifunctional cu retea de 16 segmente de traductoare
dispuse in linie

5.5. Criterii de alegere a parametrilor de examinare

Criteriile care stau la baza alegerii parametrilor de examinare cu ultrasunete sunt:
frecventa, selectivitatea, zona moarta, liniaritatea amplificarii, liniaritatea bazei de timp
si gradul de echipare si automatizare.

5.5.1. Frecventa.

Divergenta fasciculului este invers proportionala cu frecventa.

Frecventa joasa, semnificand o deschidere importanta a fasciculului, are avantajul de a
evidentia imperfectiuni orientate defavorabil fatd de axa fasciculului. Utilizarea ei este
recomandatad la sondarea parametrilor de control si la detectarea discontinuitatilor
defavorabil orientate. Frecventa inalta, semnificdnd o deschidere mica, sau o focalizare
mai puternica, mareste precizia de localizare si puterea separatoare. In consecinta,
alegerea frecventelor inalte se recomanda in cazul unei orientari favorabile a planului
discontinuitatii in raport cu directia fasciculului. Cu marirea frecventei, atenuarea
undelor creste, motiv pentru care, atunci cand se lucreaza in domeniul distantelor mari,
se impune folosirea unor frecvente mai mici, [191], [202] si invers.

Frecvente mari, de 6+10 MHz, se prescriu la controlul pieselor cu granulatie fina si
grosime mica. Frecvente mici, sub 1 MHz, dimpotriva pentru controlul pieselor cu
granulatie grosolana. in vederea mentinerii sub anumite limite a pierderilor de energie,
lungimea de unda trebuie sa depaseasca substantial marimea granulatiei structurii
piesei controlate. Considerand marimea medie a granulatiei dgq si dimensiunea minima
dmin S€ recomanda, [48], ca frecventa de lucru sa fie cuprinsa in limitele: v/ 4dmin< f < v/
6dg.

Domeniul frecventelor optime recomandate in functie de materiale si structurile de
examinat rezulta din tabelul 11.
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Tabelul 11

Nr. Miterial Metoda de Frecventa
crt. control (MHz)
I | Otel. semifabricat. omogen. cu structura fina reﬂcxu? . 2-4
transmisie 4-6
2 | Otel turnat, compactitate mica rcﬂexnc': ‘ 2
transmisie 3-4
3 | Fonta. bronz, corpuri cu granulatie mare, microseparatii rcﬂexnt‘: . 0.25- 0,5
transmisie 1-3

In vederea maririi rezolutiei laterale si de profunzime in investigarea discontinuitatilor,
existd tendinta de a se trece la utlizarea unor frecvente Tnalte in domeniul
ultrasunetelor, de 50+100 MHz.

5.5.2. Selectivitatea, reprezinta capacitatea aparatului de a separa semnale provenite
de la discontinuitati invecinate; puterea de separare (de rezolutie), depinde de durata
trenului de impulsuri de emisie si de intensitatea impulsului emis si se determina cu
ajutorul blocului de etalonare. La aparatele bune, selectivitatea este sub 2 mm.

5.5.3. Zona moarta. Existenta zonei moarte este inerenta constructiei defectoscoapelor
si se datoreaza urmatorilor factori: durata limita a trenului de impulsuri de emisie,
frecventa impulsurilor, durata pauzei dintre impulsuri. Zona moarta limiteaza
posibilitatile de detectare a discontinuitatilor in cadmpul apropiat, prin acoperirea zonei
de reflexie a unui eventual semnal prin latimea impulsului de emisie. La aparatele cele
mai bune, corespunzator unei amplitudini reglate la inaltimea ecranului, latimea
semnalului de emisie nu trebuie sa depagseasca 5 mm echivalent in otel, la palpatoare
inclinate cu frecventa peste 3 MHz si 8 mm, sub aceasta frecventa. Evitarea obturarii
zonei apropiate de 5 - 10 mm, prin impulsul de emisie si facilitarea controlului si Tn
aceasta zona moarta se realizeaza, folosind palpatoare cu dublu cristal de emisie-
receptie. Se vor avea in vedere, la aceste palpatoare, ecourile perturbatoare produse
din urmatoarele motive:

- transmiterea unei parti din energie direct prin cuplant;

- desfacerea undei pe suprafata posterioara gi apoi anterioara de reflexie.

Primul efect da nastere semnalului mai apropiat, deci primului ecou vizualizat pe
ecranul aparatului, care se poate recunoaste prin aceea ca el se emite constant. Al
doilea efect, produce semnale perturbatoare (mai multe), decalate in urma ecoului de
fund de la unda principala, longitudinala, deoarece vi<v,.

5.54. Liniaritatea amplificarii, reprezinta caracteristica aparatului de a reproduce pe
ecran semnale proportionale cu intensitatea undelor reflectate, pe un interval cat mai
larg posibil. Abaterea de la liniaritate trebuie sa fie sub+ 1 dB, pentru semnale ale caror
inaltime se plaseaza in limitele 10 - 50% din inaltimea ecranului. Aparatele dispun de
un amplificator reglabil in trepte de 1 +2 dB, asigurandu-se functionarea fara
suprimarea semnalelor de nivel scazut.

5.5.5. Liniaritatea bazei de timp (a scarii distantelor), reprezintd caracteristica aparatului
de reproducere pe ecran a distantelor, proportional cu departarile efective ale
suprafetelor de reflexie din piesa examinata fata de suprafata frontala de emisie.
Aceasta caracteristica se impune a fi riguros respectata pe toate domeniile de distante
ale aparatului in limitele de £ 1%. Reglajul domeniului bazei de timp, trebuie sa fie
asigurat in intervalul 50 + 500 mm, distanta parcursa in otel la ambele tipuri de unde.
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Limitele de liniaritate indicate, vor fi respectate si in cazul unor variatii de tensiune ale
retelei de pana la = 10%.

5.5.6. Sensibilitatea este caracteristica potrivit careia sistemul realizeaza o amplificare
cat mai mare a semnalelor de la discontinuitati in raport cu zgomotul de fond.

Zgomotul de fond, sau asa numita iarba ultrasonica, reprezinta semnale de amplitudine
variabila distribuite aleator pe ecranul aparatului, care ingreuneaza interpretarea
semnalelor efective (utile), de mica amplitudine. Producerea lor este cauzata, pe de o
parte de catre parazitii electrici, iar pe de alta parte de procesul de imprastiere a
undelor la limita grauntilor mai grosolani din material. Criteriul pe care este bine sa-|
satisfaca aparatele din acest punct de vedere este urmatorul: daca semnalul provenit
de la distanta de 100 mm este amplificat de la 50% din inaltimea ecranului cu 50 dB,
indicatiile de zgomot nu este permis sa depaseasca 20% din inaltimea ecranului.

Dupa [240], semnalele evaluate trebuie sa se situeze cu cel putin 6 dB deasupra
zgomotului de fond, precum si peste 0,2 din indltimea ecranului.

Pentru controlul structurilor austenitice, diferenta (raportul) dintre semnalul defectului
de referinta si zgomotul provenit de la structura (iarba ultrasonica), va fi de cel putin 20
dB, la palpatoarele normale si de minimum 16 dB, la palpatoarele inclinate. Aparatele
de control sunt prevazute cu un bloc de suprimare a semnalelor de mica amplitudine,
prin cuplarea caruia se poate reduce sau chiar anihila zgomotul de fond. Dupa cum
rezultd din figura 40, acuratetea controlului este substantial imbunatatita prin eliminarea
zgomotului de fond.

a b

Fig. 40. Oscilograme cu semnale receptionate de la defect: a) fara suprimarea
zgomotului de fond: b) cu suprimarea zgomotului de fond

5.5.7. Gradul de echipare si automatizare. Se iau in consideratie, in primul rand,
existenta accesoriilor, care asigura evaluarea si localizarea certa si operativa a
discontinuitatilor. In acest scop, defectoscoapele este util sa fie dotate cu urmatoarele
facilitati:

- amplificator de minimum 80 + 100 dB, reglabil in trepte de 1 + 2 dB;

- posibilitati de suprimare a zgomotului de fond la nivele cat mai ridicate, eventual cu
semnalizare pe ecran;

- posibilitati de reglare a bazei de timp in domeniul 50+500 mm distanta parcursa, atat
pentru unde longitudinale, cat si pentru unde transversale. In vederea controlului
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structurilor austenitice se impune un domeniu de lucru de minim 10 mm, asigurat cu
ajutorul lupei de adancime;

- amplificarea domeniului de distante de 5 + 10 ori, in scopul obtinerii unei adancimi de
penetrare pana la 5 min otel;

- posibilitati de baleiere, extindere gi comprimare a semnalelor pe orizontala, corelate
cu domeniile de adancime;

- compensarea automata a divergentei fasciculului gi atenuarii produse in material, ca
urmare a impragtierii undelor pe limitele grauntilor; blocurile de atenuare acopera o
zona de reglare continua sau in trepte intre 0 si 100 dB/m, pana la adancimea maxima
a domeniului de distante afigat;

- utilizarea scalelor DAM, pentru localizarea prin proiectie de distante a reflectorului si
determinarea operativa a marimii echivalente a acestuia;

- reglarea inaltimii si lungimii blendei monitorului, posibilitati de semnalizare si
inregistrare a semnalelor, care depasesc valoarea reglata;

- posibilitatea micsorarii controlate a unor anumite semnale in vederea incadrarii pe
ecran impreuna cu semnalele provenite de la distante mari sau de la discontinuitati
relativ mici sau nefavorabil orientate, pentru a caror evidentiere se necesita amplificari
importante;

- posibilitati de cuplare in sistem de reflexie gi in sistem de transmisie;

- interfata necesara prelucrarii datelor, precum si conexiuni in vederea reprezentarii gi
inregistrarii pe videorecorder.

Totodata, se iau in considerare posibilitatile de manipulare simpla, autonomia fata de
retea, stabilitatea fata de variatiile retelei, asigurarea protectiei prin transformator de
separatie, de tensiune maxima 40 V, precum si dotarea cu diversitatea necesara de
palpatoare si cabluri. Folosirea aparaturii cu palpatoare si cabluri de proveniente diferite
se acceptd numai cu conditia de a nu se afecta acuratetea determinarii si precizia
rezultatelor.

5.5.8. Alegerea palpatoarelor. Principala problema in alegerea palpatoarelor consta in
corelarea acestora cu forma piesei, posibilitdtile de acces, caracteristicile defectelor
asteptate ca natura, forma, marime, orientare, adancime de localizare, precum si cu
caracteristicile de propagare a ultrasunetelor in materialul din care este confectionata
piesa de controlat (viteza, coeficient de atenuare, pierderi prin transfer pe suprafata de
cuplare). in functie de factorii mentionati, se alege tipul de palpator definit prin forma,
frecventa, diametrul piezocristalului, unghiul de incidenta, domeniul cdmpului apropiat,
focalizarea suplimentara, forma impulsului si distanta maxima parcursa in otel. Pentru o
localizare exacta, lungimea parcursului sonor pana la reflector este necesar sa fie mai
mica decat lungimea domeniului apropiat al palpatorului.

Un factor important in alegerea palpatoarelor, alaturi de frecventa, il reprezinta
suprafata efectiva sau diametrul echivalent al palpatorului, D. Dupad cum s-a
demonstrat, palpatoarele cu D mic, cele miniaturale, poseda un camp apropiat restrans
si o divergenta ridicata, motiv pentru care se preteaza in fazele de tatonare sau
examinare prealabila, cand exista interesul cuprinderii unui volum mai mare de material.
Dimpotriva, palpatoarele cu D, mare, poseda un cédmp apropiat mai extins, dar o
divergenta scazuta, cu alte cuvinte o directivitate superioara. Ca urmare, acestea din
urma se vor utiliza preponderent in fazele de localizare exacta a discontinuitatilor sau in
cazurile Tn care pozitia acestora poate fi anticipata.

Dimensiunea piezocristalului la palpatoarele normale este Dg= 20+24 mm, respectiv
S= 20 x 22..24 x 30 mm la palpatoare inclinate. Pentru stabilirea detaliilor
discontinuitatilor, sau la examinarea de pe suprafete curbe se folosesc palpatoare
miniaturale normale cu diametrul Dp,= 5- 10 mm, respectiv palpatoare inclinate avand
S=4x8...8 x10 mm.
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Unghiul de incidenta sau de patrundere se alege in functie de geometria piesei, tipul
defectului urmarit, accesibilitatea suprafetelor si mai ales in functie de grosimea piesei.
La controlul de pe suprafete plane, se intrebuinteaza unghiuri de incidenta cuprinse
intre 45 si 70°. La controlul de pe suprafete curbate, unghiul pe suprafata de reflexie va
fi cuprins in limitele 35+70°, [240]. Uzual, se recomanda 80° pentru grosimi de 6+15
mm, 70° pentru grosimi de 16+35 mm, 60° pentru grosimi de 30+60 mm si 45° pentru
grosimi de peste 60 mm. La grosimi mai mari se folosesc doua sau mai multe
palpatoare cu unghiuri de patrundere diferite. Palpatorul de 60° se va evita pe céat
posibil datorita apropierii unghiului de 60° de unghiul critic. La un palpator nou, abaterea
maxima a unghiului de incidenta fata de unghiul nominal este de +2°.

La controlul altor materiale, unghiul de incidenta se recalculeaza din unghiul de
incidenta standard (stabilit pentru otel cu ajutorul relatiei:

VTE\

sinB,, = sinBy, (131)

Tlulel

Considerand valorile medii ale compozitiilor chimice, valorile unghiurilor de incidenta
ale undelor transversale la principalele metale folosite in tehnica sunt prezentate in
functie de unghiurile de incidenta standard in tabelul 12.

Tabelul 12
Material Corespondenta unghiurilor de incidenta B
Otel 35° 45° 60 70° 80°
FFontd cenusic 23° 28° 35° 39° 41°
Aluminiu 33,2° 42,5° 55,5° 63,5° 70°
Alama 22° 27,6° 34.4° 38° 40°
Cupru 24.7° 29,7° 37.2° 41° 43,7°
Nichel 31,6° 40,3° 52,5° 59,2° 64,8°

Avand in vedere dependenta de temperatura a vitezei de propagare si a coeficientului
de atenuare a ultrasunetelor, palpatoarele obisnuite pot fi folosite in domeniul de
temperatura de la -15 la +45°C.

Punctul de incidenta al palpatorului se regaseste in pozitia marcata cu o precizie de cel
putin £5% din lungimea talpii. Axa fasciculului trebuie sa fie paralela cu latura pe care
este marcat punctul de incidenta al palpatorului, deviatia maxima admisa fiind de +2°.

5.5.9. Exemplu de alegere a unui palpator (a se consulta si paragrafele 4.3, 4.4 si 5.4.)
Fie data problema alegerii unui palpator normal focalizat, pentru controlul imersat cu
unde transversale avand unghiul de incidenta 3=45°, a zonei de radacina a unei
imbinari sudate cap la cap la o rezolutie laterala de maximum 3,5 mm: piesa este din
otel inoxidabil austenito - feritic cu grosimea s = 40 mm, iar distanta dintre palpator si
piesa este d = 30 mm.

Problema se trateaza in urmatoarele faze succesive:

a. Alegerea frecventei in functie de materialul examinat: avand in vedere transparenta
relativ mica a otelului inoxidabil, se alege frecventa de 2 MHz.

b. Calculul unghiului de inclinatie a palpatorului in apa fata de normala la suprafata
piesei:
\Y
. B 1483
SmﬁL =—]—sm[3.r1 =
'y 3300

cu BT2: 45°, v 1= 1483 m/s §I VT2= 3300 m/ S, rezulta Ble 18°30'

-0,707=0,31772
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c. Determinarea echivalentului in otel a distantei palpatorului in apa (paragraful 8.2.):

v
120 _ 3. lj-g—;’-,—‘:ii*»,s mm
\Y 3300
Tow

d. Stabilirea distantei parcursului sonor in otel pana la radacina sudurii, respectiv a
distantei focale acustice:

4
f=L+dOL=—L+13,SE7Omm

cosP, 0,707

e. Diametrul efectiv al palpatorului (traductorului), care la frecventa de 2 MHz asigura
un camp apropiat N= 70 mm este:

v
D, =2VA-N=2 —%T--N=2-,/1,65-70 =22 mm

f.  Rezolutia laterald, (conform paragrafelor 4.3 si 4.4) a acestui palpator este:

do, = ngO '

f 70
D, =A—=165—=525 mm
D, 22
g. Pentru imbunatatirea rezolutiei laterale si incadrarea ei in maximum 3,5 mm, se va
alege un palpator cu diametrul efectiv mai mare, si anume:

5,25
D, :22—32——:33 mm

4

h. Coeficientul de focalizare (paragraful 4.4) a palpatorului este:
f Aot 1,65-70

F=—=4" =427 "2 -(042

N Df 33"

6. DETERMINAREA PARAMETRILOR DISCONTINUITATII

Parametri discontinuitatii sunt: pozitia, forma si orientarea, marimea gi natura.

Pentru stabilirea cu cat mai mare precizie a acestor parametri se impune o calibrare
prealabila a aparaturii de control, precum si respectarea unor norme de metodologie
prezentate in cele ce urmeaza.

6.1. Metode de localizare
Localizarea cu acuratete a unei discontinuitati intereseaza din doua motive: pentru
executarea unei remedieri cat mai putin extinse gi pentru stabilirea naturii acesteia. Pozitia

unei discontinuitati se stabileste din distanta proiectatd intre punctul de incidenta al
palpatorului (indexul palpatorului) si reflector si adancimea de la suprafata de examinare.
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Se cunosc trei metode de localizare: prin calcul, cu ajutorul scalei DAM (distanta,
amplificare, marime) sau cu ajutorul riglei de localizare.

6.1.1. Localizarea prin calcul. La examinarea cu incidenta normala, pozitia discontinuitatii
se determina din oscilograma, prin distanta dintre impulsul initial si semnalul de defect.
Distanta se masoara intre punctele corespunzatoare originii ramurii ascendente a
impulsurilor respective. De exemplu, daca distanta de pe oscilograma este de 7 diviziuni si
unei diviziuni 1i corespund Tn realitate 5 mm, respectiv la 50 diviziuni corespund 250 mm
(scara 5:1), rezulta ca discontinuitatea (reflectorul) se gaseste la 7 x 5 =35 mm de
suprafata de palpare.

La examinarea cu incidenta inclinata, coordonatele discontinuitatii (z i y) se determina din
distantele semnalelor de pe oscilograma tindnd seama de scara de transpunere (d/u) si
unghiul B de patrundere a fasciculului, corespunzator pozitiei in care se receptioneaza
amplitudinea maxima a semnalului reflectat (figura 41).

Astfel, la examinarea cu fascicul direct se scrie:

y=d- sinf} ; z=d- cosf3 (132)
2p/2 . 0
y _ ~— 2
. pl2
"1
Y1Y 1 ¥ )
\ \ [ .

B dl N

2
Fig. 41 Determinarea coordonatelor defectului cu ajutorul scalei de pe ecran

La examinarea cu fascicul reflectat se calculeaza:
y=d-sinf ; 7z=2s- d- cosP (133)

unde d= d;+d, se determind pe ecranul aparatului, calibrat n distante. in cazul
discontinuitatilor superficiale se obtine:

v=stgf 7=3 (134)
la examinarea directa, respectiv
y=2stgf 7=0 (135)

la examinarea cu fascicul reflectat.

Cea de-a treia coordonata, (x), perpendiculara pe planul de examinare, care fixeaza
pozitia discontinuitatii in lungul piesei, rezulta din pozitia planului de simetrie a
palpatorului, corespunzator detectarii semnalului (ecoului) discontinuitatii in raport cu
marginea piesei, a imbinarii sudate sau cu planul de referinta considerat. Pentru
operativitatea localizarii defectelor - proiectia distantei y si adéncimea z- se foloseste
nomograma din figura 42.
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Fig. 42. Nomograma pentru localizarea grafica a defectului

La discontinuitati sau defecte mai mici decéat sectiunea fasciculului, mijlocul defectului
este dat de pozitia palpatorului in care se receptioneaza semnalul (ecoul) maxim. La
discontinuitati sau defecte mai mari decat sectiunea fasciculului, mijlocul revine pozitiei
medii a palpatorului, corespunzatoare limitelor aparitiei si disparitiei semnalului de defect
la cele doua extremitati, respectiv atingerii unui anumit procentaj din amplitudinea maxima
(de exemplu 50% - ecouri injumatatite).

In vederea desfasurarii operatiei de localizare a discontinuitatilor in imbinarea sudata, se
folosesc monitoarele aparatelor, al caror salt de amplitudine se regleaza pe oscilograma in
intervalul de distante corespunzator unui semipas de examinare

PP e (136)
2 2

sau mai exact intre pozitile determinate de semnalele maxime provenite de la muchia
inferioara, respectiv de la muchia superioara a piesei examinate in zona ei marginala.
Prin constructie, se asigura totodata semnalizarea acustica sau luminoasa a pozitiei
semnalelor, care se suprapun si depasesc nivelul de zgomot al monitorului (1- 2 dB),
respectiv un anumit nivel prestabilit, de exemplu 20% din indltimea ecranului. Necesitatea
maririi productivitatii controlului a impus utilizarea unor metode operative, folosind
diagrame sau scale construite pentru determinarea concomitenta a pozitiei si marimii
discontinuitatilor, precum si rigle speciale de localizare.

Reglarea scarii distantelor. Afisarea semnalelor in pozitie corecta pe scara de masurare a
distantelor, de pe osciloscopul aparatului, necesita reglarea prealabila a scarii distantelor.
Reglarea scarii distantelor se poate efectua, fie cu ajutorul blocului de calibrare, fie direct
pe piesa de controlat la unul din capete cu muchii corespunzatoare din punct de vedere
geometric. Calibrarea pe piesa de controlat comporta urmatoarele operatii:

- deplasarea palpatorului pana se prinde cu ajutorul fasciculului reflectat muchia
superioara, punctul 1, la distanta unui pas de examinare 2p/2=p, figura 41. Semnalul
reflectat de la punctul 1 se translateaza pe ecranul osciloscopului in dreptul diviziunilor
corespunzatoare distantei p, sau la distanta 2n/2=n, proportionala cu p;

- deplasarea in mod similar a palpatorului pana se prinde direct semnalul reflectat de la
muchia inferioara, punctul 2, la distanta p/2, careia pe ecranul osciloscopului ii corespunde
n/2.

Distanta n/2 (n) de pe scala aparatului este deci proportionala cu p/2 (p) din piesa.
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n=k-p=2kstg (137)
unde k reprezinta inversul scarii de transpunere piesa - ecran.

Pentru determinarea distantei proiectate pana la discontinuitate sau defect, se scrie
egalitatea proportiilor

b
u

=N lgo

(138)

de unde rezulta:

y=po =125 tgf (139)
n n

relatie in care raportul u/n se stabileste direct de pe ecran.
Pentru determinarea adancimii de localizare a discontinuitatii se scrie egalitatea
proportiilor

V4 v
£ _ 140
S V+w ( )
de unde rezulta:
A% n-—-u
z=s =2s- (141)
V+ W n

relatie in care de data aceasta raportul (n - u)/n se stabileste pe ecranul aparatului.
Imaginand sectiunea de exemplu a unei imbinari sudate cap la cap, cu axa de simetrie
suprapusa peste muchia 1-2, in figura 41, s-a proiectat grosimea piesei pe axa distantelor
(linie Tntrerupta). Se observa astfel ca semnalele provenite de la suprafata piesei sau a
imbinarii se situeaza in dreapta ecranului, pe cata vreme cele provenite de la radacina
imbinarii, in stanga ecranului.

6.1.2.Localizarea cu ajutorul scalei DAM. Scala DAM (distanta - amplitudine -
marime) a fost conceputa in special pentru evaluarea marimii discontinuitatilor, oferind
avantaje si in legatura cu localizarea acestora. Localizarea discontinuitatii se realizeaza in
raport cu suprafata frontald a palpatorului, ceea ce usureazd mult operatia, deoarece
marginea palpatorului constituie 0 baza de masurare univoca $i operativa, spre deosebire
de indexul palpatorului. Cu alte cuvinte, pe diagrama DAM se citeste direct proiectia
distantei discontinuitatii fatd de suprafata frontala a palpatorului sau protectia reduse a
distantei. Utilizarea scalei DAM pentru localizarea discontinuitatii, presupune alegerea
corespunzatoare a domeniului de examinare (scala distantelor), precum si a sensibilitaii
de lucru sau a amplificarii (vezi paragrafele 10.1 si 10.2).
Reglarea scarii distantelor pentru unde longitudinale comporta urmatoarea succesiune de
operatii: se cupleaza palpatorul cu incidenta normala, si cu ajutorul comutatorului de
amplificare, se aduce primul ecou de fund pe ecran, iar cu ajutorul comutatorului de
decalare a semnalului si comutatorul domeniului de examinare, se translateaza imaginea
de pe ecran pana ce flancul ascendent al impulsului de emisie se suprapune peste
diviziunea zero de pe scala, iar al primului ecou de fund, tangent la diviziunea
corespunzatoare grosimii piesei.
Reglarea scarii distantelor pentru unde transversale se efectueaza prin intermediul a doua
repere marcate pe scala DAM, aflate la distanta 100-k (mm), respectiv 25-k (mm) si
comporta de asemenea mai multe operatii. In acest scop se cupleaza palpatorul inclinat
pe blocul de etalonare A; (paragraful 10) si se urmareste obtinerea ecoului maxim de pe
suprafata cilindrica cu raza de 100 mm pentru palpatorul normal, respectiv pe blocul de
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etalonare A, cu raza de 25 mm, pentru palpatorul miniatural. Apoi, prin cele doua operatii
mentionate, se aduce primul ecou de fund in dreptul reperului marcat in stanga scalei si al
doilea ecou de fund in dreptul reperului marcat in dreapta scalei (figura 43).

In felul acesta, la aparitia unui semnal de defect se citegte pozitia sa pe ecranul aparatului
ka $i se masoara distanta a pe directia fasciculului, pornind de la suprafata frontala a
palpatorului.

NV B T
- 1041
il

Fig. 43. Determinarea proiectiei distantei reduse pana la defect

6. 1.3. Localizarea cu rigle speciale. in scopul pozitionarii operative a discontinuitatilor se
folosesc rigle speciale de localizare. Ele sunt concepute din considerentul de natura
geometrica potrivit caruia intr-o sectiune data, unui anumit parcurs orientat al undei
reflectate 1i corespunde o adancime univoc definita a discontinuitatii sau defectului si
reciproc ca unei anumite adancimi a discontinuitatii ii corespunde o anumita distanta intre
palpator si acea discontinuitate.

Pe principiul mentionat, s-au construit rigle de localizare a defectelor aferente diferitelor
palpatoare inclinate. Pe rigla au fost marcate distantele proiectate ale fasciculului emis sub
incidenta palpatorului respectiv, o retea de drepte paralele echidistante, corespunzand
diferitelor grosimi controlate, precum si o dreapta inclinatda corespunzator unghiului de
incidenta al palpatorului, care trece prin originea axelor.

Rigleta, deplasabila, are marginile pe care sunt marcate la aceeasi scara grosimile
retezate sub unghiul de incidenta al palpatorului. Rigla este fixatd pe corpul palpatorului,
astfel incat originea axelor de coordonate sa coincida cu indexul de zero al palpatorului.
Potrivind rigleta, astfel incat muchia retezata sa intersecteze dreapta inclinata de pe rigla
in dreptul marcajului de grosime a piesei controlate, la distanta corespunzatoare
semnalului de defect de pe ecranul aparatului, exprimata in diviziuni ale scalei, se obtine
pe rigletd adancimea z la care se gaseste acesta, iar pe rigla distanta y dintre palpator si
defect sau discontinuitate.

In ultimul timp, riglele de localizare a discontinuitatilor au fost la réandul lor perfectionate
prin utilizarea unui sir de minidiode cuplate electric la blocul de baleiaj, astfel incat sa
declangeze semnale Iuminoase in pozitile corespunzatoare proiectiei distantei
discontinuitatii pe directia de examinare. Semnalizarea luminoasa este astfel reglata, incéat
sa se produca numai la impulsuri (ecouri), care depasesc 1/5 din inaltimea ecranului.
Folosind o rigleta ajutatoare, devine posibila determinarea concomitenta si a adancimii la
care se afla defectul. Cu notatiile din figura 44, adancimea discontinuitatii va fi:
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(142)

Fig. 44. Localizarea defectului cu rigla cu diode

Localizarea corecta a discontinuitatilor din material necesita un reglaj prealabil, prin
baleierea diodelor in pozitile corespunzatoare pasului de examinare p si a pasului
injumatatit p/2, ca si in cazul folosirii scalei DAM. In acest scop, cu unul din butoanele
sistemului de baleiaj se aduce semnalul luminos in dreptul muchiei superioare, iar cu
celalalt, dupa schimbarea pozitiei palpatorului, in dreptul muchiei inferioare ca in figura 41.
Printr-un sistem auxiliar de semnalizare luminoasa, rigla permite totodata verificarea in
orice moment a cuplajului acustic corect dintre palpator si piesa controlata. Aria de folosire
a riglei de localizare luminoasa cuprinde si imbinarile sudate. La piese cilindrice precizia
de localizare se considera satisfacatoare numai daca diametrul este de peste 500 mm,
[182].

6.2. Determinarea marimii

Pentru intelegerea problemei, trebuie precizat de la inceput ca numai discontinuitatile mai
mici decat suprafata piezocristalului, egal distantate de suprafata de emisie, de aceeasi
forma si la fel orientate in raport cu axa fasciculului, produc semnale proportionale cu
marimea lor. La aparatele obignuite, fara compensator de atenuare, discontinuitati mari,
plasate spre exemplu la distante mari produc semnale relativ mici, pe catd vreme
discontinuitati mai mici, plasate insa favorabil si la distante mai mici, produc semnale de
amplitudine ridicata.

Amplitudinea semnalului este influentatd de mai multi factori, cei mai de seama fiind:
modul de reglare a aparaturii, conditile de cuplare, atenuarea in material, pozitia,
orientarea si natura discontinuitatii sau defectului.

Dintre factorii mentionati, primii doi si chiar si al treilea sunt oarecum controlabili prin
tehnicile de examinare si functiile asigurate de defectoscop, cel de-al patrulea este
independent. Pentru stabilirea marimii discontinuitatii se poate recurge la urmatoarele
metode:

« compararea amplitudinii semnalului cu ecouri provenite de la reflectoare de referinta ale
blocului de calibrare, sau ale piesei controlate;

» folosirea scalei DAM,;
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» stabilirea conturului prin circumscrierea suprafetei.
Determinarea marimii cu ajutorul reflectoarelor de referinta.

La aceasta metoda, amplitudinea semnalului provenit de la defect se compara cu un ecou
de referintd cunoscut, obtinut de la un reflector natural sau artificial, de la o distanta mai
mare sau egala cu cea a defectului.

Ecoul de referinta se obtine de la orificii cilindrice calibrate, dispuse in blocurile de
referinta pe domenii de grosimi, potrivit indicatilor centralizate in tabelul 16 de la
paragraful 10.5. Diametrele acestor orificii reprezinta un indicator al sensibilitatii de lucru si
al criteriului de nregistrare a discontinuitatilor neadmise, motiv pentru care trebuie sa fie
prescrise in norma de control. In cele mai multe cazuri se lucreaza cu orificii de ® 3 mm.
Pentru evitarea gaurilor cu diametru prea mic, se admite folosirea unor diametre mai mari
si translatarea curbei de referinta printr-un increment de amplificare.

Aplicarea metodei presupune reglarea prealabila a scarii distantelor si amplificarii, iar apoi
ridicarea curbei caracteristice de referinta amplitudine - distanta, potrivit paragrafului 6.5.2.
Aprecierea marimii discontinuitatii se face prin raportarea amplitudinii semnalului la
amplitudinea de pe curba de referinta. Diferenta se exprima, fie in procente, fie direct in
dB.

Ca urmare a influentei factorilor de atenuare si de cuplaj, se recurge la corectarea
amplitudinii semnalului. Corectia pentru compensarea atenuarii se impune dupa [60], in
urmatoarele conditii:

- daca distanta dintre discontinuitate si palpator depaseste 200 mm la frecventa de 2
MHz, respectiv 75 mm la frecventa de 4 MHz;

- daca materialul prezinta un coeficient de atenuare peste 0,1 dB/cm, la frecventa de 2
MHz, respectiv peste 0,3 dB/cm la frecventa de 4 MHz.

Corectia de atenuare si de cuplare se efectueaza dupa cum urmeaza: se conecteaza in
transmisie directa doua palpatoare inclinate cu care urmeaza a se executa controlul si se
regleaza distanta dintre ele pe blocul de calibrare, pana la obtinerea ecoului maxim. Fie A;
(dB) amplificarea corespunzatoare. Se repetd operatia pe piesa de controlat si se
determina amplificarea totala A, (dB), necesara pentru obtinerea aceleiagi amplitudini a
ecoului maxim intre cele doua palpatoare. Corectia necesara rezultd din Vpec= Ax-As.
Marimea discontinuitatii poate fi exprimata totodata si prin diferenta in dB fata de nivelul de
inregistrare - marcare reglat.

Determinarea prin calcul a marimii discontinuitatii.
Reprezintad de fapt o variantd a metodei comparative, constand din masurarea inaltimii
semnalului (ecoului) de discontinuitate Hy $i compararea cu inaltimea semnalului (ecoului)
de referinta Ho.
Prin explicitarea lui Dy in relatia (112), in care se face Tnlocuirea

Hy_»p (143)
Hy po

D, = s fi (144)
nD, \ H,
D d

D, =2 [Ha (145)
N VH,
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respectiv unde Dy, N si d sunt cunoscute, iar Ho se determina cu ajutorul unei placi subtiri,
avand suprafetele plan-paralele, fin prelucrate pentru a reproduce o discontinuitate plana
infinit de mare, dispusa la o distanta comparabila cu N. Relatiile sunt valabile in ipoteza
Dd< Dp.

Determinarea marimii folosind diagrama DAM.
Diagrama DAM permite stabilirea marimii unei discontinuitati mai mici decat diametrul
traductorului piezoelectric prin compararea semnalului de la acea discontinuitate cu ecoul
receptionat de la un reflector ideal, plan circular, situat la aceeasi distanta. Utilizarea
diagramei DAM presupune reglarea prealabila a scarii distantelor, conform paragrafului
6.1.2., precum si a sensibilitatii de examinare.
Amplificarea sau sensibilitatea se regleaza dupa calibrarea scarii distantelor, utilizand
blocurile cilindrice de raza R;= 100 mm, la blocul de etalonare A;, sau R,=25 mm, la blocul
de etalonare A, fie defecte artificiale de referinta, materializate prin orificii cu diametrul ®
1,5 mm la blocul A;, respectiv de ® 5 mm, la blocul A,. Reglarea sensibilitati de
examinare cu ajutorul suprafetelor cilindrice se realizeaza potrivind varful primului ecou
obtinut in pozitia maxima de reflexie a palpatorului in interiorul cercurilor R4, respectiv R
de pe scala DAM si suplimentand apoi amplificarea cu valoarea inscrisa pe scala.
Reglarea sensibilitatii de examinare cu ajutorul orificiilor de referinta se realizeaza prin
potrivirea varfului primului ecou obtinut in pozitia de maxima reflexie de la orificiile blocului
de etalonare A, respectiv A, in interiorul cercurilor C;, respectiv C, ale scalei DAM si
suplimentand apoi in mod similar amplificarea cu valoarea inscrisa pe scala.
In vederea compensaérii pierderilor prin cuplare, se va suplimenta amplificarea conform
indicatiilor de la paragraful 4.10.
Marimea defectului echivalent se poate determina in aceste conditii direct sau prin
interpolare cu ajutorul diagramei DAM, din pozitia varfului semnalului de defect. Defectul
echivalent este defectul circular orientat perpendicular pe fascicul, care la aceeasi distanta
redusa, produce un semnal de aceeasi inaltime ca si defectul sau discontinuitatea reala.

Relatia pentru calculul diametrului echivalent D, al defectului are forma:
=

[ I
D, =,|—AvD-d (146)
Vn
unde A este lungimea de unda D- diametrul orificiului de reglare a corpului de etalonare,
iar d este distanta parcursului undelor pana la orificiul de diametru D.
In cazul in care semnalele provenite de la discontinuitati in material sunt prea mici, se
procedeaza la amplificarea lor cu un numar de decibeli, de exemplu cu 10 dB la cele
provenite din domeniul campului apropiat si cu 12 dB la cele provenite din campul
indepartat, corectadndu-se in mod corespunzator marimea diametrului echivalent.
Problema se trateaza dupa cum urmeaza. In cazul in care semnalul de la discontinuitate
sau defect depaseste inaltimea ecranului, se micgsoreaza amplitudinea, de exemplu cu 10,
respectiv 12 dB, corectandu-se in mod corespunzator marimea diametrului echivalent la
jumatate din valoarea indicata de varful semnalului. Daca corectiile aplicate sunt de -10dB,
respectiv -12dB, marimea defectului echivalent va fi dubla fatd de valoarea indicata de
pozitia varfului semnalului, [252].
Avand in vedere ca amplitudinea semnalului de discontinuitate sau defect este influentata
in mare masura de unghiul sub care fasciculul intélneste suprafata acesteia, precum si de
distanta parcursului sonor si chiar de frecventa, la determinarile de precizie se recomanda
ridicarea experimentala a curbelor de corectie.

Relatia dintre marimea defectului echivalent si marimea defectului real.
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Incercarile de corelare a mérimii (diametrului) defectului echivalent D stabilit cu ajutorul
metodei DAM, cu marimea (diametrul) reala a defectului D, a preocupat intens cercurile de
specialigti. Cercetarile sistematice, urmarite pe diferite tipuri de discontinuitati naturale sau
artificiale, cu palpatoare si unghiuri diferite de examinare, urmate de sectionarea pieselor
in vederea masurarii dimensiunilor reale si a transformarii acestora in diametru real [2] au
condus la rezultate destul de apropiate.

Ele scot in evidenta faptul ca defectoscopia ultrasonica subevalueaza in general marimea
discontinuitatii decelate, toate corelatiile, cu nivelul domeniului De< 2 mm situandu-se
peste dreapta D,=De. Plaja de rezultate se situeaza in intervalul

D,= (1,5 +2,0) D, (147)

limita inferioara, corespunzand unghiurilor mari de incidenta 70°, 80° iar cea superioara,
unghiurilor mici de incidenta, 35°, 45°. In concordanta si cu concluziile altor cercetari [27],
in practica se considera acoperitor, D,=2De, valoarea lui D, fiind operanta ca rezultat al
controlului ultrasonic pentru toate discontinuitatile mai mici decat diametrul palpatorului.
Explicatia consta in aceea ca suprafetele de reflexie ale discontinuitatilor si defectelor
naturale sunt departe de a putea fi considerate plane ca si in teorie. Rugozitatea lor
variaza in limite foarte largi, ceea ce produce difuzia undei reflectate si ca urmare
micgorarea presiunii captate de traductorul piezoelectric.

Stabilirea conturului discontinuitatii.

Determinarea limitelor discontinuitatii este necesara pentru evaluarea marimii acelor
defecte, care depagesc diametrul fasciculului emis de palpator. Identificarea extremitatilor
se realizeaza prin deplasarea liniara a palpatorului, paralel cu discontinuitatea in cele doua
sensuri, pana ce inaltimea semnalului scade la o anumita valoare. Se obignuieste a se
considera drept capat al discontinuitatii, pozitia palpatorului marcata de planul median
perpendicular pe reflector, unde inaltimea semnalului scade la jumatate din inaltimea
receptionata de-a lungul defectului (figura 45,a), ceea ce corespunde unui decrement de 6
dB. Dupa normele actuale, la grosimi care depasesc 40 mm, reperarea marginilor
discontinuitatilor se realizeaza urmarind pozitiile planurilor longitudinale ale palpatorului
corespunzatoare unui decrement de 14 dB (20 dB), ceea ce semnifica scaderea la 20%
(10%) a semnalului maxim.

Distanta dintre linia de deplasare a palpatorului in lungul piesei $i marginea acesteia este
determinata de pozitia palpatorului in care se receptioneaza semnalul maxim.
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Fig. 45. Delimitarea conturului defectelor plane: a) lungime; b) latime
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Datorita extinderii discontinuitatii si pe directia grosimii, semnalele se obtin intr-un interval
de distante Ay=y, -y, in care fasciculul baleiaza latimea discontinuitatii

Ay
tgf

Urmarind in acest interval amplitudinea semnalului, se pune in evidenta variatia acesteia,
figura 45b, intre o valoare stabilitd conventional, ceea ce corespunde marginii
discontinuitatii. Se obignuieste sa se admita ca si la stabilirea lungimii, fie

Humin =015Hmax, fie HminZO,ZHmaX

&l=22 —Z = (148)

6.3. Ecodinamica, forma si orientarea discontinuitatii

Discontinuitatile, imperfectiunile, reprezinta o diversitate foarte mare de forme geometrice,
de orientare i neregularitati ale suprafetelor de separare fatd de metalul de baza. Ca
urmare, reflexia si refractia fasciculului de unde este o variabila dependentd de acesti
parametri, deosebindu-se de conditiile corespunzatoare suprafetelor ideale. Forma, chiar
idealizata, lipsitd de rugozitati, a suprafetei de separatie dintre doua medii, are o influenta
considerabila asupra fenomenelor respective. Diferentele de transfer si de propagare a
undelor pe forme distincte de suprafete intrec substantial lungimea de unda. Daca
dimensiunea discontinuitatii este comparabild cu lungimea de unda, forma suprafetei de
reflexie capata o pondere insemnata.

Considerand expresia presiunii acustice pe un element infinitezimal la distanta Xy n
campul indepartat, in ipoteza neglijarii atenuarii:
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unde CR este coeficientul de reflexie. Introducand conditiile limitd specifice formelor

geometrice simple ale suprafetelor de separatie, in cazul discontinuitatilor de marime

apropiata lungimii de unda, se obtin urmatoarele particularizari ale relatiei de baza:

* in cazul suprafetei plane infinite

o m x AR &
0

* in cazul suprafetei circulare plane de diametru D'

2
D'D 1 1
£=(_._] =k, — (151)
po 4)\, X X
* in cazul suprafetei plane de latime mica L
2
p_mb 1 ] (152)
3/2
Pg 4 J2(?Lox)3 X
* in cazul suprafetei sferice convexe de diametru d
2
p_d 1 __k@)— (153)
P 16 ofi, 4 oy 4
2x 2x
« in cazul suprafetei sferice concave de diametru d
2
p_mD d. l =k (d)___,l__u__ (154)
5
po 16k o o4 2.4
2X 2x
* in cazul suprafetei cilindrice, cand d< x
2
p_m” d 1 _, 1 (155)

P 8 VA e X

Analiza acestor relatii indica o scadere exponentialda a campului sonor cu distanta,
marimea exponentului depinz&nd de forma suprafetei de separatie a discontinuitatii. in
cazul discontinuitatilor sferice, pierderile de presiune sunt incomparabil mai mari, fiind
influentate de raportul diametru/distanta, precum si de curbura suprafetei (+ sau -).
Aceasta explica de ce in cazul discontinuitatilor cvasisferice de tipul suflurilor si
incluziunilor, sensibilitatea de detectare este inferioara in comparatie cu cea
corespunzatoare discontinuitatii plane, orientate perpendicular pe directia de propagare.
Se mentioneaza ca, spre exemplu, la o lungime de unda constanta de circa 2 mm, aceeasi
amplitudine a semnalului de reflexie se poate obtine si de la o suprafata plana circulara de
diametru de aproximativ 3 mm, ca si de la o suprafata sferica, avand un diametru de cca.
12 mm.
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Fig. 46 Influenta orientarii defectului asupra marimii semnalului: a) fasciculul inclinat;
b)fasciculul perpendicular

Discontinuitatile mari pot prezenta mai multe suprafete de reflexie din cauza orientarii si
formei, si ca urmare semnalele provenite de la acestea difera ca amplitudine si pozitie.
Discontinuitati plane cvasiperpendiculare pe directia fasciculului produc semnale relativ
mari, pe cata vreme discontinuitati curbate in aceleasi conditii, produc semnale mici,
datoritd pierderilor de energie prin reflexie si difuzie in alte directii. Discontinuitati de
aceeasi marime si forma, dar de orientare diferitd produc semnale de marime diferita,
datorita diferentelor de reflexie, figura 46. Se mentioneaza dificultatea detectarii in special
a discontinuitatilor orientate paralel cu fasciculul, respectiv a celor orientate sub unghiuri
mai mici de 60°.

Avand in vedere cele mentionate, in special la piese de grosimi mijlocii si mari s>30+40
mm, un control riguros impune examinarea de pe ambele suprafete, cu cat mai multe
unghiuri de incidenta, utilizarea unor palpatoare de frecventd mai mare infaza de
determinare a marimii discontinuitatii.

Forma si natura discontinuitatii se manifestda nu numai asupra amplitudinii, ci i asupra
formei semnalului, dar mai ales asupra ecodinamicii.

Ecodinamica, reprezinta infaguratoarea semnalelor receptionate prin urmatoarele migcari
de baleiaj ale palpatorului, figura 47:
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Fig. 47. Miscarile de baleiere a defectului: a) laterala; b) perpendiculara; c) rotire; d)
deplasare orbitala

a. lateral, paralel cu directia discontinuitatii, (cu palpator normal sau inclinat);

b. de adancime, prin migcarea perpendiculara pe directia discontinuitatii, (cu palpator
inclinat);

c. rotirea in aceeasi pozitie a palpatorului (cu palpator inclinat);

d. deplasarea orbitala a palpatorului in jurul discontinuitatii, (cu palpator normal sau
inclinat).

Discontinuitatile volumice, fiind reflectoare de suprafatd mica, se comporta ca si
emitatoarele (palpatoarele) cu diametru mic: cdmp apropiat restrans si divergenta mare.
Sensibilitatea directionala a acestora este inferioara fata de cea a discontinuitatilor plane,
ecodinamica fiind diferentiatéd in functie de felul baleiajului palpatorului si in functie de
marimea discontinuitatii.

Discontinuitatile plane, fiind de reguld reflectoare de suprafatéd plana mai extinsa, se
comporta ca si palpatoarele de diametru mare: camp apropiat extins si divergenta mica.
Sensibilitatea directionala este ridicata, iar ecodinamica, net diferentiata in functie de felul
baleiajului.

Discontinuitatile cu suprafata neregulatd provoacd semnale de contur complex si
ecodinamica variabila.

Ecodinamica discontinuitatilor volumice cvasisferice, la baleierea de tip a, b si d este de
forma unui clopot cu ramurile urcatoare si coboratoare de panta relativ lina.

La baleiajul de rotire a palpatorului, ecodinamica prezinta un palier maxim.

Ecodinamica discontinuitatilor volumice cilindrice, examinate perpendicular pe
generatoare, se deosebeste de cea a discontinuitatii cvasisferice prin aceea ca forma de
clopot se regaseste numai la migcarile e si d, iar cea cu palier maxim la miscarile a si b.
Ecodinamica discontinuitatilor plane este asemanatoare cu cea a celor cilindrice cu
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deosebirea ca palierul de maxim se mentine constant pe o durata mai mare, iar ramurile
ascendente, respectiv descendente la baleiajul de tip ¢ si d ofera o panta relativ ridicata.

O privire sinoptica asupra legaturii dintre forma ecodinamicii, forma discontinuitatii si tipul
de baleiaj al palpatorului este prezentata in tabelul 13.

A T A-scan
d

Ecodinamicj\ Ecodinamica

el W < =+
Deiect
Defliet
Fig. 48. Forma ecodinamicii obtinuta prin Fig. 49 Forma ecodinamicii
baleiajul palpatorului de la o discontinuitate obtinuta prin baleiajul palpatorului
volumica de la o discontinuitate plana

In exemplul din figura 48, se indica concordanta dintre migcarile de baleiaj ale palpatorului
de unde transversale in lungul cusaturii si perpendicular pe aceasta, forma semnalului de
discontinuitate reflectat de la o imperfectiune de natura volumica precum gi ecodinamica,
adica variatia amplitudinii maxime de semnal. Din exemplul din figura 49 rezultd modul
prin care, in urma miscarilor de baleiere ale palpatorului in lungul cusaturii si/sau
perpendicular pe aceasta, se obtine forma ecodinamicii tipica defectelor plane.

Cercetarile recente au pus in evidenta dependenta formei suprafetei de reflexie (plana,
concava, convexa cu d > D, respectiv d<D,), asupra caracteristicilor ecodinamicii, [176],
[232]. Astfel, s-a observat cresterea duratei ecodinamicii cu distanta, convergenta duratei
la distanta de 50 mm, in cazul tuturor formelor de discontinuitate. Totodatd s-a pus in
evidenta scaderea sistematica a flancului descendent, definit in domeniul 90/20 procente
din inaltimea Tnfaguratorii, cu cresterea distantei dintre palpator gi discontinuitate, precum
si mentinerea la cele mai mari valori ale duratei caracteristicilor ecodinamicii in cazul
discontinuitatii plane de diametru echivalent D¢/Dy.

Clasificarea indicatiilor interne de discontinuitate se face pe baza unei proceduri-
organigrama prevazuta de [261], luand n consideratie:

- amplitudinea ecoului,

- reflectivitatea directionala,

- modelul ecostatic si ecodinamic.

Procedura-organigrama cuprinde cinci etape, comparate cu curba CAD amplitudine-
distanta sau prin comparatie cu inaltimea maxima de ecou provenit de la discontinuitate:
Etapa 1, consta in aplicarea CAD- 10 dB, in vederea evitarii clasarii unor indicatii cu
amplitudini de ecou foarte reduse, nesemnificative;
Etapa 2, consta in recunoasterea clasarii unor indicatii ca indicatii de amplitudini ridicate
CAD + 6 dB, ceea ce se atribuie discontinuitatilor plane;
Etapa 3, consta in micsorarea la jumatate a inregistrarii CAD, adica aplicarea CAD-
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6 dB. pentru cel putin unul din unghiurile de incidenta cu care se lucreaza. Existenta unei
reflectivitati ridicate este apreciatd, fie prin diferenta amplitudinilor extreme a semnalelor
provenite de la palpatoare de unde transversale cu unghiuri de incidenta diferite i in acest
caz (Hamax- Hamin.) 2 9 dB, fie prin diferenta corespunzatoare intre amplitudinile extreme ale
semnalelor reflectate de la discontinuitati si captate unele cu palpator de unde
transversale, iar altele cu palpator de unde longitudinale si in acest caz (Hgmax- Hamin.) = 15
dB. Daca inaltimea semnalului reflectat de la discontinuitate este cel putin jumatate din
cea de referintd (CAD) si diferenta de reflectivitate este mare, peste CAD + 9 dB, respectiv
CAD + 15 dB, discontinuitatea este plana.

Etapa 4, consta in aplicarea unor criterii privind aspectul ecostaticii si ecodinamicii.
Ecostatica, adica reprezentarea A, care indica o reflectivitate directionala redusa,

califica indicatia de discontinuitate in neplana.

Etapa 5, consta in aplicarea criteriilor analizei ecodinamicii, conform tabelului 13.

Daca ecodinamica nu se incadreaza in aspectul deductibil din etapa 3, indicatia de
discontinuitate este calificata neplana.

Tabelul 13
Tipul baleajului
Tipul defectului . . . deplasare
: 2 rotire .
laterla de adancime o orbitala

Volumic —E_

cuasisferic izolat | =
g {dist.)

Volumic

cuasisferic aliniat

pe lungimea
cusaturii
Volumic cilindric

(alungit) pe / \
lungimea

cusiturii

Plan

SIple

PR
N\ e
AN
PA

6.4. Semnale false

In cele mai multe cazuri, pentru identificarea corecta a naturii discontinuitatii trebuie sa se
ia in consideratie atat sensibilitatea directionala, cat si pozitia de receptionare a
semnalelor reflectate. Un exemplu tipic pentru imbinarile sudate il reprezinta
recunoagterea si diferentierea semnalului de reflexie provenit de la marginea cusaturii
(figura 50), in raport cu cel provenit de la o fisura superficiala din zona influentata termic,
figura 51. In primul caz, a;= a, pe cata vreme in cel de-al doilea caz a;#a,.

f.ll a
I'_—_"H—"“z—‘""' ZI| Hz

N s ¢
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Fig. 50. Semnale false provenite de la Fig. 51. Semnale false provenite de la o
marginea cusaturii fisura in ZIT sau de la o crestatura
marginala

in cazul abaterii de aliniere se obtin semnale de amplitudine ridicatd numai dintr-o singura
parte, asa cum este indicat in figura 52. Concluzii certe asupra naturii discontinuitatii pot fi
trase insa numai daca proiectia distantei parcurse corespunde distantei muchiei opuse a

tablei.
>

Fig. 52. Semnale false provenite de la dezaxare

i

Existd si situatii in care semnalele receptionate, de exemplu la controlul imbinarilor
sudate, nu sunt cauzate neaparat de catre defecte, ci de forma geometrica a imbinarii sau
muchiile piesei sudate. Cele mai frecvente cazuri de semnale, determinate de forma
geometrica provin de la suprafata concava a scurgerilor sau de la muchiile pieselor.
Situatii asemanatoare se intalnesc si in cazul orientarii fasciculului de unde in zona de
suprainaltare a imbinarilor cap la cap sau in zona de profil convex a imbinarilor sudate de
coli.

6.5. Evaluarea si inregistrarea semnalelor de defect

La examinarea cu ultrasunete, semnalele urmarite provin de la doua categorii de
discontinuitati:

- plane si/sau extinse in lungime peste limitele de cuprindere in diametrul palpatorului:

- volumice si/sau plane scurte, cu dimensiuni mai mici decat diametrul palpatorului.
Semnalele din prima categorie se evalueaza prin metoda indicata la paragraful 6.2.5., se
inregistreaza ca lungime gi se pozitioneaza cat mai exact pe piesa.

Semnalele din cea de-a doua categorie, se retin si inregistreaza daca amplitudinea in
conditiile unei reglari corecte a sensibilitatii de lucru, se situeaza la cel putin 50% din
nivelul de inregistrare sau din curba caracteristica de inregistrare (diferenta de - 6dB). In
vederea unei aplicari eficiente a eventualelor remedieri, pe piesa controlata se va marca
planul (pozitia) initial si directia de control. La fiecare semnal inregistrabil se impune
masurarea si consemnarea urmatorilor parametri:

- distanta de la planul initial al controlului, x, masurata in lungul piesei, paralel cu axa
acesteia;

- pozitia discontinuitatii fata de planul de simetrie;

- adancimea corespunzatoare pozitiei palpatorului de la care se receptioneaza semnalul
maxim si extinderea in adancime, (latimea defectului), cotele z;

- marimea, diametrul echivalent, amplitudinea in dB sau diferenta de amplitudine in dB
fata de semnalul de referinta;

- lungimea masurata cu ajutorul metodei celor 6, 14 sau 20 dB, conform paragrafului
6.2.5.

Pentru evaluarea semnalelor din cea de-a doua categorie de discontinuitati exista
urmatoarele posibilitati:
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» folosirea metodei nivelului de referinta, definit cu ajutorul reflectoarelor blocurilor de
referinta;

» folosirea metodei curbei caracteristice de referinta, distanta - amplificare, construite tot
cu ajutorul blocurilor de referinta;

« folosirea metodei diagramei si scalei DAM.

6.5.1. Metoda nivelului de referinta, are in vedere compararea amplitudinii semnalelor
provenite de la piesa controlata (Aqg), cu cele provenite de la aceeasi distanta sau de la o
distanta imediat superioara, de la reflectoarele (orificiile) blocului de referinta (A;). Se
determina diferenta de amplitudine:

AA=A-Aq4 (dB) (156)
prin reglarea varfului lui Aq la aga numitul nivel de referinta ales, situat in limitele 40- 80%
din Tnaltimea ecranului. Nivelul de inregistrare a discontinuitatilor se adopta in general la
un numar de % din nivelul de referinta, mai frecvent la 50 si la 60%.

6.12. Metoda curbei caracteristice de referintd, amplificare-distanta (CAD) consta in
determinarea infasuratorii varfurilor semnalelor provenite de la orificile blocului de
referinta, situate la diferite distante in domeniul urmarit pe piesa controlata si marcarea
curbei pe ecranul aparatului. Amplificarea (sensibilitatea) curbei caracteristice de referinta
se considera corespunzatoare daca curba de inregistrare situata la 50% din amplitudinea
curbei caracteristice de referinta, respectiv la -6 dB de aceasta, este cuprinsa in intregime
in limitele 20- 80% din inaltimea ecranului.

In figurile 53 si 54 se prezintd modul de inregistrare a curbei caracteristice de referinta, cu
ajutorul corpurilor de etalonare - reglare cuprinse in tabelul 16 de la paragraful 10.5,
prevazute cu orificii transversale de ® 3 mm.
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Fig. 53. inregistrarea curbei de referinta Fig. 54. inregistrarea curbei de referinta
CAD, cu ajutorul blocului de etalonare C A D direct de la piesa de controlat
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Se folosesc pe rand parcursurile sonore directe de la care se receptioneaza ecourile cele
mai apropiate din figura 53, precum si parcursurile sonore indirecte, de la care se
receptioneaza cele doua ecouri mai indepartate din figura 53, dupa reflectare pe suprafata
posterioara a corpului de etalonare. La fel se procedeaza la inregistrarea curbei
caracteristice a defectului real din piesa, figura 54, obtinandu-se variatia amplitudinilor A,
functie de distanta parcursului sonor.

Se considera defecte [233], toate ecourile neprovenite de la variatii de forma ale piesei
care depasesc diametrul D¢ din tabelul 14.

Tabelul 14
Grosimea piesei (mm) ‘ Valoarea minimé a indical‘iei D. (mm)
frecventa 2 MHz frecventa 4 MHz
10- 15 1,5 1,0
15-20 2,0 1,5
20 - 40 3,0 2,0
> 40 4,0 3,0

6.5.3. Metoda diagramei DAM, consta in marcarea pe scalele DAM a curbei de
inregistrare conform paragrafului 6.5.2., curba caracteristica de referinta fiind considerata
aceea din diagrama DAM, ce corespunde diametrului orificiilor practicate in blocul de
referinta.

Cap. 8 - Controlul cu ultrasunete

Toate semnalele a caror amplitudine depaseste nivelul sau curba de inregistrare se
consemneaza in buletinul de control. Pentru a nu se confunda cu zgomotul de fond
amplitudinea minima a semnalelor inregistrate trebuie sa depaseasca cu cel putin 6 dB
nivelul zgomotului de fond.

Nivelul si curba caracteristica de inregistrare, reprezentand % din amplitudinea curbei
caracteristice de referintd, poate fi atribuit diferentiat pe clase de control, respectiv pe
clase de calitate.

6.6. Sensibilitatea metodei-probabilitatea de detectare

In conditile unei etalonari gi utilizari corespunzatoare, sensibilitatea metodei de control
ultrasonic poate sa atinga ordinul zecimilor de milimetru, [228]. Gradul de concordanta a
parametrilor geometrici ai discontinuitatii determinati ultrasonic cu dimensiunile reale este
mai scazut decéat la controlul radiografic, [108]. Nivelele cele mai ridicate de semnificatie
statistica au fost puse in evidenta in privinta lungimii discontinuitatii, precum si in privinta
suprafetei discontinuitatii in general, independent de natura acesteia. Rezultatul cel mai
slab se obtine in privinta latimii discontinuitatii.
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Fig. 55. Nivelul de detectare a discontinuitatilor interne si de suprafata la diferite frecvente
de examinare

Sensibilitatea defectoscopiei cu ultrasunete este conditionata pe de o parte de frecventa
de examinare, iar pe de alta parte de pozitia

discontinuitatii. Limita teoretica a dependentei de frecventa a sensibilitatii este v/2f. Ea
este maxima in cazul discontinuitatilor interioare si minima in cazul discontinuitatilor de
suprafata.

Asa cum rezulta din figura 55, construitd pe baza datelor din [46], pragul detectabilitatii se
poate considera situat n jurul unui diametru echivalent minim D de aproximativ 0,5 mm la
discontinuitati interioare, respectiv la aproximativ 1 mm la discontinuitati de suprafata.
Dupa cum indica curbele din figura 55, la frecvente superioare valorii de 4 MHz nu se mai
manifesta o influenta semnificativa asupra nivelului de detectabilitate.

Analiza statistica a capabilitatii metodei de control ultrasonic [61], releva aspecte specifice
interesante, si anume:

* probabilitatea de detectare este hotarator influentatda de natura discontinuitatii, fiind
relativ ridicata in cazul fisurilor longitudinale si a lipsei de topire, respectiv deosebit de
scazuta in cazul fisurilor transversale;

« detectabilitatea fisurilor longitudinale creste cu grosimea piesei;

* suflurile prezintda un maxim de decelabilitate la grosimi situate in limitele 20+30 mm,
probabilitatea scazand brusc, atat inspre grosimi mari, cat si inspre grosimi mai mici.

Potrivit prevederilor de la paragraful 6.1., pozitia discontinuitatii se obtine cunoscéand
pozitia palpatorului la care se receptioneaza amplitudinea maxima a semnalului reflectat.
Presupunand ca in aceasta pozitie, discontinuitatea se afld pe axa de simetrie a
fasciculului, la localizare sunt posibile doua surse de erori:

* eroarea determinata de pozitia palpatorului;

* eroarea de masurare a coordonatelor discontinuitatii.

Eroarea de determinare a pozitiei palpatorului este cauzatad de deformarea fasciculului in
piesa si in special de instabilitatea cuplajului acustic dintre palpator gi suprafata piesei.
Cum instabilitatea cuplajului acustic poate modifica amplitudinea (presiunea semnalului),
cu cel mult 20%, rezulta ca eroarea maxima ajunge:
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£, =0,2}L% (157)

Aceasta imprecizie este cu atat mai mica, cu cat parcursul sonor d, respectiv grosimea
piesei este mai mica si cu cat diametrul palpatorului este mai mare.
Eroarea de masurare a coordonatelor defectului y= v-t/2 se calculeaza din relatia:

Ay Av At
e e
Yy A% t

Variatia vitezei de propagare a ultrasunetelor Av poate fi stabilitd cu o precizie sub 0,5%.
Eroarea de masurare a timpului At, include eroarea timpului de impuls Atin,+1/4 gi eroarea
timpului de strabatere a stratului de cuplant At.= Axc/v;; viteza sunetului in stratul cuplant
este sub 25% din viteza sunetului in metal, adica vemax=v/4. Cu aceste consideratii,
eroarea de masurare a coordonatelor discontinuitatii se poate calcula cu relatia:
e = 0014 4 A%

y 8y ¥y
Rezulta ca imprecizia masurarii scade cu cresterea parcursului sonor d, respectiv cu
cresterea grosimii piesei. Aplicand, de exemplu, relatia (159) in cazul d= 60 mm,
corespunzator unei grosimi de piesa s = 20 mm, A = 2 mm si Ay, = 0,2 mm, rezultd o
eroare relativa totala e.< 3%.
Pe baza unor experimentari de acuratete [214], reiese ca precizia de localizare a
discontinuitatilor la Tmbinari din otel inoxidabil austenitic, folosind palpatoare inclinate de
unde longitudinale, este maxima la unghiuri de incidentd de 45°. Ea scade cu marirea
unghiului de incidenta la 60° si 70°, unde imprecizia poate ajunge la aproximativ 10%.
Probleme deosebit de complexe apar la localizarea si la aprecierea marimii
discontinuitatilor cu ocazia controlului de rutina a recipientelor cu pereti grogi, mai ales
daca ele sunt confectionate din oteluri inoxidabile. In urma studiilor detaliate efectuate in
cadrul unor programe de cercetare "round rubin”, [49], [194], pe corpuri simulative cu
defecte artificiale si cu discontinuitati naturale, s-au desprins urmatoarele concluzii
principale:
» La stabilirea lungimii, in speta a lungimii fisurilor, exista o sistematica tendinta de
subevaluare cu pana la 20- 30 mm, indiferent de metoda limitarii conturului (6 dB sau 14
dB);
« In ce priveste adancimea (latimea), exista o tendinta de subestimare la fisuri mici si/sau
ramificate, cu pana la 6-7 mm. Adancimea incluziunilor de zgura este supraevaluata cu
pana la 20 mm, iar a lipsei de topire in $i mai mare masura;
* Fisurile tipice coroziunii tensofisurante pot fi evaluate mai exact, [I04], daca la marimea
determinata se adauga 3 mm,;
» Fisurile tipice de oboseala si cele produse la cald, prezinta o detectabilitate inferioara
datoritd oxidarii suprafetei si scaderii impedantei acustice. Variatia inaltimii semnalului,
prin aplicarea tensiunilor de intindere, respectiv de compresiune, tipice ciclului de solicitare
alternant simetric, ajunge la aproximativ 25 dB in cazul fisurii incd neoxidate, fata de
numai 5 dB in cazul fisurii vechi cu suprafete oxidate;
« Fisurile intergranulare si cele de coroziune tensofisuranta de la recipiente si tevi din
oteluri inoxidabile austenitice nu pot fi detectate, daca extinderea lor este limitata la sub
20% din grosime. La fisurile detectabile nu s-a putut constata in schimb vreo corelatie intre
evolutia in adancime si latimea real3;
* Cel mai Tnalt grad de evaluare a adancimii defectelor a fost demonstrat practic prin
aplicarea sistemelor integrate de control, cu recunoasterea formei semnalului, de exemplu
cu sistemul ALN 4060, [49], care foloseste analiza spectrala automata a undelor de
difractie de la varful fisurii. Masurarile s-au incadrat intr-un camp de dispersie foarte
restréns de = 1,7 mm.

(158)

¢

(159)
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7. SISTEME DE VIZUALIZARE A IMAGINII

Sistemul de vizualizare C, se realizeaza cu ajutorul unui dispozitiv de baleiaj in doua
directii, piesa fiind total sau partial imersata.
S

r_,.

|

w

Il
I

U=const

,f. A
;

Fig. 56. Sistem analogic de vizualizare Tn reprezentare C

Dupéa cum rezulta din figura 56, generatorul 4 activeaza palpatorul emitator-receptor de
unde longitudinale 1, care baleiaza intr-un plan paralel cu suprafata piesei controlate 2,
executand o traiectorie in forma de dinti de ferastrau.

Deplasarile pe cele doua axe x si y sunt convertite in semnale electrice cu ajutorul a doua
potentiometre 3 si 3', ale caror cursoare sunt cuplate mecanic rigid de palpator. Semnalele
de miscare sunt transmise unui inregistrator in coordonate, 7. Semnalele reflectate din
piesa, preluate de palpator sunt amplificate si filtrate in modulele 5 si 6 si redate
inregistratorului. Defectele A si B din piesa controlata sunt transformate astfel in imagine a
caror pozitie corespunde proiectiei in plan perpendicular pe axa fasciculului de unde.
Inregistrarea poate fi reglatd functie de nivelul ales de inregistrare a amplitudinii
semnalelor reflectate din piesa, sub a caror intensitate comanda electrica se suprima.

7.1. Sistemul de vizualizare numerica B, C si D

La sistemul numeric de vizualizare, principiul analogic se pastreaza, dar se modifica
sistemul de codare a pozitiei palpatorului, fie prin intermediul motoarelor pas cu pas, fie
printr-un sistem optic. Un astfel de sistem schematizat in figura 57, cuprinde un modul de
comanda a miscarilor de baleiaj ale palpatorului 1, comandat de un calculator compatibil
IBM 2. Modulul de comanda din figura asigura doua miscari sincronizate printr-un motor
pas cu pas 3, migcarea palpatorului 4 pe directia x, si printr-un motor pas cu pas 5, rotirea
piesei-w. Traductorul piezolectric al palpatorului este cuplat la un generator de ultrasunete
6, lucrand in reflexie, realizand functia de retinere a ecogramelor si de transfer a
semnalelor la calculator.
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Calculatorul realizeaza urmatoarele functii: procesarea semnalelor ultrasonore, comanda
miscarilor sincrone x si w si transmiterea unui sistem de redare 7.

- O 1

© @, X

Fig. 57. Sistem de conducere si vizualizare numerica cu ajutorul calculatoarelor

Canalul de achizitie, prelucreaza si memoreaza cvasi-totalitatea ecogramelor in toate
pozitile retelei de baleiaj pentru fiecare palpator folosit. In acest scop dispune de o
fereastra de urmarire a traseului fasciculului de unde, a carei finete depinde de durata
controlului si capacitatea de memorare disponibila. Se considera ca o detaliere pe 64
pozitii permite o reconstructie fara pierdere de informatii. In fiecare pozitie se memoreaza
doua elemente, picul amplitudinii semnalului si timpul corespunzator acelui pic. Se poate
introduce si o fereastra suplimentara pentru supravegherea reflexiei fasciculului de unde
de pe suprafata posterioara a piesei, ceea ce are o mare importanta la controlul (baleiajul)
cu palpator inclinat. Dupa modul de obtinere a semnalelor, este posibil s& se urmareasca
si cuplajul acustic corespunzator a palpatorului cu piesa, semnalizarea sau oprirea
miscarilor in cazul pierderii cuplajului.

Modulul de comanda a migcarilor indeplineste, pe langa functia de migcare si pe cea de
sincronizare a migcarii de baleiaj cu pasul de rotire a piesei in functie de viteza de
translatie, diametrul palpatorului si distanta deplasarii.

Miscarea pe directia x se realizeaza prin intermediul unei cremaliere flexibile mulabile pe
suprafete curbate. Ghidarea se realizeaza cu roti conice, iar angrenarea printr-un pinion
cuplat la cremaliera. Cremaliera se fixeazad pe suprafata piesei cu suporti magnetici si
ventuze. Dispozitivul port- palpator este antrenat cu un carucior mobil ce culiseaza pe un
sistem de glisiere. In vederea mentinerii unei pozitii corecte perpendiculare a palpatorului
pe suprafata piesei, precum si a unei tensiuni de contact constante, dispozitivul port-
palpator este montat pe o lamela cardanica. Manipulatoarele pentru controlul automatizat
sunt diversificate pe functii si forme de piese. Astfel, se deosebesc manipulatoare
exterioare si interioare pentru virole cilindrice, funduri si capace sferice, manipulatoare
exterioare pentru tevi, stuturi si flange, gauri, bolturi, etc. In figura 58 se prezinta
manipulatorul folosit pentru controlul imbinarii circulare a stutului unui recipient cilindric.
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Sistemul de ghidare, alcatuit din sina cu cremaliera 1, permite asezarea si fixarea
manipulatorului pe generatoarea virolei. Migscarea de avans si de retragere a trenului de
palpatoare 2, se realizeaza printr-un sistem de ghidare 3, in forma de arc de cerc, paralel
cu virola. Concomitent cu miscarea de inaintare pas cu pas pe directia y si migcarea de
apropiere - retragere pe directia x se realizeaza gi migcarea de rotire z.

Fig. 58. Manipulator pentru controlul stuturilor recipientelor -

Manipulatoarele pentru controlul automatizat sunt diversificate pe functii si forme de
piese. Astfel, se deosebesc manipulatoare exterioare si interioare pentru virole cilindrice,
funduri si capace sferice, manipulatoare exterioare pentru tevi, stuturi si flange, gauri,
bolturi, etc. In figura 58 se prezintd manipulatorul folosit pentru controlul imbinérii circulare
a stutului unui recipient cilindric. Sistemul de ghidare, alcatuit din sina cu cremaliera 1,
permite asezarea si fixarea manipulatorului pe generatoarea virolei. Miscarea de avans si
de retragere a trenului de palpatoare 2, se realizeaza printr-un sistem de ghidare 3, in
forma de arc de cerc, paralel cu virola. Concomitent cu miscarea de inaintare pas cu pas
pe directia y si migscarea de apropiere - retragere pe directia x se realizeaza si migcarea de
rotire z.

In cazul examinarii corpurilor cilindrice groase, manipulatorul conduce sistemul de
palpatoare in lungul generatoarei, iar corpul executd o miscare de rotatie, actionat fiind
printr-un dispozitiv cu role de pozitionare. In dispunerea palpatoarelor se pot combina
functiile obignuite cu palpatoare cuplate prin transmisie in tandem.

7.2. Sistemul P- Scan

P- Scan este un sistem de reprezentare compus, [16], [32], [33], [59], [76], [164], [166],
care afiseaza concomitent o imagine C, o imagine D, o imagine B si o reprezentare A de
ecouri integrate suprapuse. Prin post- procesare este posibila cartografierea in 4, 8 sau
mai multe planuri paralele, la fiecare din cele trei imagini.
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Sistemul foloseste un amplificator logaritmic special, capabil sa detecteze si sa memoreze
intr-un domeniu dinamic foarte larg de pana la 120 dB. Selectarea culorilor permite
formarea unei combinatii de opt culori dintr-o paleta de 64, autorizate pe plan international.
Culorile folosite permit recunoasterea planurilor paralele ale imaginilor, identificarea
palpatorului care a detectat o anume discontinuitate, precum si a markerului de etalonare.
Toate datele obtinute in urma controlului sunt memorate si pot fi vizualizate ulterior, ceea
ce are o importanta deosebita cand se doreste monitorizarea unor defecte. Programul
permite afigarea distantei x (mm) de la planul de referinta si pana la defect, afisarea Iatimii
reale a zonei explorate, a nivelului de sensibilitate (vizualizare) cu ajutorul reflectorului de
referintd de pe corpul de etalonare. De asemenea se asigura functia zoom, care permite
vizualizarea unui anume detaliu marit de pe imaginea C.

Prin multiple ferestre de intrare, este posibila corelarea rezultatelor obtinute pe diferitele
imagini afisate. Numitorul comun intr-un asemenea demers il reprezinta nivelul de afisare
exprimat in dB, peste care toate semnalele care il exced sunt afisate in cele trei imagini B,
C si D. Nivelul de afisare reprezinta deci o limita de selectie si/sau de departajare a
semnalelor in semnale provenite de la discontinuitati care se admit in piesa si semnale
provenite de la discontinuitati care nu se admit, adica cele care se considera defecte.
Pentru ilustrarea sistemului de vizualizare P- Scan a fost ales rezultatul controlului
efectuat la o imbinare sudata cap la cap cu rostul in forma de V de 22 mm grosime.
Imaginile au fost retinute intr-un numar de patru planuri paralele 1 - 4, identificate in figura
59 prin culorile galben (1), rosu (2), negru (3) si albastru (4).

Prima dintre imagini, cea de la partea superioara a figurii este o imagine de tip C (vedere
de sus), latimea de baleiere 40 mm iar lungimea de 140 mm. Pe lungime sunt marcate
intervalele in limitele carora s-au decelat defecte: 10 - 30 mm, 64 - 78,4 mm si 113 - 128
mm.

Cea de-a doua imagine, este de tip D (vedere laterald), si poarta inscriptia de grosime de
22 mm. Pe ea sunt marcate extinderile defectelor pe grosime: 2 - 13 mm la defectul din
stanga, 17 - 22 mm la defectul din mijloc si 0,5 - 11 mm la defectul din dreapta.
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Fig. 59 Scanarea complexa a unei imbinari sudate cu ajutorul metodei P- Scan

Imaginea a treia insoteste de fapt imaginea D si reprezintd variatia amplitudinilor
semnalelor de raspuns integrate de-a lungul piesei in timp, exprimate in dB, deci
reprezinta o imagine de tip A. Pe ea este indicata prin linie continua orizontala nivelul de
afisare de 30 dB. Din aceasta reprezentare rezulta locurile unde nivelul amplitudinilor
semnalelor de 30 dB a fost depasit, marcand cotele x ale defectelor, care se afiseaza in
imaginile C, D si B. Prin culori rezulta planul in care s-au identificat defectele.

Ultima imagine reprezinta vederea de tip B a sectiunii transversale a imbinarii si este
insotita de asemenea de imaginea A, in care sunt suprapuse amplitudinile semnalelor
provenite din piesa. Cu ajutorul ei se identifica, pozitia in grosime, faptul ca defectele se
afla grupate in cusatura, o parte la radacina cusaturii (culoarea rosie, planul 2) si o parte
spre marginea rostului din stdnga, culoarea albastra. planul 4. respectiv spre marginea
rostului din dreapta (culoarea galbena, planul 1). In planul 3, cu negru s-a evidentiat un
defect mai putin extins decat celelalte, si situat in imediata vecinatate a radacinii imbinarii.

Fiecare defect este localizat gi evaluat numeric ca lungime si latime. De exemplu
defectele de la radacina se gasesc in piesa la distanta de 69.6 mm de capat si se extind
pe 78,4- 64,0 = 14,4 mm lungime cel in planul rogu si pe cca 10 mm lungime cel din planul
negru.

73. Metoda Zip- Scan

Semnalele de Tnaltd frecventd neredresate provenite din piesa sunt mediate si introduse
in memoria calculatorului la intervale regulate, in timpul baleiajului longitudinal al
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palpatorului. Amplitudinea semnalelor este clasata in 256 nivele de gri pentru flecare punct
masurat. Semnalul de amplitudine zero corespunde unei nuante mijlocii de gri. Astfel
alternantele pozitive se caracterizeaza prin nuante gri - negru iar cele negative prin nuante
gri - alb.

Deplasarea cuplului de palpatoare se realizeaza astfel incat sa se obtina o imagine de tip
D si o imagine de tip B, [32], [33].

Semnalele provenite din piesa se caracterizeaza in reprezentarea D prin franjuri. Prima
linie orizontala corespunde frontului semnalului de intrare (emisie) in piesa, ceea ce
permite gi pozitionarea suprafetei. Semnalele provenite de la o discontinuitate imprima
franjuri de forma hiperbolica. Forma hiperbolica este explicata de variatia timpului de
parcurs al fasciculului de unde la o miscare transversala a palpatorului in raport cu
discontinuitatea. Desigur, atunci cand palpatorul ocupa o pozitie simetrica fata de reflector
(discontinuitate), timpul de ajungere a semnalelor este minim.

Cu ajutorul calculatorului se linearizeaza si apoi se digitalizeaza ordonata reprezentarii,
facand posibila evaluarea in mm a desfasurarii pe directia grosimii. Un program special de
post tratament realizeaza corectia divergentei fasciculului, micsorand astfel desfagurata
hiperbolica a franjurilor provenite de la discontinuitati si marind precizia de localizare, atat
pe grosime cat si pe lungime.

8. CONTROLUL DE PE SUPRAFETE CURBATE

Examinarea de pe suprafete curbate impune restrictii in intrebuintarea scalelor DAM.
Astfel s-a calculat ca in cazul suprafetelor cu o singura curbura de raza R, variatia
amplitudinii semnalelor se mentine sub 2 dB, ceea ce echivaleaza cu o micsorare de cel
mult 20%, daca se satisfac conditiile:

- 2R>5 N la folosirea undelor longitudinale;

- 2R>2,5 N la folosirea undelor transversale.

La piesele cu dubla curbura, conditile de examinare se mentin daca:

- 2R>10 N la folosirea undelor longitudinale;

- 2R>5 N la folosirea undelor transversale.

Totodata, in vederea evitarii unei reflexii totale a undelor pe palpator in zona marginala a
fasciculului, trebuie sa se satisfaca conditia:

(160)

2R >D, L — s
v l-sinf

unde v; si v au semnificatia din relatia (119).
Din punctul de vedere al posibilitatii cuprinderii de catre fasciculul de ultrasunete a
sectiunii semifabricatelor de revolutie circulare gi inelare, se deosebesc corpuri de
revolutie cu pereti subtiri $i corpuri de revolutie de sectiune plina sau cu pereti grosi.
Dupa cum rezulta din figura 60a si tabelul 15, chiar in cazul folosirii unghiului minim de
incidenta a palpatoarelor (3= 35°), avand in vedere ca relatia de legatura intre parametri
geometrici este:

s 1-sinf
s _ 161
5 5 (161)

baleierea integrala a sectiunii devine posibila numai daca raportul dintre grosime si
diametru, s/D< 0,213.
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Tabelul 15

Unghiul de incidenta B° Valoarea s/D rel. (161)
80 0,0075
70 0,030
60 0,067
45 ' 0,146
35 0,213

Din punctul de vedere al tehnicii de control se deosebesc doua posibilitati: prin contact
direct al palpatorului cu piesa si prin imersie, folosind ca mediu de transfer apa.

8.1. Metoda prin contact direct

Contactul dintre palpator gi suprafata piesei se asigura de catre talpa acestuia, care
trebuie adaptats la raza de curbura a piesei R, dacd R<I/4 mm, in cazul fasciculului emis
intr-un plan transversal al piesei, figura 60a, respectiv dacd R<e?4 mm, in cazul
fasciculului emis intr-un plan longitudinal al profilului controlat, [60], figura 60b. Prin
adaptarea penei de cuplare, jocul dintre suprafata acesteia si suprafata piesei nu trebuie
sa depaseasca 0,5 mm.

Fig. 60. Adaptarea talpii palpatorului la examinarea de pe suprafete curbe: a) n plan
transversal; b) in plan longitudinal

Controlul se realizeaza in cea mai mare parte cu unde transversale, folosind palpatoare
inclinate, unghiul de incidenta alegandu-se in functie de grosimea piesei, astfel incat prin
migcarea palpatorului pe suprafata exterioara sa se asigure explorarea prin reflexie totala
a intregii sectiuni.

Pentru operativitate se va folosi nomograma din figura 61. Schimband unghiurile 3 si y
intre ele, aceeasi nomograma este valabila si pentru controlul de pe suprafata interioara.
Incidentele de 80° se vor evita pe cat posibil datoritd fenomenului de transformare a
undelor transversale in unde superficiale [56], precum si datorita nivelului ridicat al
ecourilor perturbatoare provenite de la neregularitatile de suprafata, constituite mai ales
din straturi de oxizi.

Relatia dintre unghiurile B si y din figura 61, la controlul pe suprafete cilindrice exterioare
este:
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Yint erior — arcsin S in B."-xterior (162)
1-=
R

Relatia omoloaga in cazul controlului de pe suprafata cilindrica interioara este:

. s ).
Yexterior = arcsm[(l - R },m B.. erior } (163)

in cazul in care se satisface conditia s/D din tabelul 15, palpatoarele se pozitioneaza
astfel incat sa rezulte o pozitie convenabilda de manipulare. Intervalul de deplasare al
palpatorului se ia cuprins intre p si 3/2 p, p fiind pasul de examinare calculat din relatia:

p=2c-s tgf (164)

s/2R B v
0.00 — 90 — 80

N 70 )

| 60 5 il
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Fig. 61. Nomograma pentru alegerea unghiului de incidenta la controlul de pe suprafete
curbe

unde c este un factor de corectie care tine seama de curbura suprafetei (R) si de
grosimea semifabricatului (s) si poate fi stabilit cu ajutorul diagramei din figura 62.

In mod corespunzator distanta parcursului undelor in piesa d este amplificata si se
corecteaza cu un factor supraunitar ci, a carui valoare rezultd in functie de aceiasi
parametri, din figura 63.

Tehnica de examinare propriu-zisa este similara cu cea descrisa pentru suprafete plane.
La diametre de peste 400- 500 mm, se recomanda palpatoare de 45° si 60°.
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La examinarea transversala a conductelor si tevilor cu diametrul sub 500 mm se foloseste
tehnica semnalului reflectat, domeniul de distanta fiind reglat pentru cuprinderea intregului
perimetru.

Se utilizeaza un palpator special cu dublu cristal conform figurii 64 si unghiul de incidenta
in piesa de 35°...45°.

Semnalul de defect D, se afigeaza pe ecran simetric fatd de ecoul de control de la 180°,
unde distantele parcursurilor sonore de la cele doua traductoare coincid, producandu-se
interferenta undelor si semnalizarea pe ecran. Recunoasterea pozitiei se realizeaza prin
migcarea palpatorului pe suprafata piesei intr-un anumit sens si urmarirea pe ecran a
modificarii pozitiei celor doua semnale D. Daca spre exemplu semnalul D se apropie de
semnalul de emisie SE se deduce ca palpatorul s-a apropiat de defect.

Micgorarea semnificativa a ecoului de control de la 180° poate fi cauzata de o suprafata
cu rugozitate mare in urma unui proces de coroziune, sau de catre un defect de laminare.

¢ 34 35T ] < 2.0 T I
3 1N
a0 350 8 s
64)° 1.6
2.2 p=80° ——1 70° V /
1] ] 1.4
s 7 il
4 Vi s 12}—A i .
1.0 = NaIBZl LA
0,004 0.010,02 G ﬂ‘-:’:m T0002 001002 0002 04 06
/2R
Fig. 62. Nomograma pentru determinarea Fig. 63 Nomograma pentru corectia
factorului de corectie la examinarea de parcursului sonar in piesa la
pe suprafete curbe examinarea de pe suprafete curbe

Etalonarea aparatului si a palpatoarelor se efectueaza potrivit indicatiilor cuprinse la
paragraful 10. Sensibilitatea se regleaza cu ajutorul orificilor practicate in blocul de
calibrare sau cu ajutorul unor renuri executate in piesa pe suprafata opusa suprafetei de
examinare, avand adancimea de 5+ 10% din grosimea peretelui.

Pentru determinarea adancimii defectului a, in functie de distanta traseului sonor d,
calculata din pozitia de receptionare in direct a semnalului reflectat de pe suprafete
convexe sau concave, se utilizeaza diagramele din figura 65.

Conductele sudate elicoidal se controleaza cu instalatii mecanizate gi automatizate.
Trenul de palpatoare, care baleiaza sectiunea transversala a imbinarii, este mentinut in
pozitie fixa, iar conducta executd o migcare de avans sincronizatd cu o migcare de rotire,
in vederea mentinerii constante a intervalului de examinare.

Recipientele cu pereti grosi si foarte grosi, la care din calcul rezultd un unghi de incidenta
sub 35°, se controleaza cu palpatoare normale de unde longitudinale, de regula prin
imersie, folosind ambele componente de difractie, atadt unda longitudinald, céat si unda
transversala.
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Fig. 65. Diagrama pentru determinarea adancimii defectului la examinarea de pe
suprafetele curbe: a) concave; b) convexe

8.2. Metoda prin imersie

Controlul imersat se aplica cu bune rezultate la recipiente cu pereti grosi, precum si la
controlul mecanizat si automatizat al conductelor si tevilor cu pereti subtiri.

Succesul examinarii depinde de gradul de prelucrare a suprafetei piesei, prin care se
propaga, atat unda emisa, cat si unda reflectata. Se recomanda ca gradul de rugozitate
medie sa nu depaseasca R,=25um.

La controlul imersat, prima parte a parcursului sonor se desfasoara in apa, cea de-a doua
parte in piesa. Pentru dispunerea partii focalizate a sonogramei palpatorului in zona de
interes din piesa se stabileste distanta dintre palpator si piesa, adica distanta parcursa in
apa. In acest scop se afla echivalentul in apa al parcursului sonor in metal (otel),
echivalent definit prin raportul vitezelor de propagare in cele doua medii, otel si apa,
VrelVaps. Daca se folosesc unde longitudinale, acest raport are valoarea 4, iar la unde
transversale, valoarea 2,2.

Fig. 66. Determinarea distantei Fig. 67. Schema de examinare imersata cu
palpator-piesa la controlul imersat doua palpatoare cuplate prin transmisie

Considerand cunoscuta distanta focala a in apa a palpatorului utilizat la controlul piesei din
figura 66, precum si distanta parcursa de unda transversala de incidenta 45° in piesa, b,
ceea ce echivaleaza cu 2,2b in apa, distanta d dintre palpator si piesa va fi a-2,2b.

Controlul imersat poate fi executat la randul sau in mai multe variante:
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a. prin reflexie, cu palpator de unde longitudinale sub unghiul a, figura 66, folosind unda
transversala multiplu reflectata in piesa, aflata la randul ei in migcare de rototranslatie;

b, prin reflexie, cu palpator cu dublu cristal in varianta din figura 64, palpatorul si zona de
contact din piesa aflandu-se in imersie iar piesa in migcare de rototranslatie.

Mentinerea constanta a distantei dintre palpator si piesa se realizeaza cu ajutorul unui
dispozitiv adecvat avand suprafetele prismatice in contact cu suprafata cilindrica 3 piesei.
c. prin transmisie, cu palpatorul de receptie (R) decalat in urma cu 90°, respectiv 180°,
figura 67, fata de cel de emisie (E); in vederea parcurgerii piesei, palpatoarele sau piesa
executa o migcare de translatie.

Fasciculul de unde longitudinale emise traverseaza initial mediul de cuplaj (apa), iar apoi
se difracta oblic in piesa pe care o parcurge prin reflexie. Daca nu intalneste vreun defect,
unda de difractie din apa nu furnizeaza nici un semnal aparatului, deoarece nu ajunge la
palpatorul de receptie. Daca unda intalneste in schimb un defect are loc o inversare a
sensului de propagare cel putin pentru o parte din fasciculul de unde iar componenta
difractata in apa, orientata spre palpatorul receptor ii semnaleaza prezenta.

La controlul pieselor groase, sensibilitatea se regleaza cu ajutorul unor renuri interioare
de 0,2+ 0,3 mm adéancime, amplificand ecoul la jumatate din inaltimea ecranului. Pentru
marirea certitudinii de detectare a tuturor discontinuitatilor, se recomanda folosirea
monitorului. La sisteme mecanizate de control acesta poate comanda oprirea migcarii
palpatorului sau a piesei, daca semnalul depaseste nivelul reglat pe monitor.

9. METODE DE EXAMINARE A PIESELOR PLACATE CU OTEL INOXIDABIL

Examinarea pieselor placate cu oteluri inoxidabile si mai ales inoxidabile austenitice este
substantial limitata datorita atenuarii intense a undelor ultrasonice in structura austenitica
grosolana, figura 68, precum si datorita posibilitatilor tehnice limitate ale echipamentului de
control. Influenta structurii se manifestd in primul radnd datoritd vitezelor de propagare
diferite in materialul placajului si in materialul de baza, in al doilea rand prin marirea
granulatiei si mai ales prin orientarea ei, astfel incat examinarea este in mare masura
tributara unghiului de incidenta folosit. Atenuarea cea mai intensa este marcata de
structura pur austenitica [42] si scade la structurile austenito- feritice cu augmentarea
cantitatii de ferita.

Diametrul mediu al grauntilor din cusatura, dy poate ajunge de ordinul catorva mm.
Zgomotul structural perturbator se produce incepand de la valori dg=0,1A. La valori mai
mari, dg= 0,5\, zgomotul structural estompeaza posibilitatea detectarii unor discontinuitati
mai mici. In aceasta situatie o frecventa de 2 MHz in unde transversale, echivalenta unui
A= 1,6 mm nu mai poate fi utilizatd la structuri avand dgq 20,8 mm. Domeniul uzual de
frecvente este in aceste cazuri 0,5...1,5 MHz.
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Fig. 68. Atenuarea completa a undelor in structuri

Posibilitatile de aplicare a metodei de control ultrasonic sunt limitate si ca urmare a
coeficientului de atenuare ridicat a structurilor specifice acestor oteluri, datorita pierderilor
prin dispersie (imprastiere) aq $i absorbtie ay4. Aceste pierderi gi in primul rand cele de
dispersie se amplificd cu scaderea continutului de feritéd delta, ajungénd ca, in functie de
tipul otelului sau structurii gi in functie de grosime sa provoace opacizarea trecerii
ultrasunetelor la valori sub 3+5% cantitate de ferita delta.

Ca urmare, rezerva de amplificare a defectoscoapelor si capacitatea lor de suprimare a
zgomotelor trebuie sa fie cat mai mare. Pe de alta parte, la un control riguros, diferenta
dintre curba de variatie a amplitudinii cu distanta de la reflectorul artificial de referinta si
curba corespunzatoare zgomotului structural si de fond trebuie sa fie de cel putin 20 dB.
Considerand variatia amplitudinii medii a undelor dispersate (imprastiate), Aq cu distanta
parcursului ultrasonor Ax, se poate scrie prin similitudine cu relatia de baza a atenuarii

Ag=Ayloy -1,)7% e (165)

unde |; este lungimea (durata) impulsului, a=a4+a,, este coeficientul global de atenuare.

9.1. Posibilitati de atenuare a undelor dispersate.

Din analiza relatiei (165), rezultd mai multe posibilitati de micgorare a amplitudinii undelor
dispersate. Principalele ar fi: micsorarea duratei impulsului de emisie, folosirea
palpatoarelor inclinate de unde longitudinale, focalizarea si amortizarea undelor si
folosirea palpatoarelor cu dublu cristal.

Micsorarea duratei impulsului de emisie. Aceastd masura conduce la o imbunatatire a
raportului amplitudine emisie/amplitudine zgomot, proportional cu radacina patrata a
factorului de reducere a duratei |;. Practic, aceasta posibilitate este tehnic limitata la
(1+1,5)A.

Folosirea palpatoarelor inclinate de unde longitudinale in locul celor transversale.
Pentru justificarea solutiei se ia in consideratie relatia care exprima raportul dintre
amplitudinea undelor de dispersie, transversale Aq' si longitudinale Ag- in functie de
coeficientii de atenuare corespunzatori:

1/2

T T
Ag _| %4 (166)
Ay ok
Cunoscand ca in cazul undelor de suprafata, Rayleigh si A= const., este valabila relatia:
T 4 >
Ug _ 21V (167)
aé' 5{ vy
si particularizand vitezele de propagare pentru cazul otelului, (vr=0,55v,), rezulta:
A |
—4=35 (168)
Ay

Aceasta conditie indica o ameliorare cu 20l0g3,5=11 dB a zgomotului provenit de la
structura, in cazul folosirii undelor longitudinale in locul celor transversale la examinarea
cu palpatoare inclinate, ceea ce reprezinta un spor apreciabil. Metoda implica precautii in
interpretare, in sensul recunoagterii corecte a provenientei semnalelor si a evitarii
reflexiilor perturbatoare de la undele transversale.
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Folosirea palpatoarelor focalizate si puternic amortizate Aceasta posibilitate de
imbunatatire a conditiilor de transmitere a ultrasunetelor prin restrangerea transversala a
fasciculului, poate fi pusa in evidenta cu ajutorul relatiei (105), ce exprima variatia presiunii
acustice in functie de distanta, in baza relatiei respective focalizarea axiala si micsorarea
divergentei fasciculului se poate obtine prin:

- micgorarea lungimii de unda cu marirea frecventei;

- folosirea unor traductori avand lentila concava sau/si suprafata de cuplare convexa,
ceea ce conduce la un efect proportional cu patratul diferentei diametrelor.

Dy

-

Fig. 69. Focalizarea fasciculului de unde cu traductoare concave

Diametrul fasciculului focalizat Dg, figura 69, se exprima in functie de parametri geometrici
ai emisiei astfel:

A b-d-cosy

Ztg% D, cos” B

D, = (169)

Castigul imediat al metodei, in special cand se aplica tehnica prin transmisie cu palpatoare
cu dublu cristal, consta in reducerea relativa a zgomotului de fond si a celui provenit de la
granulatie. In practica controlului se va avea in vedere ca la distante ce depasesc zona de
focalizare a fasciculului, localizarea discontinuitatilor este ingreunata datorita divergentei
foarte mari.

Pe de alta parte, amortizarea semnalului de emisie are ca efect scaderea energiei
dispersate la nivelul grauntilor, figura 70 si ca atare a zgomotului de fond al aparatului [84],
precum si scurtarea trenului impulsului de emisie a fasciculului de unde, ceea ce se
manifesta si prin micsorarea zonei moarte si marirea sensibilitatii de detectare.

Gradul de amortizare a semnalului de emisie este o caracteristica fundamentala a

instalatiei de control dupa cum a reiesit si din paragraful 5.2. La examinarea pieselor cu

zgomot structural intens, coeficientul de amortizare al primelor doua oscilatii trebuie sa

depaseasca valoarea 10. Metoda asigura o sensibilitate corespunzatoare, diferenta dintre
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amplitudinea semnalului de defect si amplitudinea zgomotului de fond este de cel putin
17+ 18 dB, [91], [212]. Dezavantajul consta in necesitatea reglarii sensibilitatii pe domenii
foarte mici de distanta, ceea ce conduce la o scadere substantiala a productivitatii
controlului.
Metoda se poate aplica numai in cazul aparatelor cu reglare automata a parametrilor de
examinare.

Folosirea palpatoarelor cu dublu cristal (emisie-receptie).

Metoda utilizeaza tehnica de examinare prin transmisie, atat cu palpatoare normale, cat si
cu palpatoare inclinate. Convergenta fasciculului se realizeaza la o anumita distanta in
material, de unde semnalele provenite de la discontinuitati sunt substantial departajate de
zgomotul de fond. Desi raportul dintre amplitudinea semnalului util si amplitudinea
zgomotului este cu céativa decibeli sub nivelul obtinut cu palpatoare focalizate, metoda
prezinta avantaje nete in cazul examinarii manuale. in vederea maririi sensibilitatii tehnicii
de control a structurilor austenitice cu incidenta oblica se folosesc palpatoare inclinate cu
dublu cristal de unde longitudinale.

Variantele optime de control se considera cele utilizand palpatorul inclinat de unde
longitudinale cu simplu sau cu dublu cristal. Raportul semnal util/zgomot la palpatoarele
inclinate cu = 45° este de peste 20 dB, [214], pana la distante de 70- 80 mm. La
interpretarea rezultatului controlului cu palpatoare inclinate de unde longitudinale primeaza
localizarea discontinuitatii. Consideratiile privind amplitudinea semnalului, prezentate in
paragrafele anterioare, nu sunt strict valabile in cazul otelurilor austenitice.

a b

Fig. 70. Influenta amortizarii undelor asupra zgomotului de fond: a) cu palpator obignuit; b)
cu palpator puternic amortizat

9.2. Tehnologia de control a pieselor placate

Placarea semifabricatelor cu otel inoxidabil de tip crom, crom-nichel si crom-nichel-
molibden, se realizeaza prin trei procedee principale: sudarea cu electrod banda, laminare
si prin prin explozie. Grosimile uzuale la placarea cu electrod banda sunt cuprinse in
domeniul 3+15 mm. Defectele cele mai frecvente la placare sunt:

suflurile, lipsa de topire intre stratul placat si materialul de baza, incluziunile si fisurile. La
randul lor, fisurile pot avea mai multe proveniente, dintre care se mentioneaza: fisurile de
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sub depunere cauzate la rece prin prezenta hidrogenului, fisurile la cald si fisurile produse
prin reincalzire.

In stadiul actual al tehnicii [171], [172], [241], [263], controlul ultrasonic al placarilor se
poate executa chiar de pe suprafata placata, figura 71, folosind:

- palpator normal dublu cristal (emisie-receptie), pozitia 1;

- palpator inclinat de 70° cu dublu cristal (emisie-receptie), pozitia 2;

- palpator inclinat de 70° monocristal de unde longitudinale, avand frecventa de 4+ 6
MHz, pozitia 3, in toate cazurile in care calitatea suprafetei stratului placat asigura un
cuplaj corespunzator. Cand aceasta conditie nu poate fi satisfacuta, controlul ultrasonic se
aplica numai dupa prelucrarea mecanica a suprafetei.

La grosimi mici de strat placat, sau in cazul in care prelucrarea mecanica nu este posibila,
se va adopta examinarea de pe suprafata metalului de baza folosind:

- palpator normal obisnuit, pozitia 4;

- palpator normal cu dublu cristal (emisie-receptie), pozitia 5, sau chiar controlul prin
transmisie in tandem, prin baleiajul la interfata strat placat material de baza. Metoda prin
transmisie cu palpatoare de 70° s-a dovedit capabild de a pune in evidenta fisuri avand
suprafata de reflexie de pana la 2 mm?, [25].

Volumul si modul de control se aleg conform uneia dintre variantele: control integral,
control in caroiaj cu latura de 100 sau 200 mm, sinusoidal cu semiperioada de 100 mm,
respectiv in fasii pas cu pas de 100 sau 200 mm.

VAL A 72 LA T T

Fig. 71. Variante de examinare a straturilor placate cu otel inoxidabil

Controlul cu palpatoare normale de emisie receptie, (pozitia 1 din figura 71).

Acest control urmareste detectarea discontinuitatilor orientate in planul de separatie al
stratului placat cu materialul de baza sau in planuri paralele, cum sunt desprinderile de
placaj, incluziunile nemetalice si defectele liniare.
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Domeniul de lucru se fixeaza potrivit grosimii stratului placat. Pentru stabilirea adancimii
de detectare se folosegte corpul de testare cu trepte si gauri din figura 72, confectionat din
materialul stratului placat. Cu ajutorul sau se cauta succesiv obtinerea ecoului maxim de la
orificiile cu diametrul de 5 mm, care se regleaza la aproximativ 80% din inaltimea
ecranului. Acest ecou se gaseste la adancimi (grosimi) situate in jurul distantei focale a
palpatorului. Adancimea optima de lucru (domeniul de distante) este cea corespunzatoare
grosimilor de la care se releva o scadere la limita sub 6 dB a ecoului maxim reflectat, prin
modificarea grosimii cu +2 mm (treptele de grosimi invecinate din dreapta si din stanga
corpului de testare). Amplitudinea maxima corespunde distantei focale a palpatorului.
Scara distantelor se regleaza desfagurand grosimea pe intreaga latime a ecranului.

Sensibilitatea de lucru se regleaza cu ajutorul unui bloc confectionat din acelagi material
si acelagi procedeu de placare ca si piesa ce urmeaza a fi controlata din pozitia 1 a figurii
73.
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Fig. 72. Determinarea adancimii de Fig. 73. Bloc pentru reglarea
patrundere a undelor longitudinale sensibilitatii la examinarea
cu ajutorul blocului in 5 trepte pieselor placate

Ecourile obtinute de la reflectorii cilindrici de @ 3 x 30 mm, practicati tangential la planul
de separatie dintre placaj si materialul de baza, se aduc la 50% din inaltimea ecranului. Se
ridica apoi amplificarea pana ce amplitudinea zgomotului (ierbii ultrasonice) ajunge la 50%
din Tnaltimea ecranului si se verificd dacéa diferenta dintre ecoul de la orificiul cu diametrul
de 3 mm si zgomotul de fond depaseste 20 dB.

Controlul cu palpatoare inclinate de emisie receptie si palpator inclinat monocristal
de unde longitudinale, conform pozitiei 2 si 3 din figura 71.

Aceasta metoda urmareste detectarea discontinuitatilor volumice, precum si a lipsei de
topire sau a fisurilor. Pentru stabilirea adancimii de detectare se foloseste corpul de
testare cu orificii transversale de ® 3 x 30 mm din figura 74, confectionat din materialul
utilizat la placarea piesei de controlat. Se cauta succesiv ecoul maxim provenit de la
orificiile plasate la diferite adancimi. Adancimea optima de lucru, care determina domeniul
de distante, este cea corespunzatoare grosimilor la care prin varierea cu 2,5 mm (treptele
de adancimi invecinate ale corpului de testare), ecoul maxim reflectat se mentine in
limitele unei variatii sub 6 dB. Calibrarea scarii distantelor se efectueaza desfasurand

domeniul 0- 50 mm pe intreaga latime a ecranului.
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La palpatoarele inclinate monocristal de unde longitudinale, semnalul provenit de la unda
longitudinala se va regla la mijlocul abscisei ecranului, iar cel provenit de la unda
transversala, la distanta corespunzatoare raportului v /vr=1/0,55=1,82, deoarece timpul
aceluiagi parcurs este invers proportional cu viteza.

Sensibilitatea de lucru se etaloneaza cu ajutorul blocului de referintd din figura 73, din
pozitia 2. Se procedeaza ca si in cazul palpatoarelor normale, cu deosebirea ca diferenta
dintre semnalul de la orificiul ® 1,5 x 30 mm si zgomotul de fond este suficient sa
depaseasca 16 dB.
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Fig. 74. Determinarea adancimii de Fig. 75. Corectia parcursului sonor la
patrundere a undelor transversale examinarea pieselor placate:
cu ajutorul blocului cu orificii a) de pe suprafata stratului placat

: b) de pe suprafata
materialului de baza

Aceasta metoda se aplica in special atunci cand suprafata placajului nu ofera conditii de
cuplare corespunzatoare. Se preteaza la detectarea discontinuitatilor tip lipsa de aderenta
si incluziuni nemetalice. in aplicare apar limitdri din punct de vedere al sensibilitatii de
examinare, dependentei de domeniul de lucru al palpatorului cu dublu cristal, posibilitatii
defectoscopului de a extinde domeniul de interes pe intreg ecranul, precum si datorita
grosimii stratului placat.

9.3. Corectia parcursului sonor
Datorita vitezelor diferite de propagare a ultrasunetelor, in stratul placat si in materialul de
baza, pentru localizarea precisa a discontinuitatilor se recomanda corectarea parcursului

sonor. Corectia devine operantad mai ales in cazul folosirii unor unghiuri mari de incidenta
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3= 70-80°, in cazul grosimilor relativ mari ale stratului placat si in cazul controlului de pe
materialul de baza.

Considerand legea refractiei la propagarea undelor dinspre stratul placat inspre materialul
de baza sau invers, se poate scrie:

Vp _ sinf,

vy sinf,
unde v, si v, reprezinta vitezele de propagare in stratul placat, respectiv in materialul de
baza. Cum v,<vy, se deduce ca in mod constant 3,>3; si ca urmare are loc o modificare a
parcursului sonor (distantei proiectate d), conform figurii 75.
Daca examinarea se realizeazd de pe suprafata materialului de baza cu unghi de
incidenta R, are loc o contractie a parcursului sonor, astfel incat distanta proiectata reala
pana la discontinuitate trebuie micgoratd fatd de indicatia monitorului cu valoarea d",
stabilita de relatia:

(170)

| \'

d"=s_ sinp, . P (171)

. /e ( 2 2 .0 )|f2

(1 sin Bz)l Vp — V,sin” B,

Daca examinarea se realizeaza de pe suprafata stratului placat cu un unghi R4, are loc o
dilatare a parcursului sonor, in consecinta distanta proiectatd realda pana la o

discontinuitate reperatd eventual in materialul de baza, trebuie marita fatd de indicatia
monitorului cu valoarea corectata d', care se calculeaza cu relatia:

Vi, |

d'=s, sinp .
R (Vﬁ'—vﬁsinzﬁ)m (I"Sinzﬁ‘)m

(172)

10. CALIBRAREA DEFECTOSCOPULUI

Reglarea defectoscopului urmaregte obtinerea unor indicatii corecte, reproductibile si
interpretarea corespunzatoare a semnalelor. In scopul reglarii defectoscopului se
utilizeaza blocuri de calibrare (de referintd) de diferite tipuri. Pentru asigurarea unor
conditii univoce de propagare, materialul din care se confectioneaza blocurile trebuie sa fie
acelasi sau apropiat de cel care se controleaza. Diferenta maxima dintre caracteristicile
acustice ale blocului de calibrare si ale piesei de controlat este de 3%. La blocurile de
calibrare pentru controlul tevilor, grosimea peretelui si raza de curbura nu trebuie sa se
abata cu mai mult de + 10% fata de dimensiunile corespunzatoare ale piesei controlate.
Cu ajutorul blocurilor de calibrare se efectueaza urmatoarele etalonari si reglari:
a. pentru aparatul propriu zis:

- etalonarea scarii de masurare a distantelor,

-reglarea sensibilitatii,

- liniaritatea amplificarii, determinarea zonei moarte,

- determinarea selectivitatii sau a puterii separatoare.
b. pentru palpatoare:

- determinarea punctului de incidenta a fasciculului,

- verificarea unghiului de refractie,

- verificarea devierii axei longitudinale a fasciculului,
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- corectia punctului de zero,

- ridicarea caracteristicii de directivitate.
Dintre calibrarile mentionate, controlul de rutina impune etalonarea scarii distantelor si
reglarea sensibilitatii (amplificarii) de lucru. Aceste operatii sunt obligatorii, atat la
inceperea controlului (calibrarea initiala), cat si in urmatoarele faze: la interval de céate
patru ore de lucru, la schimbarea personalului operator sau a bateriei aparatului si la
terminarea controlului. Abaterile maxime admise fata de valorile initiale sunt de 5%. In
cazul unor abateri de peste 5%, masuratorile se corecteaza sau se refac.

10.1. Controlul cu palpatoare normale. Blocul A;

Calibrarea parametrilor de examinare cu palpatoare de marime obisnuita de unde
longitudinale sau transversale se efectueaza cu ajutorul blocului de calibrare Aj, [242],
[250]. El este confectionat din otel calmat nealiat, normalizat, cu granulatia minima de
punctaj 8, avand forma si dimensiunile indicate in figura 76. Tolerantele tuturor
dimensiunilor sunt de +0,1 mm. in orificiul de ® 50 mm se monteaza un dop cilindric din
plexiglas cu suprafata inferioara argintata. Etalonarea si reglarea defectoscopului si a
palpatoarelor cu ajutorul blocului de calibrare decurge dupa cum se prezinta in figura 76.
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Fig. 76. Blocul de calibrare A;

Etalonarea scarii de masurare a distantelor (baza de timp), se realizeaza din pozitia A si B
pentru distante de peste 250 mm, respectiv din pozitia C pentru distante sub 250 mm, in
cazul palpatorului normal, figura 77, si din pozitia E in cazul palpatorului inclinat. La
etalonarea pentru unde transversale cu palpator normal, din pozitia D, undele longitudinale
strabat distanta de 91 mm, ceea ce corespunde la o distantd echivalenta de unde
transversale de 50 mm. Cerinta etalonarii este ca intre ecourile succesive distantele sa fie
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egale. Astfel, la pozitia B se impun distante egale 5 x 100= 500 mm. Abaterea maxima a
distantelor dintre douad ecouri succesive este de 1% din lungimea marcata pe ecran.
Reglarea sensibilitatii, figura 78, urmareste obtinerea unui nivel de sensibilitate prestabilit
pentru evidentierea defectelor, indiferent de distanta, caracteristici de atenuare si
pierderile prin cuplaj. Se regleaza pentru unde longitudinale si unde transversale. In cazul
undelor longitudinale se disting doua situatii: sensibilitate mare, cu palpatorul in pozitia A;
sensibilitate mica cu palpatorul in pozitia D.

EC~-- +¢i‘ {B
A= 10 mm
v= 5 mm

I

.@@

Fig. 77. Calibrarea scarii distantelor Fig. 78. Reglarea sensibilitatii i zonei moarte

Pentru unde transversale, palpatorul se dispune in pozitia C. Cerinta fatd de acest reglaj
este ca ecourile sa fie distincte si in numar cat mai mare. Numarul de ecouri in pozitia A Si
inaltimea maxima de ecou in pozitia B gi C reprezinta parametri de baza ai sensibilitatii.

Pentru determinarea cantitativa a gradului de liniaritate a amplificarii, se procedeaza dupa
cum urmeaza: se urmareste timp de 5 minute pe ecranul aparatului, din pozitia B sau C, in
care se receptioneaza ecouri succesive de la orificiul blocului de calibrare, trenul de
ecouri, la un reglaj mijlociu al amplificarii. Mentindnd constant contactul palpatorului, se
vizeaza ecoul, care are marimea 4/5 din inaltimea ecranului.

Se micsoreaza apoi amplificarea cu 12 dB, ceea ce corespunde la un raport intre ecouri
de 4:1. Se considera ca liniaritatea amplificarii este corespunzatoare daca varful respectiv
atinge n limitele unei tolerante de +1dB un nivel de 1/5 din inaltimea ecranului.

Dupa [265], se procedeaza astfel: se alege un domeniu de distante, potrivit caruia primul
ecou de fund sa fie destul de indepartat de semnalul de emisie. Toate butoanele care
influenteazd amplitudinea, de exemplu cele de suprimare, filtrare etc. se scot din
functiune. Ecoul se ridica apoi la 80% din inaltimea ecranului. Cu amplificatorul, se ridica
ecoul cu 2 dB, apoi se micsoreaza de la 80% cu 6 dB si inca odata cu 6 dB. Daca
liniaritatea amplificarii este asigurata, ecoul va trebui sa se plaseze cu varful, succesiv in
pozitile de 100%, 40% respectiv 20% din inaltimea ecranului cu o precizie de +1 dB.
Determinarea zonei moarte, se cere numai pentru unde longitudinale, cu palpatorul in
pozitile D si A, figura 78 si domeniul de distante ales sub 50 mm. Zona moarta se
considera sub 10 mm, daca in pozitia A se receptioneaza distinct ecoul de la orificiul de ®
50 mm fata de impulsul de emisie. Zona moarta se considera sub 5 mm, daca in pozitia D
se receptioneaza distinct ecoul de la orificiul @ 50 mm fata de impulsul de emisie. Prin
ecou distinct se intelege semnalul detasat de ramura descendenta a semnalului de emisie
cu mai mult de 50% din inaltime.
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Fig. 79. Determinarea selectivitatii

Determinarea selectivitati sau a puterii separatoare, are loc cu ajutorul undelor
longitudinale, utilizdnd scara distantelor reglata pe domeniul 100 mm, din pozitia A, figura
79. La o separare buna a fasciculului reflectat de pe suprafetele plasate la distante de 100,
91 si 85 mm, se impune obtinerea unui decalaj al ecourilor pe ecran, astfel incat sa se
distingd foarte clar. Diferentele minime ale varfurilor acestora fata de punctele de
intersectie intre ramuri trebuie sa fie de 6dB.

Dupa [253], selectivitatea poate fi apreciata si altfel. Din pozitia A, figura 78, ecourile
provenite de la 91, respectiv 100 mm, se regleaza la 80% din inaltimea ecranului. In
aceasta situatie, latimea ecoului corespunzator distantei de 85 mm la 20% din inaltimea
ecranului va fi cel mult de 6 mm.

La palpatoare de frecventa joasa, sub 2 MHz, se procedeaza si in modul urmator. Primul
ecou de fund obtinut din pozitia C, in figura 77, se regleaza la 80% din inaltimea ecranului.
Latimea acestui ecou, masurata in dreptul la 20% din Tnaltimea ecranului, este limitata la
12 mm in cazul frecventei de 1 MHz, respectiv la 7 mm la frecventa de 1-2 MHz.

La palpatoare inclinate, dupa ce s-a reglat scara distantelor in unde transversale pe 50
mm parcurs sonor din pozitia D, figura 77 se receptioneaza din pozitia E ecoul de la
suprafata cilindricd cu raza de 100 mm. Potrivit la mijlocul ecranului si amplificat la
indltimea acestuia, latimea ecoului la 1/10 din finaltimea ecranului, nu trebuie sa
depaseasca trei lungimi de unda, [265].

Impulsul de emisie si zgomotele (iarba ultrasonica) limiteaza recunoagterea sau rezolutia
n domeniul cdmpului apropiat (in stratul superficial al piesei).

Pozitionarea palpatorului dupa figura 79 trebuie astfel asigurata incat sa evite efectul de
margine.

Determinarea punctului de incidenta al fasciculului.

Necesitatea acestei operatii este impusa de uzarea inevitabila a talpii palpatorului in cursul
exploatarii palpatoarelor inclinate. Palpatoarele se aseaza pe rand in pozitia E, figura 77,
si se deplaseaza in vederea obtinerii ecoului maxim de la suprafata cilindricd de R-
100mm.

Corespunzator acestei pozitii, punctul de incidenta al fasciculului se va gasi si se va marca
pe palpator in dreptul diviziunii zero de pe blocul de etalonare, care marcheaza centrul
cercului cu raza R=100 mm.

Verificarea unghiului de refractie, se executa vizdnd de pe muchiile de 300 mm, respectiv
de 200 mm, orificiul de ® 50 mm si citind unghiul marcat pe blocul de etalonare in dreptul
indexului palpatorului respectiv (punctul de incidenta in prealabil corectat), in pozitia in
care pe ecranul aparatului se obtine ecoul maxim.
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Fig. 80. Verificarea unghiului de incidenta

Pozitia palpatoarelor si aspectul imaginii este conforma figurii 80. Devierea axei
longitudinale a fasciculului este specifica palpatoarelor inclinate. Pentru determinarea
acestei abateri se procedeaza astfel: se urmareste obtinerea semnalului maxim de reflexie
de la muchia perfect prelucrata a unei piese sau a blocului de calibrare; unghiul pe care il
face directia palpatorului cu perpendiculara pe muchie reprezintd deviatia axei
longitudinale. Abaterea maxima admisa este de 2°.

Corectia punctului de zero.

Prezenta penei de refractie a palpatoarelor inclinate produce o intarziere (x) a momentului
patrunderii semnalului in piesa fatd de momentul emiterii acestuia, ceea ce produce o
deplasare spre dreapta a semnalului de emisie pe ecran. Corectia se realizeaza la
etalonarea scarii de masurare a distantelor pentru unde transversale, prin translatarea
semnalului de emisie spre stanga cu valoarea X;- transpusa la scara a distantei x- sau prin
translatarea primului ecou Tn dreptul diviziunii zero a scarii ecranului.

Ridicarea caracteristicii de directivitate a fasciculului.

Distributia energiei (presiunii) emise de un palpator este pusa in evidenta prin diagramele
polare verticale si orizontale. In vederea ridicarii diagramei polare verticale a unui palpator
inclinat se aseaza palpatorul pe blocul de etalonare, in dreptul indexului corespunzator
unghiului sdu de incidenta, pozitiile M din figura 80. In acest punct, ecoul de la orificiul de
® 50 mm va avea valoarea maxima (100%). Deplasand palpatorul de o parte si de alta a
marcajului respectiv, amplitudinile de ecou se vor micsora, deoarece energia reflectata
este din ce in ce mai mica. Masurandu-se amplitudinile relative, succesive de ecou,
corespunzatoare pozitiilor respective, se determina conturul diagramei polare. Diagrama
polara orizontala se ridica cu ajutorul orificiului de @ 1,5 min, din pozitia C, figura 78, rotind
palpatorul de o parte si de alta a pozitiei de amplitudine maxima si marcand dependenta
amplitudine relativa de ecou-unghi. Pentru determinari de precizie se vor folosi raportorul
sau goniometrul.

Masurarea frecventei.

Frecventa unui palpator se considera egala cu frecventa impulsului de intrare in aparat
produs de ecoul reflectat de la distanta de 100 mm a blocului etalon A;. Ea se determina
cu ajutorul spectrului de frecventa inregistrat de catre un analizor de frecventa cuplat la
palpator. In functie de conditile de executie a traductorului piezoelectric, spectrul de
frecventa este mai mult sau mai putin simetric si/sau centrat fatd de valoarea medie.
Conventional se admite ca frecventa spectrului este reprezentatda de mijlocul corzii
construite la flancurile extreme ale spectrului la o diferenta de amplificare (distanta) de 3
dB fata de valoarea maxima inregistrata.

10.2. Controlul cu palpatoare miniaturale. Blocul A,.
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Blocul de calibrare A2, are potrivit [126], [251], [270], forma si dimensiunile din figura 81,
fiind confectionat in aceleasi conditii ca si blocul A;. Tolerantele tuturor dimensiunilor sunt
de +0,1 mm.

42.0
34.6

%6

238

-]

Fig. 81. Blocul de calibrare A;

Blocul A, a fost conceput in special pentru etalonarea echipamentului de control al
imbinarilor sudate si a palpatoarelor miniaturale. El raspunde urmatoarelor functiuni:

- reglarea scarii distantelor (bazei de timp);

- reglarea sensibilitatii;

- determinarea unghiului de incidenta;

- determinarea punctului de emisie a fasciculului.

Blocul A; se foloseste operativ la reglarea scarii distantelor in proiectie redusa, in vederea
evaluarii parametrilor defectului cu ajutorul scalelor DAM. In acest scop, ecourile
receptionate de la distante ale parcursului sonor de 25, 50, 100mm, etc., se suprapun
peste diviziunile corespunzatoare proiectiilor reduse 25 sin3- b, 50 sin3- b, 100 sin3- b
mm, etc., unde R reprezintd unghiul de incidenta al palpatorului iar b distanta dintre
suprafata frontala si punctul de emisie al palpatorului.

10.3. Controlul cu palpator cu dublu cristal. Blocul A3

Blocul Az este confectionat dintr-o piesa de otel in conditiile descrise de [250], in 8 trepte,
avand grosimea cuprinsa intre 1 si 8 mm, figura 82. Pe treapta de 7 mm este practicata o
renura in vederea determinarii sensibilitatii si a separarii semnalului de emisie de cel de
receptie.
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Blocul A; a fost conceput pentru calibrarea echipamentului de control in cazul folosirii
palpatoarelor de unde longitudinale miniaturale cu dublu cristal, precum si in cazul
intrebuintarii unor frecvente mari de lucru, de peste 6 MHz. El indeplineste urmatoarele
functiuni:

- reglarea scarii de masurare a distantelor, in domeniul 5- 20 mm, pozitia A, B sau C;

- stabilirea liniaritatii bazei de timp;

- determinarea sensibilitatii, pozitia D;

- determinarea zonei moarte, pe trepte de grosime;

- corectia punctului zero;
- verificarea separarii fasciculului de emisie de cel de receptie, pozitia E.
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Fig. 82. Bloc de calibrare A3

In cazul ultimei operatii, la suprapunerea peretelui despartitor dintre cele doua
piezocristale ale palpatorului peste renura de pe blocul As, (pozitia E), ecoul de fund

trebuie sa dispara.
10.4. Determinarea puterii separatoare. Blocul A4

Blocul A, este o piesad semicilindrica din otel, in 5 trepte de diametre diferite, cuprinse
intre 120 si 148 mm, avand lungimea de 5 x 15= 75 mm si este reprezentat in figura 83.
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Fig. 83. Bloc de calibrare A4

El este destinat determinarii selectivitatii in adancime sau a puterii separatoare la orice tip
de palpator. Razele treptelor au fost astfel alese incat capacitatea separatoare a
semnalelor sa poata fi stabilita din mm in mm in intervalul de 2- 5 mm. Aprecierea gradului
de separare a semnalelor suprapuse provenite de la doua raze invecinate, se face pe
baza criteriului descris la paragraful 10. 1 - zona moarta.

10.5. Calibrarea cu blocuri de referinta paralelipipedice

Blocurile de referinta se folosesc pentru reglarea amplificarii de lucru (sensibilitatii) si la
compararea amplitudinii semnalelor reflectate de la aceeasi distanta de parcurs sonor. Ele
se confectioneazd din piesa de controlat, prin practicarea unor orificii cilindrice
transversale cu diametrul de regula de 2- 3 mm, conform indicatiilor din tabelul 16.
Latimea trebuie sa fie mai mare decéat diametrul palpatorului folosit la control. La piese de
grosimi mai mari, variatia distantei parcursului sonor se asigura prin practicarea mai multor
orificii, distanta dintre ele fiind aleasd din conditia evitarii la limitd a suprapunerii
semnalelor reflectate de doua orificii alaturate, respectiv de orificii si muchia blocului de
referinta.

Blocurile de referinta paralelipipedice pot fi intrebuintate pana la cel mult 10% diferenta de
grosime sau parcurs sonor si pana la maximum 10% diferenta de raza de curbura [262].

Tabelul 16
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Grosime, s
(mm)

10...15 V f
.

Bloc de referinta

15...20 % \>< 24
c=s-11) ‘rc—{:’?
: il N
20...40 %) 21
it 10 cicl

40...80
. | Z

80)...150 £, U_}

!
ea3=10 "
1
Latimea blocului de referinta trebuie sa satisfaca conditia:
2xd
B> 131

D (131)

P
in care d este distanta parcursului sonor.
La controlul pieselor groase si foarte groase, diametrul gaurilor blocului de referinta este
corelat cu grosimea dupa recomandarile [244] cuprinse in tabelul 17.
Calibrarea scarii distantelor se face prin deplasarea semnalelor provenite de la orificiile
blocului de referinta in dreptul diviziunilor corespunzatoare parcursului sonor. Semnalele
sunt obtinute, fie din stadnga, fie din dreapta palpatoarelor. Ca verificare, suma distantelor
orificiilor tatonate din dreapta si din stdnga de catre palpator trebuie sa corespunda valorii
2s/cosf3. Diferenta receptionata dintr-o singura parte intre doua orificii invecinate este
c/cosly, unde valoarea parametrului ¢ rezulta din tabelul 16.
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Tabelul 17

Grosimea materialului Grosimed blocului de Diametrul gédurilor (mm)
controlat, s (1mm) referinta (mm)

50- 100 75 sau s 4.8

[00- 150 125 saus 6,3

150- 200 175 sau s 8

200- 250 225 sau s 9.5

250- 300 275 sau s 11

300- 4(4) 330 sau s 12,7
peste 400 *) )

*)‘S
**) pentru fiecare crestere s cu 50 mm diametrul gaurilor se majoreaza cu 1,5 mm

Infas uratoarea varfurilor semnalelor maxime provenite de la diferite distante p/2...3p/2 se
marcheaza pe ecranul aparatului sub forma unei curbe distanta-amplificare numita si
caracteristica de referinta, cu ajutorul careia se apreciaza prin comparatie marimea
discontinuitatilor volumice (paragraful 6.2.1.). Pentru obtinerea caracteristicii de referinta,
semnalul maxim interceptat de la distanta p/2 se regleaza la 80% din inaltimea ecranului.
O metoda asemanatoare, folosind insd ca reflectori suprafete plane circulare,
perpendiculare pe fascicul, serveste la ridicarea scalelor DAM.

Blocurile de referinta dupa ASME, [216], sunt asemanatoare, cu deosebirea ca distanta
dintre orificii este s/4.

10.6. Controlul de pe suprafete curbe. Blocuri de referinta cilindrice

Un caz particular il reprezinta calibrarea palpatoarelor cu talpa curbata, utilizate la
controlul suprafetelor curbe. Adaptarea talpii palpatorului la curbura suprafetei controlate
este necesara daca raza de curburd R<b2/4 mm, unde b este dimensiunea de referintad a
talpii palpatorului si anume latimea, in cazul in care fasciculul de examinare se
proiecteaza in plan longitudinal al piesei, respectiv lungimea, in situatia in care fasciculul
de examinare este orientat in planul transversal al profilului piesei controlate. In aceste
cazuri nu se mai pot folosi blocurile de calibrare obisnuite, locul lor fiind luat de blocuri
speciale, avand curbura si grosimea similara cu a piesei de controlat. Determinarea
punctului de incidenta si unghiului de patrundere se realizeaza cu ajutorul unor astfel de
blocuri speciale, in care se practica orificii reflectoare de ® 2- 3 mm. La examinarea cu
fascicul orientat in planul longitudinal al semifabricatului, palpatorul se plaseaza succesiv
in pozitiile 1 si 2, de unde se obtin ecourile maxime de reflexie de la marginile orificiului,
figura 84. Unghiul de incidenta a fasciculului se calculeaza cu relatia:

tof = 22 :" (173)
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Fig. 84 Calibrarea pentru controlul de pe suprafete curbe cu fascicul orientat in plan
longitudinal

Punctul de incidenta (indexul zero) al palpatorului se determina cu relatia

(174)

- Uy

Fig. 85. Calibrarea pentru controlul de pe suprafete curbe cu fascicul orientat in plan
transversal

In cazul examinarii cu fascicul orientat intr-un plan perpendicular pe axa longitudinald a
semifabricatului, pentru calibrare se foloseste blocul prezentat schematic in figura 85, care
are un orificiu de ® ® 2- 3 mm x 20 mm, dispus n mijlocul piesei.

Pozitile 1 si 2 ale palpatorului corespunzand detectarii ecourilor maxime de la orificiu,
determina distantele proiectate reduse a; si a,. in aceasta situatie unghiul de incidenta se
calculeaza pe baza relatiei

a'}-al

| )
sinf3 (175)
[ e

R 2R

. 1. :
=arcsin| ——sinf} |—arcsin

folosind nomograma din figura 86.
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Fig. 86. Nomograma pentru determinarea grafica a unghiului de incidenta la controlul de
pe suprafete curbe

Blocurile cu suprafete curbe se pot folosi totodata pentru reglarea scarii distantelor si a
sensibilitatii aparatului. In primul caz, distantele ecourilor de pe ecran u; si u, provenite din
pozitile 1 si 2 ale palpatorului vor fi reglate astfel incat sa fie proportionale cu distantele
efective parcurse de fascicul d; si dp, cu distantele parcurse proiectate p; $i p2, respectiv
cu distantele proiectate reduse a; $i a,.

10.7. Controlul cu scale DAM

Controlul cu scale DAM presupune reglarea prealabila a scarii distantelor si amplificarii
(sensibilitatii). Aceste reglaje sunt prezentate in detaliu in cadrul paragrafului 6.1 si 6.2.

10.8. Calibrarea pentru controlul otelurilor inoxidabile
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Reglarea parametrilor de control al imbinarilor sudate si placarilor din oteluri inoxidabile
austenitice se realizeaza cu ajutorul blocului de calibrare A;, confectionat din otel
inoxidabil de tip X5CrNi18,9, cu granulatie uniforma de punctaj peste 5, [99] si fara orificiul
de ® 5 mm, precum si cu ajutorul unor corpuri speciale prezentate la paragraful 9.2.

11. APLICATII LA EXAMINAREA IMBINARII SUDATE

11.1. Conditii generale de examinare si de pregatire a suprafetei

Controlul imbinarilor sudate se efectueaza in majoritatea situatiilor cu palpatoare inclinate
de unde transversale. Aceasta presupune examinarea implicit a unor fasii din materialul de
baza, in lungul cusaturii, de o parte si de alta, cuprinse intre cusatura si limita maxima de
deplasare a palpatorului. Obligativitatea controlului unor fasii de material adiacente
imbinarii sudate, este pricinuitd de posibilitatea prezentei unor defecte Tn materialul de
baza, de exemplu defecte plane de tipul suprapunerilor de laminare, care in cazul obturarii
partiale sau totale a sectiunii sudurii, face imposibila identificarea discontinuitatilor din
aceste asa-zise zone de umbra. Pe de alta parte, astfel de defecte pot conduce la
localizarea eronata a semnalelor de discontinuitate datorita decalarii prin reflexie multipla a
fasciculului de unde de pe suprafata defectului din materialul de baza. Controlul urmareste
si evidentierea unor variatii de grosime, fara de care nu este posibila localizarea exacta a
discontinuitatilor din sudura. Examinarea fasiilor adiacente de material de baza se executa
cu palpatoare normale de unde longitudinale, sensibilitatea minima de examinare fiind cea
care, in lipsa discontinuitatii sau defectului, asigura un ecou de fund de amplitudine
corespunzatoare inaltimii ecranului.

In vederea unei detectari sigure a discontinuitatilor orientate defavorabil in raport cu una
din partile de examinare, controlul trebuie efectuat succesiv, fie de pe ambele parti ale
imbinarii, fie de pe ambele suprafete ale piesei. Alegerea pozitilor de examinare este
conditionata si de accesul la suprafetele respective, calitatea suprafetelor de palpare gi de
forma imbinarii.

La nivelul tehnicii actuale, concludenta controlului cu ultrasunete se considera ca este
asigurata de la grosimi de 10 mm in sus. Cu anumite restrictii $i masuri suplimentare, el
poate fi extins chiar si la grosimi mai mici, pana la 6 mm.

Dupa cum rezultd si din paragrafele anterioare, la o anumitd geometrie a piesei,
probabilitatea de detectare a discontinuitatilor este influentata pe langa grosime si de
pozitiile si unghiurile fasciculelor de unda emise, precum si de volumul de control.
Tehnicile actuale de examinare cauta adaptarea cat mai rationala a acestor parametri la
forma si grosimea imbinarii si la orientarea discontinuitatii Tn raport cu axa cusaturii
(transversal sau longitudinal) si totodata sa le contureze cat mai univoc prin definirea
claselor de control [227], [228], [240]. Clasele de control sunt astfel concepute incat
probabilitatea de decelare sa fie cat mai buna iar aceasta sa se mareasca pe masura
adoptarii unei clase superioare.

Tehnicile efective de examinare ale principalelor tipuri de imbinari sudate, defalcate pe
clase de control sunt prezentate in cadrul paragrafului 1.1.4.

Inaintea operatiei propriu zise de control, se recomanda examinarea atenta a imbinarii in

vederea identificarii suprafetelor si muchiilor, care formeaza reflectori favorabil orientati
pentru anumite pozitii ale palpatorului. In cazuri de dubiu, decelarea imperfectiunilor de
forma (paragraful 6.4) se realizeaza printr-un salt perceptibil al semnalului de pe ecran,
prin masuratori de distanta cat mai exacte, sau prin control de pe ambele parti ale
imbinarii.
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La controlul imbinarilor sudate din aluminiu, parametri de control raman aceiasi ca si in
cazul otelurilor. La un control pretentios se va micgora unghiul de incidenta dupa cum
urmeaza: 43,5° in loc de 45°; 57,5° in loc de 60°, 67° in loc de 70° respectiv 75° in loc de
80°. Aceste corectii se impun datorita modificarii vitezei de propagare a ultrasunetelor.

In vederea asigurarii unui bun control, suprafata adiacenta imbinarii sudate, de pe care se
realizeaza examinarea, precum si suprafata de reflexie a undelor trebuie sa permita
alunecarea usoara a palpatorului si conditii corespunzatoare de cuplare acustica.
Suprafetele rugoase inrautatesc cuplajul, deci transmisia acustica si provoaca difractia si
distorsionarea fasciculului de unde. Rugozitati necorespunzatoare ale suprafetei de
examinare si de reflexie, conduc la imposibilitatea localizarii exacte a discontinuitatilor. De
asemenea, se are in vedere faptul ca pe masura maririi unghiului de incidenta al
palpatorului, efectele mentionate devin mai pronuntate. in consecinta, rugozitatea
suprafetei de palpare va fi cat mai mica si se vor evita stropii, stratul de vopsea si
eventuale impuritati. In caz contrar, se impune o curatire de netezire cu mijloace
mecanice. De asemenea este necesar sa se indeparteze si neregularitatile grosolane ale
suprafetei cusaturii, cum ar fi: retasurile exterioare, craterele, crestaturile marginale,
suprainaltarile excesive, ale caror semnale ingreuneaza interpretarea corecta a indicatiilor
urmarite in sudura.

Conditiile necesare de rugozitate a suprafetei de examinare si de reflexie se indica la
paragraful 4.9.

11.2. Examinarea imbinarii sudate cap la cap

11.2.1. Detectarea discontinuitatilor longitudinale.

Discontinuitatile longitudinale se detecteaza explorand intreaga sectiune transversala a
cusaturii in lungimea ei, precum si un volum din materialul de baza situat de o parte si de
alta a cusaturii pana la o distantd de cel putin 10 mm de la marginea ei. Aceasta
presupune baleierea palpatorului inclinat intre reperele 1 si 2, folosind avansul si
retragerea in zig- zag cu un pas inferior latimii palpatorului, dupa cum este indicat in figura
87. Simultan cu apropierea si indepartarea palpatorului fata de cusatura, se executa si o
migcare de rotire sub un unghi de + 10 - 15°, cu o frecventa de cea 3 + 5 ori pe intervalul
de examinare.

In cazul discontinuitatilor plane, perpendiculare pe suprafata piesei, se recomanda
tehnica examinarii in tandem, paragraful 11.5. Atunci cand exista dubii asupra marimii sau
naturii discontinuitatilor se recomanda un control de pe ambele parti si suprafete.
Asemenea conditii se impun si la materiale cu coeficient mare de atenuare, in cazul
pieselor de mare raspundere sau in cazul pieselor de grosimi mari.

Intervalul de deplasare a palpatorului Imin.- Imax, SaU pasul de examinare, este recomandat
in tabelul 18 in functie de grosimea piesei s si unghiul de incidenta al palpatorului 3.
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Fig. 87. Tehnica de examinare a imbinarii cap la cap pentru detectarea defectelor
longitudinale

Acesta poate fi calculat cu urmatoarele formule in cazul etalonarii distantei cu scala DAM
(paragraful 10.7):

| b
lmax ———ZSth—*C lmin :S'[gﬁ_{a"'c) (176)
la imbinarile in V, controlate de pe suprafata de inchidere a cusaturii, respectiv
I, =2stgf—c L, =steB—(b+c) (177)

la imbinarile in X sau la Timbinarile in V controlate de pe suprafata radacinii. In relatiile
(176) si (177), distanta indexului palpatorului fatd de suprafata frontala c=25+35 mm, la
palpatoare normale si e = 10 + 15 mm, la palpatoare miniaturale. Acoperitoare pentru
practica se considera:

5 |
1max :Zp : lmin :Zp (178)
Tabelul 18
Grosimea piesel Pasul de examinare lpay ~Ivin
s (mm) - 45° B=70° B= 80°
6- 20 3-20 10- 8() 28- 206
20- 40 10- 40 35- 160 97-412
4()- 60 20- 60 65- 240 190- 618
6()- 80 3()- 80 05- 320 285- 824
100- 260 50- 200 155- 800 470- 2060

Controlul ultrasonic al pieselor de otel cu grosimi sub 10 mm este mai dificil.

Aici se recomanda folosirea palpatoarelor inclinate de 70° si frecvente de 2 MHz. La
grosimi sub 6 mm, controlul ultrasonic nu mai este operant. Examinarea se efectueaza de
pe ambele parti ale unei suprafete. Latimea zonei de examinare in aceasta situatie va fi
egala cu de doua ori pasul p.

Potrivit datelor din tabelul 18, la imbinarile sudate de grosime mijlocie (10+100mm), in
functie de grosime, geometria imbinarii, pozitia defectelor gi natura lor, controlul se
executa cu palpatoare inclinate avand unghiul de incidenta 70°, 60° sau 45° si cu
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frecventa peste 2 MHz. Controlul se realizeaza de pe ambele parti ale aceleiagi suprafete.
La grosimi mai mari de 40 mm se recomanda examinarea cu doua palpatoare cu unghiuri
de incidenta diferite. In cazul unor discontinuitati plane cvasiparalele cu axa longitudinala a
imbinarii, trebuie sa se recurga la un control cu doua palpatoare de 45° cuplate in tandem
(paragraful 11.5)

11.2.2. Detectarea discontinuitatilor transversale. Discontinuitatile transversale se
detecteaza cu fascicul de unde orientat in lungul cusaturii. In cazul in care sudura are
suprainaltarea prelucrata, pozitia de examinare este 1 si 1', figura 88.
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Fig. 88 Tehnica de examinare a imbinarii cap la cap pentru detectarea defectelor
transversale

Pentru a cuprinde intreaga latime a cusaturii, concomitent cu migcarea de translatie a
palpatorului pe directia cusaturii se va realiza gi o migcare alternativa de rotire cu un unghi
ce nu va depasi 10- 15°. La cusaturile cu latimi mai mari se aplica metoda examinarii in
mai multi pasi. La imbinarile sudate la care nu este posibil controlul de pe suprafata
cusaturii, se recurge la controlul bilateral din pozitiile 2 si 2' si 3 si 3', sau la controlul
bilateral din pozitia 2 si 2' si 3 sau 3',de pe suprafetele inferioare si superioare ale piesei.
Unghiul de inclinatie maxim fatd de axa cusaturii este de 20°. Alegerea intre controlul
bilateral si unilateral este determinata de pretentiile privind calitatea controlului, clasa de
control, respectiv de clasa de calitate a imbinarii sudate. Cu bune rezultate se foloseste
controlul prin transmisie cu palpatoare duble sau metoda de control in tandem.

11.3. Examinarea imbinarii sudate de colt

Metoda de control ultrasonic a imbinarilor sudate de colt ofera rezultate sigure numai in
cazul aplicarii la imbinari complet patrunse. Discontinuitati de tipul nepatrunderilor, lipsei
de topire si fisurilor pot fi detectate de la grosimi de 6 mm in sus.

Discontinuitatile de tipul suflurilor, retasurilor si incluziunilor pot fi detectate cu o
probabilitate corespunzatoare de la grosimi de 10- 12 mm in sus. La imbinarile incomplet
patrunse, ecourile provenite de la rosturi ingreuneaza interpretarea oscilogramei.
Concludenta controlului acestor imbinari se considera satisfacatoare numai de la grosimi
de peste 20 mm.

Controlul imbinarilor de colt reclama in principiu tehnici de examinare asemanatoare cu a
imbinarilor sudate cap la cap, atat pentru detectarea discontinuitatilor longitudinale, cat si
a celor transversale. Unghiurile de incidenta se aleg tinand seama de grosime, cele mai
frecvent intrebuintate fiind cele de 45°, 60° si 70°. Ori de céate ori grosimea si mai ales
forma imbinarii permlte examinarea oblica se suplimenteaza cu o examinare cu unde
longitudinale. Numarul pozitiilor de control si al unghiurilor de incidentd sunt functie de
clasa de control aleasa.
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Fig. 89. Scheme de examinare a imbinarii de colt frontale

Sudurile de colt frontale se controleaza cu incidenta de 45° fie direct, fie cu una sau cu
doua reflexii de pe una din suprafetele de examinare disponibile, pozitia 1, 2, 3 sau 4 din
figura 89. Pentru detectarea discontinuitatilor apropiate de suprafata, se va prefera un
unghi de incidenta de 70° din pozitiille 1 sau 2.

Sudurile de colt prin suprapunere se pot examina din trei pozitii, 1, 2 si 3, din figura 90, fie
direct din pozitia 1, fie prin una sau doua reflexii intermediare, din pozitiile 2 si 3. In toate
cazurile, unghiul de incidenta va fi de 45°.

Imbinarile de colt 2 V, cu sau fara completare la radacina, unilaterale ca in figura 91, sau
bilaterale ca cea din figura 92, se examineaza de pe suprafata exterioara, respectiv de pe
cea interioara a talpii (flangei) din pozitiile 1 si 2, sau de pe inima (corp), pozitile 3 (4), de
reguld direct, intr-un semipas de examinare. In functie de grosimea talpii (flansei),
respectiv a inimii (corpului), s, [219], se recomanda unghiurile de incidenta 3 din tabelul
19. La imbinarile unilaterale tipice grinzilor cheson si constructiilor chesonate, se aplica cu
foarte bune rezultate controlul cu unde longitudinale din pozitia 4 figura 91.
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Fig. 90. Scheme de examinare a imbinarii Fig 91. Scheme de examinare a de colt
prin suprapunere imbinarii de colt patrunse, Unilaterale

|
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Fig. 92. Scheme de examinare a imbinarii de colt in T

imbinarile in T cu sudurd in K complet patrunsa, se controleaza de preferinta de pe
suprafetele inimii sau corpului din pozitiile 1 si 2, in direct, respectiv tot in semipas de pe
suprafata exterioara a talpii sau flangei din pozitiile 3 si 4 din figura 93. Pentru incrucigsarea
fasciculelor in Tmbinarea sudata se recomanda si examinarea prin reflexie (in dublu
semipas) de pe suprafetele interioare ale talpii, din pozitile 5 gi 6. Unghiurile de incidenta
recomandate in functie de grosime sunt aceleasi ca si cele cuprinse in tabelul 19.

Tabelul 19
S (Inm) B(°) o
<12 ' 70
[2-40 70 sau 60
40- 60 70, 60 sau 45
60- 130 - 60 sau 45

130- 200 45

Daca grosimea inimii (corpului) depaseste 30 mm, se recomanda si o examinare cu unde
longitudinale din pozitia 7, sau in tandem, aga cum rezultd din figura 95. La grosimi mai
mici, palpatorul normal de unde longitudinale din pozitia 7, poate fi suplinit de unul
miniatural sau de un palpator cu dublu cristal.
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Fig. 93. Scheme de examinare a imbinarii Fig. 94. schema de examinare a
de coltin k imbinarii de colt nepatrunse

Sudurile de colt nepatrunse se controleaza de pe talpa (flansa), cu incidentd de 45°
pozitia 1 si cu palpator normal din pozitia 2, conform schemei din figura 94. Cu bune
rezultate se foloseste controlul in tandem. Principalele tehnici de control prin transmisie si
in tandem a imbinarilor de colt se reprezintd in figurile 95 si 96. In figura 95 se indica
schema de control a imbinarilor bilaterale nepatrunse a profilelor | si T de pe talpa sau de
pe flansa. Figura 96, prezinta schema de examinare a imbinarilor prin suprapunere si
oscilogramele ce se obtin in cazul receptiei semnalului emis, respectiv in cazul reflectarii
acestuia de pe discontinuitate in alta directie.

e

Fig. 95 Fig. 96

11.4. Tehnologii unificate - nivele de control

Cerintele tot mai pretentioase de fiabilitate si de siguranta functionarii produselor tehnicii
de varf, precum: echipamente pentru centrale nuclearo-electrice, utilaje chimice de mare
complexitate, vehicule aero-spatiale, etc., au condus la instituirea unor sisteme superioare
de control, grupate pe nivele de control, [240].

Ideea elaborarii nivelelor de control vizeaza pe de o parte posibilitatea maririi probabilitatii
de decelare a discontinuitatilor la acelasi volum examinat, prin incrucigarea coordonata a
fasciculelor de unde in sectiunea baleiata, imperativitatea stabilirii unor metodologii unitare
de control, la principalele tipuri de imbinari, precum si rationalizarea gi/sau optimizarea
tehnico-economica a controlului.
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Nivelele de control, [240], iau in consideratie imbinarile cap la cap si imbinarile de colt
complet patrunse ale elementelor cu grosimea de peste 10 mm si sunt diferentiate pe
doua categorii de discontinuitati transversale (T) si longitudinale (L).

Nivelele de control definesc urmatorii parametri de baza:

a- numarul suprafetelor de examinare;

b- pozitiile de examinare; directiile de examinare;

e- unghiul de incidenta al fasciculului;

d- distanta parcursului sonor, exprimata in pasi de examinare, la examinarea directa in
semipas (p/2), la examinarea printr-o reflexie intermediara intr-un pas 2p/2=p.

Ca urmare, nivelele de control se aleg intr-o stransa dependenta de clasele de calitate ale
imbinarilor sudate, prescrise dupa [271] si anume: nivele de control superioare se
recomanda claselor de calitate superioare B si C si invers, nivele de control inferioare,
clasei de calitate D.

Inaintea fiecarei examinari se regleaza sensibilitatea de lucru conform [238] si [260]. Daca
se constata abateri se aplica corectiile indicate in cele ce urmeaza. In cazul cand abaterile
sunt sub 4 dB, reglajul se corecteaza inaintea continuarii controlului. Daca sensibilitatea
este micsorata cu peste 4 dB, reglarea se corecteaza si toate examinarile anterioare
trebuie repetate. Daca sensibilitatea se mareste cu peste 4 dB, atunci dupa corectarea
reglarii toate indicatiile de discontinuitate inregistrate se reexamineaza.

Nivelurile de referinta, se regleaza dupa una din cele trei metode indicate:

1 - nivelul de referinta corespunde curbei CAD ridicata cu un orificiu cilindric de 3 mm.

2 - nivelul de referintd corespunde sistemului DAM, folosind un reflector sub forma de disc
cu diametrul de 1 respectiv 1,5 mm, la controlul cu unde longitudinale.

3 - nivelul de referintd corespunde unei curbe CAD, ridicatd cu ajutorul unei renuri
(crestaturi) de adancime 1 mm.

Criteriul de evaluare a rezultatelor examinarii dupa [271], consta in considerarea oricarei
indicatii de discontinuitate egale sau mai mari decét:

- nivelul de referinta - 10 dB (adica 0,33 CAD), daca se aplica metodele 1 gi/sau 3.

- nivelul de referinta - 4 dB, daca se aplica metoda 2, cu diagrame DAM.

Pe masura ridicarii nivelului de control, numarul suprafetelor gi directiilor de examinare si
deci volumul de lucru se mareste. Astfel, pentru detectarea discontinuitatilor transversale
(T) in general se prevad:

- In nivelul TA - examinarea oblica de pe o singura parte a sudurii;

- in nivelul TB - examinarea oblica de pe ambele parti ale sudurii;

- Tn nivelul TC - examinarea oblica numai de pe suprafata prelucrata (cu suprainaltarea
indepartata) a cusaturii.

Cu marirea grosimii se impun mai multe pozitii, directii si unghiuri de examinare. Totodata,
in vederea sporirii concludentei controlului, in special in cazul sudarii laminatelor, se
prevede o examinare prealabila a materialului de baza de o parte si de alta a cusaturii. La
nivelul A de control, aceasta examinare este recomandata, pe cata vreme la nivelele
superioare B si C ea devine obligatorie.

Conditiile generale de examinare se afla centralizate dupé metodologia din [240], in
tabelul 20, relativ la detectarea discontinuitatilor transversale, respectiv in tabelele 21- 23,
relativ la detectarea discontinuitatilor longitudinale. Se iau in consideratie urmatoarele
tipuri de imbinari sudate:

1 - cap la cap, nemarginite (cu patru suprafete de examinare);

2 - cap la cap, marginite la trei suprafete de examinare;

3 - cap la cap, marginite la doua suprafete de examinare;

4 - de colt patrunse, unilaterale;

5 - de colt patrunse, bilaterale.

11.4.1. Imbinari sudate cap la cap nemarginite.
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Schemele de examinare au fost concepute separat, atat pentru urmarirea
discontinuitatilor longitudinale, cat si a celor transversale.

Nivelele de control, urmarind decelarea discontinuitatilor longitudinale s-au stabilit dupa
cum urmeaza:

La nivelul LA, controlul se poate aplica intr-una din urmatoarele 6 variante de pozitii:
pozitia 1, 2, 3 sau 4 prin examinare (palpare) in intervalul unui pas p = 2s-tgf3, respectiv
din pozitille 1 si 3 sau 2 si 4 in intervalul unui semipas p/2= s-tgl3.
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Fig. 97 Scheme de examinare in clase de control a imbinarilor sudate cap la cap
nemarginite

La nivelul LB, controlul se poate realiza in trei variante de pozitionare a palpatoarelor la
imbinarile de tip a si b din figura 97, respectiv in patru variante la imbinarile de tip e din
figura 97. Cele trei variante ale imbinarilor din figura 97 a si b sunt:

pozitiile 1 si 2 sau 3 si 4 in intervalul unui pas de examinare, respectiv pozitiile 1, 2, 3 si 4
in intervalul unui semipas. Cele patru variante sunt: 1, 2 si 17 in tandem sau 3, 4 si 18 in
tandem in intervalul unui pas de examinare, precum si pozitiile 2, 3, 4 si 17, respectiv 1, 2,
3, 4 si 18 in semipas de examinare.

La nivelul LC, pozitiile de examinare sunt aceleasi ca si in clasa LB.

Nivelele de control pentru decelarea discontinuitatilor transversale au fost stabilite dupa
cum urmeaza:

La nivelul TA. controlul poate fi efectuat intr-una din urmatoarele 12 variante: din pozitiile
9, 10, 15 si 16 de pe cusatura, in intervalul unui pas de examinare sau din cate doua
pozitii si anume 9 si 15, respectiv 10 si 16 in intervalul unui semipas de examinare,
precum si din pozitile marginale 5 si 7, 6 si 8, 11 si 13, 12 si 14 in intervalul unui pas de
examinare, respectiv din pozitile 5, 7, 11 si 13 sau 6, 8, 12 si 14 in intervalul unui
semipas.

La nivelul TB, controlul poate fi realizat intr-una din urmatoarele 6 variante:

pozitiile 9 si 10, respectiv 15 si 16 de pe cusatura in intervalul unui pas de examinare, sau
din cele 4 pozitii 9, 10, 15 si 16 in intervalul unui semipas, din pozitile marginale 5, 6, 7 si
8, respectiv 11, 12, 13 si 14, in intervalul unui pas, sau din pozitile 5, 6, 7, 8, 11, 12, 13 si
14 n intervalul unui semipas.

Tabelul 20
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Nivelul de control
Conditii de examinare TA TB TC
Palpare Palpare Palpare
de pe de de pe de de pe
linga langa
cusatura cusaturd cusatura
Numarul suprafeelor de examinare pentru : . .
cazurile din fig 97- 100 1 l min.! | min.2 min. |
Numarul unghiurilor de incidentad pentru
cazurile din fig 97- 100
grosimea s< 40 mm | 1 1 i 1
s> 40 mm | I ] 1 2
Numdrul directiilor de examinare pentru
cazurile din fig 97- 99
grosimea s< 20 mm 2 4 4 8 4
20< s <40 2 4 4 8 6
s> 4 mm 2 4 6 12 6
Numdrul  dircctiilor de  examinare  pentru
cazurile din fig 100
grosimea s< 20 mm | 1 2 2 2
20< s <40 ] 1 2 2 4
s> 40 mm ! ! 4 4 4

La nivelul TC, controlul se executa exclusiv de pe cusatura cu suprainaltarea indepartata
prin agchiere intr-una din urmatoarele 3 variante: pozitiile 9 si 10 sau 15 si 16 in intervalul
unui pas de examinare, respectiv pozitiile 9, 10, 15 si 16 in intervalul unui semipas.
Numarul unghiurilor de incidenta pe clase de control si grosimi sunt indicate in tabelele 20
si21.
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Tabelul 21

" Conditii de examinare a imbinarilor cap la cap Nivelul de control
prin topire LA LB LC
Numirul suprafetelor examinate dupa
tig.97 | min.2 min.2
f1g.9% ! min.2 min.2
fig.99 I min. | -

Numdrul unghiurilor de incidenta pentru
cazurile din fig 97. 98 si 99
grosimea s< 20 mm !

min. | min. |
20< s <40 1 min. | 1'[1i]'l.2
s> 40 mm ] min.? min2
Numarul directiilor de cxaminare in cusdturd
pentru cazurile din 1ig 97 $i 98 . ‘
grosimea s< 20 mm 2 min.4 min.4
20< s < 40 2 min.4 min. 6
<> 40 mm 2 min.6 (5) min.6 (5)
Numdrul directitlor de examinare in cusdturd
pentru cazurile din fig 99
grosimea s< 20 mm 2 min.4 -
20< s < 40 2 min.4 -
s> 40 mm 2 min.4 (3) -
Control suplimentar in tandem pentru grosimi - - obligatoriu
s> 100 mm
Control in tandem la rosturi cu unghiuri de
deschidere sub 5°
grosimea s< 20 mm = - -
i< s < 40 - I zona | zond
mijlocie mijlocie
s> 40 mm - mai multe mai multe
zone zone

11.4.2. imbinari sudate cap la cap marginite la trei suprafete de examinare.

Nivelele de control pentru detectarea discontinuitatilor longitudinale au fost fixate astfel:
La nivelul LA, se aplica urmatoarele trei variante de control: pozitile 2 sau 4, in intervalul
unui pas de examinare, respectiv 2 si 4 in intervalul unui semipas.
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Fig. 98 Scheme de examinare in clase de control a imbinarilor sudate cap la cap marginite
la trei suprafete

La nivelul LB, la imbinarile din figura 98a si b controlul se poate efectua in 4 variante, iar
la imbinarile din figura 98c in alte 4 variante. Variantele pentru imbinarile de tip a si b sunt:
pozitiile 2 in interval de un pas si 3 in interval de un semipas sau 4 in interval de un pas si
3 in interval de un semipas, sau 2, 4 si 3 in intervale de cate un semipas, respectiv 2 in
intervalul de un pas si un semipas. Variantele pentru imbinarile de tip ¢ sunt urmatoarele:
pozitiile 2, in intervalul de un pas si 3, in intervalul de un semipas, precum si 17 in tandem,
sau pozitiile 4 in interval de un pas, 3 in semipas si 18 in tandem, respectiv 2 in semipas
si 17 sau 2 in semipas si 18 in tandem.

La nivelul LC, se pastreaza in linii mari variantele de examinare de la clasa LB, cu
deosebirea ca in primele 6 variante la pozitia 3 si 1 se prevad cate doua unghiuri de
incidenta, iar ultimele doua variante de examinare prevad: pozitile 2, 4 si 3 cu doua
incidente si 17, toate in semipas, respectiv pozitiile 3 cu doua incidente si 18 in semipas.
Nivelele de control pentru detectarea discontinuitatilor transversale la imbinarile din figura
98 se pastreaza la fel cu cele prezentate la imbinarile din figura 97.

Numarul unghiurilor de incidenta pe nivelele de control si grosimi rezulta din tabelele 20 si
21.

11.4.3. Imbinari sudate cap la cap marginite la doud suprafete de examinare.

Nivelele de control pentru urmarirea discontinuitatilor longitudinale au fost elaborate dupa
cum urmeaza:

La nivelul LA, variantele de examinare sunt identice cu corespondentele lor din clasa LA a
imbinarilor sudate din figura 98.
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Fig. 99 Scheme de examinare in clase de control a imbinarilor sudate cap la cap marginite
la doua suprafete

La nivelul LB, s-au elaborat trei variante de examinare pentru imbinarile de tip a si b si
patru variante pentru imbinarile de tip c. Variantele de examinare la imbinarile din figura
99 a si b sunt urmatoarele: pozitia 2 sau 4, in intervalul de cate un pas, cu cate doua
unghiuri de incidenta, respectiv pozitia 2 si 4, in intervalul de un semipas de examinare i
cu cate doua unghiuri de incidenta. Variantele de control la imbinarile din figura 99 c sunt
urmatoarele: pozitia 2 in intervalul de un pas si 17 in tandem, sau pozitia 4 in intervalul de
un pas si 18 in tandem, pozitile 2 si 4 in interval de semipas gi 17 in tandem, respectiv
pozitiile 2 si 4 in semipas si 18 in tandem.

La nivelul LC, examinarea imbinarilor sudate semimarginite nu este posibila.

Nivelul de control in vederea identificarii discontinuitatilor transversale prevad urmatoarele
reguli:

In nivelul TA, se poate adopta una din urmatoarele 9 variante: pozitile 9, 10, 15 si 16 in
intervalul unui pas, pozitile 9 si 15 sau 10 gi 16 in intervalul unui semipas, pozitiile 6 si 8
sau 12 si 14 in intervalul unui pas de examinare, respectiv pozitile 6, 8, 12 si 14 in
intervalul unui semipas.

La nivelul TB, se preconizeaza urmatoarele trei variante de control: pozitile 9 si 10, sau
15 gi 16 in cate un pas de examinare, precum si pozitiile 9, 10, 15 gi 16 intr-un semipas de
examinare.

La nivelul TC, se preconizeaza aceleasi variante de control ca si la clasa TB.

Numarul unghiurilor de incidentd pe nivele de control si grosimi se afla precizate in
tabelele 20 si 21.

11.4.4. Imbinari de colt patrunse simple

Spre deosebire de imbinarile cap la cap, cele din aceasta categorie se examineaza, atat
cu unde transversale, cat si cu unde longitudinale.

Nivelele de control preconizate pentru identificarea discontinuitatilor longitudinale prezinta
un numar mare de posibilitati.

In nivelul LA, se aplica una din urmétoarele 4 variante de control, figura 100:
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pozitia 21 cu palpator normal, pozitiile 19 sau 20 in interval de cate un pas de examinare,
precum si pozitiile 19 gi 20 intr-un semipas.

La nivelul LB, se prevad 9 variante de control si anume: pozitia 19 sau 20 in cate un pas
de examinare combinate cu pozitia 21, folosind un palpator normal pozitile 19, 1 si 2
respectiv 20, 1 si 2 in cate un pas de examinare, pozitiile 19, 20 in semipas si 1 si 2 intr-un
pas, sau pozitia 19 sau 20 intr-un pas combinata cu 3 sau 4 in semipas, precum si pozitiile
19, 20, 3 sau 4 in semipas. In legatura cu numarul unghiurilor de incidenta se fac
urmatoarele precizari: in toate pozitille, cu nivelul poz. 1, 2, 3 si 4 se impune un singur
unghi de control: la pozitile 1, 2, 3 si 4 se mentine recomandarea pentru un singur unghi
de incidenta numai la grosimi s> 40 mm; pentru grosimi mai mici se vor respecta
prevederile cuprinse in tabelul 22. In ce priveste numarul variantelor de control, la grosimi
s< 40 mm, se recomanda una singura, iar la grosimi s> 40 mm, doua din cele noua.

La nivelul LC, se prevad tot 9 variante de control si anume pozitiile 1, 2, 19 sau 20 in
intervalul de un pas si 21 cu palpator normal, pozitiile 19 si 20 in interval de catre un pas
de examinare, combinate cu pozitile 3 si 4 in interval de un semipas gi 21 cu palpator
normal, pozitiile 19, 20, 3 si 4 in interval de un semipas si 21 cu palpator normal.

tandem

1718

Fig. 100. Scheme de examinare in clase de control a imbinarilor sudate de colt patrunse,
simple

In legatura cu numarul unghiurilor de incidenta se fac urmétoarele precizari: la ultimele

trei variante de control in pozitile 1 si 2 se necesita un singur unghi de incidenta daca
grosimea s> 20 mm; la grosimi mai mici se vor respecta prevederile cuprinse in tabelul 22.
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Tabelul 22

Conditii de examinare a imbinarilor de colt Nivelul de control
ortogonale si oblice. a imbinarilor la stuturi LA LB LC
Numarul supraletelor examinate dupa fig. 100
1 min.2 min.2
Numdrul unghiurilor de incidenta pentru
cazurile din tig. 100
grosimea s< 20 mm 1 min. 1 min.2
20<s <40 1 min. | min.2
s> 40 mm 1 min.2 min.2
Numarul directiilor de examinare in cusaturd
pentru cazurile din tig. 100
grosimea $< 20 mm min. 1 min.3 min.4
W< s < 40 min. | min.3 min.4
¢ 40 mm min. 1 min.4 min.4

In privinta numarului variantelor, la grosimi sub 20 mm se recomanda aplicarea a doua
variante, iar la grosimi s= 20 mm. se recomanda trei variante.

Nivelele de control elaborate pentru identificarea discontinuitatilor transversale prezinta
posibilitati mai restranse.

La nivelul TA, se prevad urmatoarele 4 variante de control: pozitia 15, pozitia 16, pozitia
17 sau pozitia 18, fiecare dintre ele in cate un semipas de examinare.

La nivelul 78 se prevad doua variante de control, dupa caz in combinatiile 15 sau 16, sau
17 cu 18, ambele in cate un semipas de examinare.

In nivelul TC, variantele de control sunt identice cu cele din clasa TB.

11.4.5. Imbinari sudate de colt patrunse, duble

La aceste tipuri de imbinari sudate se aplica in exclusivitate controlul cu palpatoare
inclinate pentru detectarea discontinuitatilor longitudinale.

In nivelul LA, sunt posibile urmatoarele trei variante de control: din pozitile 19 si 22 sau
20 si 23 in intervalul unui pas de examinare, respectiv din pozitile 19, 20, 22 si 23 in
intervalul unui semipas.
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clase de control a imbindrilor

' Fig. 101 Scheme de examinare in
\ sudate de colf patirunse. duble

La nivelul LB, sunt prevazute 7 variante de control si anume: pozitile 1, 2, 19 si 22,
pozitile 3, 4, 19 si 22, pozitiile 1, 2, 20 si 23 si pozitiile 3, 4, 20 si 23, fiecare dintre ele in
interval de cate un pas de examinare, respectiv pozitile 19, 20, 22, 23 in semipas,
combinate cu 1 si 2 in interval de un pas, sau 19, 20, 22, 23 in semipas combinate cu 3 si
4 in interval de un pas, precum si 19, 20, 22, 23, 1, 2, 3 si 4, toate in cate un semipas de
examinare. Se precizeaza totodata ca la grosimi de s>40 mm, in pozitile 1, 2, 3 si 4 se
impune céate un singur unghi de incidenta. Pentru alte grosimi si pozitii se va tine seama
de indicatiile din tabelul 23.

Tabelul 23
Conditii de examinare a imbindarilor de colt Nivelul de control i
complet pitrunse bilaterale LA LB LC
Numirul supraletelor examinate dupa fig. 101
2 min.4 min.4
Numirul unghiurilor de incidentd pentru
cazurile din fig. 101
grosimea s< 20 mm ] min. | min. 1
20< s <40 1 min. 1 min.2
> 40 mm 1 min.2 min.2
Numirul directiilor de examinare in cusiturd
pentru cazurile din fig. 101
grosimea s< 20 mm 4 min.8 min.§
20< s <40 4 min.8 min.§
s> 40 mmn 3 min.12 min.12

126



La nivelul LC, variantele de control sunt absolut identice cu cele din clasa LB; difera
restrictiile cu privire la unghiurile de incidenta. Prevederea cu privire la necesitatea
examinarii cu un singur unghi de incidenta, din pozitile 1, 2, 3 si 4 ale palpatoarelor se
extinde de la grosimi s>20 mm.

Potrivit normelor specifice constructiei recipientelor sub presiune, [244], la controlul
imbinarilor sudate cap la cap se prevad patru nivele de control.

Nivelul A cuprinde controlul cu un singur unghi de incidenta de pe o singura suprafata de
examinare, atat la urmarirea discontinuitatilor longitudinale, cét si a celor transversale.
Nivelul B, cuprinde controlul cu un singur unghi de incidenta de pe o suprafata si ambele
parti ale imbinarii sau de pe aceeasi parte si ambele suprafete, in vederea decelarii
discontinuitatilor longitudinale, respectiv de pe cusatura sau de pe ambele parti ale
imbinarii, in vederea detectarii discontinuitatilor transversale.

Nivelul C, cuprinde aceleasi pozitii ca si nivelul B, cu deosebirea ca la urmarirea
discontinuitatilor transversale se prescrie examinarea exclusiv de pe suprafata cusaturii,
ceea ce presupune indepartarea prealabila a suprainaltarii acesteia.

Nivelul D, prevede examinarea in conditile nivelului C, cu urmatoarele pozitii
suplimentare: controlul cu palpator normal de pe cusatura, utilizarea mai multor unghiuri
de incidenta la piese cu grosimi s> 40 mm, utilizarea a cel putin 8 directii si unghiuri de
examinare in cazul imbinarilor sudate in baie de zgura.

Pentru dezvoltarea si perfectionarea nivelelor de control se impune, pe de o parte
corelarea acestora cu sistemul claselor de calitate ale imbinarilor sudate, precum si cu
tendintele moderne de dezvoltare a sistemelor de control asistate de calculator, cu
prelucrare automata si redare digitalizata si vizualizare directa.

1.5. Mecanizarea controlului la recipiente groase.

Imbinarile sudate de grosimi mari, de peste 100 mm, sunt specifice constructiilor din
energetica nucleara, utilajelor chimice si metalurgice grele. Datorita faptului ca la grosimi
mari nu mai este posibil controlul radiografic cu surse conventionale de tensiuni pana la
450 KeV, controlul ultrasonic trebuie sa& asigure independent indicatii suficiente asupra
calitatii imbinarii. Pe de altd parte la piese de grosimi mari, distanta parcursa de fascicul
corespunzator pasului de examinare este exhaustiva, astfel incat nu poate fi strabatuta
intreaga sectiune a cusaturii dintr-o singura pozitie. In aceste conditii, controlul ultrasonic
al imbinarilor de grosimi mari presupune ca regula generala, examinarea piesei sub
minimum patru unghiuri diferite, de pe doua suprafete si doua parti, figura 102. Tehnicile
de examinare a imbinarilor sudate cap la cap se diferentiaza in patru clase de control
[227], [228].

Astfel, clasa A corespunde controlului de pe o singura suprafatd si dintr-o singura parte,
din pozitiile 2 sau 2', respectiv 3 si 4 sau 3' si 4'. Clasa B, prevede controlul de pe ambele
parti ale cusaturii din pozitile 2 gi 2' sau corespondentul lor de pe cealalta suprafata,
respectiv 2 si corespondentul de pe cealaltad suprafata 2', 1 si 1' respectiv 3 si 4 si 3' si 4,
precum si in tandem din pozitia 7- 7'. Clasa C, prevede aceleasi tehnici ca si in clasa B, iar
la grosimi de peste 100 mm un control suplimentar in tandem, atat pentru decelarea
discontinuitatilor longitudinale, pozitia 6, cat si pentru decelarea discontinuitatilor
transversale, pozitia 7. In sfarsit, clasa D, prevede tehnicile de control de la clasa C si
suplimentar examinarea din pozitia 5, cu incidenta normala.
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Fig. 103. Pozitii de examinare a imbinarilor sudate de colt a pieselor de grosimi mari

La imbinarile de colt, dupa cum rezulta din figura 103, se adoptd de asemenea o
examinare complexa cu palpatoare inclinate cu incidente de 45° gi 70° din pozitile 1+4, cu
palpatoare normale de unde longitudinale din pozitile 5 si 6, precum si cu palpatoare
normale cu dublu cristal din pozitia 7.

* Metoda tandem, permite rationalizarea si mecanizarea controlului pieselor de grosimi
mijlocii si mari (de peste 40 mm), cu suprafete plan paralele sau concentrice, punand in
evidenta discontinuitati longitudinale orientate perpendicular la suprafata piesei, in special
fisuri si nepatrunderi. Indiferent de marime, datorita orientarii, ele pot scapa controlului
obignuit, mai ales daca formeaza o suprafatd de reflexie pland. Se aplicd cu deosebite
rezultate la imbinarile cap la cap cu rost X, K, dublu U, precum si la imbinarile de colt
complet patrunse T si L.

Controlul in tandem presupune examinarea concomitenta cu doua palpatoare de emisie-
receptie identice, mentinute la distanta constanta cu ajutorul unui dispozitiv simplu,
reprezentat in figura 104. Dispozitivul consta dintr-un distantier 1, pe care se fixeaza doi
suporti de palpatoare, unul fix 2, iar celalalt mobil 3.

Distantierul este gradat, pentru a permite si reglarea operativa a distantei dintre
palpatoare.

Dupa cum rezulta din figura 104, parcursul sonor la o anumita grosime de piesa este
constant, independent de distanta dintre palpatoare, indeplinindu-se conditia:

a +b=const. (179)
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Fig. 104. Determinarea pozitiei defectului la examinarea in tandem

Y

in general, poate fi utilizat un unghi de incidenta oarecare R, dar dat fiind domeniul de
grosimi, se recomanda unghiul de 45°. In aceasta situatie, distantele a si b se regleaza
potrivit relatiilor:

a=ztgll b=2(stgh-a) (180)
unde z este adancimea la care se presupune discontinuitatea sau defectul. In cazul in
care adancimea discontinuitatii nu este cunoscuta, se baleiaza succesiv cu diferite valori
ale lui a, 0<a<s, intreaga grosime a imbinarii. Inainte de control, aparatul se cupleaza in
transmisie (emisie-receptie).
Amplitudinea unui reflector este independenta de adancime, deoarece distanta parcursa
este constanti si egald cu d=2./s = 282s, in cazul unui unghi de incidenta de 45°. Din
acest motiv, atenuarea in material poate fi neglijata. Ca urmare, diagramele DAM difera de
cele obignuite. Cu ajutorul lor, la distanta parcursului sonor de 2,82s, se gaseste prin
interpolare marimea defectului echivalent. Pentru un control fluent se poate proceda si mai
simplu. Ecoul provenit de la reflectorul cilindric de diametru d>2A, se regleaza la o anumita
inéltime de referintd a ecranului, de exemplu 50%. Orice indicatie de discontinuitate se
raporteaza la aceasta inaltime si se exprima prin diferenta in dB.

11.6. Examinarea imbinarilor sudate in puncte

imbinarile in puncte si in linie pot fi controlate in principiu cu metoda ultrasonica. Controlul
este insa ingreunat si limitat de unele particularitati tehnologice si dimensionale ale
imbinarilor. Dintre acestea se mentioneaza in primul rand amprentele electrozilor, care
genereaza suprafete de cuplare necorespunzatoare, apoi posibilitatile limitate de asigurare
a acuratetei metodei la table subtiri si foarte subtiri, precum gi limitarile Tn obtinerea unei
bune transparente, in cazul unei lipse de aderenta de metal ceea ce poate conduce la
interpretarea eronata a calitatii legaturii.

La examinarea imbinarilor in puncte se folosesc palpatoare normale, in tehnica prin
reflexie sau prin transmisie si palpatoare inclinate.

11.6.1 Controlul cu incidenta normala. Foloseste palpatoare cu dublu cristal miniaturale
de diametru 578 mm, cu frecventa de 4- 10 MHz si chiar mai mare, cu emisie intens
amortizata. In vederea executarii controlului dintr-o singura asezare a palpatorului,
diametrul acestuia se alege in functie de diametrul punctului sudat.
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Principala dificultate a acestei metode consta in carentele de transfer a energiei, din
cauza cuplarii necorespunzatoare a palpatorului, ca urmare a abaterii de la planeitate a
suprafetei de agezare. Pentru a realiza un cuplaj corespunzator, cel putin una din
suprafetele de palpare trebuie sa fie plana, nedeformata. La ameliorarea contactului si
transferului acustic, contribuie si interpunerea unei folii moi, interschimbabile intre palpator
si piesa. Decelarea defectelor si in special a celor de legatura, care sunt orientate cu
predilectie paralel la suprafata de palpare, se prevaleaza de tehnica ecourilor multiple,
figura 105. Potrivit acestei metode, orice variatie in primul rédnd a distantei dintre
semnalele multiplu reflectate, a amplitudinii si a formei, se considera un indiciu de defect.

\
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Fig. 105. Controlul imbinarilor in puncte: a) nucleu fara defect; b) nucleu defect
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Fig. 106. Controlul cu contact lichid a imbinarilor prin puncte: 1-palpator; 2-
portpalpator; 3-inel de etansare; 4-mediu cuplant

Compensarea amprentei electrodului pe suprafata de examinare a piesei poate fi
realizata si cu ajutorul unei perne de apa. In acest scop se foloseste un portpalpator
umplut cu apa si ermetizat pe piesa prin intermediul unui inel din material plastic,
conform figurii 106. In cazul in care punctul este corect executat, ecourile de fund sunt
puternic amortizate datorita structurii grosolane a ZIT- ului strabatut de unde. In cazul
realizarii unei suduri la rece, netransparente la ultrasunete, amplitudinea ecourilor
succesive este la nivelul semnalului de emisie, iar decrementul de amortizare foarte
mic Tn comparatie cu prima situatie. Metoda se aplica cu bune rezultate in constructia
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de automobile, [126], in domeniul de grosimi 0,7+2 mm, folosind palpatoare cu D=5
mm, si frecventa de 25 MHz.

Palpatoare de forma similara, care in locul pernei de apa intrebuinteaza un material
absorbant, permitand astfel propagarea undelor printr-o suprafata de contact toroidala,
urmaresc semnalele reflectate din zona conexa imbinarii propriu-zise. [60].

11.6.2. Controlul cu incidenta inclinatd. Foloseste doua palpatoare inclinate
miniaturale cuplate pentru tehnica prin transmisie, figura 107. Ele se ageaza la distanta
de 2s tgl3. Avantajul metodei consta in faptul ca in zonele limitrofe se asigura de obicei
planeitatea necesara unui cuplaj acustic corespunzator. Asa cum rezulta din figura, in
lipsa imperfectiunilor gi defectelor, undele emise se propaga prin imbinare in tabla
inferioara. In prezenta lor, undele se reflecta, sunt receptionate de celalalt palpator gi
redate pe ecranul aparatului.

-

Fig. 107. Controlul prin transmisie a imbinarilor prin puncte

11.6.3. Controlul cu doua palpatoare normale prin transmisie.

La aceasta metoda, [50], [140], palpatoarele de incidenta normala sunt montate in
corpul electrodului, in spatiul rezervat circuitului de racire. Cuplarea cu piesa de
controlat se realizeaza prin intermediul apei de racire si contactului dintre electrozi si
piesa. In acest fel sudurile pot fi controlate in timpul executiei. Controlul se realizeaza
automat in perioada trecerii curentului de sudare si aplicarii presiunii de refulare.
Frecventa optima de examinare este de 2+3 MHz. Interpretarea semnalelor de
discontinuitate se face prin comparatie cu semnalul reglat inainte de sudare, dupa
aplicarea presiunii de refulare a electrodului pe suprafata piesei examinate.

Sudura corespunzatoare produce un semnal sensibil sub nivelul semnalului de emisie,
datoritd dispersiei partiale a energiei in regiunea grauntilor grosolani din subzona de
supraincalzire a zonei influentate termic, figura 108 a. In cazul unui defect de tip fisura,
energia este total sau partial reflectata, astfel incat semnalul receptionat este foarte
mic Tn comparatie cu semnalul de emisie, figura 108 b. Daca s-a produs numai o
aderenta intre suprafetele de contact, atunci semnalul de receptie se suprima,
deoarece undele nu se transmit, agsa cum rezulta din figura 108c.

Controlul cu palpatoare montate in electrozi se preteaza la reglarea automata a
ciclurilor gi parametrilor de sudare gi, ca urmare, la adaptarea conditiilor de executie la
conditiile de calitate impuse.

Cercetari mai recente, care au preluat metoda in scopul monitorizarii procedeului de
sudare prin rezistentd, au decelat parametri susceptibili de monitorizare si anume;
marimea nucleului punctului sudat, numarul ciclurilor in perioada activa de topire si de
solidificare a punctului, diametrul electrodului si grosimea piesei.
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Fig. 108. Controlul prin electrozi a imbinarilor prin puncte: a) nucleu corespunzator; b)
nucleu defect; c¢) nucleu deformat

Imbinarile sudate prin presiune la rece sunt dificil controlabile cu ultrasunete datoritd
coeficientului mare de reflexie. Unele rezultate pot fi obtinute folosind amplificari foarte
mari. Se vor evita in orice caz concluzii pe baza compararii amplitudinii semnalelor
reflectate.

O metoda prin transmisie mai recent dezvoltata, [206], foloseste cate un traductor de
unde transversale aplicat pe corpul celor doi electrozi ai instalatiei de sudare. Se
urmareste apoi, in timp real, in cursul sudarii, variatia coeficientului de propagare prin
nucleul care se formeaza intre piese, luadnd in consideratie modificarea continua a
vitezei transversale v r in functie de temperatura, precum si dependenta de volumul
nucleului. Se obtine o corelatie strénsa intre parametri de propagare si diametrul
nucleului (punctului) format.

11.7. Examinarea imbinarilor sudate prin frecare.

Imbinarea sudata prin frecare se preteaza cu bune rezultate la asamblarea pieselor de
revolutie cilindrice pline si goale (tevi), precum si a tevilor cu discuri pline sau cu flanse.
Cele mai frecvente defecte identificabile la astfel de imbinari sunt fisurile marginale si
lipsa de topire. In functie de dimensiuni, controlul poate fi efectuat cu ajutorul
palpatoarelor miniaturale de unde longitudinale.

Examinarea se realizeaza de pe o suprafata frontala paraleld cu sectiunea imbinarii
prin deplasarea concentrica a palpatorului. Pentru evitarea pierderilor de energie prin
reflexie de pe suprafata exterioara a piesei, trebuie mentinutéd o departare minima a
palpatorului de marginea piesei de peste 10 mm. Exceptie fac doar situatiile in care
distanta de examinare se gaseste in domeniul apropiat sau in cazurile in care
grosimea peretelui este prea mica. In acest din urma caz este exclusa folosirea
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diagramelor DAM, iar examinarea ofera rezultate concludente numai daca se
indeparteaza in prealabil bavura imbinarii.

Frecventa de examinare se recomanda in limitele maxime de 6+10 MHz, daca
sectiunea de controlat se gaseste la distante mai mici de 150-160 mm de suprafata de
palpare [205]. respectiv frecvente mai mici, de cea 4 MHz la distante mai mari. In cazul
sectiunilor pline, se va avea in vedere ca defectele, mai ales incluziunile si lipsa de
topire sunt concentrate in zona centrala, din cauza temperaturilor relativ mai mici din
timpul sudarii.

Un element de apreciere a calitatii imbinarii sudate il reprezinta si coeficientul de
atenuare a ecourilor multiplu reflectate integral de catre suprafata posterioara.
Defectele produse in faza solida, caracteristice de altfel si altor procedee de imbinare,
ca de pilda sudarea prin presiune sau prin difuzie, induc de regula semnale foarte
slabe. Cercetari recente, [194], folosind metoda prelucrarii semnalelor cu ajutorul
transformarii Fourier autoregresive si analiza fuzzy a spectrului aleator reflectat, au
deschis noi posibilitati de evaluare superioara a discontinuitatilor tipice imbinarilor prin
frecare.

11.8. Examinarea lipiturilor cu adezivi sintetici

Lipiturile cu adezivi pot fi controlate cu bune rezultate folosind, fie aparate de masurat
grosimi, fie defectoscoape clasice. Aparatele de masurat grosimi se folosesc la
controlul pieselor subtiri, iar defectoscoapele, la controlul pieselor cu grosimi de peste
5 mm.

Examinarea se realizeaza de pe suprafata piesei mai subtiri, respectiv a piesei, care
are coeficientul de amortizare mai mie, in vederea maririi sensibilitatii de urmarire a
ecourilor succesive. Lungimea de unda trebuie sa depaseasca grosimea stratului de
lipitura si ca urmare frecventa va fi in general mica.

Interpretarea calitatii unei lipituri se face pe baza urmatoarelor consideratii:

- existenta ecoului de fund de la piesa lipita;

- semnalele intermediare de la lipitura sa fie cat de miei in comparatie cu ecoul de
fund,

- atenuarea ecourilor de fund sa fie cat mai slaba.

12. TEHNICI CONEXE

Odata cu progresele dobandite in ultimul timp in domeniul controlului ultrasonic, s-au
dezvoltat noi tehnici, care si-au gasit largi aplicatii datorita certelor avantaje pe care le
oferd. Dintre acestea se mentioneazd, masurarea grosimilor si determinarea
constantelor elastice ale materialelor.

12.1. Masurarea grosimilor.

Un domeniu larg de utilizare a metodelor ultrasonice este cel al masuratorilor de
grosimi. El intereseaza, atat controlul grosimii straturilor placate, cat si orice masurare
de grosime, in vederea verificarii spre exemplu a gradului de degradare prin coroziune
de suprafata, uzura, eroziune, cavitatie, etc. a unor instalatii chimice, a peretilor de la
coca de nava, conductelor si echipamentelor hidroenergetice, precum si pentru
verificarea grosimii straturilor de protectie. Principial aceste masuratori se pot realiza si
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cu defectoscoape ultrasonice obignuite, folosind palpatoare cu dublu cristal de emisie-
receptie pentru a evita zona moarta. Ele sunt insa limitate spre grosimi mici, datorita
frecventei relativ scazute. Majoritatea tipurilor constructive au la baza metoda de lucru
prin transmisie gi ipoteza propagarii constante a impulsurilor cu o frecventa de 25+40
MHz. Grosimea se determina din timpul necesar parcurgerii dus intors a piesei t,

t,
s=V. -2 (181
5 )

in care v este viteza de propagare a undelor in materialul din care este confectionata
piesa.
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Fig. 109. Definirea armonicilor de semilungimi de unda

In domeniul grosimilor foarte mici, de ordinul sutimilor si zecimilor de mm, dupa cum
rezultd si din relatia (181) trebuie micgorat ts prin extinderea benzii de frecventa.
Aparatele specializate, cu afisaj analog sau digital in sistem A, asigura o banda de
frecventa de 150 MHz si chiar mai mult, putand fi utilizate astfel la masurari de grosime
ale straturilor de protectie.
in cazul pieselor subtiri se aplica cu bune rezultate si metoda frecventei de rezonanta,
[222), figura 109:

- n v

f, = (182)

2 s

unde n= 1, 2, 3, fundamental& si armonicele de ordin superior. intrucat exista dificultati
in ceea ce priveste deosebirea frecventei fundamentale de armonici, se recurge la
doua masuratori la rezonante succesive. In acest caz grosimea placii este data de
relatia:
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S =——r (183)
2(1n o fn—l )

Variatia amplitudinii este in functie de raportul impedantelor acustice dintre mediul de
cuplare si materialul examinat.
Masurarea grosimii tevilor cu pereti subtiri de peste 4+5 mm se executa prin
desfasurarea pe ecran a unui numar de 5- 6 ecouri succesive, astfel incat sa se poata
repera cat mai precis pe scara osciloscopului grosimea efectiva, amplificatda de un
numar corespunzator numarului de ordine al ecoului vizat. Atribuindu-se diviziunii
nominale amplificate, de exemplu de 5 ori si cdmpul de tolerante minim, amplificat si el
corespunzator, se poate urmari facil si destul de precis, modul de incadrare a ecourilor
in domeniul de grosimi admis. Concludenta controlului de grosime este influentata
hotarator de rugozitatea suprafetei, motiv pentru care se recomanda o curatire
pneumatica sau mecanica prealabila in scopul indepartarii straturilor de oxizi.
Cele mai bune rezultate la masurarea grosimii remanente se obtin cu ajutorul
palpatoarelor de unde longitudinale cu dublu cristal miniaturale focalizate, in zona de
adancime urmarita (figura 20 si 23). Dintre posibilitatile de testare intermitenta in
sistem raster, pe de o parte si baleierea continua pe de alta parte, baleierea potrivit
figurii 1 10 s-a dovedit net superioara, [47].
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Fig. 110. Baleiajul de grosime cu palpatoare cu dublu cristal

Conditia care trebuie respectata este impusa de necesitatea adaptarii vitezei de
miscare a palpatorului la timpul de raspuns al ecourilor provenite de la micro-
neregularitatile suprafetei investigate. In aceasta situatie, viteza de baleiere a
palpatorului nu trebuie sa depaseasca 5 cm/s, [47]. Deoarece la grosimi mici, de
ordinul mm, parcursul fasciculului convergent 2d nu corespunde grosimii 2s, se impune
o corectie ad= 2d- 2s in limitele de precizie de 0,1 mm, figura 111. Defectoscoapele
cele mai noi sunt prevazute cu lupa de adancime prin care domeniul de distante poate
fi micgsorat de la 50 la 10 mm si chiar la mai putin.

Aparatele specializate in masurari de grosimi lucreaza la frecvente de 5+20 MHz pe
domenii de grosimi gi de viteze de propagare a undelor (functie de material) si sunt
prevazute cu piese de calibrare. Diametrul palpatorului este de 3+12 mm. Afisarea este
total digitalizata, iar precizia de masurare a grosimii este de +0,003 mm in domeniul
0,25- 10 mm si de 0,0 | mm in domeniul 10- 100 mm. Precizia de masurare a vitezei de
propagare este de * 3m/ s. Metoda prezintd autonomie de functionare, deoarece
aparatele sunt actionate cu baterii Cd-Ni.
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Fig. 111. Corectia parcursului sonor al palpatorului cu dublu cristal in functie de
grosimea reala a piesei

Palpatoarele de constructie speciala pot fi folosite la masurari sub apa pana la
adancimea de 100 m, respectiv la controlul la temperaturi ridicate pana la 500- 600° C
la o durata a contactului de maxim 10 s, respectiv chiar pana la temperatura de 1000°
C la o durata a contactului mai mica de 5 s.

Masuratorile la temperaturi ridicate folosesc drept cuplant uleiuri si unsori siliconice.
Piezocristalul este fie racit, fie realizat solidar cu o piesa auxiliara de protectie,
confectionata din ceramica de sticla sau dintr-un polyamid, avand o grosime de 20- 30
mm, care la un contact de maximum 10 s cu o suprafata aflatéd la o temperatura de
460° C limiteaza temperatura piezocristalului la de cel mult 70° C, [139]. Durata
maxima de contact este de 10 s. Daca masuratorile se fac la temperaturi ridicate, ca
urmare a scaderii vitezei de propagare, rezultatelor li se aplica o corectie de cate 1% la
fiecare 100 ° C.

Aparatele moderne dispun de imprimanta pentru inregistrarea masuratorilor si de
interfata necesara cuplarii unui microcalculator in vederea prelucrarii datelor.

12.2. Determinarea constantelor elastice ale materialelor

Interferometria acustica permite determinarea operativa cu mare precizie a vitezei de
propagare a undelor ultrasonice intr-un anumit mediu. In acest scop se foloseste un
interferometru cu lichid, compus in esenta dintr-un traductor piezoelectric emitator-
receptor si o suprafatda de reflexie mobila, reglabila cu ajutorul unui dispozitiv
micrometric. Atat traductorul, cat si suprafata de reflexie sunt imersate in mediu lichid
cunoscut. Cupland traductorul interferometrului cu traductorul aplicat pe materialul
(piesa) de lungime |, a carei viteza de propagare vix dorim sa o determinam si regland
distanta |, dintre traductorul si reflectorul interferometrului, astfel incat ecourile de
reflexie de la piesa si de la interferometru sa se suprapuna, se poate calcula viy:

=N

Vh{ :VE
ll

(184)
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v, fiind viteza de propagare in lichidul folosit, (de exemplu apa distilata), care este
cunoscuta Tn prealabil. Avand in vedere dependenta vitezei de propagare de
temperatura, se va asigura in cursul experimentului o temperatura constanta de 20+2°
C.

Precizia de determinare este de aproximativ 10-4+2-10"2.

Fig. 112. Schema pentru determinarea experimentala a componentelor longitudinale si
transversale a vitezei

Determinarea unora dintre constantele elastice implica masurarea ambelor
componente ale vitezei de propagare, atadt a undelor longitudinale, cat si a celor
transversale. In acest scop se foloseste principiul desfacerii undei emise la suprafata
de separatie cu mediul de interes. Cu cele mai bune rezultate, [73], se utilizeaza un
disc semicircular cu diametrul D= 10- 30 mm si grosimea de 10-30 mm, confectionat
din materialul examinat, care se aseaza imersat in apa pe o prisma ce ii permite rotirea
sub un anumit unghi, conform figurii 112. Unghiul se alege astfel incat intr-o pozitie pe
ecranul aparatului, s& se receptioneze ecourile de fund ale undei longitudinale la
distante proportionale cu D, iar in cealalta pozitie, ecourile de fund ale undei
transversale. Se folosesc palpatoare miniaturale normale cu frecventa de 4MHz.
Aparatele specializate pentru masurari de grosimi, permit si determinarea automata a
vitezei de propagare a undelor longitudinale. Afisarea valorii exacte are lac in urma
reglarii (etalonarii) potentiometrului de masurare a grosimii cu ajutorul etalonului de
control.

Prin intermediul vitezelor de propagare a undelor longitudinale, respectiv transversale
in mediul solid de interes, se pot determina cu mare precizie urmatoarele constante
elastice:

a- coeficientul de contractie transversala, (Poisson):

-

v
AR
= : (185)
AN R
v

b- modulul de elasticitate dinamic transversal:

G=p-vi (186)
c- modulul de elasticitate dinamic longitudinal, (Young):
+ =
Ez(l uxl ZH)-p-vf‘
(1-u)

d- modulul de compresiune hidrostatica:

(187)
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k= 3' i viugv; (189)

e- rezistenta acustica:

R=pv (190)
Cum viteza de propagare a undelor elastice reprezinta o marime fizica sensibila la
modificari de structura, masuratorile de viteza pot fi folosite cu bune rezultate la
controlul de rutina, in special pentru aprecierea gradului de omogenitate structurala,
precum si la controlul prin sondaj a calitatii tratamentelor termice. Pentru detalii ale

aplicatiilor interferometriei acustice, se recomanda consultarea bibliografiei: [9], [11],
[78], [126], [141], [144] si [198].

12.3. Corelatii intre caracteristici de propagare a undelor ultrasonice si caracteristici
mecanice de material.

Atenuarea undelor ultrasonice in materiale policristaline depinde in buna masura de
microstructura. Fenomenul se explica prin faptul ca atenuarea este determinata, pe de
o parte de absorbtia undelor, iar pe de alta parte de dispersia lor.
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Fig. 113. Variatia coeficientului de atenuare la oteluri in functie de punctajul granulatiei
dupa ASTM

Dispersia undelor este cauzatd de trei factori principali: anizotropia proprietatilor
elastice ale granulatiei, precipitarile la limita granulelor, precum si de prezenta
microdefectelor de retea. Gradul de atenuare depinde de raportul dintre lungimea de
unda A si diametrul mediu al granulatiei dg. in vederea caracterizarii atenuarii undelor
ultrasonice, se utilizeaza coeficientul de atenuare a, numarul semnalelor repetate sau
de fund n, transparenta ultrasonicd sau adéncimea de patrundere echivalenta L,
respectiv amplificarea A la care se obtine un prim ecou de o anumitd inaltime
conventional adoptata.
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Fig. 114. Variatia transparentei undelor longitudinale in functie de parametri granulatiei

structurale
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Fig. 115. Variatia atenuarii cu transparenta la piese mari forjate
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Reprezentand rezultatele obtinute in lucrarea [177], figura 133, la otelurile nealiate cu
un continut in carbon de 0,05+1,18%, se releva o crestere exponentiala a coeficientului
de atenuare cu marimea granulatiei. Influenta este cu atat mai accentuata, cu cat
frecventa undelor este mai ridicatd. In ceea ce priveste continutul in carbon, s-a
observat o tendinta concludentd de scadere a coeficientului de atenuare pe masura
marimii acestuia. Tendinte similare au fost semnalate experimental si la alte metale si
aliaje ca aluminiu, cupru, magneziu, etc.
O corelatie de inaltd consistenta statistica a fost obtinuta si de autor, [11], intre-
transparenta ultrasonica si raportul dintre diametrul mediu al granulelor gi lungimea de
unda. Dupa cum rezulta din figura 114, atenuarea cunoaste o crestere foarte
accentuata si determina o scadere brusca a transparentei ultrasonice.
Asemanator s-a stabilit gi corelatia dintre transparenta L longitudinald (in sensul
fibrajului) si coeficientul de atenuare, figura 115. Valorilor minime ale transparentei
ultrasonice le corespund structurile grosolane cu retea feriticd cu formatiuni
Widmannstétten si benzi de ferita.
Cercetari efectuate asupra pieselor turnate din aliajul Al- 4,5%Cu, [1], au scos in
evidenta o dependenta liniara intre viteza undei longitudinale v, gi gradul de porozitate
(P%), in sensul scaderii vitezei dupa relatia:
v i
Loy 2 (192)
Vg 100
Corelatia este independentd de marimea granulatiei structurale in plaja P=0+1% si
este atribuitd anizotropiei proprietatilor elastice, definitorii pentru relatia vitezei de
propagare a ultrasunetelor. Ea poate fi folosita cu succes pentru identificarea operativa
a calitatii pieselor turnate.
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Fig. 118. Variatia rezilientei pe directie longitudinala (L) si transversala (T) cu numarul
de ecouri de fund
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Fig. 119. Variatia rezistentei la oboseald cu numarul ecourilor de fund

Deoarece caracteristicile mecanice conventionale, printre care: limita de curgere o,
rezilienta KCU, duritatea si uneori chiar rezistenta la rupere oy gi rezistenta la oboseala
0.1, depind de marimea granulatiei, in mod necesar trebuie sa rezulte si o dependenta
intre caracteristicile mecanice mentionate si parametri de propagare a undelor
ultrasonore. Astfel, pe baza unor cercetari experimentale, consemnate in [11] si [178],
s-au relevat urmatoarele tipuri de corelatii: o.=f(n); o, =f(n); KCU==f(n) si 0.1 =f(n).
Rezultatele investigatiilor, sintetizate prin diagramele din figurile 116+119 atesta o
imbunatatire a caracteristicilor de rezistentd si tenacitate cu marirea numarului de
ecouri, deci cu cresterea transparentei ultrasonice si/sau micgorarea coeficientului de
atenuare. Totodatd, s-a relevat faptul ca, la otelurile investigate, structura si prin
aceasta in mod indirect transparenta ultrasonica, manifesta o influenta mai puternica
asupra caracteristicilor mecanice o. si 0.1 §i chiar asupra rezilientei KCU, decéat
continutul de carbon, principalul element chimic al otelurilor.

Pe baza cercetarilor experimentale efectuate de [18] asupra otelurilor ferito-perlitice
pentru constructii sudate folosind frecventa de 10 MHz, s-a ajuns la stabilirea unei
relatii univoce intre marimea medie a granulatiei dq si temperatura de ductilitate nula
NDT, [82]. Prin intermediul relatiilor a=f(dg), respectiv NDT= f(dg), s-a calculat corelatia
directa a=f(NDT), gasindu-se dupa [144], urmatoarea expresie, figura 120:

a=0,212(NDT - 213)+2,5 (193)

a se exprima in 10 dB/mm, daca NDT se introduce in °K.
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Fig. 121. Dependenta NDT de marimea granulatiei de marimea granulatiei dq

Prelucrand date experimentale ample publicate in [11]. si [18], s-au stabilil
urmatoarele relatii:

\/cg =0,047NDT-70 (194)

NDT =151,525 +20,34-10°d; (195)
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Relatia (195) este reprezentata grafic in figura 121, inlocuind pe dg4 din relatia (194) in
relatia (195) rezulta:

5

4 _ 1,248
NDT =151,525+ [237,495 1072 +(1 60,694 + 3792,617 - ot ”v@"?T ] (196)

relatie in care NDT se obtine in °K, cu o eroare maxima de 6°C, daca a se introduce in
dB/ m.

Folosirea coeficientului de atenuare a in locul unor incercari mecanice deosebit de
complexe aduce certe avantaje economice. Astfel, in evaluarea operativa a
temperaturii de ductilitate nula NDT, costul determinarii pe cale nedistructiva este de
aproximativ douazeci de ori mai mic decat costul incercarii distructive.
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