Laborator DEFECTOSCOPIE

Lucrarea 1

Controlul prin examinare vizuala

1. Denumirea metodei: EXAMINAREA VIZUALA (VT - Vizual testing)

2. Tipul de examinare: optic. in examinarea vizuali mstrumentul optic de mare
complexitate. este ochiul omenesc. 1ar in examinarea optico-vizuali se folosesc accesorii optice.
pentru prelungirea functier vizuale s1 cresterea sensibilitifn metodei sau pentru accesul in zone
maccesibile vizual.

3. Agentul de investigare: lumina vizibila - radiapa electromagnetici. in spectrul vizibil,
cu lungimi de unda cuprinse intre 380 nm 51 740 nm, obpinuti de la o sursa de lumina.

4. Fenomennul fizic de baza: reflexia luminn provenitd de la sursi pe suprafata obiectulm
exanunat.

5. Modul de aplicare: obpinerea unor mformagu prin tluminarea obiectulur controlat s1
receptarea imaginilor de citre ochiul omenesc prin observare directi (examinarea vizualid) sau
ajutat de aparate optice (examinare optica).

6. Domeninl de utilizare: orice obiect. semifabricate. piese finite, asambliri. statice sau in
muiscare. Depistarea deformagulor. rupturilor. fisunlor, porlor si inclu-ziumlor de suprafata,
defectelor de forma in general.

7. Indicafia de defect: 1magim virtuale receptate sau reale, inregistrate pe fotografie sau pe
banda video.

8. Materialnl obiectului contrelat: oricare.

9. Particularitafi:

Principala caracteristicid a unui operator care lucreazi in examinarea optico- vizuali este
acuitatea vizuald - capacitatea ochiului de a remarca detalile cele mai mici sau de a le diferenpia
forma. Pentru ochiul normal, in condifu optime, acuitatea vizuala este de 1°. Acuitatea vizuala
medie este de 2 - 4" La acuitatea vizuali de 2° la distanta de vedere buna (250 mm) ochmul poate
deoseb1 detalu cu dimensiuni mai mici de 0,15 mm. Cea mai inalta acuitate vizuala se obfine la un
diametru al pupile1 de 3-4 mm. ceea ce corespunde unei tluminan de la 100 pana la 1000 lucsi. Se
considerid ca acuitatea vizuali a unui om este in limite normale (cu sau fird ochelan sau alte
corectfut medicale), dacd ochiul distinge defecte de tip fisur1 cu deschiden: de 0.07...0,15 mm. de la
o distantd de 250 de mm s1 in condifiile unei 1luminin corespunzitoare.

10. Scheme de principin - pentru efectuarea examinari directe, accesul trebue sa
fie suficient pentru amplasarea ochmlu la cel mult 600 mm de suprafata de examinat s1 la un



unghi nu mai mic de aproximativ 30”. In figura 1.11 este prezentata schema de principiu a
examinari vizuale, cu evidentierea domeniului unghiular de observare, campul vizual util.
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Fig. 1.11. Schema de examinare vizuala.

11.  Echipament de bazd — in examinarea optico-vizuala se folosesc instrumente optice,
dintre care, cele mai uzuale, sunt: lupe (fig. 1.12). microscoape. endoscoape periscoape. binoclur,
telescoape.

Observator obzect imagine
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Fig. 1.12. Schema de principiu a unei lupe.

Lupa formeaza imaginea virtuala, dreapta s1 marita a obiectelor plasate intre focar. situat
la distanta f. s1 planul prmcxpal al obiectului. Grosismentul lupei sau puterea de marire se
deﬁneste ca raport intre marimea aparenta a imaginii §1 marimea aparenta naturala (marim ale
imagini formate pe retina. atunci cand ochiul priveste obiectul prin aparat, respectiv liber. de la
distanta minima a vederii clare). In figura 1.13, este prezentati o imagine preluata in timpul
examinari optico-vizuale a unei cusatur: sudate. cu o lupa cu marire 2x.

Fig. 1.13. Examinarea cu lupa a unei cusaturi sudate.

Grosismentul lupelor utilizate in domeniul examinarilor nedistructive variaza intre 2 s1 8x.
Marnrea maxima la utilizarea unui microscop este de 40x. Pentru examinarea suprafefelor
interioare sau a unor componente incluse in structuri, care impiedica examinarea directa. se
folosesc diverse instrumente care deviaza si transmut lumina reflectati de suprafata analizata.

2



Adesea aceste instrumente sunt asociate cu aparate fotografice sau camere de luat veden.
Prncipalele instrumente optice folosite in acest scop sunt endoscoapele. in diverse solufu
constructive.

Schemele de principiu ale unor endoscoape fixe sunt prezentate in figunle 1.14 51 1.15.
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Fig 1.14. Schema de principiu a unui endoscop.
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Fig. 1.15. Schema si fotografia unui endoscop (boroscop): 1 - maner (suport baterii); 2 —
mtrerupdtor; 3 - 1133 schimbabili; 4 - oglindi; 5 - lamp3 cu halogen; 6 - lenfild
schimbabila; 7 — ochi.

Lumina reflectatd de radacina une1 cusitun sudate este deviatd de o prisma. care schimba
djrecpe de propagare a razelor de lumina din plan vertical, in plan orizontal Razele deviate trec
apo1 succestv printr-un ansamblu de elemente optice (mndﬂnsamarc filtre etc.). care au rolul de a
impiedica impragtierea fasciculului de lumind reflectat de obiectul de examunat, ajungand la
observator.

12, Observafii 5i recomanddri

Normele actuale considera ci iluminarea este corespunzitoare atunci cand are valon intre
500 51 1000 Ix. O iluminare sub 350 1x este nesatisficitoare, dar 51 o 1luminare prea puternica,
peste 2000 1x. conduce la rezultate slabe.

Practic, iluminarea necesara se realizeazi prin amplasarea unei lampi cu mcandescenta de
100 W la o distanp‘in de 0.2 m_ respectiv un tub fluorescent de 80 W la o distanfi de 1 m de
suprafata iluminati. In acest fel se asigurd o 1luminare de 500.. 600 1x.

Pentru a examina optico-vizual o suprafaja a unui obiect, este necesar si se 1a urmatoarele
mMAasur:



asigurarea accesulm liber la suprafati prin indepartarea tuturor obiectelor care
deranjeazi observarea; folosirea unei oglinzi poate ajuta la observarea unor zone greu
accesibile;

indepirtarea materialelor care pot masca discontinuitifile: murdirie. rugind. zgura,
cruste, arsuri, stropi. urme de vopsea etc.

Din punct de vedere istoric. se poate afirma cu certitudine ci prima metoda de exanunare
nedistructiva folosita de om a fost cea vizuala.

Examinarea vizuald se poate regisi in aproape toate celelalte metode de examinare cum ar
fi, de exemplu: examinarea radiografiilor in examinarea cu radiafii penetrants, examinarea
imaginilor date de pulbernile magnetice sau a indicatulor de defect ofente de lichidele penetrante.

Examinarea vizuali directi se caracterizeazi prin simplitate, cost relativ scazut. usurinti in
aplicare, dar necesiti un nivel inalt de competenta din partea operatorului, cunostinge
interdisciplinare care s permiti interpretarea corecta a informatilor vizuale.

Cauzele care au determnat un anumit grad de neglyare a acester metode ar putea fi
explicate prin cateva aspecte care. uneor au diminuat increderea in rezultatele obpinute. 51 anume:

dependenta rezultatelor, in mod adesea subiectiv. de operator si de mivelul de
congtinciozitate 51 de competenti ale acestuia;

o anumuti moda a aparatelor:;

depedenta decizilor de acuitatea vizuala a operatorului, care variazi de la o persoani
la alta s1 la aceeasi persoani. in funcfie de varsta;

necesitatea une1 curdtan prealabile corespunzitoare a suprafefer obiectului care este
supus examunarii, suprafati ce trebuie. concomutent. si fie ilununati adecvat. in
domenml spectrului vizibil 1 si fie situatid la o anumitd distanti care si permiti
examinarea.



Laborator DEFECTOSCOPIE
Lucrarea 2

Controlul cu lichide penetrante

1. PARTICULARITATI

Metoda de control cu liclude penetrante este cunoscufd si aplicatd sub forma rudumentara (de
exemplu: petrol cu praf de carbonat de calciu in amestec cu alcool) de peste un secol. Tehnicile
moderne, intr-o mamierd sinulara celor folosite astizi, se cunosc din preajma celm de-al doilea
razbo1r mondial. Perfectionarile ulterioare i1 au ongmea in dezvoltarea aviatiel, constructier de
rachete, a tehnicu nucleare 51 aerospatiale.

Controlul cu lichide penetrante pune in evidenta orice discontinutate (imperfectiune) de suprafata.
Se poate aplica la orice material, forma s1 dimensiuni de piesa in conditi de hald sau santier pe
suprafete uscate, la temperaturi de peste 10 + 15°C.

Metoda este productiva, ieftind, usor de folosit, se preteazi s1 la controlul pe suprafete (lungimi)
mari. Rezultatele sunt concludente, imediate s1 usor de mterpretat. Indicatule provemite de la
discontmuitits sunt mante prin absorbtia penetrantulw de cateva on.

Controlul cu lichude penetrante implica curatirea clumici a suprafeter de mmpurititi, operati de
spalare postoperatorie, mai ales atunci cand se aplicd imterfazic, in cursul depunerui succesive a
straturilor de sudura. Limitari apar in anumite cazuri datoritd faptulum ca unele retete de lichide
penetrante ufilizeazd materiale inflamabile $1 toxice, care reclamad masuri corespunzitoare de
spalare 51 evacuare.

Probabilitatea de detectare a defectelor este cu atit mai mare cu cat gradul de prelucrare a
suprafeter examinate este mai fin Metoda de control este relevanta pentru discontinuitati cuprinse
in mtervalul 0,1 - 5 mm. La mvelul performantelor maxime, mvelul de detectabilitate ajunge pana
sub un micron. Controlul cu lichide penefrante trebuie considerat ca o perfectionare 51 extindere in
acelasi timp a examiniru vizuale. Controlul cu lichide penetrante a imbinaritor sudate implica, ca s1
controlul cu pulbert magnetice, examinarea unor zone de minimum 20 - 30 mm de o parte s1 de alta
in lungul suduri, ceea ce prezintd avantajul de a evidentia 51 eventualele fisuri propagate in
materialul de baza. El poate fi aplicat in diferite faze de executie. Linutinle in aplicarea metode: pot
fi cauzate numai de temperatura, intrucat penetranti obisnuifi nu pot fi folositi la temperaturn ce
depidsesc 50°C. Exista s1 lichide penetrante speciale, cu punct de mnflamabilitate de peste 250°C
[22], care fac posibil confrolul intre stratur1 depuse la sudare sau placare.

Pentru controlul la temperatur: joase s-au elaborat penetranti aplicabili pana la - 35°C [10].

Controlul cu lichide penetrante se foloseste cu rezultate bune s1 in cazul placarilor s al
metalizarilor. Ana de intrebuintare nu este practic limitatd de felul materialulw, putand fi utilizat la
toate fipurile de oteluri, fonte, aliaje de aluminiu $1 magneziu s1, in general la metalele neferoase,
precum $1 la mateniale amorfe, plastice, ceranuce, sticla etc.

Un domemu de mare mteres a metoder il reprezinta controlul etanseititu produselor.

2. PRINCTPIU SI METODE DE CONTROL

Controlul cu lichide penetrante consta in aplicarea pe suprafata supusa confrolulu a vnw lichid cu
bune calititi de penetrare in discontinutatile superficiale s1 evidentierea acestora prin contrast cu
ajutorul unw developant (figura 1). Penetrarea in discontinuititile cele mai fine - pori, fisuri 5.a. - se
produce datorita fenomenului de capilaritate. Developarea penetrantului are loc datorita efectulu de
absorbtie a developantului.
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Fig 1. Pnncipmul controlului cu lichide penetrante: a.- curitirea suprafeter: b.- aphicarea
penetrantulu s1 infiltrarea in discontinuatate: c. - indepartarea excesulm de penetrant:
d - aplicarea developantului $1 adsorbtia penetrantului:

Controlul cu liclhide penetrante pune in evidentid in exclusivitate discontinutatile deschise la
suprafati, cum sunt: pori, fisurile. suprapunerile. lipsa de patrundere ingust deschisa la suprafata,
crestiturile marginale. exfolierile din materialul de bazi. craterele. Relevante pentru controlul cu
lichide penetrante sunt mai ales porn singulan s1 fisurile, fie ele termice. fie de oboseala. care in
majoritatea cazurilor sunt dificil decelate la controlul vizual. Suprafetele poroase sau zonele cu
densitate ridicata de por sau foarte rugoase, nu pot fi controlate eficient datoniti dificultitilor de
interpretare a indicatiilor relevate. In principiu, piesele se supun controlului inaintea aplicirii
tratamentelor termice sau a prelucranlor prin aschiere intrucat, mai ales cele din urma. pot masca
sau chiar inchide discontinuitatile mai fine.

Principalele metode de control cu lichide penetrante sunt urméatoarele:

a) Metoda coloraru la care contrastul pentru relevarea discontinuititilor este unul de culoare. de
obicei rosu pe fond alb. este cea mai frecvent utilizata;

b) Metoda fluorescenta la care contrastul pentru relevarea discontinuititilor este obtinut prin
stralucirea observata in lumina ultravioletd s1 cimp de examinare negru; contrastul este de regula
galben - verde pe fond violet inchis;
¢) Metoda activari cu ultrasunete unde surplusul de energie de infiltrare a penetrantului folosit este

asigurat cu ajutorul vibratulor ultrasonore $1 enusia undelor elastice in medml de penetrare sau de
postemulsionare. O frecventi mai joasd mareste capacitatea de patrundere dar poate avea efecte
perturbatoru sub 20 kHz.
Activarea cu ultrasunete se aplici mai ales in cazul controlului etanseitatu produselor contribuind la
invingerea forte1 de aderenta 1 fortarea procesulu de infiltrare a penetrantului. Cu bune rezultate se
foloseste la spilarea suprafetelor capilare de mateniale contamunate. Vibratule contribuie de
asemenea la minimizarea duratei de penetrare.

d) Metoda cu trasor radioactiv, unde evidentierea discontinuititilor se realizeaza prin impresionarea
unui film radiografic aplicat in stare lichidi. de catre substante radioactive confinute in mediul de
penetrare.

Indiferent de felul penetrantului sau a developantului, controlul cu lichide penetrante comporta
urmitoarele operatii:

1. pregatirea suprafetei:

2. aplicarea penetrantului;

3. indepartarea excesulu1 de penetrant;

4. aplicarea revelatorului;

5. examunarea suprafetel s1 interpretarea rezultatelor:

6. marcarea pe piesa a locurilor defecte.

In cazul folosiri penetrantilor cu postemulsionare este necesara o fazi suplimentari de adiugare a
agentulur emulgator dupa epuizarea timpulm de patrundere a penetrantulu.

Componentele se livreazi in setun1 de flacoane de 250 - 500 ml Consumul de solutu este de
aproximativ un flacon de 350 cm’ Ia 50 - 100 m cusiturd sudata. Proportia consumului intre

degresant - penetrant - developant este functie de starea suprafetei, in general in limitele de 2-
o



2.5:1.2:1. Pentru aplicatn diferite de cea prin pulverizare. componentele se livreaza la bidoane
speciale.

3. CAPILARITATE SIFACTORIDE ]NFLUENL&L
3.1. Teona tensiunii superficiale

Intre moleculele starii lichide se exercitd forte de atractie. cunoscute sub denumirea de coeziune.
Moleculele aflate la interfata lichid-solid (LS). respectiv la interfata lichid - gaz (LG). sunt supuse
unui camp de atractie asimetric, care tinde si micsoreze suprafata limita de separatie. Ansamblul
fortelor superficiale de atractie moleculara care se exercitd pe unitatea de lungime a stratului limita
da nastere tensiuni superficiale.
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Fig. 2. Conditi de capilantate ale lichidelor tensioactive:
a. -echilibrul tensmunilor superficiale la tripla interfata:
b. - nidicarea lichidului in tubul capalar:

Asupra moleculelor aflate la mterfata lichud - solid se exercitid, pe de o parte fortele de coeziune
mtermoleculard proprii, iar pe de altd parte, fortele coezionale de atractie a mediului solid de
contact. Acest joc al fortelor moleculare determina adeziunea lichidului pe suprafata solidulw, care
depinde de natura celor doua substante s1 in principal de tensmumile lor superficiale.

Dupi cum rezulti din figura 2a. lichidele cu tensiune superficialda 1rc micad. asa numite
tensioactive, posedd o mare capacitate de vmectare (intindere pe suprafati) s1 un unghi mic de
contact, 8. Pentru producerea umectdri una din conditile esentiale este ca intre tensiunile
superficiale ale straturilor limitd solid - gaz. (t1sg). respectiv solid - lichid (t51). 53 se satisfaca
megalitatea:

Tsg ~ Tg (l )

La limita de separatie a celor tre1 medu (punctul triplu T) din conditia de echilibru a tensiumlor
superficiale rezulta:

T, .CoOs B= Tsa = Tsi (2)

unde unghiul 8 este cuprins intre 0 51 107,



Fig. 3. Conditini de capilantate ale lichidelor tensioinactive:
a. - echilibrul tenstumlor superficiale la tripla mterfata:
b. -coborarea lichidului in tubul capilar.

Pe de alta parte, datonita faptului ca adeziunea la aceste lichide este superioara propriei coezinmi,
ele poseda bune insusint de capilantate (capacitatea de urcare in tubuni subtin $1 menisc concav).
fisura 2b. Inaltimea coloanei capilare vanmaza invers proportional cu diametrul. respectiv

deschiderea discontinutatu Astfel. in cazul aper h = 30/d.
Lichidele cu tensiune superficiald 1 g mare. nu sunt umectabile s1 formeaza in punctul tnplu un

unghi mare de contact (8 = 90%), care poate ajunge pana la 170°, figura 3. In tubul capilar, coloana
cu memse convex se lasa sub mvelul lichidului in care este mntrodus tubul.
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Fig 4. Patrunderea lichudulu tensioactiv in defect

In cazul unei discontimutat: lichidul tensioactiv (L) patrunde prin capilantate s1 compnima gazul
(G) din inteniorul sdu, figura 4. Adancimea de patrundere h este determunata de egalitatea dintre
forta de inaintare provenitd din tensiunea sa superficiala s1 cea a fortel care se opune maintaru prin
mirirea presiunii interioare de la presmmnea atmosferica pg la p. Ecvatia de echulibru dintre cele doua
forte poate fi scrisa sub forma:

(Tsg = TsLdds — (p ~ poJa-dh = 0 (3)

unde p este presiunea finalda a gazulm din varful discontinuititi. ds lungimea unm element de
contur sifuat la tnpla mterfata la suprafata discontimutatn. iar a. grosimea elementulm de contur.
Intrucat presiunea capilara:



P.=Pp -Po=p-gh (4)

se poate scrie:
T.g'cosB:-ds = p.a-dh (5)
Daca in continuare raportul ds/dh poate fi considerat constant (K). fund in functie de configuratia
discontimutatn in care a patruns licludul tensicactiv, se poate stabih lnita dimensiunn
discontimutati mimm detectabile:
. K- T, g cosb

Pe
Rezulta cd adancimea numma detectabila este invers proportionala cu presiunea capilara s1 direct
proportionala cu tensiunea superficiala a lichndulm penetrant.
Analiza relatie1 (6) permmte concluzn pertinente privind conditule obtinern unei inalte sensibilitat:
de detectare a defectelor cu lichide penetrante 51 anume:
- utilizarea unor penetranti cu tensiune superficiald cat mai micad, 1 e = 0.1 N/m:
- capacitate mare de umectare (8 = 0; cos 8= 1);
- presiune capilard cit mai ridicati, (p. =2-10° N/m’): ea nu depaseste in general presiunea
atmosferica mai nult de doua ori;
- coeficient de forma cat mai mic (K =2 + 3_14 pentru forme care variaza de la fisura la incluziune
de gaz sferoadala).
Inlocuind wvalorile cele mai favorabile in relatia (6). rezulti ca teoretic discontimutatea mimm
detectabila este de aproximativ 2 - 3 mucrom, ceea ce corespunde lumiter de sensibilitate stabalita s1
experimental.

(6)

3.2. Facton de influenta asupra capilaritatu

Din exanmunarea relatulor (4). (5) s1 (6) rezulta ca posibilitatile de infiltrare a lichidelor penetrante
in discontimutats fine depind in principal de urmatorn factori:

1. tensiunea superficiald a lichidului penetrant;

2. factorul de forma a discontinuitatu:

3. presiunea capilara:

4. temperatura suprafeter s1 a lichidulmi penetrant. care afecteaza vascozitatea s1 tensmunea
superficiala;

3. presunea atmosfernica.

Capacitatea de infiltrare a lichidelor penetrante este influentata suplimentar 51 de cativa facton de
naturd mecanici s1 chimica. Dintre acestia rugozitatea suprafetel mterioare a discontinuitatn si/sau
obturarea mecanica a sectiunn capilare produc o manre a unghiului de contact 0 51 ca unmare
nucsorarea forte1 de infiltrare.

Straturile interioare de oxizi. avand o energie superficiala mai mare decat metalul curat Tog = Te
nucsoreaza unghiul de contact, deoarece relatia (2) este inlocuta de relatia:

Tigcosty = Tog = Tow (7)

s1i cum cosfy trebuie si fie ma1 mare decat cosB. rezultd 8, <B. Asadar. dacd nu se produce o

obstructie mecanicd cu modificarea sectiuni 51 a coeficientulm de forma K. suprafata oxidata in

wnterior ajuta la patrunderea capilara.

In cazul contaminar suprafete1 interioare a discontinuitafi cu lichide rezultad o mérire a tensiuni

superficiale si a unghiulu de contact 8. a amestecului ce se formeaza intre penetrant s1 lichidul

respectiv. Urmarea directd este micsorarea capacititn de patrundere a penetrantului. Apa continuta
9



in penetrant sau absorbiti din aer, apa folosita la indepartarea excesului de penetrant solubil in apa,
precum 51 emulsificatorul utilizat in sistemele cu post-emulsionare. produc acelas: efect defavorabial.
Penetrantul contaminat cu praf si particule coloidale, is1 pierde din capacitatea de infiltrare tot
datonita manm unghiului de contact.
Reducerea tensmunn superficiale a lichidului penetrant se obtmne s1 prin aditivare cu agenti
superficiali activi 51 se exprima prin relatia:

AT= 75— nkT (&)
de unde rezulta ca eficienta respectiva este influentati pe de o parte de concentratia superficialan a
substante1 absorbite 51 de temperatura absoluta T, k fund constanta lm Boltzmann egala cu 1.38-10°
¥ J°K. O alta sursi serioasi de contaminare a penetrantului o reprezinti substantele organice. de
exemplu ulemrile, grisimea 51 vopseaua. frecvent dispuse pe suprafata pieselor. Ele provoaca
serioase neajunsuri dacd nu se degreseazd in mod corespunzitor, deoarece pot obtura
discontinuitatile. Cum majoritatea lor se dizolva in lichidul penetrant, rezulti o marire a viscozitatn
acestiia. o reducere a contrastului s1 o deteriorare a sistemului de emmulsionare in cazul folosiri
penetrantilor cu postemulsionare.

4. CARACTERISTICILE LICHIDELOR FPENETEANTE

Lichidele penetrante se clasifici dupa urmatoarele criterit:

a) dupa contrast - se cunosc:

- penetranti colorati:

- penetranti fluorescenti:

- penetranti combinati colorati 51 fluorescents;

- penetranti radioactivi.

b) dupa solubilitate - se cunosc:

- penetranti solubili in apa (PSA). de tip 1. dupa normele ASTM [2]:

- penetranti solubili in solventi organici (PSO). de tip 3, dupi normele ASTM [2]:
- penetranti cu postemulsionare (PPE). de tip 2. dupa normele ASTM [2].

Cel ma1 frecvent sunt utilizat: penetrantu colorati 51 fluorescent solubili in apa.

Se mentioneaza insi ci penetrantu solubili in solvent: organici sunt calitativ supertori celor solubili
in apa. Penetrantu fluorescenti sunt recomandati in cazul observam unor discontinwitafi limare
foarte fin deschise datonta contrastului superior creat prin stralucirea in cimp intunecat. Stralucirea
este insd negativ influentatd prin expunere indelungati in lumma naturald sau la raze ultraviolete
inainte de exannarea propriu-zisi. sau la temperatun de peste 60°C.

Penetrantni cu postemulsionare (PPE) sunt penetrantn care pot fi spalati cu apa numai dupa
adaugarea unw agent emulgator.

Compozitia lichidelor penetrante variaza in limite largi Penetrantn au in componenti un solvent
organic clomurat sau neclorurat, un agent umectant si un colorant fluorescent sau rogu. Pentru a
obtine pe de o parte penetrabilitatea necesard, 1ar pe de altd parte o sensibilitate 51 o
reproductibilitate superioara la examnarea suprafetelor. penetrantn trebute si posede o viscozitate
cinematici cit mai scizutd 51 cit mai putin influentati de temperaturd. Ei trebuie sa asigure in
acelas1 timp 1 conditi corespunzitoare de lavabilitate s1 de adeziune. spre a nu fi indepartati cu
prea mare usurinta din locurile defecte. Dupa [6]. vascozitatea dinamica optimi pentru satisfacerea
celor doua conditu este de 3 - 5 cP (centiPoise) la temperatura de 30°C pentru penetranti solubili in
apa. 1ar dupa [27]. de cca. 9.5 P la temperatura de 38 - 40°C. la penetrantii cu postemulsionare.

*UM-CGS - vdcozitate dinamica - poise - 1P =0,1Pa-s = 0, Ij‘l."sfm
*EUM-CGS - vdscozitate cinematicd - stokes - 1 St =104 m"/5

Viscozitatea cinematicd a lichidelor este mfluentatd in principal de temperaturd. scizand
exponential odati cu cresterea acesteia. La temperaturi sub 10-15°C nu se mai asigurd o capilaritate
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corespunzitoare. 1ar la temperaturi de peste 60-70°C componentele volatile ale penetrantilor
obisnuifi se evapord marind astfel viscozitatea, scizind capacitatea de absorbtie a developantului 51
modificind substantial contrastul. Rezultatele optime ale controlului se obtin in domemul de
temperaturd 25 - 40°C.,

Dependenta de temperaturd a viscozititn cinematice la principali penetranti pe baza de petrol
utilizats in defectoscopie este de forma exponentiala. find prezentati dupa [11] in figura 5.

Alamun de conditule de viscozitate se sublimazi 51 importanta posedarn unei tensium superficiale
cat mai mici pentru a facilita patrunderea prin efect de capilaritate in cele mai fine discontinuititi de
material. Totodata penetrantul trebuie si asigure bune insugin de contrast, stabilitate la lumina zilei,
respectiv la raze ultraviolete.

Cantitatea de apa toleratd in penetranti PSA este in functie de tipul penetrantului. fund de regula
sub 5%. cu toate ci existd s1 solutn1 la care cantitatea tolerata ajunge la 20%. Minrea cantitatn de
api provoaci micjorarea Vascozititn, a concentratiel s1 contrastului developantului. Efectele se fac
simtite prin condensul format din atmosferd. Asa se explicd necesitatea hmitarn temperaturi
mimme de folosire a penetrantilor.
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Fig 5. Vanatia vascozitatu cinematice a lichidelor penetrante cu temperatura.

Atat penetrantu. cit s1 developantu trebute si indeplinesca conditia de a nu fi acide sau bazice. spre
a evita reactui clumice cu materialul de bazi. De asemenea. trebuie si prezmte un punct de
mflamabilitate cit mai nidicat. 51 anume la cer folositi pentru controlul la temperatun normale de
mimmum 80 - 90°C. Astiz se livreazi in mod curent penetrant: cu punct de inflamabilitate situat la
150°C. lipsiti de halogem: si sulf Calitatea substantelor intrebumtate se verifici dupa reguli
precizate in [30], atit la receptie, cat 51 in timpul folosiru lor.

La controlul otelunlor inoxidabile austemitice, respectiv a aliajelor de michel este obligatone
limitarea continutului de sulf 51 de halogem a penetrantilor 51 developantilor la 0.5% [1].
Contmutur: de halogen peste aceasta linmta 51 mai ales in clor, pot cauza corozmnea sub tensmne a
metalelor respective. Continuturile man de sulf sunt daunatoare in special otelurilor aliate cu nichel
putind cauza reactii cu eliberare de hidrogen, ceea ce provoaci marea susceptibilititn la
fragilizare.
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5. MECANISMUL FORMARII ZONEI INSOLUBILE SI A PENETRANTULUI CAPTIV

Dupi patrunderea prin mecamismul de capilanitate a lichidului penetrant in discontinuitatile
superficiale. urmeaza operatia de spalare 51 indepartare de pe suprafata pieser a surplusulm de
penetrant, iar in cazul penetrantilor cu postemulsificare, depunerea agentului emulgator. In aceste
conditu. daci se analizeazi efectele produse in interiorul discontinuitatn se constata formarea a tre1
zone distincte prezentate in figura 6.

Zona (a) de patrundere a lichidulm penetrant prin capilanitate. zona (b) de infiltrare a agentulm
emulgitor care reactioneazi cu penetrantul pe o anumitd adincime, in care se produce s1 difuzia
penetrantului in ﬂnmlg'itﬂr si zona (c) de pau'undere a apel provenite de la spalarea excesului de
penetrant solubil in ap3 in care este mclusi 51 0 subzona de aglomerare a amestecurilor de substante.
Zona de reactie a penetrantului captiv cu lichudul de postemulsionare formeaza zona msolubila.

4 I i Apa 34

Enmuleator

L

2
I

b A el solubil
a L - ¥

! \ ensolubil

/Jﬂnﬁtl‘ﬂ]f[ captiv

Fig. 6. Zone distincte formate la suprafata 51 in interiorul une: discontinuitat: exanunate cu lichide
penetrante cu post-emulsionare;

Formarea s1 stabilitatea zonei msolubile este esenfiald pentru metoda de examunare cu hichide
penetrante, deoarece in lipsa e1 nu s-ar mai putea obtine indicati de defect prin mecamismul de
absorbtie a penetrantului captiv de catre developant. Extinderea sau grosimea stratului hichid al
penetrantului captiv §1 a zonet insolubile este considerat ca unul din parametrii de performanta. Ea
depinde de raportul dintre vascozitatea penetrantului s1 indicele de emulsificare.
Rezulti ci penetrantu greu emulsificabili avand indicele de emulsificare 1 = 1.1 sunt cer mai
eficienti. Dintre acegtia fac parte penetrantu contindnd rasi macromoleculare siliconice,
poliesterice sau vinlice. precum 1 ce1 care contin alchilfenol 1 derrvati a1 acestora.
In cazul penetrantilor continind agent emulsificabil, folositi cel mai frecvent in tehnicile de control.
extinderea zonei de penetrant captiv in discontinuitate, figura 7, depinde de intensitatea procesulm
de difuzie a solventulwm in cazul intrebuintiri de penetrant solubil in solvent organic (figura 7a).
respectiv de gradul procesului de difuzie a apei. daci pentru penetrare se intrebuinteazi penetrant
solubil in apa (figura 7b).
Penetrantu sub formi de spray-urn contin s1 inhibitor: de dizolvare in substantele fotosite la spalare
- indepartare a excesulu de penetrant cu solvent: organici. Acest lucru se realizeazi prin utihizarea
unui solvent slab s1 prin utilizarea unor solutn mutual miscibile.
Penetrantin sub forrnd de spray-un solubilh in apa folosesc pentru mmcsorarea solubilititn
modificarea sinergica a ﬂpomlui Mdrnﬁhceﬂipﬁnhce prm reducerea componentei hidrofilice.
mucgorarea solubilitatu prin evaporarea solventului sauw/si prin marirea cantititn de gel.
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Fig. 7. Formarea zone1 de penetrant captiv la examinarea cu penetranti autoemulsificabili:
a. - solubili in solvent organic;
b. - solubili in apa;
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6. MECANISMUL DE DEVELOPARE A PENETRANTULUI

Lichidul penetrant ramas in discontinuitati dupd indepartarea excesului de pe suprafata pieser
examinate trebuieste absorbit la suprafata pentru a obtine prin contrast de culoare sau contrast
fluorescent. indicatia de defect. Acest rol il indeplineste developantul. care asigurd urmaétoarele
functu (figura 8):

1. absorbtia restulu de penetrant captiv in discontinuitati:

2. fixarea penetrantului s1 latirea indicatiel pe masura manm grosimu stratului:

3. formarea 51 imbunatatirea contrastului dintre penetrant s1 developant.

particule pulverulente flm lichid

~ AN
penctrant absorbit = ~

a b

Fig. € Developarea penetrantului:
a. cu developant continand particule pulverulente:
b. cu developant lichid:

Pentru ca absorbtia sa alba loc, presiunea de absorbtie trebuie sa depaseasca presiunea capilara cu o
cantitate necesara puneri in miscare a lichidului. Presmunea de adeziune a penetrantului la

developant pp poate fi exprimati de relatia presiunii capilare:
Po = Kp-Trs-costhy/d (9)

unde dp este diametrul particulelor developantului. Admitand o forma sferied Kp = ndp 51 ca
urmare;

Pp = T-Ty 5-C0s6y, (10)
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de unde se concluzioneazi ci actiunea developantului depinde de unghiul siu de contact 6p cu
materialul examinat. Cum presiunea de adeziune trebuie sa fie cit mai mare ca penetrantul si exuda
din discontinuitate, este necesar ca O < 0, 1ar Tip >Trs.

Serund relatia:

Tis( 1 +cosBp) = 15 cosbyy-ds/dh (11}
rezulti:
(I + cosBp)cosd,, = ds/dh - K, = nd,, (12)
Punind conditia 6y = 0° se obtine diametrul optim al particulelor developantulua:
dp=2/m = 0,6 pm (13)

Experimentin comparative cu diferite substante developante au scos in evidentd performantele
developantilor cu silicati pirolitici sub formi de particule sferice neporoase. de dimensiuni
submicroscopice, care absorb cantititi foarte mici de lichid penetrant pe intreaga suprafati
exterioara a acestor particule.

Actiunea de absorbtie a penetrantului captiv din discontinwatiti a caror suprafati mterioard este
acoperiti cu o crusti avand o energie superficiali apropiata sau mai mare decit a developantulu, de
exemplu stratul de penetrant neindepirtat provenit de la o examinare anterioard. este mult
diminuatid. Prestunea acestei cruste la care se adaugi presiunea capilari pot si exceadi presiunea
developantului blocind formarea indicatiei de defect. In acelasi fel influenteaza suprafetele oxidate.
carburate sau nitrurate, desi dupd cum s-a vizut factorin respectivi faciliteazd infiltrarea
penetrantului.

7. CARACTERISTICILE DEVELOPANTULUI

Developantu sunt de tre1 felurn:
- developanti pulbere uscata care se aplici prin pulvenzare;
- developanti suspensie in apa sau in solventi:
- developanti de soluti1 apoase.
Cel mai freevent sunt utihzath developantn de suspensie in solvent clorurat. cu toate ci
developanti pulbere uscati oferi o sensibilitate superioard de detectare a discontinuitatilor [6].
Tot1 developantu obisnuiti au o rezistenti foarte mici la spilare, ceea ce reclama manwirea
ingrijita a piesel inainte de observarea discontinuitatilor s1 nterpretare.
Developantu trebuie si asigure pe cit posibil modificarea proprietitilor de absorbtie intr-un
timp relativ scurt [1]. pentru a mhiba litirea exagerati a indicatier de discontinuitate s1 a o
contura in consecint cit mai exact. Trebuie s3 asigure totodati contrastul pe alb. 53 posede o
densitate corespunzitoare s1 o distributie uniform3 a particulelor in suspensie. precum s1
rezistenta la contaminarea cu penetranti.
In functie de concentratia developantului, strilucirea penetrantului absorbit creste exponential
in domeniul 10 + 1000 Cd/m”, [11].

8 TEHNOLOGIA CONTROLULUI
Controlul cu lichide penetrante presupune parcurgerea unei succesinm de operatii relativ simple de
a caror acuratete insi depinde rezultatul s1 mai ales capacitatea de interpretare a indicatulor de
discontinuitate (defect).

8.1. Curapirea suprafete1. Surse de contamunare a indicatulor

Sursele de contaminare a suprafete1 piese1 la examinarea cu lichide penetrante sunt:
a) prezenta stratului de substanta organica - uler. grasimi:
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b) straturn protectoare de vopsea:

c) pelicula de apa sau condens:

d) crustd de oxizi. exfolier1. zgura;

e) restur1 active de acizi sau baze;

f) resturt de lichide penetrante rimase din examinan anterioare;

g) tratamente superficiale de fosfatare, cromare, brunare etc.;

b) suprafete reliefate s1/sau avind o mugozitate excesiva.

Efectele constau in acoperirea discontnmtatilor, in cazul surselor de sub b. d 51 g. reducerea
concludenter indicatulor de discontinuitate. in cazul surselor ¢ §1 e. micsorarea efectulu de
fluorescenta in cazul surselor de tip e. falsificarea efectulur mentionat in cazul surselor de tip a,
obfinerea unor mdicatu false. in cazul surselor d s1 h. etc. Prezenta aper in discontinuitafs
provoacd marirea tensmini superficiale s1 prin aceasta reducerea capacitatu de infiltrare a
penetrantului. Acelasi efect este produs in prezenta lichidelor post-emulsificatoare neindepartate
corespunzator.

Suprafata de contact trebuie sa fie uscata 1 curatita de oxizi, zgura, m51p, span. grasimi, uletur,
vopsea §1 alte impurnitats. Suprafetele oxidate cu zgura sau misip favonzeazi indicatule false.
Suprafetele acoperite cu grasim. ulemn, vopsele nu pernmt sau ingreuneazi p'lmmdﬂrea
penetrantulu1 in defecte. 1ar suprafetele umede dilueaza lichidul penetrant. Controlul este
neconcludent daca suprafata de examinare nu este umforma si prezinti oxizi. exfolier. rnizuri
etc. [28]. In vederea prevenirii inchidern discontinuititilor se recomandi evitarea curitirii
mecanice g1 sablarea.

Metodele cele mai propice de curitire sunt:

- msuflarea cu aer sub presiune, s1/sau

- spalarea cu jet de apa pentru indepartarea impurititilor mecanice;

- spilarea cu solventi orgamici pentru indepirtarea impuntitilor organice (grasmmi. uleiur.
vopsele);

- spalarea cu detergenti. care nu reactioneazi cu materialul controlat. pentru indepirtarea
impuritatilor organice;

- decaparea cu baze incalzite sau acizii aceastd operatie se va evita in cazul controlului cu
penetrant: fluorescenti, intrucat solutule decapante influenteaza luminiscenta.

Dupa spalare se recomanda uscarea suprafetelor cu jet de aer cald. deoarece solventu ramasi in
discontinuatiti obtureaza. respectiv mfluenteazi patrunderea penetrantului. Firmele furmizoare
livreaza de obice1 setunn de flacoane. care pe lingi penetranti 51 developant: contin s1 solventu
necesar1 pentru spalare - degresare.

8.2 Aplicarea penetrantulu

Penetrantul poate fi aplicat prin pulverizare mecanica la inalti presiune cu aer comprimat sau

CU Spray-url, imersare cu pe;ﬂsula sau prm pulverizare electrostatica.
Prima metodi este cea mai economicd $1 asigurd o depunere umiformi Pulvenzarea
electrostatica asigura cel mai subtire film de penetrant. ceea ce determna o acuratete superioara
in aplicarea metode1. Temperatura suprafete1 trebuie si fie de mimimum 5+15°C. Sensibilitatea
examinarii poate fi mantid dacid suprafata este incilzitdi la cel mult 50+60°C, intrucit
discontinumtitile se dilata, 1ar presmunea din interiorul lor scade. favonizind capilaritatea.

Daca temperatura suprafetei controlate este cuprinsa in intervalul 5+15°C, durata de pitrundere
trebuie sa creasca de 2 - 3 on. in cazun punctuale se regleaza tehnologa potrivit indicatulor de
la paragraful 9. Controlul la temperatur sub 5°C trebuie evitat, [28].

Piesele de controlat se vor pozitiona astfel incat s3 se mimmalizeze scurgerile.

Timpul de penetrare este in functie de: calmatea penetrantului. matenialul examinat 51
temperatura, 1ar la temperatura ambianta este cuprins in general intre 5 si 20 de minute. La
materialele plastice, ceramuce, sticla, timpul de penetrare este la limita inferioard: la materialele
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metalice, piese turnate. forjate sau laminate, la limmta superioara. In cazul otelunlor austenitice
crom-nichel, timpul de penetrare va fi de 1 + 2 ore.

Penetrantu cu postemulsionare folosesc doud tipuni de agenti emulgatori. care fac posibila
indepartarea ulterioara a excesulw de penetrant de pe suprafata controlati s1 anume: emulgator
hidrofil, pe bazi de apa si/sau emulgator lipofil. pe baza de ulei. Emulgatoru hipofili difuzeaza
in penetrantul pe bazi de solvent orgamic. Viteza de difuzie este functie de viscozitate.
Emulgatoru1 cu o vascozitate ridicati, incadrati in limitele 60 = 100 cSt, au nevoie de o durata
de difuzie de cea. 3 - 4 mun.

Emulgatorn de mici vascozitate cuprinsid in lmutele 30 = 50 cSt. necesiti durate de difuzie de
pani la cel mult 2 nun.

Emulgatori hidrofilici practic difuzeazi nesemnificativ in penetrant. Moleculele de detergent
ale acestora actioneaza la suprafata pieser curatind progresiv prin actiunea lor cinetica. Eficienta
reactiel este ridicati. ca urmare durata de penetrare foarte micd. Dilutia in apad este de
aproximativ 1 =250

Emulgatorii se aplica dupa durata de penetrare peste pelicula de penetrant.

8.3. Indepartarea excesului de penetrant

Indepartarea stratului de penetrant in exces este o operatie delicati, deoarece o spilare intensa
conduce la scoaterea penetrantului din discontinuitat falsificand rezultatul controlulm, pe cata
vreme o spalare msuficienta face si rimana penetrant pe suprafata. Penetrantu solubihi in apa 51
ce1 cu postemulsionare se indepiarteaza cu apa, prin clatire usoara sau pulverizare oblica,
pand la dispanftia fonduluw colorat sau fluorescent. Se recomandi folosirea aper calde de
maximum 50°C g1 stergerea prin tamponare curati fard scame.

Penetrantu solubili in solventi orgamici se indeparteaza prin operatu succesive de stergere cu
tampoane curate. Suprafata se usuca prin evaporare naturali sau acceleratd prin msuflare de aer

cald.
8 4. Aplicarea developantului

Developantn pulbere se aplici pnin presarare. pulverizare sau electrostatic, urmarmdu-se
obtinerea umm strat cat mai fin 1 mar umform Developantii suspensie se aplici prin
pulverizare. imersare sau cu pensula. Se atrage atentia asupra faptului ca depunerea unor stratun
prea groase poate prejudicia procesul de developare in special in cazul discontimuitatilor foarte
mici. Inainte de aplicare se recomanda agitarea pentru uniformizarea continutului.

Timpul de developare este aproximativ 50% din timpul prescris pentru penetrare, find
mdicat, ca s1 timpul de penetrare, de citre firma producitoare. In cazul in care se doreste fixarea
mmaginii prin fotografiere, se recomanda folosirea unm developant special, rezistent la spilare.
Daca developantul nu este solubil in ap3 suprafata trebuie bine curatita s1 uscata, operatie care
se considera la fel de importanta in aplicarea unei tehnologu de calitate. Pentru a nu diminua
fluorescenta penetrantului absorbit, temperatura de uscare nu va depas1 60°C.

8.5. Examinarea suprafetelor s1 interpretarea mdicatulor

Exanunarea suprafete1 trebuie sa inceapi din momentul aplicarii developantului pentru a se
evita indicatule neconcludente datorate unei absorbtu excesive a penetrantului la suprafata
pieser. Totodata. trebute excluse indicatule false de defect provenite, fie din lipsa de expenenta.
fie din neglijenti in aplicarea corecta a tehnologiei. In caz de dubiu, suprafata trebuie spalati cu
gri s1 se repetd intregul ciclu.

8.5.1. Conditu de 1luminare s1 de adaptare



Suprafetele controlate cu penetranti colorati se examineaza in lumina difuzi, asigurandu-se o
iluminare de 300 - 500 Ix. prin folosirea unui tub fluorescent de 80 - 100 W la distanti de cca. 1
m. In cazuri speciale iluminarea poate ajunge la 1000 Ix.

Suprafetele controlate cu penetranti fluorescenti se examineaza in lumimna ultravioleta sau
lumini neagrd de lungime de unda 320 - 400 nm in incaperi slab luminate sau intunecate.
Sursele de lumina neagra sunt: lampa mcandescenta, lampa fluorescenti, lampa cu arc metalic
sau de carbon s1 lampa cu vaponi de mercur, cel mai freevent folositi. Masa de examinare s1
fondul trebuie sa fie de culoare neagra.
Iummarea obisnuiti este de 10 - 20 Ix 51 rareon intrece 30 Ix [28]. Valonle mdicate ofera cel
mai favorabil raport al lumimiscenter penetrantului fluorescent. Examunarea in lumina
ultravioletd nu pune probleme deosebite de protectie. totusi, daca durata contactului cu lumina
ultravioleti este de citeva ore, partea expusd trebuie protejati cu manusi sau prin ungere cu
crema.

Elimnarea factonlor subiectivi umam la examinarea suprafeteir controlate 51 la interpretarea
defectelor impune respectarea urmitoarelor reguli referitoare la conditule de control s1 de
observare vizuala:

- impul de adaptare la controlul cu penetrant: fluorescenti in incipern: intunecate trebuie sa fie
de cel putin 10 minute;

- distanta de examinare se recomanda sa fie 0.4 -0.5 m;

- cel putin un ochi trebute 53 asigure o vedere normali in cimp apropiat. apreciati la valoarea
1.0 cu ajutorul ortotipului 51 o valoare de munimum 0.8 in cidmp mylocm (0.4 - 5 m) 31
indepartat. [24]:

- anomalule de distingere a culori determinate la anomaloscop trebuie si se incadreze. dupa
[25]. in limitele 1.4 > Ac = 0.7-

- capacitatea de adaptare la intuneric. capacitatea de mentinere a acuititu vizuale fara oboseala
prematurd, precum s1 sensibilitatea la orbire trebuie 53 se situeze la mivelur: normale.

Instructium de luem pt controlul cu lichide penetranteconform standard EN 571Prezentele mnstructnmm se
refera la sudura crculara m teava @89 x 3 mm matenal otelLampa cu lumuna alba — la
nevole Luxmetru Materiale: Spray penetrant rosu, solubil in apa Sprav penetrant removal Sprav develo

pantTemperatura de lucru va fi mtre 15 - 40°CSe va venifica starea suprafetei . care va trebui sa fie curata
51 uscata, lipsita de zowra, migmna. stropt desudura, crestatun sau zganetun, uler | grasm. murdane |
vopsea etc. In caz contrar suprafata va ficuratata m mod corespunzator folosind myloace mecamce sau
chimice. Curatirea va trebw sa fieefectuata atat pe sudura cat s1 50 mum de o parte s1 de alta a sudun Se va
efectua s1 inspectia vizuala preliminara pt a observaDupa curatare suprafata va trebut sa fie uscataln
situatia m care temperatura nu este m himitele de mai sus, va fi efectuat test pentru venificareaeficacitatu
penetrantulu la temperatura de lucru Exanunarea va fi efectuata la lumina ziler. Se venfica thanunarea la
nivelul suprafeter de examinat 1arin cazul m care este sub 500k va fi folosita 0 o lampa cu lumma alba
auxihara . la o distanta potnivitamn asa fel incat iluminarea sa fie de cel putin 500kx Se va identifica m mod
corespunzator sudura notandu-se poansomul sudorulu st 1d-ul sudum Se va agita tubul de penetrat s15e va
aplica un strat suficient de penetrant pe sudura s1 i ZIT, avand invedere ca sa fie complet acopenta toata
zona de mteres. Se va astepta timpul de penetrare urmarind casa oo se usuce penetrantul | mai ales in cazl
temperatunlor ndicate si nici sa mu se scurga de pe piesa Daca este necesar va fi aplicat un nou strat de
penetrant | fara a fi necesara prelungrea timpuhu depenetrare Odata mcheiat timpul de penetrare, va £
mdepartat excesul de penetrat cu o carpa curata. apo1 va fiutilizata o alta carpa curata, umezita mn apa sau
i pe care s-a spravat solventulpana cand va fundepartat complet excesul de penetrat s1 piesa ou v-a
prezenta nici o urma vizibila de penetrant Timpul de mdepartare a excesului de penetrant nu trebuie sa fie
exacerat de mare pentru a se evitanscarea penetrantubn din discontimtat. Acest lucru va fi avat in vedere
m momentul i care se vormspecta mai nulte sudun in acelas: tmp Odata excesul de penetrant mdepartat
ge va aplica prn pulvenzare un strat umform <1 subtire dedevelopant de la o distanta de ~ 20 em. In
prealabil chiar mamtea aplicami developantulmi acesta va fienergic agitat pentru a fi omogemzata
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suspensia. Suprafata va fi mspectatata prelimmar  cluar dintimpul vscar developantulu | pentiu a observa
momentul aparitiel mdicatilor s1 forma acestora- mcazul discontimutatilor cu desclidere mare la
suprafata Timpul de developare va incepe mmediat dupa uscarea developantulu Dupa trecerea tunpulu de
developare va fi efectuata mterpretarea finala notandu-se poztia, tipul( liuar, rotumgit, gropat ) st
dimensmmle mdicatulor relevante Evaluarea finala s1 incadrarea in cotemile de acceptabibiate va fi
efectuata de operator mivelul 2 Discontinuitatile neacceptabile vor fi marcate cu marker permanent m
vederea reparani ulterioare In legatura cu timpul de penetrare s1 cel de developare | tipic acestea sunt - 10
mun penetrare s1 20 nundevelopare msa vor fi respectate mdicatule producatorului cu prionitate Pe langa
datele povind  discontimutatile . m  vederea enutern buletmubu vor i mwesistrate  1d-ul
sudur dimensnimea, matenial starea suprafeter, faza de fabricatie, tpul penetrantubn folosit. producatorl
Jlotul de fabncatie. data s1 locul testuln . numele s1 semnatura operatorulun Daca se cere m specificatia
produsuln. se va proceda la curatarea post mspectie pentmu a mdepartadevelopantul de pe piesa

8.5.2. Indicatu de discontinuitate

Prezenta unei cantititi de penetrant pe fondul developantului indica posibilitatea existentel unei
discontinuitati. figura 9.

ey e cew e f Lisen o @R b

Fig. 9. Tipuni de indicatu relevante pentru caracterizarea naturn discontinuitatilor

Indicatile relevante se grupeazi in doua categor:

- indicatn limare:

- indicatn rotunde sau eliptice:

Defectele limare. cum sunt unele fisuri, suprapunerile s1 lipsa de patrundere. apar sub forma de
linie continua, care se lateste in timp (figura 9a 51 ). Fisunle termice fine apar sub forma de lime
ramificati (figura 9b). Fisurile foarte fine, de oboseala. fisunile la rece, apar sub forma de linie fina
continud sau intrerupta (figura 9a).

Fisunle provenste in urma polizarn apar scurte $1 grupate pe o suprafatia mica (figura 9d). Fisurile
determinate de fenomenul de coroziune sub tensiune sunt grupate formand o retea (figura 9¢). Porn
apar sub formi de puncte (figura 91), grupare de puncte (figura 9g), sub forma de cuib (figura 9h)
sau tentd de culoare. Discontmuititile superficiale larg deschise sunt dificil de decelat pentru ci in
aceste cazun fenomenul de capilantate este estompat. obfinindu-se tente s1 nuante de culoare.
Marmea discontimutitn poate fi aproximati numai imediat dupi aplicarea developantului
recomandindu-se insi evaluarea dupa curitirea pieser. Culoarea contrastulw este in legatura cu
adincimea s1 deschiderea discontinuititu. Un contrast de rosu inchis indicid prezenta uner
discontimutati adianci 1 mai larg deschise.

Dimpotriva, un contrast de rosu spilicit, indici o discontinuitate superficiali. fina.

Dupi marcarea pozitiel discontinuitatu urmeaza examinarea vizual in vederea stabiliri naturn sale.
1ar apo1 curatirea suprafetelor de penetrant 51 developant.

Examinarea vizuald este necesard 51 pentru evitarea interpretirii eronate a unor indicati false
provenite dintr-o aplicare necorespunzitoare a tehnologie de curitire a suprafetel 51 de relevare.

§.5.3. Influenta prelucrinlor mecanice asupra indicatilor de discontinuitate

Prelucranle mecanice de suprafati exerciti un rol deosebit la controlul cu liclide penetrante.

Influenta lor este diferitd 51 depinde in cea mai mare misura de felul matenalului. Operatia de
10



sablare cu msip mascheazi unele indicati la otelunile slab aliate pentru constructia de masini
Ummanle sunt insi mult mai grave la semifabricatele din titan unde existi pericolul mascéirn totale a
discontinuititilor superficiale. Improscarea cu alice mascheazi integral discontinuitatile, atit la
otelurile pentru constructii mecanice. cit 51 la titan.

Rectificarea cu piatra reduce din contrastul indicatulor la otelurile cu continut mai scazut de carbon
s1 le mascheazi aproape total la cele destinate constructulor mecanice.

Slefuurea cu hartie abraziva de granulane 100 - 180. mascheazi partial discontinuitinle la
semifabricate din aluminm s1 reduce contrastul indicatulor la otelur slab aliate pentru constructu
mecanice.

9. SENSIBILITA EA METODEI

Sensibilitatea metodei de control cu lichide penetrante poate fi definiti. in functie de factorul de
amplificare a deschuder discontinuititai:
.
Sm=— (14)
'Id'
unde l; este latimea indicatier developate 1ar la descluderea reald a discontmutiti. respectiv in
functie de factorul de amplificare a strilucirn indicatier:

f == (13)
r
unde s; este strilucirea indicatie1 1ar s; este strilucirea fondului mcintel de examinare.
Astfel, sensibilitatea geometrici este dati de relatia:
S =1
5= (16)
=4

1ar sensibilitatea optica, de relatia:

S ='ﬂ, (17)

Cum £, = £, rezultd s = s,
Sensibilitatea metodei de control cu lichide penetrante este suficientid pentru a putea detecta cu
certitudine discontinuatati cu deschidenn de 0.1 - 5 mm. Folosind penetranti tixotropici de inalta
sensibilitate detectabilitatea poate ajunge pana in domenml 5 - 10 pum. Daci cantitatea de
developant depusi pe suprafata de controlat este prea mare. este posibild diluarea excestva a
penetrantului 51 ca urmare o lipsi de contrast. Indicatule de culon deschise. improprii penetrantulus,
denoti o curatire necorespunzitoare a suprafetei sau o spalare excesiva a penetrantului. In cazul
unor indicatu neconcludente. zona respectivi se degreseazi 1 se supune din nou controlului
Dispersia in ce priveste relevarea mdicatulor de defect datorita abatenlor tehnologice poate merge
pana la 40%. Sensibilititi superioare se obtin cu ajutorul penetrantilor fluorescent: s1 in special cu
penetrant: tixotropici de inalti sensibilitate. unde. in conditu speciale gradul de decelabilitate ajunge
1a 0.25 pm, [22].
Conform standardelor actuale sunt definite patru nivele de sensibilitate: minimi, medie. inaltd s
foarte inalta.
Probabilitatea de detectare a fisunlor este functie de adincimea defectulm 51 de starea de prelucrare
a suprafeter. Diferentele de probabilitate de detectare a defectelor pe suprafete neprelucrate s
suprafete prelucrate prin agchiere sunt semnificative 51 in detrimentul suprafetelor neprelucrate pe
tot mtervalul 0 = 5 mm. dar in acelasi timp deosebit de pronuntate la discontinuitatle superficiale a
ciror adancime nu depaseste 1 - 2 mm.
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Interpretarea corectd a naturn discontinuitati presupune indepirtarea developantului $1 examinarea
loculu defect cu lupa. Indicatule relevante se masoara 51 se marcheaza pe piesa exanunata.

In cazul in care controlul se efectueazi pe suprafete avind o temperatura in afara domeniului 15 -
50°C, este necesard etalonarea procedeulun la temperatura respectiva. Etalonarea urmireste
determinarea durater de penetrare 51 developare, care si permitid prin comparatie obtinerea unor
indicatii similare cu cele obtinute la temperaturi normale. In acest scop se foloseste corpul de
control ASME [17]. figura 10, din aliaj de aluminiu lamimat de tip 2024, [17].
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Fig 10. Bloc de comparatie cu fisun termice tip

Pe fiecare suprafati a corpului se va marca cu creion termocrom pentru 510°C o zona de o 25 mm.
Cele doua suprafete se vor incilzi cu flacara la 510 - 520°C. de pe partea opusa. dupa care piesa se
va raci brusc in apa pentru a se genera fisuri. Apoi, se prelucreazi canalul de 2 x 1.5 mm pentru a
delimita zonele A s1 B. In continuare, corpul se va fotosi dupd cum urmeazi. Daci temperatura
suprafeter de examinat este peste 50°C. se incilzeste zona B a corpului 1a temperatura respectiva st
se aplici tehnologia de control. In paralel. zona A se controleazi la temperatura de 15 = 30°C. Daci
temperatura suprafete1 de examinat este sub 15°C, se riceste zona B a corpulu $1 solufile folosite la
temperatura respectivi §1 se procedeazi in contmuare ca in cazul precedent. Daci. prin comparatie,
indicatule de discontinuitate din zona A sunt similare cu cele din zona B, procedeul poate fi aplicat
la temperatura respectiva in conditii 1dentice.

Varianta superioard §1 totodatd mai simpla pentru stabilirea sensibilititu controlulu cu hchide
penetrante. [1]. [2]. consta in folosirea une1 plicute din otel mmoxidabil avind dimensmmile de 120 x
25 x 3 mm. figura 11. cromata dur pe una din suprafetele rectificate. cu un strat de cca 150 pm.

cromare dura
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Fig 11. Placuta de comparatie cu fisuni produse prin deformatie plastica

Fisurile se amorseaza prin deformarea plastica la rece a suprafetel cromate ca urmare a imprimarn
unei bile 1a aparatul de - dunitate Brinell pe suprafata opusi celel cromate. in vederea obfineri une:
variati de latime s1 de lungime a fisurilor amorsate, imprimarea se efectueazi cu sarcim difenite. 51
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anume: 2. 3.4, 5 51 6 kN. Astfel. in zonele corespunzitoare de pe suprafata cromati se genereaza
fisun cu latimea vanind intre 1 = 2 pm la nivelul sarcini inferioare $1 8 = 10 pm la sarcina maxima
de imprimare. Onentativ, litmea fisunlor poate fi masurati la microscop la fiecare etalon. in
vederea stabilirn cit mai precise a sensibilititn metodei. Pentru determiniri comparative sau
concomitente se recomand3 utilizarea unui etalon similar de lungime dubla (240 mm) cu doud strun
de impriman dispuse simetric.

Etaloanele de control se folosesc de asemenea. la venficarea calititu (omogemtit) lotunlor de
penetranti sau la compararea diferitelor solutu.

Dupa DIN [26] corpul de control necesar stabilirn sensibilititn de lucru a sistemului de control este
confectionat dintr-o placa de otel moxidabil de 2.5 x 50 x 150 mm prevazuta cu un ornificiu de & 5
mm. la distanta de 10 mm fati de margine.

Placa este cromati dur pe o parte pe o lungime de 100 mm cu un strat de 65 - 75 pm, duntatea
ajungind la cca. 1000 HV. Cromarea are loc intr-o baie semiacidi cu o densitate de curent de 20
Al/dm” timp de 3.5 ore. In vederea amorsirii fisurilor pe suprafata cromati, pe suprafata opusa
prelucratd la un R, = 2.5 pm. se aplicd 5 amprente Brinell cu penetrator de 5 mm la distanta de 20
mm. Amprentarea se realizeaza cu sarcini diferite, corpul fund sprijinit pe partea cromati pe placi
melare mtennediare, cu onficu difenite conform datelor cuprinse in tabelul 1. [26]. Protejarea partu
cromate se realizeaza cu o gamituri intermediara din cauciuc de 2 mm grosime.

Astfel se obtin fisuri in retea de formai stelari avand diametrul cuprins intre cca. 1.5 51 cca. 4.5 mm,
conform datelor din tabel. Masurarea deschudern fisurilor se realizeaza in lumina ultravioleta de 10
+ 1 W/m’". intr-un cimp luminos de 50 = 20 Ix. Pe baza masuritorilor se poate stabili clasa de
sensibilitate.

o ) Tabelul 1
Amprenta nr. Diametrul orificiului de pe Forta de amprentare Diametrul zonei de
inclul de sprijin {daM) fisuri (mm)
{mm) ! + (.5 mm
| 7 i 170 1.6
2 6 { 200 2.3
3 5 280 28
4 4 450 3.5
5 3 510 4.4

Cercetan experimentale [14]. folosind corpul de etalonare au pus in evidenta influenta exercitata pe
de o parte de temperaturi. 1ar pe de alta parte de lafimea fisurn asupra sensibilititn controlului.
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Fig. 12. Dependenta de temperaturi a Fig. 13 Dependenta factorului de marire a
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factorului de mérire a fisuri; fisurn de descluderea (latimea) defectulu;

Asa cum rezultd din figura 12. se constata o dependenti exponentiald a lum f, in functie de
temperatura. Ea este ma1 accentuata la temperaturi mai man de 20°C $1 cu atit mai substantiala cu
cat discontmuitatea are o litime mai mica. Rezultatul este confirmat prin reprezentarea datelor intr-
un sistem de coordonate f; — 14, 1lustrat in figura 13.

.
—
—

—

|
_ N W .~ I
N N T
i ._""‘5-...

Od b=

R T

-""""--... himim

a2

=ik Js32 Sd)- ik
— Ry (pm)

Fig. 13. Influenta rugozititi suprafetei 51 a adancimu discontinuitatu asupra probabilititu de
detectare (lime plini: contrast culoare, linie mtrerupta: contrast fluorescent)

Se evidentiaza astfel ci, dacid in domenml de temperatunn 253 - 293 "K. factorul de mirire este
cuprins intre 5 s1 10, la temperaturi mai man de 50°C, acesta variazi in limute mult mai largi, cu
valor situate intre 10 51 25. Pe de alta parte. rezulta ci modificanle cele mai man ale factorului de
marire se inregistreaza in cazul deschidenlor de fisun fine, mai mici de 10 pm. ceea ce este desigur
benefic procesului de examinare.

Intluenta adancimu discontinuititu asupra sensibilititn metoder ca 1 asupra probabilitatu de
detectare a fost studiati in [8]. Asa cum rezultd s1 din figura 14 prelucrata dupi [8] probabilitatea de
detectare depinde atit de gradul de prelucrare a suprafetei cit 51 de adancimea discontinuititii. Se
observa de exemplu ca 51 in cazul discontimutitilor de adincime 3 - 5 mm, probabilitatea de
detectare este cel putin dubla fati de cea corespunzitoare adancimilor sub 1 mm. Din punctul de
vedere al gradulu de rugozitate. exprimat prin manmea medie a inaltimn microneregulantatilor R,
se releva faptul ca sub intervalul R, = 16 - 32 pm are loc o modificare substantiald a panter de
variatie a dependenter manme R, - probabilitate de detectare. in sensul obtinern une:r relevante
superioare.

9. PRELUCRAREA AUTOMATA A INDIC ATIILOR

Recunoasterea optica a forme: discontinuitatilor foloseste o tehnicd mixta care are la baza folosirea
unei camere video s1 a unw calculator.
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Fig. 15. Schema de achizitie a mndicatulor de defecte:
1. camera video; 2. convertor analog — digital; 3. unitate de stocare a imaginii; 4. calculator:

start
- T HP‘
\_I . ::-r r R
"1 . . SRS f '.: 444
$ 1 1 -
T ais ! 8, scanarea
J4H T } HHH " supralejer
conturul
-~ piesel
innegrite

-

8

Fig 16. Principiul scanarni suprafeter conturului piese: cu ajutorul calculatorulus

O camera CCD - tip matrice de achizitie are ca principiu retmerea unei imagini folosind o retea
dintr-un numar foarte mare de elemente fotosensibile. Cu ajutorul unui convertor analog-digital
avand o capacitate de stocare de 512 x 512 puncte se obtin informati1 despre intensitatea luminoasa
a suprafete1 vizate de camera CCD corespunzator celor 262.144 fotocelule. Treptele de intensitate
in numar de 255 departajeaza fin gradul de innegrire de la 0 corespunzator negrului, la 255 pentru
alb.

Schema mstalatier de urmarire §1 prelucrare - redare a indicatulor preluate de pe suprafata
examinata este prezentata in figura 15.

Calculatorul adreseaza fiecare unitate de memorie. citeste mformatia alb/negru. analizeaza
conturur:, forme s1 distante. in camp iluminat dupa principrul redat in figura 16. Astfel
discontinuitatea (defectul) se poate masura in puncte. care sunt convertite in umtati de lungime.
Gradul de rezolutie a sistemului depinde de densitatea pixelilor.

Contrastul imaginu discontinuitati poate fi imbunatatit daca migcarea camere1 video in raport cu
suprafata observata se realizeaza intr-un camp 1luminat oblic la 45°. Avand in vedere ca gradul de
reflexie a stratului developator alb este foarte ridicat vor trebui folosite filtre de camp negru sau de
infrarogu, cu ajutorul carora se obtine o marire substantiala a contrastului indicatier utile.

11. APLICATII LA CONTROLUL ETANSEITATI

11.1. Conditu1 generale



Controlul etansertatu produselor in general este prescris prin norme de supraveghere tehnicd s1
documentatn de executie la toate vasele, recipientele, conductele s1 mstalatule sub presiune sudate.
nou construite sau repuse in functiune, precum s1 pertodic dupa o anumiti durati de exploatare.
Controlul se pretinde s1 altor categoru de produse la care circumstantele de functionare reclama o
verificare mai riguroasid a conditier de etansare. El se executi in urma tratamentului termic §i
examinirii nedistructive a imbindnlor sudate. Dupa incercarea la presiune-etansare se mterzice
orice mterventie care ar putea mfluenta matenialul, rezistenta sau etangeitatea produsului. Avand in
vedere suprapresiunea de incercare, se recomandi un control nedistructiv final al imbinirilor sudate.
in special in zonele in care s-au efectuat remedieri. sau in locurile in care s-au relevat defecte.

La produsele descluse accesibile din ambele parti. se pot aplica in principie douid metode de
incercare. Prima metoda consti in presurizarea uneia din parti si sciparea la presiune atmosferica.
Cea de-a doua metoda consta in depresurizarea sau vidarea uneia din pirti 51 examinarea scurgerilor
in zona vidata.

I1.2. Calculul scapirilor prin neetanseitiat de tipul discontinuitat: - defecte

Pierderile prin neetanseitin de tipul onficillor muci denumite s1 scipan sau scurgen. pot fi
calculate pe baza relatie1 generale a debitului de scurgen.

q. = wa2Ap/py'” (18)

in care: p reprezinti coeficientul de debit, e - sectiunea neetangeitati. Ap — diferenta de presiune, p -
densitatea mediulu de scurgere. Coeficientul de debit vanaza in functie de presmne 51 valoarea
mumarulum Revnolds: valorile uzuale pentru onfici sunt cuprinse in intervalul p = 0,59 + 0.64. 1ar
pentru fante (fisun) in lmutele p =0.66 -0.78. Daca se masoard q.. sectiunea de scurgen se
calculeaza cu relatia:

- 7

W= o -[ph:’sp) 1/ (19)
Tp)

In cazul gazelor care debugeazi prin orificii de sectiune o dintr-o incinti de sectiune ©p se

recomandi folosirea relatie:

3 1 | a2
q, =124, /pf [l—mmf u‘mﬁ (20)
Cantitatea sau debitul de scurgen se exprima in subunitati de debit proprin-zis. cm’/s (ml's). sau in
subunitati de debit energetic, adica in bar-cm®/s. De asemenea, el poate fi exprimat prin raportare la
debitul de scurgeri calibrate printr-un dispozitiv, care furnizeazi un flux cunoscut de lichid sau gaz
in conditu date de diferenta de presiune, avind ordinul de marime al celui ce se verifica.

11.3. Determinarca scapirilor admisibile

La stabilirea scapanlor admisibile se 1au in consideratie. in ordine, dupa caz: penicolul de explozie.
pericolul de incendiu, pericolul de intoxicatie. precum s1 efectul economic al pierderii de medi.
Calculul se face tindnd seama de limitele concentratilor admise in aer dupa normativele in vigoare.
Avand concentratia admisi C, (% volum aer). in vederea evitiru fenomenelor mentionate, volumul
incintei in care se produc scaparile V (m’) si durata maxima intre doud controale Aty..(s). rezultd
debitul adnus de scapan:

CV.CL10°

I ¢ A

(21)
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Valcarea coeficientulm de sigurantia ¢ = 1 se alege in functie de gradul de penculozitate a
scaparilor, ecartul dintre limita inferioara s1 superioara de explozivitate, respectiv toxicitate, precum
s1 de influenta temperaturi 51 presiuni asupra acestor limite.

11. 4. Particulantat ale tehnicilor de control

La controlul etanseitatu se folosesc in exclusivitate penetranti autoemulsificator:, dintre operatule
prevazute la par. 2 fund excluse indepiartarea excesului de penetrant s1 postemulsionarea. La
controlul etanseititn recipientelor s1 tubulaturilor cu acces de pe ambele parti se foloseste tehnica
examinari cu penetranti de contrast colorat, solubili in solvent: organici. Aplicarea penetrantului se
efectueazi cu pistol de stropit la presiune ridicati de 100 = 160 bar de pe partea ce urmeazi sa fie
supusi la presiune (suprapresiune) iar aplicarea developantului pe partea opusi de joasi presimne.
Timpul de penetrare va fi de 10 - 30 nunute, in cazul recipientelor cu pereti grosi se recomanda
aplicarea penetrantului in doud - trer rate. Penetrantul fluorescent este recomandat numai la
examinarea produselor de serie. unde observarea se poate realiza in spatu intunecate in lumini
ultravioleti. In cazuri deosebite se recomandi activarea penetririi cu ultrasunete.

Avind in vedere ci in tumpul probe: de suprapresiune a recipientelor, s1 presiunea capilara se
modifica substantial. facilitind astfel infiltrarea penetrantului. aplicarea developantului pe suprafata
de examinare are loc in momentul atimgern presiunu de incercare.

Interpretarea indicatilor in discontinutiti sau defecte se face dupi cniternle descrise la par. 8.5

Sensibilitatea de detectare a scapanlor prin discontinuitati 51 defecte cu lichide penetrante intrece
cu doua - tre1 ordine de miarime sensibilitatea asigurati la exanunarea prin metoda imersionirn, s1
poate ajunge la nivelul de 107 barcm’/s.

12. CONTROLUL CU PENETRANTI GAZO5I

Metoda a fost lansati cu deosebit succes la venficarea paletelor de turbina la suprafata carora s-au
manifestat fenomene de nucleere 51 de coalescenti a microfisurilor inci din domeniul de solicitare
la oboseala oligociclica [13].

Ca substanti de penetrare se foloseste kriptonul, care spre deosebire de lichide. difuzeaz3 mtens s1
nu poate fi absorbit de suprafetele umede. Astfel. kriptonul acceseazi usor 51 rapid cele mai fine
mucrofisuni §1 chiar reteaua de oxizi. Potrivit teorier cinetice coeficientul de difuzie este direct
proportional cu viscozitatea §1 cu temperatura T*7 s invers proportional cu radicalul masei
moleculare a gazului. Astfel. gazele reale au coeficienti de difuzie de 0.1 = 1 cm/s solutule lichide
de 10* = 10° ori mai mici. de aproximativ 1 cm®/24h.

Gazul folosit ca penetrant consta dintr-un amestec de 95% kripton inert, stabil. K3 si 5% kripton
K& care elibereaza cuante de radiatii beta si gama (doua nivele energetice), avind o pericadi de
injumatatire de 4.4 ore. Dupa xenon este cel mai greu gaz mert. de 3.5 ori mai greu decit aerul. are
numarul de masa 78 51 se gaseste in aer intr-o concentrafie de cca. 5 oni mai mica decit helml.
Diametrul atomulus de kripton este putin peste 0.1 nm. Sensibilitatea de detectare a
microdiscontinuititilor este foarte mare find cuprinsa in mtervalul 1 - 107 mm. interval invecinat la
limita inferioard cu manmea nucleelor de fisun. Comparativ cu capacitatea de detectare a
discontinuititilor la controlul cu lichide penetrante. metoda cu kripton se situeaza la diferente de
pani la tre1 ordine de marime Ca urmare metoda de control folosind ca penetrant amestecul de
kripton se recomanda la examinarea microdiscontmuititilor superficiale.

Operatiile de control cu kripton sunt aseméanatoare celor utilizate la controlul cu lichide penetrante
51 s¢ succed astfel, figura 17-

a). curafirea mecanica §1 chumica a suprafete1 supuse examinarn;

b). introducerea piese1 intr-o incinti de vacuum g1 vidarea e1. Vidarea asigurd indepirtarea aerului
51, mai ales, accelerarea procesului de difuzie a moleculelor de kripton. atit ca transport. cat 51 ca
durati, cunoscandu-se faptul ca gradul de difuzie a gazelor este mvers proportional cu presiunea;
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Fig. 17. Fazele controlului cu penetranti gazost

c). expunerea piesei unui jet de amestec de kripton. care patrunde prin greutate 51 prin proces de
difuzie in cele mai fine discontimutiti de la suprafata;

d). indepartarea amesteculm de kripton prin admiterea aerului in incintid s1 refacerea presmnm.
Knptonul fund mult mai greu decit aerul ramane captiv in intertorul discontinuitatilor;

e). aplicarea prin pulverizare a unei pelicule de emulsie fotosensibili utilizata la filmele radiografice
ca strat absorbant. pe care amprenta discontinuititi se imprima sub formi innegritid ca urmare a

efectelor emisiei de radiatii beta i gama din componenta K _ blocata in interiorul discontinuitatii.

Avind in vedere cad depunerea unei pelicule omogene de grosime constanti reprezinti unul din
factorn principali in obtinerea rezultatelor scontate, finetea prelucrarn suprafeter este esentiala
Pelicula radiografica, purtind amprentele discontimutatilor se desprinde de pe suprafata piesei ca un
film 51 se evalueazi cantitativ cu senzon electronic: de masurare. Datorita rapiditatu fenomenulu de
difuzie se elimind durata de penetrare necesarid absorbtier penetrantului la centrolul cu hichide
penetrante. Traseul particulelor beta 51 gama din Kr85, urmare a puteru de patrundere prin material,
excede conturul propriu-zis al discontinuitatu, astfel incat imaginea obtinuti pe pelicula de emulsie
radiografici este dilatatd de cca. 10 on fat3 de manmea reald a discontmuitatu.

13. MASURI DE PROTECTIE

In vederea eludir efectelor nocive asupra personalului de deservire se recomandi respectarea cu
strictete a unor masurt mimmale de protectie indrviduala 51 sociald. Astfel. se va evita respirarea
directd deasupra zonei de lucru. unde se degajia vaponi a1 diferitelor componente folosite. La un
contact indelungat se impune folosirea mastilor s1 filtrelor s1 intretinerea zonelor de piele expuse
tritirn cu cremi. Totodatd se reclama aerisirea intensiva a zonet de lucru 51 a incapern. Cum in
majoritatea tehnologulor de control aplicarea componentelor de curatire, penetrare sau developare
se realizeazid prin pulverizare, se recomandi evitarea contactului imnutil cu pielea prin folosirea

manusilor s1 sorturilor precum 51 protejarea ochilor. Deoarece matenialele de lucru sunt inflamabile.
£0



toxice 51 otrivitoare se mterzice fumatul 1 degustarea in incaperea de lucru. De asemenea, datoritd
temperaturn de mflamabilitate coborite, se mterzice activitatea s1 depozitarea truse1 de componente
langa surse de caldura s1 chiar expunerea la soare. Componenta cea mai periculoasi este curatitorul.
mai ales daci are la baza tnicloretan sau tricloretilena pura. datoriti gradulu nidicat de contaminare
a apet, avand mfluente negative §1 asupra stratului de ozon Se citeazd cu un litru de astfel de
substanta este suficient sa contammeze cca. 40 mul. litr1 de apa potabili. Ca urmare, se recomanda
folosirea curatitorilor pe baza de alcooli sau amestecuri. cu toate ca sunt usor inflamabili.

Cu exceptia hidrocarburu amintite. indepartarea materialelor utilizate in cantititi mai mici se face
cu apa industriald intrucit ele sunt biodegradabile. In cazul controlului de serie. unde se folosesc
cantititi relativ marn de substante, reziduurnle se trec prin site moleculare de ultrafiltrare.
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Laborator DEFECTOSCOPIE
Lucrarea 3

Examinarea nedistructiva cu pulberi magnetice

1. Denumirea metodei: EXAMINAREA CU PULBERI MAGNETICE

(MT - magnetig testing)

2. Tipul de examinare: magnetic.

3. Agentul de investigare: campul magnetic.

4. Fenomenul fizic de bazd: producerea campurilor de scapan (de dispersie)
atunci cand linule campulm magnetic intalnesc o discontinuitate a materialulu.

5. Modul de aplicare: se magnetizeazd obiectul confrolat. Se imprastie

pulbere magneticd pe suprafata obiectulm. Se produc aglomeran de pulbere in
dreptul discontinmtatilor, marcandu-le astfel prezenta.

0. Domeniul de wufilizare: detectarea disconfinwitanilor de suprafata sau
sifuate in preajma aceste1a.

7. Indicatia de defect: pete colorate (rosu, albastru, verde, galben) pe fondul
suprafete1 (in lumina alba) sau pete luminoase (galben, galben - verzin) pe fondul
luminos albastru - violet (in lununa ultravioleta).

8. Materialul obiectului controlat: numai feromagnetice (otel carbon, fonta,
otel slab aliat, michel, cobalt 51 unele aliaje ale acestora).

9. Particularitdri: prin aceasta metoda, pot fi controlate doar piese s1
semifabricate confectionate din materiale care se magnetizeazi, cum ar fi: otel
carbon s1 slab ahiat, fonta, unele otelun aliate, cobalt, nichel s1 unele aliaje ale lor.
Materialele feromagnetice sunt materiale metalice cu permeabilitatea magnetica
relativa i, mult mai mare decat 1. Aceste materiale sunt atrase foarte puternic de un
camp magnetic. Exemple: fier, nichel, cobalt, magnetitd — Fe;Os-.

Campul magnetic de dispersie este neomogen s1 are energie mare. Tendinta
campulu de a-51 micsora energia pana la o valoare mumima posibila este satisfacuta
prin atragerea unor particule feromagnetice depuse sub forma de pulbere pe
suprafata piese1 controlate; se formeaza astfel aglomeran de pulbere pe suprafata
piese1, marcand prezenta defectelor. Marmea campului magnetic de scipan
depinde in mod direct de orientarea discontinutati in raport cu linule de forta ale
campulm magnetizant s1 de adancimea la care se gaseste discontinuitatea.

10. Scheme de principiu - pulberea magnetici depusa pe obiectul
magnetizat, se orienteazi dupd hinule de camp. Defectele de fip 1 51 2 (fig. 1.16)
produc campurt de dispersie (scaparn) sesizabile prin faptul cd determuna
aglomerari de pulbere. Metoda asigurd s1 detectarea defectelor din apropierea
suprafete1, chiar daca acestea nu comunica cu exteriorul, daca pertubatule produse
se manifestd la suprafatd. Magnetizarea se poate face prin infroducerea piesei intr-
un camp magnetic generat de magneti permanenti, electrozi de contact, bobine, sau
prin trecerea curentulu electric prin piesa.
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camp magnetic de scapan
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1 — discontimutate de suprafata. orientatd perpendicular pe liniile de camp;
2 - discontimutate in apropierea suprafetei. onentata perpendicular pe limile de camp:
3 - discontinuitate de profunzime. orientatd inclinat fata de liniile de camp;
4 - discontinuitate in apropierea suprafetel. orientatd paralel cu limile de camp.

Fig. 1.16. Perturbarea linnlor de camp de catre discontimutat.

La alegerea tipulm de magnetizare este necesar sa se stabileascd o corelafie
intre defectele posibile s1 traseul limilor de camp (fig. 1.17).

- 3
I'|| ?"‘"“-"_"-
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A1 [} Y il
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2

Fig. 1.17. Tipun de magnetizare: g — longitudmali: b — circulara; 1 — indicatie sigura:
2 — nu se obtine indicatie; de defect: 3 — indicatie sigura; 4 — indicatie partial sigurd.

8 Echipament de bazd:

Echipamentul necesar la examinarea cu pulben magnetice consti, in
principal din: sursa de curent, dispozitiv de magnetizare, dispozitiv de imprastiat
pulberea pe suprafata piesei, lampi de ilununare in domenmul wizibil sau in
domeniul ultraviolet, pentru pulberea fluorescenti, sonde de venficare,
consumabile: pulber: uscate sau lichide magnetice s1 blocur: etalon. Un exemplu de
dispozitiv de magnetizare frecvent utilizat in practica este prezentat in figura 1.18
51 anume magnetizarea cu jug magnetic.

Bobm3a

Fig. 1.18. Jug magnetic.

Verificarea magnetizari 51 a calititu pulbern magnetice se face cu ajutorul
unor mici dispozitive special construte denumite indicatoare de flux magnetic (fig.
1.19, a).
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Fig. 1.19. Verificarea magnetiziru: a - indicator de flux magnetic, 1 - segmente din otel
carbon brazate (8 buc.); 2 — maner din material nemagnetic; 3 — articulatu; 4 — suprafata de
observare (0.20._.0,25 mm) din cupru sau alama; » — indicatie caracteristica.

Indicatorul de flux magnetic se aseazid pe suprafata piesei cu suprafata de
observare spre operator. Se magnetizeaza piesa si se aplicd concomitent suspensia
magneticd pe indicator. dupd care se observid formarea indicatiel (indicatia
caracteristicd are aspectul literei X. taiatd de o linie transversala. fig. 1.19. b).

In figura 1.20 sunt prezentate citeva componente uzuale ale unui stand de
examinare cu pulberi magnetice.

Gaussmetm

Jug magnetic Lichid magnetic Lampa UV

Fig 1.20. Componente uzuale ale unw post de lucru cu pulber: magnetice.

Consumabile

Pulbere magneticd fluorescentd — pulbere magnetica ale cire1 granule sunt
acoperite cu o peliculd fluorescenta. Contrastul fatd de fond se obtine prin
diferenta de strilucire la iluminarea cu radiatu ultraviolete (UV).

Pulbere magnetica coloratd — pulbere magneticid ale cirei granule sunt
colorate prin depunere de pelicule sau prin atacare chimica. Contrastul fata
de fond se obtine prin diferenta de culoare.

Suspensie magneticd — suspensie de pulbere magnetica intr-un medi de
dispersie (aer. apa, petrol, ule1). Sinomim: lichid magnetic. dacid mediul de
dispersie de dispersie este lichid.

12. Observatii si recomandari

- In functie de modul de utilizare a pulberi. tehnicile de examinare pot fi:
- tehniei uscate. cand pulberea este folositd in suspensie cu aer:
- tehnici umede. cand pulberea amestecati cu un lichid magnetic.
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- Intensitatea curentulm electric trebme sia fie suficient de mare pentru ca
mductia magneticd din piesa magnetfizati (in vecinatatea suprafeter),
mdiferent de metoda de magnetizare utilizata, s fie de mummum 0,72 T.

- Curentul electric folosit la alimentarea dispozitivelor de magnetizare
poate fi: continuu, alternativ sau pulsant.

Curenful confinuu — asigurd o mai buni sensibilitate de detectare a
discontimutitilor in profunzime (de circa 7-8 ort mai buna decat la curentul
alternativ), dar prezinta inconveniente legate de obfinerea lm.

Curentul alternativ. — asigura o buna sensibilitate de detectare a
discontinutafilor fine de suprafatd (din cauza vibraru granulelor pulberu),
se obtine usor, dar are o muca sensibilitate de detectare in profunzime (din
cauza efectulu pelicular).

Curentul pulsant — intfruneste avantajele metodelor precedente dar se obtine
destul de dificil.

- Jugul magnetic indeplineste condifia 1mpusa de standard dacd asigura
ridicarea numai cu ajutorul forter magnetice a une1 piese din matenal

feritic, avand o masa de 18 kg, pentru alimentarea in curent contimm,
respectiv 4,5 kg pentru alimentarea in curent alternativ.

Magnetizarea trebuie astfel realizatd incat liniile de forta ale campului
magnetic sa cada perpendicular pe disconfinuitatile cautate.

- Sensibilitatea de detectie scade apreciabil dacid onentarea
discontinuitatilor este deviata cu mai mult de 45° fata de directia optima.

- La sfarsitul exanuna cu pulber1 magnetice, tfrebuie inclusa o operatie de
demagnetizare a pieselor controlate, deoarece exista sifuatu in care
magnetismul remanent apamt in wrma controlulli magnetic dauneaza
bune1 functionan a pieselor in exploatare sau la prelucrarea in continuare
(sudare cu arc electric, vopsire in camp electrostatic, montaj etc.).

- La examunarea cu pulben magnetice discontimutafile sunt semnalate prin
aglomerar: de pulbere, denumute indicafii. Indicania este o aglomerare
evidentd de pulbere magnetici. Prin indicafie relevantd se intelege o
mdicatie care poate fi asociatd cu existenta uner discontmuititn. O
indicatie nerelevantd este o mdicatie provocati de o altd cauza decat
existenta une: disconfimntafi. De obicer, se datoreazi unei tehmici de
magnefizare incorecte sau configuratier geomefrice a pieser. Prin
indicatie neconcludenta se intelege o indicatie pe baza careia nu se poate
stabili existenta unw defect sau nu se poate determuna natura acestuia.

- Caractenisticile mdicatier formate pe dispozitrvul de venficare ofera
mdicn referitoare la calitatea, magnetizaru s1 a pulbern sau lichidulm
magnefic.

- Daspozitivul de verificare vizualizeaza orientarea limlor de camp ceea
ce permute cunoasterea directie1 in care daca ar exista defecte acestea ar
fi nedectabile (cele orientate paralel cu linule de camp).
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13. PARTICULARITATI

Aplicatiile industriale ale defectoscopiei cu pulberi magnetice dateaza din jurul anului 1930, ajungind
astazi una dintre cele mai raspandite si eficiente metode de examinare. Ea are la bazd analiza
campurilor magnetice create prin magnetizarea piesei sau a zonei controlate.

Metoda poate fi aplicata facil materialelor feromagnetice formate din cca. 1000 de si aliaje, dintre care
cele mai importante sunt: Fe, Co, Ni si aliajele acestora. La uri defectoscopia cu pulberi magnetice
poate fi aplicata tuturor sortimentelor de structurd a feritice, ferito-perlitice, ferito-martensitice si
martensitice, si nu poate fi aplicata otelurilor de structurd 8, austenitice.

Principalele marimi magnetice - forta coercitiva, magnetizatia de saturatie, permeabilitatea si inductia
remanentd - depind de compozitia chimicd, formele de cristalizare, tipul structurii, cantitatea de
dislocatii si de incluziuni etc. Forta coercitivd este influentatd mai ales de structurd si doar in mica
masurd de compozitia chimicad. Magnetizatia de saturatie este influentatd de modificarile elementelor
de aliere, deci de compozitia chimica si in mai mica masura de structura.

Modificarile de permeabilitate magnetica superficiald si subsuperficiald provocate de prezenta unor
discontinuitati conduc la modificarea liniilor de cdmp magnetic, obligand ca acestea sa se inchida la
suprafata piesei. Astfel se formeaza fluxul magnetic de dispersie, ca element de baza al observarii,
examinarii §i inregistrarii discontinuitatilor de la suprafata piesei controlate.

Multitudinea procedeelor de magnetizare conferda metodei o bund adaptabilitate la complexitatea
geometrica si dimensionald a pieselor.

In ceea ce priveste performanta de a pune in evidenta discontinuitatile, se precizeaza ¢ daci la un
control de rutind aceasta se situeaza in domeniul 0,5 + 1 mm, la un control optim coordonat se poate
ajunge la detectarea unor discontinuitdti cu deschideri de pana la 0,001 mm.

14. CARACTERIZAREA CAMPULUIMAGNETIC SI TIPURI DE MATERIALE

Tn exteriorul corpurilor magnetizate, inclusiv in vid se definesc doud marimi vectoriale ale campului

magnetic, intensitatea H si inductia magnetici B, legate intre ele prin relatia:

B=p, H (T) (1)

unde Mo este caracteristica de permeabilitate a vidului, care este o constantd numita si constanta de
inductie, o = 47-10% [H/m]. In tabelul 1 sunt prezentate unitatile de masurd in sistemul SI si CGS
pentru principalele marimi magnetice si electrice.

Intr-un corp magnetizat se definesc trei marimi ale campului magnetic, primele doua fiind H si B, iar
cea de a treia, magnetizatia M . Ele sunt legate prin relatia:

B=u, (iT+M) (2)

Magnetizatia se defineste pe baza relatiei:
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M = lim zmy
Av=0

(A/m) )

unde 2 mx a este suma vectoriala a momentelor magnetice din volumul V.
9
Starea de magnetizatie sau intensitatea de magnetizatie a corpurilor poate sa fie temporara, notatd cu

M, dacd se manifesta numai in prezenta unui cimp magnetic exterior, sau permanentd, notatd cu My,

daca este independenta de prezenta campului magnetic exterior. Magnetizatia temporard este
dependenta de intensitatea campului magnetic, conform relatiei:

M =%, -H (4)

in care: ym reprezinta susceptivitatea magnetica, o constantd de material, ce poate avea valori pozitive
sau negative.

Referitor la magnetizatia corpurilor, s-a observat ca unele dintre acestea se magnetizeaza temporar, iar
altele se magnetizeaza permanent. Din prima categoric fac parte asa-numitele materiale
neferomagnetice, iar din a doua materialele feromagnetice.

Tabelul 1
Nr o . Dimensiune e
ot Mirimea Simbol (LMT]) S CGS Relatii
1| Intensitatea | i A Bi 4Bi=10 A
curentului electric
2 | Tensiunea clectrica U L'MT 1! vV Y -
3| Rezistenta electrica R L-MT"I- 10°Q -
Intensitatea H L A/m Oc | Oe=79,6 A/m
campului magnetic
5 1 Inductia magnetica B MTT! T Gs 1 Gs=107T
(1 T=
| Wb/m?)
¢ | Fluxul magnetic b L*MT=1" | Wbl Wb Mx I Mx=10" Wb
=1V-s
7 | Magnetizatia M L1 A/m Bi/em | Bifem = 10"
A/m
8 | Tensiunea U, i A (As) Gb 1 Gb=0,0796 A
magneticit
9 1 Reluclanta R, LM T I A/Wb | 10°74rA/W -
10 | Inductivitatea L L"MTI™" H 10°H | H=1Qs
L1 | Permeabilitatea u LMT=1? Hm | 4107 Him -

Materialele neferomagnetice sunt asa-numite materiale magnetice liniare, adica relatia B=B(H) este o
functie liniara.
Astfel:

B =g (H+M) =g (H+ 7y, H) =g (1+ ) H (5)
n care:
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p:uO(l-l'Xm) (6)

se numeste permeabilitatea magnetica absoluta, iar
e =14%m (7)

se numeste permeabilitatea magnetica relativa a materialului.

Din punct de vedere al permeabilitatii relative (u,) si a susceptivitatii (ym), materialele neferomagnetice
sau cu magnetizatie liniard se impart in doud categorii:
» Materiale diamagnetice (ex.: Cu, Zn, Ag, Pb), care se magnetizeaza in sens opus campului magnetic

aplicat: MT—J H, avand y, <0 si deci u< l. Moleculele acestor materiale nu au initial moment

magnetic rezultant (materiale nepolare) ele capatand, printr-un fenomen de inductie electromagnetica,
un moment magnetic orbital, de sens opus campului exterior. La substantele diamagnetice ym nu
depinde de temperatura.

» Materialele paramagmerice (ex.: Al, Cr, O, aer) se magnetizeaza in sensul cAmpului magnetic aplicat:

M T -1 H, avand yn > 0 si deci p,> 1. Moleculele acestor materiale nu au un moment magnetic propriu

spontan (materiale polare) din cauza orientarii dezordonate, momentul magnetic macroscopic fiind nul.
La aplicarea unui camp magnetic exterior, momentele magnetice tind sd se orienteze in directia
campului, ordondrii opunandu-se agitatia termica. Rezultd o magnetizare pozitivd dependentd de
temperatura prin susceptivitate:

k
_ 8
Xm T ( )

unde: k este o constantd de material; T este temperatura absolutd (°K). La materialele neferomagnetice
M este foarte apropiata de unitate, practic putandu-se considera p=1, iar permeabilitatea absoluta se
poate lua p = po.

La materialele dia si paramagnetice valorile lui yy, sunt mici, de ordinul 10° 10® Materialele
feromagnetice prezintd o clasa speciala a materialelor cu molecule polare, care se magnetizeaza extrem
de puternic, neliniar si ireversibil, prezentand histerezis si magnetizare permanentd. La aceste materiale
(ex.: Fe, Co, Ni) permeabilitatea relativa are valori extrem de mari, de ordinul 102 - 105, avand ym > 0.
Datoritd faptului cd B=B(H)este o functie neliniard, aceste materiale intrd in categoria materialelor
magnetice neliniare. Dintre constituentii structurali, ferita are cea mai mare permeabilitate magnetica.
Cementita secundara si martensita sunt feromagnetice, dar cu o permeabilitate mai slabd decat a feritei.
Fierul y sau austenita este paramagnetic.

Tratamentul de calire, ca de altfel cresterea continutului de carbon, mangan si crom scade magnetismul
remanent, magnetizatia de saturatie si permeabilitatea si mdreste campul coercitiv. Recoacerea si
revenirea au efecte contrare, ca 1 marirea continutului de siliciu si chiar de nichel.

Introducand un corp feromagnetic in campul magnetic al unui conductor, se observa cd la o intensitate
micd a campului se obtine o inductie puternicd. Aceastd comportare se explicd pe baza teoriei
microscopice a fenomenelor electromagnetice.
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Dupa cum se stie, conform acestei teorii, magnetismul este produs de sarcini electrice elementare in
miscare. Electronii deplasandu-se pe orbite Tn jurul nucleului Th miscare de precesie si concomitent in
jurul propriei axe de rotatie - spinul electronului - dau nastere unor momente cinetice si de spin, care,
insumate, formeazi momentul magnetic al atomului. In prezenta ciAmpului magnetic, momentele
magnetice se orienteaza astfel Incat se obtin asa-numitele domenii Weiss cu spini orientati.

Materialele din aceastd categorie sunt feromagnetice, atingand magnetizatia de saturatie cand toate
domeniile ajung orientate.

B(T) §

L -
f Hmax H(A/m)

q o= — ~Bg

Fig. 1. Curba de magnetizare a materialelor feromagnetice

In prezenta caAmpului exterior, la aceste materiale are loc de fapt o orientare a domeniilor si o
suprapunere intre campul de excitatie si cdmpul magnetic propriu, deformarea cdmpului uniform
exterior si concentrarea in corpul din material feromagnetic. Odata cu cresterea campului H se mareste
inductia B, in cazul primei magnetizari, dupa curba OA din figura 1, numitd curba de prima
magnetizare.

Punctul a corespunde saturatiei magnetice a materialului, avand semnificatia limitdrii inductiei
magnetice, la valoarea de saturatie Bs.

Daca se micsoreaza intensitatea campului dupa atingerea saturatiei, inductia va scadea dupa curba a - C,
determinand o inductie remanentd B, la H = 0 (punctul b), corpul devenind astfel magnetizat permanent
M, = B/po. Schimbéand sensul campului magnetic, inductia scade pana la valoarea B = 0, definind in
punctul e al curbei, cdmpul necesar pentru anularea fluxului, numit cdmp coercitiv sau forta coercitiva
Hc. Marind magnetizarea in sens opus, se ajunge la saturatia negativa (punctul d), ca apoi, prin
micsorarea campului negativ si schimbarea sa, inductia sa creascd din nou pana la inchiderea curbei in
punctul a.

Bucla a, b, c, d, e, f, a, descrisa la variatii ale cdmpului H, poartd denumirea de buclad de histerezis.
Dependenta B=f(H) nu este liniard, deoarece permeabilitatea nu este constanta. Proprietatile magnetice
ale materialelor pot fi descrise si mai simplu prin maximul lui p, respectiv pyg. Curbele de prima
magnetizare la diferite materiale sunt indicate dupa [25] in figura 2. In figura 3 se prezinta
caracteristicile complete de magnetizare ale otelului foarte uzual OL37.
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Fig. 2. Curbe de prima magnetizare ale unor materiale: 1 - tabla electrotehnica; 2 - otel de scule: 3 -
fonta cenusie: 4-nichel pur la 900°C
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Fig. 3. Caracteristica de magnetizare a otelului OL37

Proprietatile magnetice descrise, dispar daca se depaseste o anumitd temperatura (punctul Curie), care
la fier este 761°C, la nichel 360°C etc., materialul devenind paramagnetic. Suprafata delimitatd de
curba de prima magnetizare OA si inductia de saturatie Bs (zond hasurata simplu si dublu in figura 1),
reprezintd energia specifica a unitatii de volum, consumata pentru producerea magnetizarii:
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unde 1 este un coeficient de material.
Din aceasta energie, o parte este consumata prin caldura in circuit (zona simplu hasuratd in figura 1).

¢ __ _ — Hm
ch =Hpy B, + J(B-I—Br)'dH_ .[B'dH ()
H 0

max

iar o parte este redatd circuitului la schimbarea polaritatii curentului de magnetizare (zona dublu
hasurata din figura l).
0
W, =Hpy By = |B-dH (11)
Hmax

Pentru caracterizarea materialului, in jurul unei anumite stari, figura 4, corespunzatoare unei perechi de
valori B si H, se definesc:
* Permeabilitatea magnetica relativa statica (totald)

B
u‘, = (12)
MoH

care variazd cu H atingdnd un maxim pentru a scidea si a tinde catre 1 pentru H —oo. Variatia
permeabilitatii relative In functie de intensitatea cAmpului H la o gama larga de oteluri este evidentiata
grafic in figura 5. Se observa ca la majoritatea otelurilor curbele pu, = f(H) prezintd cate un maxim in
domeniul H =0,8 + 1,5 kA/m urmat de o scadere lentd spre valori mai ridicate ale campului H. Fac
exceptie otelurile cu continut scazut de carbon precum si unele oteluri slab aliate cu mangan.

1300

— =

1000

300

m\

20 8.0
—— H(kA/m)

Fig. 5. Variatia permeabilitatii relative in functie de intensitatea cAmpului magnetic:
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1 - oteluri cu C scédzut; 2 - oteluri slab aliate C - Mn sau C -Mn — Mo; 3 - oteluri aliate cu putin Cr; 4 -
oteluri cu 13% Cr

 Permeabilitatea magnetica relativa diferentiald (sau incrementald)

W4 = lim i :—L[d_B"l (13)
AH-0| JoAH T A Jens direet

care este proportionald cu panta curbei de magnetizare fatd de axa absciselor (coeficientul unghiular al

tangentei In punctul dat P), la variatia lui H in sens direct.
* Permeabilitatea magnetica reversibila

ey AH'—0 I‘LU '&H' revenire

Daca scade campul cu AH', in punctul P, inainte de a se atinge saturatia si apoi se mareste din nou
campul cu AH', se descrie un mic ciclu de histerezis, foarte turtit, care se poate confunda cu o dreapta
(numitd dreaptd sau curbd de revenire), mai putin Inclinata fata de abscisa decat tangenta in punctul P.
Aceastd transformare practic reversibila este caracterizatd de pirey. n general, ey este mai mica decat
si decat pg. Aceastd valoare atinge maximum pentru B =0, cand coincide cu permeabilitatea in origine
a curbei de primad magnetizare, care se numeste permeabilitate initiala:

AB
= Im|———
AH—0| Lt - AH

" (15)
H=0,B=0

Materialele feromagnetice se impart in trei categorii distincte:

» Materiale magnetice moi, care au He < 80 A-s/m, deci un ciclu de histerezis ingust si permeabilitati
foarte mari. Cel mai caracteristic material de acest fel este fierul moale, cu 4% SI si permalloyul, cu
78,5% Ni si 21,5% Fe;

» Materiale magnetice dure, care au He > 4000 A-s/m, deci ciclu de histerezis lat §i permeabilitati mici.
Cel mai caracteristic in acest sens este otelul cu 1% C, aliajul Al-Ni-Co sau alnico cu 12% Al, 20% Ni,
5% Co s1 63% Fe.

Diferentele de comportare dintre materialele feromagnetice moi si dure dispar daca H > 2+ 3 kA/m;

* Feritele, care sunt o clasa speciald de materiale feromagnetice, formate din combinatii de oxizi de fier,
Fe,O3 cu oxizi de metale bivalente MO. Peritele se caracterizeaza prin inductii Bs si B, foarte mici (0,1
... 0,4 T) si prin pierderi neinsemnate prin curenti turbionari, in special la frecvente inalte.

In tabelul 2 se indici valorile principalelor marimi magnetice la unele tipuri de oteluri si fonte.
Coroborand datele din tabel cu cele rezultate din figura 2 se constata ca pentru campuri de peste 2000
A/m se depaseste punctul de saturatie corespunzand permeabilitatii relative maxime, adica:

IB1 = uﬂurmax‘Hl <0727 (16)

p[’ MM }'I'T max
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Exceptie fac unele oteluri inoxidabile si fontele cenusii la care magnetizarea trebuie realizata cu valori
mai ridicate ale marimilor de cdmp. Dupd standarde, conditiile minime de magnetizare impuse la
controlul cu pulberi magnetice [11], [57], sunt B =0,72 T, respectiv H; = 2400 A/m.

Tabelul 2
Nr. | Tipul otelului. respectiva | H coresp. unei Inductia (T) Campl{l
o, fontei inductii de B: B, ?:](?i:grgitil\‘r:
0,72 T (A/m) H, (A/m)
1. | Oteluri cu<0.25% C 160 - 400 0,6 -1,1 > 2,07 80 — 300
2. | Oteluricu 025 <C < 0,5% 480 - 1000 1, 3-14 > 2,04 1100 - 1200
3. | Oteluri C — Mn 900 - 1200 08-10 > 2,05 500 - 600
4. | Oteluri slab aliate 1400 — 2000 08 —-1.5 > 2,05 900 - 2600
5. | Oteluri inox  13% Cr 720-1200 08-172 16-1.8 300 -750
normalizate
6. | Oteluri inox 13% Cr 800 — 3200 0,6 -1,1 i 1100 — 1500
imbunatitite
7. | Oteluri inox 13% Cr ~ 5% | 3500 - 4000 - - -
Ni in stare calita
8. | Oteluri inox feritice 1600 — 2000 0,5-0,7 - 700~ 800
9. | Fonte cenusii 3200 — 4000 - 1,6 -1.8 -
10, | Fonte maleabile 320 - 800 - 1,819 -
11, | Fonte cu grafit nodular - 320 - 500 - 1.8-20 -
teritice
12. | Fonte cu gratit nodular — 800 - 1200 - 1,6 -1.8 -
perlitice

15. FORMAREA CAMPULUI MAGNETIC DE DISPERSIE TN DISCONTINUITATI

Un corp feromagnetic este strabatut de linii de forta sau de linii de camp. Daca continuitatea piesei este
intreruptd de discontinuitati, neomogenitati sau defecte avand o permeabilitate magnetica diferita de
cea a corpului, are loc 0 modificare brusca a directiei liniilor de camp.

Pentru intelegerea fenomenelor care au loc pe suprafata de separatie intre doud medii diferite se face uz
de doua legi de baza.

* Legea fluxului magnetic care se serie sub forma:

®; =[[B-dA=0 (17)
Z

si exprima faptul ca fluxul vectorului inductie magneticd printr-o suprafatd inchisa X este nul

indiferent de forma suprafetei. Elementul orientat de suprafati d A este:

dA =n dA (18)
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unde reprezinta vectorul unitate normal la suprafatd. Din legea fluxului magnetic se deduce teorema
conservarii componentei normale a vectorului inductie magnetica la trecerea dintr-un mediu (1) Tn alt
mediu (2), adica:

B In— B2n (1 9)
» Legea circuitului magnetic, care intr-un regim stationar se exprima astfel:
d¥,
UmF =€-')sl" + d:r (20)

ceea ce indica ca tensiunea magnetomotoare de-a lungul unei curbe inchise de contur I" este egald cu
suma dintre solenatia corespunzatoare curentului care strdbate o suprafatd deschisd, marginitd de
conturul T" si derivata fluxului electric prin aceasta suprafata. Din legea circuitului magnetic rezulta
teorema conservarii componentei tangentiale a vectorului intensitate de cAmp magnetic la trecerea
dintr-un mediu (1) in altul (2), adica vom avea:

Hi = Ha, D

Considerand suprafata de separatic intre doud medii avand permeabilitatea p; respectiv pp, unde
presupunem L, > W, Tntr-un punct considerat 0, intensitatea campului magnetic din planul de separatie
(Hy) si inductia, situatd normal pe suprafata de separatie (By), ca si componente ale vectorilor de camp
H si B (figura 6), se afla in relatiile (19), respectiv (21).

Fig. 6. Caracteristici ale campului magnetic la suprafata de separatie intre doud medii avand p;,
respectiv p,

Pe de alta parte:

B =WwH; si
(22)
Ba = MaHy,

de unde rezulta:
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B
lt _ M | (23)
By W
Daci se noteazd unghiul de intrare din mediul 1 in mediul 2, o4 si unghiul de iesire (refractie) iIn mediul
2, ap, Se poate scrie:

thtl — B“ $] gl ="BA (24)

gy _ By _ M (29)

In cazul transferului liniilor de camp din fier (indice Fe), in aer (indice A), avand in vedere pg= 10° +
10° si pa = 1, unghiul de refractie in aer va fi:

(0 4%
tgaAz g0,

(26)
Hre

Daca liniile de camp in fier intilnesc suprafata de separatie cu aerul sub un unghi de ag = 45° si
permeabilitatea pre = 100, rezulta tgoa = 0,01, ceea ce corespunde unui unghi de refractie ap= 0,5°,
adica iesirea liniilor de cAmp din piesa in aer se realizeaza practic perpendicular la suprafata respectiva.
Aceeasi lege guverneaza si la transferul liniilor de cdmp dintr-un spatiu in care are loc o distributie
omogeni, spre o piesd feromagnetici. In acest caz, se produce atat o deviere a liniilor in spatiul
apropiat de piesa feromagnetica, cat si o concentrare a lor in interiorul acesteia.

Analizénd traiectoria liniilor de cdmp magnetic Tn zona unei discontinuitati deschise la suprafata (de
exemplu fisura), respectiv in zona unei discontinuitati incluzionate in material in apropierea suprafetei,
se pun 1n evidenta modificéri esentiale, figura 7.

—————-”“"j;’,.u,,.-/ H k“i"“__ﬁ e ——
~ Ve

Fig. 7. Formarea campului magnetic de dispersie n jurul discontinuitatilor: a - deschise la suprafata; h -
incluzionate in sectiune
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Urmare a micsorarii permeabilitatii pa«pee are loc o marire a rezistentei magnetice in discontinuitate.
Intr-adevar, daca se considera expresia tensiunii magnetice in axa unui tub de flux magnetic de lungime

| suficient de subtire pentru a putea considera o repartitie uniforma a fluxului in sectiune si cum B ||H||

dl, se poate scrie:

Um=fﬁ-ai.—.j55=j—d'i~ dl =@ (27)
N c M ¢ A-p cH- A
unde reluctanta tubului de flux are expresia:
dl
Ry =|——1 (28)
H-A

- A fiind sectiunea transversala strabatuta de fluxul ®.
Dacd in sectiunea lipsitd de discontinuitate fluxul magnetic este:

@, =B,A (29)

iar in sectiunea cu discontinuitati fluxul magnetic este

q}z = Bz(A - 3.) (30)
BI‘A . '

B, = >B 31

2= o (31)

In aceasta situatie se disting doua cazuri:

* intensitatea cAmpului magnetic H, < |H|u ; In acest caz cu B, > B; pe curba p = f(H) corespunde

> M si deci cresterea permeabilitdtii compenseaza scaderea ariei efective A - a, de unde si Rmnp=Rm1
astfel incat nu se formeaza un camp magnetic de dispersie;

« intensitatea cAmpului magnetic H, > |H|H n acest caz cu B, > B Ti corespunde pe curba p= f(H) un

M2 < M1 si deoarece si sectiunea A scade la A - a, reluctanta creste in mod substantial. Liniile de flux
vor ocoli discontinuitatea si vor fi obligate sa se inchida prin aer.

In general liniile de cAmp comporti urmatoarele modificari:

» cele aflate in interiorul piesei sunt obligate sa ocoleasca discontinuitatea, provocand indesirea in jurul
varfului acesteia;

* parte traverseaza spatiul dintre suprafetele fisurii;

» liniile aflate mai la suprafata ies din piesa si se inchid prin aer si, potrivit legii refractiei, iesirea lor
din piesa se produce aproape perpendicular pe suprafata.
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Fig. 8. Distributia componentelor cdmpului magnetic in jurul unei fisuri de adancime nelimitata

Liniile din ultima categorie formeaza fluxul magnetic de dispersie. Cum spatiul de ocolire a
discontinuitatii este incomparabil mai mare decat spatiul discontinuitatii propriu-zise, capacitatea de
observare-indicare a defectelor este foarte ridicata.

Campul magnetic de dispersie intr-o discontinuitate dreptunghiulard de latime (deschidere) b si de
adancime infinita pe directia y s-a calculat folosind relatiile de transformare Schwarz - Cristoffel ale
reprezentarii conforme. Modelul acestui camp este reprezentat in figura 8.

Se releva variatia campului de dispersie din discontinuitate Hy in functie de componentele sale Hs si Hy
si de raportul y/b. Daca pe adancime pana in stratul superficial Hy = Hy = Bpe din cauza ca pa = 1 pe
directiile X s) y, Valorile componentelor tangentiale si normale ale cAmpului se calculeaza din relatiile
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-

(32)

Rezulta ci liniile cAmpului de dispersie sunt semicercuri concentrice In raport cu planul de simetrie a
discontinuitdtii, iar variatiile acestora prezintd singularitati in axa de simetrie. Variatia campului
tangential perpendicular pe discontinuitate se obtine facand x =0 in relatia (32):

Hy max _b1 1. 1 (33)
Hy =ny my/b

Dependenta H./Hq = f(y/ b) este reprezentata cu linie plina in figura 8.
Latimea campului de dispersie b' > b ale unor discontinuitati circulare cu diametrul d, este functie de
adancimea h la care se afla, conform relatiei demonstrate in lucrarea [14]:

b*=0,7h +d (34)

Acest efect de lupa permite decelarea facila a discontinuitatilor situate chiar subsuperficial in interiorul
piesei.

Campul de dispersie este maxim atunci cand liniile de flux intercepteazd perpendicular
discontinuitatea. Pentru practica se considera satisfacator daca unghiul format intre liniile de camp si
directia discontinuitatii este cuprins intre 45° si 90°.

Daca liniile de flux coincid cu directia discontinuitdtii nu se mai formeaza campul de dispersie si, ca
urmare, defectul nu poate fi detectat.

Fig. 9 Modificarea traiectoriei liniilor de camp magnetic in jurul discontinuitatilor de forme diferite
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Analizand modul de variatie a inductiei cdmpului magnetic de dispersie intr-un defect de tip fisura,
precum si a permeabilitatii, cu cresterea intensitatii cAmpului magnetic, se releva urmatoarele:

campul magnetic de dispersie Ha creste aproximativ liniar cu cresterea intensitdtii campului pana la
valoarea corespunzitoare curbarii bruste a curbei de prima magnetizare B = f(H), dupa care ramane
aproximativ constant. Cum permeabilitatea pu corespunzatoare punctului de inflexiune a curbei de
prima magnetizare, dupa un maxim incepe sd scada, la valori ridicate ale magnetizarii, tinzand la
saturatie spre valoarea 1, rezistenta magneticd devine foarte mare. Aceasta are ca urmare formarea
campului de dispersie la orice neregularitate a suprafetei si astfel ingreuneaza decelarea campului de
dispersie provocat de defecte. De aceea se considerd ca in functie si de material existd un domeniu
optim de magnetizare plasat in intervalul 50 - 100 A/cm.

Pe baza experientelor efectuate de Forster [17], asupra variatiei permeabilitatii la diferite forme ale
discontinuitatii, sferice, eliptice, liniare (fisuri) s-a demonstrat importanta raportului dintre lungime (1)
si latime (b). Traseul liniilor de cAmp este reprezentat in figura 9. La o inductie Bg, In material,
intensitatea campului de disper sie in discontinuitate, depinde numai de raportul I/b si de
permeabilitatea pu, conform relatiei:

1
l+—
Hd=BFe-—-b-]_ (35)
I-H‘E
_ Hd=B
p=l1 Fe
g 190 »
Br. 0.80 l :
W
T (.60 #\“ 3 ~0
0.40 A ‘},4‘:‘5“
0,20 >
11
0.1 10 100 1000

Fig. 10 Variatia campului magnetic de dispersie la diferite forme de discontinuitate si la diferite valori
ale permeabilitatii

Relatia (35) este reprezentata grafic in figura 10 pentru un domeniu acoperitor pentru aplicatii ale
raportului 1/b si valori ale permeabilitatii cuprinse in intervalului p = 1 + 500. Se observa ca la o
anume forma a discontinuitatii, odata cu scaderea permeabilitatii, intensitatea campului magnetic n
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defect, campul magnetic de dispersie, se mareste. La 0 magnetizare foarte puternica, sau in cazul
otelurilor austenitice, permeabilitatea se apropie de valoarea 1. Astfel, campul magnetic din defect
devine egal cu inductia din materialul feromagnetic Ha = BFe si Ca urmare liniile de cdmp trec prin
defect fara a fi deviate. In cazul unei permeabilititi foarte mari, liniile de camp ocolesc
discontinuitatea, cimpul magnetic in discontinuitate devine nul si drept consecinta nu se mai formeaza
un camp de dispersie.

La o permeabilitate constantd si deci la un anumit grad de magnetizare, cAmpul magnetic din defect
creste cu marirea raportului 1/b, ceea ce are ca urmare faptul cd metoda se preteaza in primul rand la
detectarea discontinuitatilor de tipul fisurilor.

Daca se ia, de exemplu, curba corespunzatoare valorii p = 20, din figura 10 se constatd cd pe cata
vreme la un defect circular campul magnetic de dispersie in defect este aproape nul, la un defect de tip
fisura campul magnetic de dispersie este egal cu campul magnetic din materialul feromagnetic (Ha s
Br,).

16. PULBERI MAGNETICE

Pulberea magnetica trebuie sa indeplineasca urmatoarele conditii generale;

* 54 fie dintr-un material cu permeabilitate ridicata si camp coercitiv cat mai mic (material feromagnetic
moale);

« in functie de procedeul de aplicare sa asigure o granulatie corespunzatoare si cat mai omogena;

* sd asigure un contrast corespunzator pe suprafetele aplicate.

16.1. Clasificarea pulberilor magnetice
Pulberile magnetice pentru defectoscopie se pot clasifica in functie de:
1. destinatie:
- pentru metoda uscata,
- pentru metoda umeda;
2. natura suportului magnetic:
- cu suport magnetic pe baza de pulberi de fier;
- cu suport magnetic pe baza de pulberi de oxizi de fier magnetici;
- cu suport magnetic pe baza de pulberi din aliaje feromagnetice;
3. culoare, cu variantele:
- pulberi colorate (rosii, albe, negre, galbene si fluorescente de culori diferite);
- pulberi necolorate peliculizate;
4. granulatie, data de diametrul mediu al particulelor:
- granulatie fina - pentru fisuri fine, dg = 1 + 15 pum, granulatie specifica pentru pulberile in
suspensie;
- granulatie medie - pentru fisuri mai mari d,=30 + 100 pm;
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- granulatie grosiera - pentru piese turnate si forjate, d, = 100 + 300 um, granulatie specifica
pulberilor uscate.

16.2. Proprietatile pulberilor magnetice

Pulberile magnetice pentru controlului defectoscopic sunt produse solide, granulatie pe dimensiuni,
colorate, necolorate sau luminofore.

In afard de dimensiuni, culoare, densitate, umiditate, puterea de acoperire, unghi de taluz ale
particulelor, intereseaza, in primul rand, Proprietatile magnetice ale acestor pulberi.

Marimea particulelor are deosebita importanta pentru sensibilitatea metodei.

Particulele cu dimensiuni mai mici asigura o sensibilitate mare cu conditia Tndeplinirii unei
permeabilitati magnetice corespunzatoare. Pentru obtinerea granulatiei particulelor in concordanta cu
destinatia urmarita se pot influenta conditiile de lucru astfel ca sa se obtina predominant particule cu
dimensiunile dorite.

Granulatia pulberii, aga cum rezulta si In continuare joaca un rol deosebit de important asupra relevarii
campului magnetic de dispersie. Se ia in consideratie pe de o parte capacitatea de vizualizare a zonelor
de discontinuitate, iar pe de altd parte pragul de sensibilitate. Functia densitatii de probabilitate I si
functia de repartitie 2 a diametrului echivalent al pulberilor utilizate Tn procedeul umed sunt prezentate
dupa [50], [57], in figura 11. Intersectia functiei de repartitie cu probabilitatile p=90%, p=50% si
p=10%, determina valorile minime, medii $i maxime ale diametrului echivalent. Din punct de vedere al
aspectului microscopic granulatia pulberii poate fi deosebit de variati. In micro-fotografille electronice
Foto 1 si Foto 2, realizate la o marire de 5.000 ori sunt aratate doud forme tipice de granulatie:
granulatie globulara obtinuta la o pulbere de trioxid de fier (Foto 1), respectiv o granulatie sub forma de
bastonase, obtinuta la o pulbere fluorescenta (Foto 2).

Culoarea are importanta speciala asigurand un contrast cdt mai mare Intre suprafata piesei controlate si
pulberea respectiva. Practic, pentru piese de culoare gri sau piese stralucitoare se folosesc pulberi rosii,
iar pentru piese de culoare rosie oxidate sau acoperite electrolitic se folosesc pulberi negre.

Puterea de acoperire a pulberii magnetice este data de capacitatea acesteia de a se dispersa pe o anumita
suprafati si se exprima in cm?/g. Este de dorit ca aceasta putere de acoperire s fie cat mai mare, dar ea
este strans corelata cu granulatia pulberii. Astfel, cu cat granulatia este mai mica (pulberea mai find)
puterea de acoperire este mai mare.

Pentru o anumita pulbere unghiul de taluz reprezinta o caracteristica bine determinatd. El depinde de
marimea particulelor, forma, densitatea lor, coeficientul de frecare particula - particula.
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Fig. 11. Functiile densitatii de probabilitate, respectiv de repartitie ale marimii pulberilor magnetice
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globulare la pulberea y=Fe,03x500 Cu aspect de bastonase a pulberii fluorescente
Microfotografia electronica a granulatiei

Proprietatile magnetice ale pulberilor magnetice colorate au importantd deosebitd asupra aprecierii
calitative a acestora.
Variatia inductiei magnetice (B) In functie de cAmpul aplicat (IT). rezultd din studiul curbei de
magnetizare. Intre pulberea magnetica uscatd si suspensia magnetica coloratd sau fluorescenta exista
diferente semnificative din acest punct de vedere.
Astfel, la suspensiile magnetice permeabilitatea este sub jumatate din cea obtinute la pulberile uscate
cenusii. In timp ce cAmpul coercitiv Hc si inductia remanent Br, sunt superioare, diferentele respective
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depind. in mod esential de marimea campului de magnetizare. Acestea rezultd Tn mod concludent din
variatia raportului Br/Bs. redat dupa [20] pe tipuri de pulberi, Tn tabelul 3.

3 Tabelul 3
Felul substantei B./Bs
H =400 A/cm H =40 A/cm
Pulbere uscata cenusie ) 0,031 0,064
| Suspensic ncagra 0,381 0,044
[ Suspensie fluorescentd 0,310 0,048

Concentratia pulberii magnetice Tn suspensie este diferita in functie de parametri de magnetizare, tipul
pulberii. pigmentului si felul lichidului purtator. Pentru a conferi o calitate corespunzatoare, suspensia
trebuie sa contina i un antispumant si un anticoroziv. De regula, ea se Incadreaza in limitele 0,5 + 3 gA
pentru pulberea fluorescenta si | + 10 g/l pentru pulberea obisnuita [] 1]. Cercetari experimentale, [55),
au demonstrat ca cu cat concentratia este mai mare, curentul necesar este mai mic.

Densitatea pulberii magnetice influenteaza calitatea acesteia si depinde in bund parte de natura
suportului magnetic si de cantitatea de liant si pigment folositd. Este de dorit ca pentru o anume
granulatie, densitatea sd fie cat mai micd, daca celelalte Proprietati fizice si magnetice raman constante.

16.3. Materii prime si auxiliare folosite pentru preparare

Ca suport magnetic pentru pulberile granulate se folosesc: magnetita, Fe304, trioxid de fier, y - Fe203
si pulbere de fier.

Magnetita - Fe304 - este de culoare neagra si se prezinta sub forma de pulbere foarte fina, care se
orienteazi rapid In cAmpului magnetic al defectoscopului.

Pulberea de magnetita se obtine din sulfat feros FeSOg7H20 prin precipitare cu bicarbonat de amoniu.
Exista si alte metode de obtinere a acestei pulberi, dar magnetizarile produse cu pulberile astfel
obtinute sunt superioare.

Trioxidul de fier - T - Fe203 este de culoare maro, are 0 magnetizare cu 10 - 15% mai mica decat
magnetita si este foarte reactiv din punct de vedere chimic. Trioxidul de fier - y - Fe2O3 se obtine in
conditii de laborator prin calcinarea magnetitei.

Pulberea de fier se obtine prin reducerea trioxidului de fier forma altropa a - Fe203, prin procedee
specifice pulberilor metalice sau in urma prelucrarilor mecanice, ca produs secundar.

Liantii sunt substante anorganice sau organice incolore compatibile cu pulberea si pigmentul si trebuie
sa asigure 0 granulare usoara si un coeficient mic de frecare pe suprafata piesei.

Un contrast superior se obtine prin folosirea amestecului de pulbere magneticd cu particule
fluorescente. Ca luminofori se folosesc tetraclorura de carbon, antracenul sau dibenzantracenul cu
amestec de pigment alb litopon, oxinatul de zinc, oxinatul de magneziu, respectiv de cadmiu. Oxinatul
de zinc produce o intensitate maxima a spectrului de emisie la lungimi de unda de 520 nm [7], ceea ce
corespunde culorilor verde deschis - galben-verde.
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Suspensia foloseste, in principal, urmatoarele lichide purtatoare: petrol, ulei mineral, cu vascozitate sub
| - 2° E, amestecuri de petrol cu ulei mineral, sau amestecuri de apa cu anticoroziv si detergent pentru
evitarea efectelor nocive de corodare, emulsionare si pentru micsorarea tensiunii superficiale.

16.4. Forte de interactiune asupra pulberii magnetice

Asupra pulberii magnetice, dispuse pe suprafata prin procedeul umed, actioneaza urmatorul sistem de
forte, figura 12:

» forta de orientare a campului de dispersie produs de discontinuitate;

» forta de rezistenta hidraulica la deplasarea particulei in suspensie;

» forta de frecare pe stratul limita la suprafata piesei,

» forta gravitationala.

Forta de orientare a campului produce deplasarea particulelor din suspensia magnetica in locurile de
concentratie maxima a liniilor de flux, apropiindu-le de locul discontinuitatii. Forta de atractie depinde
de dimensiunile particulei, de Proprietitile magnetice ale acesteia, de intensitatea campului H4i mai
ales de variatia acestuia pe directia fluxului:

— dﬁd
E. =x'VDHdI (36)

un_de: Vo este volumul particulei; dHa/dx gradientul cdmpului pe lungimea particulei; X = pr — |
susceptivitatea magnetica.

Pentru un material dat si un cdmp determinat, relatia poate fi scrisa in functie de dimensiunea medie d,
a particulelor feromagnetice:

F.=ad, (37)

o wdicatie detect
lichid purtator -

TN o 5 e "o 5 o parucul'c
¢ 0% 0 9 ¢ 0 o magnelice
PC

defcct

Fig. 12. Miscarea pulberilor in cdmpul magnetic de dispersie a discontinuitatilor
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Forta de rezistenta hidraulica la deplasarea particulelor in lichidul in care se gaseste in suspensie este
proportionald cu suprafata acestora:

Fh =bd,’ (38)

Forta de frecare pe suprafata piesei este proportionald cu greutatea particulei:

Fi=cd,’ (39)

Ca urmare, forta rezultantd, care actioneaza asupra particulei in apropierea unei discontinuitati este:
F =F -(F, +F )=(a- LA W 40
r T e h f/={a—¢ “&' g ( )

Daca se tine seama si de expresia fortei de atractie magnetica, se observa cd, in functie de dimensiunile
discontinuitatii, existd o granulatie optima a particulelor pentru care fortele perturbatoare sunt minime
si ca urmare sensibilitatea metodei, maxima. La stabilireca granulatiei optime a particulelor
feromagnetice se considera modelul campului de dispersie format in jurul unei fisuri infinite de latime
b, figura 13. Variatia campului magnetic in valoare absoluta, curba (Ha), indica maxime Tn dreptul
polilor (+) si (-). Gradientul cAmpului variaza ca derivata acestuia conform curbei (dH/dx), trasata cu
linie Tntrerupta, iar forta de atractie F, potrivit liniei Tntrerupte subtiri. Se evidentiaza astfel ca forta de
atractie in campul magnetic de dispersie scade pe masura maririi distantei fata de poli cu o iuteala mai
mare decat insusi campul Hd. In aceasta situatie, particulele Tn suspensie se vor orienta din punct de
vedere magnetic si vor fi atrase daca dimensional este satisfacuta conditia dy < b/4. Forta gravitationala
se manifestd cand examinarea se face in plan nclinat, sau cand examinarea se face peste cap. Forta
gravitationala actioneaza in sens opus fortei de atractie magnetica micsorand sensibilitatea de detectare
a defectelor.

Fig. 13 Distributia campului de dispersie, variatia transversala a acestuia si fortele de cdmp in zona
discontinuitatii
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16. 5. PROCEDEE DE MAGNETIZARE

Magnetizarea piesei reprezinta o faza indispensabilda examinarii cu pulberi magnetice si urmareste
foarte largi, se impune o selectare judicioasa In functie de forma si dimensiunile piesei, precum si de
tipul defectiunilor urmarite.

In tabelul 4 sunt prezentate principalele 17 metode folosite in mod curent in tehnologia controlului.
Procedeele de magnetizare se impart dupa modul de orientare a cAmpului magnetic din piesa, in:

L ) magnetizare polara sau longitudinala;

2) magnetizare circulara sau transversala,

3) magnetizare mixta.

Tabelul 4
Procedeu de magnetizare Vafl ante d.c Obtme':e a Tip de curent Simbol
campului magnetic
y e e ) ) Magnet permanent PIMP
Polard (Longiudinald) Cu jug magnetic gnet pe

& Jug magnetic Curent continuu PJICC

Curent alternativ PICA

Impulsuri d¢ curent PJIC

Cu bobin de gurcint c;)rttm'u!.l PBCC

magnetizare ‘urent a .tt,mdtw PBCA

Impulsurt de curent PBIC

Circulara ( Transversala) Electrozi de contact Curent connnuy Croe
Curent alternativ CECA

Impulsuri de curent CEIC
Lo Curent continuu CcCcccC

Conductor interior -

Curent alternativ CCCA

Impulsuri de curent CCIC

- . Curent alternativ CICA

Prin inductie -

inductie Impulsuri de curent CItC

Mixti Jug magnetic gi electrozi | Curent continup MIJEC

de contact Curent alternativ MIEA

Aparatele utilizate la detectarea defectelor se numesc defectoscoape. Ca tipuri constructive se
deosebesc defectoscoapele universale Axe cu facilitati mai largi de magnetizare (magnetizare mixta),
reglare, de asezare a piesei si de demagnetizare etc. Si defectoscoape specializate pentru un anumit tip
de piese. La piesele mari se foloseste magnetizarea partiala cu ajutorul defectoscoapelor portabile, in
cel putin doua directii pentru a detecta discontinuitatile, indiferent de orientarea lor.

16.5.1. Criterii de alegere a curentului de magnetizare
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Tipurile de curent intrebuintate de diferitele procedee de magnetizare, schemele de redresare, valoarea
si variatia in timp sunt prezentate in tabelul 5.

Curentul continuu - C.c. - se alege atunci Cand se doreste obtinerea unui efect de adancime. Pe baza
unor experimentari sistematice efectuate asupra unei piese cu orificii cu diametrul de 2 mm, plasate la
diferite adancimi, [53], rezulta ca prin utilizarea c.c., adancimea de detectare a campului de dispersie
este de 8 ori mai mare decat in cazul curentului alternativ. Inductia realizata este invers proportionald
cu suprafata sectiunii transversale a piesei. Se preteaza in buna masura la controlul pieselor lungi si de
mari dimensiuni.

Curentul alternativ. Dacd magnetizarea se produce intr-un cAdmp variabil in material se induc curenti
turbionari. Campul magnetic al acestora actioneaza contrar campului aplicat din exterior. Pe de alta
parte curentul alternativ provoaca efectul pelicular de distributic neomogena a acestuia in sectiune.
Inductia produsa la suprafata este invers proportionala cu perimetrul sectiunii piesei. Urmarea directa
este obtinerea unei magnetizarii maxime la suprafata piesei. Adancimea de patrundere a (mm) este
definita ca distanta de la suprafata conductorului la care amplitudinea cdmpului electromagnetic scade
la 1/e din valoarea inregistrata la suprafata. Ea depinde esential de frecventa si se calculeaza cu relatia:

502
- 41
) "\'I‘lef-}'" ( )

unde f - este frecventa curentului (Hz), W,. - permeabilitatea relativd a materialului (H/m) iar A -

conductivitatea electrica (m/R mm2

Folosirea c.a. este optima cand se doreste detectarea unor discontinuitati foarte fine de la suprafata
piesei, respectiv controlului de serie a unor piese mici si mijlocii. In schimb, nu este convenabil In
cazul pieselor lungi.

Alimentarea in curent alternativ prezinta si avantajul unei solutionari simple a demagnetizarii, chiar in
instalatia de magnetizare, prin scaderea curentului la zero.

Curentul pulsat combina in fapt avantajele celor doud cazuri anterioare. Experimentari comparative cu
cele descrise au demonstrat ca adancimea de detectare poate ajunge de 7 ori mai mare decat in cazul
alimentarii in c.a. Coeficientul de umplere al curentului pulsat reprezinta un factor important in detectia
defectelor, deoarece deplasarea pulberii Tn campul magnetic depinde atat de intensitatea campului, cat
si de durata. In cazul in care curentul este intrerupt o anumita durat, valoarea efectiva a curentului este
influentatd, potrivit relatiei:

(42)

unde i(t)- este valoarea instantanee a curentului in perioada T.
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Tabelul 5

Felul ipul N § ) ariali
urentului ‘T'?_Lf_] " Simbotl Valoare Schema de V"‘“““‘.‘,
curentulu redresarii if e curentulul in

| i _ - timp
|
| Fird e.c. Loy = T I__.|_I+ e
- + o i
| Curent '
| continuu J2
Redresare in ce. |1, ,=—F=1 t
\ punte trifazata 3 m
: o= 11211 sac : P ra
i | o !
. | _
Curent | - ca | J;"r _P’gj’}"} ! 3
alternativ | | Fmar T 5EL S " t
Monofazati M | =045 AT |
Curent simpli E k
redresat v ,
fard I
filtrare | Monofazata in B For = 0.7 foae
punte =091 0
I — !
Curent . ) [
redresat ey | Monofazata in F le=fil: e C: L) L:,...‘ g
= > ou 11 ! Vi
filtrare punte ¢u filtre Uf ":'f r 4 _
Impulsuri p Lot -
periodice i -
de curent t
Impuls lef I
singular de B S | -
curent Ut 1

16.5.2. Magnetizarea longitudinala sau polara

Magnetizarea longitudinala sau polara poate fi realizata, fie cu ajutorul unui magnet permanent sau a
unui electromagnet reprezentat in figura 14, alimentat n c.c. sau c.a., care introduce fluxul in piesa de
controlat prin capetele polare, fie cu ajutorul unei bobine, figura 15, In care se introduce piesa de
controlat. In ambele cazuri, cAimpul magnetic stribate piesa in lungime, fiind avantajos orientat pentru
decelarea cu predilectie a discontinuitatilor orientate transversal in piesa.
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Fig. 14 Magnetizare polara cu jug Fig. 15 Magnetizare polara cu bobina.
PC-piesa magnetic, PC-piesa de controlat; de controlat: D-defect

16.5.2.1. Magnetizare cu magnet permanent

Magnetizarea cu ajutorul magnetului permanent este frecvent utilizata in cazul pieselor mai mici sau n
cazul constructiilor realizate din semifabricate subtiri. Principalul dezavantaj al magnetizarii cu magnet
permanent constd in faptul ca nivelul de magnetizare al piesei nu poate fi reglat si/sau controlat. De
aceea, pentru verificarea campului magnetic se determina forta portantd sau forta necesara desprinderii
unei piese feromagnetice de pol. Ea se calculeaza cu relatia:

B2-A
21,

F= (43)

unde B este componenta inductiei magnetice in vecinatatea polului si dirijata perpendicular pe
suprafata transversald a acestuia (T), A - sectiunea polului (mz) MO - permeabilitatea magnetica a
vidului (H/m). Un magnet permanent corespunzator prezintd in zona polului o inductie B = 1,5T. La
piese mici si subtiri, datoritd suprafetei limitate de raspandire a fluxului magnetic se obtine inductia
minima necesara efectudrii controlului de 0,72T. La piesele groase, inductia este scazuta, la suprafata
acestora neindeplinindu-se conditia mentionata.

In absenta unui criteriu riguros controlabil se considerad cu magnetizarea este corespunzatoare daci
forta portanta este suficientd pentru a ridica cu magnetul permanent o piesa feromagnetica in greutate
de 18 kg.

16.5.2.2. Magnetizare cu jug electromagnetic

In cazul magnetizarii polare cu jug electromagnetic portabil, adaptarea la suprafetele de contact aflate
in planuri diferite se asigura prin folosirea polilor rabatabili. Fluxul magnetic se inchide intre doi poli ai
electromagnetului, Intre capetele mobile ale jugului, iar zona controlata se considera cuprinsa in cercul
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inscris intre poli. Datoritd dispersiei, fluxul <>. care stribate piesa In sectiunea polard, este mai mic
decat fluxul ¢, produs in jugul magnetic. Legatura dintre campul magnetic transversal He si fluxul Q.
este liniara, dependenta de: permeabilitatea piesei controlate, reluctanta jugului, magnetizatia si rostul
sau distanta dintre suprafetele in contact pol - piesd. Cu cresterea distantei polare si mai ales prin
folosirea polilor rabatabili, ca urmare a maririi reluctantei jugului magnetic, are loc o scadere a fluxului
magnetic si o micsorare a coeficientului de regresie a dreptei H, = f(Q.), astfel incat magnetizatia scade
aproximativ proportional cu distanta polara, iar fluxul magnetic Tntr-o masura sensibil mai mica. Avand
in vedere dependenta liniara H, =f(¢.), pentru ridicarea caracteristicii (curba 1 din figura 16) sunt
necesare doud puncte. Dupa [45} o pereche de valori H, si Q. se madasoara dupa asezarea
defectoscopului pe o placa din otel nealiat de 500 x 500 x 10 mm lasand un spatiu intre suprafetele de
asezare a polilor si suprafata placii de 0,5 mm. Cea de-a doua pereche de valori se masoara direct in
aer, unde se poate considera Q. = 0. Caracteristica defectoscoapelor portabile electromagnetice cu spatii
intre jug si placa este indicata dupa [47] de curba 2 din 1n figura 16.

H M ]
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Fig. 16 Caracteristica H, = f(¢) a defectoscopului cu jug electromagnetic

Jugul magnetic cu bobina de c.a. este alimentat direct de la retea. Conditia de magnetizare minima se
exprima de asemenea prin forta de ridicare a unei piese de 4,5 kg greutate. Forta de ridicare a
electromagnetului alimentat in c.a. este sensibil inferioara fortei portante a magnetului permanent, la
aceeasi valoare 1 a inductiei (Fe s =-F,e ). Cu toate acestea datorita efectului pelicular, inductia la
suprafata piesei atinge valoarea de 0,72 T. Distanta dintre polii jugului electromagnetic (1) este impusa
dupa anumite norme la 200 mm sau la 300 mm. Considerand ca zona controlata reprezinta cercul
inscris intre poli, cere de diametru 1, inductia la suprafata piesei va fi:
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B = ®,. A-By

" nl-a rwla

unde Bo este inductia in jugul electromagnetic, care corespunde inductiei de saturatie a materialului

jugului Bo 2 2T, A este suprafata polului, 1- distanta dintre poli, iar a - adancimea de patrundere a
campului magnetic.

Un alt reper de orientare 1n alegerea curentului de magnetizare il reprezintd recomandarea unei valori

(44)

de 200 - 300 A pentru 1 cm grosime a piesei. Daca curentul de magnetizare se aplica direct pe suprafata
piesei, el poate fi micsorat de 2 + 3 ori.

In vederea obtinerii unor efecte maxime la controlul imbinarilor sudate unghiul format de linia polilor
si axa longitudinala a imbinarii va fi pe cat posibil de 90°, nu mai mic 1nsa de 50°, [47].

N .
capete nlmbilc [ = !
Lol o1, ale jugulur : .
> — _I_ = _I_
Ay, NN ; = =
b
a i

|

=

o

@
Fig. 17 Scheme de control a imbinarilor sudate cu jug electromagnetic: a - imbinare cap la cap; b

Tmbinare cap la cap circulara; e - imbinare cap la cap pe generatoare; d imbinare de colt in capete; e -
Tmbinare de cal f nepatrunsa in T: f - imbinare de e of f patrunsa la profile cheson
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Pentru demagnetizarea piesei, intre poli se interpune o bard din material feromagnetic moale, care are
rolul de scurtcircuitare a campului.

Marele dezavantaj al electromagnetului portabil constd in imposibilitatea reglarii cAmpului functie de
dimensiunile piesei, grevand astfel si asupra sensibilitatii de examinare. Pentru magnetizarea
longitudinala a pieselor lungi de revolutie s-au construit electromagneti inelari, care permit miscarea
relativa de rotatie si de translatie a piesei fata de electromagnet.

Varietatea constructiva a defectoscoapelor portabile cu jug electromagnetic este deosebit de mare [§],
[48], [60], [6]]. Majoritatea sunt construite cu distanta polara de 1 10 + 170 mm si asigura un camp
magnetic de 3 + 9 KA/m.

Unele aplicatii ale examinarii cu jug electromagnetic portabil, cu poli ficsi, suplimentari de 45°, sau
rabatabili, la constructii sudate, sunt prezentate in figura 17.

16.5.2.3. Magnetizare polara cu bobina

Magnetizarea cu ajutorul bobinei se preteaza la controlul unor piese lungi si alimentarii in curent
alternativ. Avand in vedere ca 1n acest caz campul magnetic este deschis la capetele pieselor,
magnetizatia este deosebit de mare. Pentru evitarea acestui neajuns, in cursul controlului, fie piesa, fie
bobina se deplaseaza de-a lungul axei proprii. Dezavantajul bobinei constd in obturarea suprafetei
controlate si plasarea mai dificil pe piesa. In cazul unor piese de forme mai complexe, in locul bobinei
se pot folosi cabluri flexibile strabatute de curenti mari, care se infasoara in jurul piesei, in zona de
examinare.

Campul magnetic al bobinei strabatute de un curent alternativ

Daca pentru magnetizare se foloseste o bobind parcursd de un curent alternativ, atunci campul H si
inductia magneticd B, variaza periodic cu aceeasi frecventa ca si tensiunea u si intensitatea curentului L
Potrivit legii lui Faraday, Tntr-un conductor circular strabatut de un flux magnetic, prin variatia in timp
a fluxului, se induce o tensiune numitad tensiune electromotoare indusa e. Pornind de la tensiunea
electromotoare, ca integrald pe un contur inchis se obtine:

Co A0 dmo)__do .
tQB e " W

o
|

'_!'—G—u

unde: ¢ este fluxul total al bobinei, prin suprafata E de contur T, - ¢ este fluxul elementar al unei spire
a bobinei, iar n este numarul de spire al bobinei. Deci, tensiunea electromotoare indusa depinde de
numarul spirelor bobinei si de viteza de variatie a fluxului prin bobind. Semnul minus indica faptul ca
tensiunea indusa e, este invers orientata fatd de tensiunea u, sau cu alte cuvinte fluxul indus se opune
variatiei fluxului inductor si ca urmare:

ute=0 (46)
Fluxul variabil poate fi produs pe mai multe cai:
* prin miscarea relativd a unui miez magnetic fata de spira strabatuta de curent;
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* prin variatia curentului dintr-un circuit vecin, inductor;

« prin variatia curentului electric din insasi spira indusi, care joaca rolul de inductor. In ipoteza unui
circuit magnetic liniar, cu un flux magnetic omogen si uniform printr-o bobina, tensiunea
electromotoare a circuitului se calculeaza astfel:

b d d
= = S (BS)=—n—(uHS)=—nuS
¢ : dt dt( ) ndt{u ) =

dH

ol)_ oo S dI
dt

=—nilollrS—d“[_

del | 1 dt
47)

Inductivitatea proprie a unui circuit se defineste ca fiind raportul pozitiv dintre fluxul total Q, prin

circuit, si curentul i al acelui circuit.

D

Astfel, tensiunea electromotoare se mai poate exprima:
dd d dl
= =——(Ll)=—L— (49)
=& g

Identificand relatiile (47) si (49), se obtine relatia de calcul a inductivitatii unei bobine:

]
L= n-UgH,S (50)
1
Avand Tn vedere tensiunea electromotoare, cét si caderea de tensiune pe rezistenta infasurarii, intr-0
bobina are loc o cadere de tensiune rezistiva si o cddere de tensiune inductiva. Deci, caderea de
tensiune ntr-o bobina este:

di
u=Il-R+L— (51)
dt
Tensiunea alternativa este descrisa de relatia sinusoidala:
U= ug,-sin® (52)
in care e este unghiul de faza:
o=w-t=2nf-t (53)

Autoinductia provoaca defazarea in urma a curentului cu un unghi a, astfel incat:

[=1,-sin(@- o) (54)

Trecandu-se la reprezentarea complexa a marimilor respective, se poate Serie:

u=|u|_ejmr _ uﬁ_ejmt
I:m_ ej(mt—a) — Iﬁ.e’j{ml—a}
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unde: U, respectiv I, sunt valori efective; UU, respectiv IU, sunt valori maxime.
Prin introducerea expresiilor (55) in relatia (51) se obtine relatia:

%e-i“ =R+ joL=2 (56)

unde Z reprezintd impedanta complexd a bobinei:
Z=(7]-¢  [Z]=vR}+ 'L} (57)

Tn planul impedantei, se poate separa rezistenta ohmici R ca parte reald, de rezistenta inductiva oL, ca
parte imaginara. Diferenta de faza dintre curent si tensiune se calculeaza din relatia:

tgo = — 58
go=— (58)

si este cu atdt mai mare cu cat rezistenta inductiva este mai mare in comparatie cu rezistenta ohmica.
Daca R =0, a=90°, ceea ce Inseamna ca defazajul maxim de n/2 intre tensiune si curent se obtine intr-
un circuit pur inductiv.

Considerand marimile de cAmp magnetic N si 5 in interiorul miezului magnetic al unei bobine parcurse
de curent alternativ, are loc o variatie In acelasi ritm a campului magnetic, astfel incat intensitatea
campului magnetic se poate exprima prin marime complexa:

H=H| ¢* (59)

Inductia magneticd alternativd are o defazare in raport cu cadmpul magnetic, astfel incat prin
similitudine se poate serie:

B = B|-/®™® (60)
unde: 6 este diferenta de fazi dintre U si 5. Astfel, rezultd cd permeabilitatea magneticd in curent
alternativ este §i ea 0 marime complexa:

B.gl@® g 0§ . »
zlllm.e_m 5 e ke =2 e (61)

_B
M H
micsorata insd in comparatie cu cea de la magnetizarea in curent continuu. Aceastd comportare isi
gaseste explicatia prin faptul ca in curent alternativ, pe baza efectului pelicular, materialul se comporta
ca si cand numai stratul exterior ar fi feromagnetic.
Daca se compara caracteristicile magnetice in mediul discontinuitatii (mediul 1) si in mediul piesei
feromagnetice (mediul 2) se observa urmatoarele. In mediul 1 (p =0; p,= 1), intensitatea campului
magnetic este |Ho|, iar in mediul 2 de rezistivitate p si permeabilitate p,, intensitatea cdmpului este |H|
si variaza dupa relatia
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H|=[Hg|-e™'* (62)

Densitatea de curent |J| se poate exprima functie de intensitatea de camp si conductivitatea electrical,
cu relatia:

J==ren (63)

Permeabilitatea 1n curent alternativ se calculeazd din cele doud componente ale permeabilitatil
inductive ca parte imaginard si ale permeabilitatii rezistive ca parte reald, pe baza relatiei de

compunere:
= 1 +ug (64)

si este 0o marime fizica fundamentala.
* Curentul de magnetizare

Magnetizatia din piesa depinde de un numar mare de factori: materialul, forma si pozitia piesei in
interiorul bobinei, geometria acesteia, curentul de magnetizare.

Intr-o ipoteza simplificatoare campul de magnetizare se poate exprima prin campul produs de bobind in
absenta piesei de controlat.

Fig. 18 Linii de cdmp magnetic n jurul unei bobine polare strabatute de curentul I

Magnetizarea longitudinald utilizeaza bobine a caror caracteristici lungime raportatd la diametru
(figura 18) este cuprinsd in intervalul 5 < 1/2r 5 20.
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Intensitatea cAmpului magnetic in interiorul bobinei circulare Ho, depinde de solenatie sau numarul de
amperi - spire nl, raza bobinei, r si de pozitia punctului considerat in raport cu axa bobinei. Tn axa
bobinei cdmpul magnetic este:

Hy = ——=———= (65)
Var? +1°

Daca bobina este lunga 1 » 2r, se obtine:

nl
Hy = (66)
iar daca bobina este plata:
nl

Hy == (66)

Tn ipoteza in care diametrul piesei cilindrice de controlat D este mic fata de raza bobinei:

k nl
H, =—— 68

=5 (68)

unde k 2 0,24, este o constanta. Rezulta ca inductia in piesa va fi:

5 L Wy, - kal
B=—2 (69)
D

de unde impunand B =0,72T, se obtine in cazul alimentarii in curent continuu:

32000
[= As 70
nl=——= (A.s) (70)
iar pentru o inductie B = 1,08T, se obtine:
45000
nl= 0 (A.s) (71)

L/D
L - fiind lungimea piesei, D - diametrul acesteia.
Relatiile (70) si (71) se modifica atunci cand alimentarea se face in curent alternativ, astfel:

22000
of T —— A. 72
[, /D (A.s) (72)

les - reprezentand valoarea efectiva a c.a. sau valoarea medie a unui curent redresat monofazat in punte,
respectiv:
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11000
L/D

Ic - reprezentind valoarea medie a c.a. redresat monofazat simplu. Relatiile (70)+(73) dau valori

nl

(A.s) (73)

C

excesive in cazul in care raportul L/D este mic si anume dacd L/D < 5. Pentru a micsora curentul in
aceste situatii se folosesc bare polare de prelungire a lungimii pieselor.

16.5.2.4. Magnetizare cu cablu flexibil infasurat

Fig. 19 Magnetizarea cu cablu infagurat pe piesa

Aceastd metoda foloseste un cablu parcurs de c.c. sau c.a., care este infasurat in jurul piesei (figura 19)
si este foarte uzitata in cazul pieselor lungi sau de diametre mari, precum si in cazul unor piese de
formd complexa. Fluxul magnetic si inductivitatea este influentatd pe de o parte de material prin
permeabilitatea relativa a acestuia si de distanta dintre doua spire vecine.

Expresia componentei tangentiale a cdmpului magnetic format intre doi conductori vecini, parcursi de
curentul I, este:

H, e, (74)

unde s - reprezinta grosimea in mm, a piesei, respectiv a tevii bobinate cu cablul flexibil, iar t - distanta
in mm dintre doua ramuri vecine ale conductorului. H, fiind dirijat pe directia generatoarei piesei, pune
in evidenta cu predilectie discontinuitatile orientate in planul transversal al piesei. Introducidnd in
expresia (74) valoarea minima a campului de magnetizare de 2400 A/m, se obtine n conformitate si cu
prevederile unor standarde, curentul de magnetizare necesar de tipul c.c. in (A):

o]

)

1=75 s+ (75)
4ds
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Daca alimentarea cablului se realizeaza n c.a., grosimea s se Tnlocuieste cu adancimea de patrundere.
Relatia acoperitoare pentru calculul valorii de varf a curentului de aceasta data este:

2

1=7.5 10+ (76)
40

iar dupa standardul [44], relatia folosita este de forma:

35000

_ 35000 A 77
oD+ (&.5) 77

n - fiind numarul de infasurari, L - lungimea zonei (piesei) infasurate, iar D - diametrul de infasurare.

o / HH T
HI{O} ‘ 1.{0}
i 3 = 1 0.75
Y )
0.5
(.25
t
’
Pol -~ Pol 0
” 0.5a ).3a a 2a
/4
a b
Fig. 20 Distributia campului magnetic in zona polara: a - in directie longitudinala: b - in directie
transversala

16.5.2.5. Distributia c&mpului magnetic intr-o placa

Controlul pieselor sub forma de placa, utilizind magnetizarea polara intervine frecvent. Campul
magnetic din placd produs la magnetizarea longitudinala comporta variatii semnificative. Astfel pe
directia liniei polare, campul magnetic transversal de la suprafata H, variaza exponential avand
valoarea minima H,. la mijlocul distantei dintre poli. Valori apropiate de H,g se mentin simetric pe un
interval de aproximativ jumatate din distanta polara. Spre capete unde se realizeaza contactul jugului
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magnetic cu placa, intensitatea cdmpului creste simetric spre valoarea inductiei din jug, asa cum indica
curba 1 din figura 20.

Componenta normala a campului B., indicd o variatie cu inflexiune la mijlocul distantei polare, unde
Bn=0. Spre poli cresterile sunt foarte mari (curba 2 din figura 20).

Tn directie transversald (y), cAmpul magnetic scade, ajungand la o distanta de o semideschidere polara
aproximativ jumatate din valoarea corespunzatoare lui y = 0.

16.5.2.6. Adancimea de patrundere a campului magnetic

Magnetizarea in curent alternativ cu frecventa ridicatd ofera avantajul urmaririi riguroase a profilului
piesei de controlat, datorita efectului pelicular intens. De aceea, la controlul pieselor cu profil mai
complicat se va prefera alimentarea in curent alternativ.

100

(mm)

b

0.t

0.01

HO 10° 107 10* 103
e — (HZ)
Fig. 21 Adancimea de patrundere a cAmpului magnetic la diferite materiale: | - Fier (4, =2. A=2 m/D
mm ); 2 - Alama (A =12m/Dmm); 3 - A lama (A =35 m/D mm ); 4 - Cupru (X =15 m/Q mm3); 5 -
Fier (p, = 200, L =2 mIR mm2); 6 - Fler (ur = 2000, L =2 m/D mm);

Adancimea de patrundere a campului magnetic reprezintd o caracteristica importanta a metodei, n
relatie directa cu criteriile de alegere si de comparatie cu alte metode de control. Ea se calculeaza cu
ajutorul relatiei (41) si asa cum rezultd, este hotarator influentatd pe langd caracteristicile
electromagnetice - permeabilitate si conductivitate - in special de frecventi. In afara parametrilor
mentionati, adancimea de patrundere depinde in mare masura de forma piesei §i de rugozitatea
suprafetei de contact.
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Dependenta de frecventa a adancimii de patrundere a campului magnetic reprezintd regresii liniare
(figura 21) avand parametri A = const., ceea ce corespunde unor materiale diferite si u, = const., ceca
ce corespunde unor grade diferite de magnetizare.

Grosimea stratului pelicular strabatut de curent la oteluri carbon este data de relatia:

a=20/f (78)

Aceasta explica tendinta actuala de micsorare a frecventei defectoscoapelor de la 50 Hz la 16.67 Hz.
precum si de orientare chiar spre frecvente de 3 Hz.

16.5.2.7. Magnetizatia remanenta

In general otelurile cu un continut de carbon C >0,2% pot fi controlate prin magnetizatie proprie
remanentd dupa o magnetizare prealabild corespunzatoare.

Magnetizatia remanenti foloseste inductia reziduala dintr-o piesd magnetizata In prealabil intr-un camp
magnetic continuu. Magnetizatia in curent alternativ nu poate 11 folositd, deoarece alternativ cu
magnetizarea se produce demagnetizarea piesei. In aceasta situatie pulberea magnetica se poate aplica
independent de operatia de magnetizare.

Conditiile in care magnetizatia remanenta poate fi folosita direct pentru control tin de material si de
caracteristicile de magnetizare. Astfel se considera suficient ca:

* inductia remanenta B, 2 0,72T, dupa unele surse B, 2 0,5T;

* bucla de histerezis sa fie larga, extinsa aproape egal ca si cAmp magnetic si ca si inductie;

« campul coercitiv sa fie He 2 1000 A/m.

Datorita urmarilor nocive provocate de magnetizatia remanenta unor materiale, imediat dupd efectuarea
controlului se impune demagnetizarea.

16.5.3. Magnetizarea circulara sau transversala

Magnetizarea circulard, transversala sau prin trecerea curentului, poate ti realizata, fie trecand curentul
direct prin piesd, figura 22,a, prin intermediul unor electrozi de contact in cazul pieselor de sectiune
plina, fie trecand un conductor strabatut de curent prin piesa, figura 22,b, respectiv prin infagurarea
piesei cu un conductor in cazul pieselor tubulare.

Liniile de flux create in jurul conductorului, intr-un plan perpendicular, inconjoara conductorul de
excitatie, magnetizarea obtinutd este circulard. Ea se preteazd la detectarea cu predilectie a
discontinuitdtilor D orientate longitudinal in piesa de controlat PC.

Magnetizarea circulard poate 11 realizata cu rezultate superioare folosind alimentarea cu curent pulsat,
tabelul 5, fie cu ajutorul condensatoarelor, sau cu transformatoare speciale. Avantajul alimentarii cu
impulsuri de curent constd In aceea ca, datorita reducerii duratei de trecere a curentului, cantitatea de
caldura degajatd se micsoreaza, ceea ce permite ridicarea curentului de magnetizare si prin aceasta
obtinerea unei adancimi de patrundere si de detectare superioare. Aceastd metoda se aplica cu bune
rezultate la piese cu magnetism remanent ridicat.
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Fig. 22 Magnetizarea transversala: a - cu electrozi de contact; b - cu un conductor interior parcurs de
curent

16.5.3.1. Magnetizarea cu electrozi de contact

Curentul este furnizat de la o sursa externa cum ar fi infasurarea de joasa tensiune a unui transformator.
Campul magnetic circular este caracterizat prin inductia in material. Densitatea de curent variaza
punctual in functie de caracteristicile de material, de forma piesei si de pozitia electrozilor de contact
pe piesa.

Relatiile dintre curentul de magnetizare sau curentul totai din piesa si inductia magnetica creata la
suprafata piesei sunt in general simple.
Tn cazul unei bare cilindrice strabatute in lung de curentul I se induce un cAmp magnetic

1
H=— 79
nD (79)

D - fiind diametrul barei (m). Cum B= uO“rH.*se obtine

B - .aumu:- l
nD

Punénd pe de o parte conditia ca inductia magnetica sa fie cel putin 0,72T si luadnd in calcul po --
4x104 H/m si p, 2 240 pentru oteluri, se ajunge la relatia simplificatd in care intensitatea necesara (A):

(80)

2
[=75-10°D (81)
In cazul unei piese paralelipipedice intensitatea curentului de trecere exprimata in (A) este:
— 3
[=24-10"p (82)

unde p este perimetrul sectiunii transversale (m).
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Curentul necesar se poate determina mai exact cunoscand curba de prima magnetizare a materialului
(vezi figurile 2 si 3). In acest scop pe diagrama se intersecteaza orizontala B = 0,72T cu curba de prima
magnetizare si se obtine valoarea campului H. Aplicand relatia (79) se calculeaza curentul.

Dupa [44] Tn cazul utilizarii unor curenti redresati pentru evidentierea strictd a discontinuitatilor
superficiale, relatiile recomandate pentru calculul curentului sunt:

[=(28+36)D incazul D< 125 mm
I=(20+28)D incazul 125<D <375 mm (83)
I=(4=12)D in cazul D > 375 mm

16.5.3.2. Magnetizare cu bard sau cablu parcurse de curent

Procedeul de magnetizare cu ajutorul unei bare parcurse de curent sau cu ajutorul unui cablu, introduse
n interiorul piesei sau locului de examinare - orificiu, canal - etc. Tsi gaseste aplicatii la piese tubulare
si alezaje cilindrice. Se preteaza la decelarea discontinuitatilor orientate in .lungul conductorului sau
avand o inclinatie de cel mult £45° fata de directia conductorului. Magnetizarea se realizeaza mai ales
n c.c., permitand o repartizare mai uniforma a campului in piesa.

Tabelul 6
Diametrul conductorului Grosimea piesel Valoarea 1(A) recomandata
(mm) {mm)
3,125 500
12,5 6,250 750
9,375 1000
12,500 1250
3,125 750
25,0 6,250 1000
9,375 1250
12,500 1500
3,125 1000
37,5 6,250) 1250
9,375 1500
12,500 1750
3.125 1250
50,0 6,250 1500
9,375 1750
12,500 2000

Tn jurul unui conductor liniar infinit de lung stribatut de curent, potrivit legii Biot - Savart - Laplace,
intensitatea campului magnetic este

I
H=—— (84)
2R
unde R este distanta, in (m), de la conductor la suprafata piesei. Punand conditia de minima
magnetizatie necesara H 2 2400 A/m, rezulta ca intensitatea curentului de magnetizare (A)
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[=15R (83)

Pentru a mari intensitatea campului magnetic se recurge la urmatoarele variante:
a. trecerea de mai multe ori a cablului Tn zona de examinare (figura 23,a);

b. apropierea cablului sau a barei de suprafata - plasare excentrica - respectiv asezarea pe suprafata
piesei (figura 23,b).

In varianta a, se obtine un efect de bobina, curentul necesar este obtinut prin raportarea lui | din relatia
(85) la numarul de infasurari n:

I
L, =~ (86)
T
= ===
Ay . ) .
H N\ 1
D
]

Fig. 23 Magnetizare cu cablu flexibil parcurs de curent:
a - Infasurat pentru obtinerea unei magnetizari circulare intr-o piesa cilindrica in zona imbinarii sudate;
b - plasat pe suprafata unei piese pentru obtinerea unei magnetizari transversale la imbinarea sudata

Dupa [44) curentul necesar este functie de diametrul conductorului si de grosimea piesei, respectiv a
peretelui acesteia, conform datelor cuprinse n tabelul 6. Este important de stiut ca pentru directionarea
fluxului magnetic modul de asezare a cablului si sensul parcursului de curent joaca un rol esential.
Dupa cum rezulta din figura 23, cablul se aseaza astfel incat de o parte si alta a zonei de examinare sa
se asigure acelasi sens al curentului. In varianta b, daca conductorul este lipit de piesd, componenta
utild a campului transversal este nuld, Intrucat liniile de camp sunt perpendiculare la suprafata piesei.
Urmare a influentei materialului, in baza legii refractiei liniile de camp tind sa se alinieze cu suprafata.
S-a stabilit ca o intensitate de curent:
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I=30R (87)

este suficienta pentru a produce pana la distanta de cea 2R sub conductor un camp magnetic tangential
H, > 2400 A/m. Se precizeaza insa ca acest camp nu trebuie sa fie perturbat de portiunea de intoarcere
a curentului prin cablu provenit prin modul de infasurare. In vederea evitirii unui astfel de efect,
distanta dintre ramuri sau la sursa trebuie sa fie de cel putin 20R.

Metoda prezinta inconvenientul unei incalziri uneori excesive a piesei examinate.

16.5.3.3. Magnetizare prin injectie de curent cu electrozi mobili

Tehnica magnetizarii prin injectie de curent folosind electrozi mobili este o variantd a magnetizarii
transversale cu electrozi de contact. Curentul de magnetizare poate fi c.c., c.a. sau impulsuri redresate
si este introdus de la o sursa externd in zona de examinare prin intermediul a doi electrozi manuali
(figura 24), aplicati de catre operator. Se asigura astfel o versatilitate favorabila unui control minutios,
deoarece linia ce uneste electrozii poate li modificata favorizandu-se detectarea discontinuitatilor
directionate aleator. De regula, data fiind forma circulara sau eliptica a zonei de control cuprinse intre
cei doi electrozi, este suficienta aplicarea cdmpului in doua directii perpendiculare.

Curentul se cupleaza numai dupa realizarea unui contact corespunzator pe suprafata piesei si aplicarea
unei presiuni manuale. Presiunea se mentine pe toatd durata examinarii pana la deconectarea sursei. in
caz contrar se poate forma un arc electric, care produce de regula arsuri locale pe suprafata piesei.
Metoda releva discontinuitati orientate perpendicular pe campul magnetic, discontinuitati directionate
n lungul liniei electrozilor, respectiv oblice intr-un interval de +45° fata de aceasta directie.

Distanta dintre electrozi se ia in medie de 250 mm, frecvent insa intervalul de distante este cuprins in
limitele 100 + 400 mm.

i [a™]
cabdurn
Henabile

i,
cleewrod

- contact - )
¢ Ny
T :‘
7,

’r‘ curent ‘ 2
flus 'f'{*

difeet

L

—~—

Fig.24 Magnetizarea prin injectie de curent cu electrozi de contact mobile
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Fig. 25 Campul magnetic produs intre doi electrozi mobili prin injectie de curent

Campul magnetic ntr-un punct oarecare din pianul piesei este format din doud componente. O
componentd Hi produsa de conductorul ce realizeaza contactul in punctul I si o componenta H2
produsi de conductorul care realizeazd contactul in punctul 2. In ipoteza ci cele doud puncte sunt
strabatute perpendicular pe suprafata piesei de cate un conductor infinit lung, cele doua componente
proiectate pe directia y din figura 25, vor fi:

1
Hy, =-2-—-———-0059,
T
Ir‘ (88)
H, = cost
=~ 2n T 2

unde rl si r2 reprezinta razele vectoare ale punctului considerat in care se calculeaza valoarea campului
magnetic in raport cu cele doua puncte de contact I si 2, iar O1 si 02 unghiurile formate de aceste raze
vectoare cu directia 1 - 2. Rezulta:

I { cosB, N cos0,
2].[ I‘I I'y

-

(89)

H}, =I_ll:”f +H2}, =

~

Functia (89)este reprezentati grafic in figura 25. In cazul in care punctul considerat se afla pe cercul
nscris ntre punctele 1 si 2 situate la distanta 1, vom avea:
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cosB, cosB, 1 (90)

I Iy 1
Relatia (89) devine astfel:
I
H, = — ©1)
ml
si cum Hy trebuie sa fie cel putin de 2400 A/m, rezulta:
/L= 7500 (A/m) (92)

In ipoteza ca forma suprafetei in care se manifestd cAmpul magnetic nu este un cerc ci o elipsa cu axa
mare egald cu 1, se obtine:

/1=4700 (A/m) (93)

Avénd in vedere abundenta de informatii in legaturd cu magnetizarea prin injectie de curent folosind
electrozi mobili, se prezintd in continuare si alte recomandari cu privire la alegerea curentului de
magnetizare. Astfel, pentru discontinuitati deschise la suprafata 1 = 40 + 55 A pentru fiecare cm
distanta intre electrozi, iar pentru discontinuitati subsuperficiale se prescrie I = 60 ~ 80 A pentru flecare
cm distantd Intre electrozi la magnetizarea c.c., respectiv 50 + 70 A pentru fiecare centimetru distanta
intre electrozi in cazul alimentarii in curent redresat monofazat in punte. Dupa standardul [44], I = 3,6
+ 4,4, A pentru flecare mm distantd intre electrozi in cazul pieselor avand grosimea sub 19 mm,
respectiv | = 4,0 + 5,0 A pentru fiecare mm distantd intre electrozi in cazul pieselor avand grosimea
peste 19 mm.

Daca curentul folosit este alternativ, I reprezinta valoarea efectiva.

16.5.3.4. Distributia cdmpului magnetic in piese

Campul magnetic obtinut prin trecerea curentului variaza in limite largi fiind influentat de felul
materialului, forma piesei, intensitatea cdmpului si forma curentului de magnetizare. Ca o
particularitate, se remarca faptul ca in toate situatiile Tn care se practica exclusiv injectia de curent,
valoarea maxima se situeaza la suprafata exterioara a piesei.

In figura 26 se arati variatia lui H in sectiunea unei piese cilindrice pline parcurse de c.c. la o piesi
neferomagnetica (linie intreruptd), respectiv la o piesa feromagnetica (linie plind). Variatiile sunt liniare
pe sectiune, cuprinse intre valoarea 0 in axa piesei si H', respectiv uH' la suprafata. In exteriorul piesei
campul magnetic scade semnificativ odata cu marirea distantei de la suprafata piesei. Spre deosebire,
dacd se aplicd c.a. datorita efectului pelicular variatia lui H este de forma exponentiald (curba 2 din
figura 26).

Variatia campului magnetic H in sectiunea unei tevi este pusd in evidenta in figura 27.
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Fig. 26 Distributia campului magnetic intr-o bara cilindrica plina parcursa de curent:
1 - c.c. si material feromagnetic;
I' c.c. si material neferomagnetict
2 - c.a. material feromagnetic

La suprafata interioara a tevii H - 0, iar la suprafata exterioara se obtine H..,. Curbele I si I' reprezinta
variatia H pe grosime la materiale feromagnetice, respectiv neferomagnetice parcurse de c.c., iar curba
2, variatia H in cazul materialului feromagnetic parcurs de c.a.

In figura 28 se prezinta variatia cimpului magnetic in cazul a doua conductoare coaxiale, unul interior
dintr-un material neferomagnetic si unul exterior dintr-un material feromagnetic. Tn acest caz valoarea
maxima a cdmpului magnetic se localizeaza la suprafata interioara a tevii.

Tn cazul conductorilor cu sectiune dreptunghiulara, de liatime b si lungime h, magnetizati prin trecerea
curentului alternativ si avand raportul b/h > 0,5, intensitatea cAmpului magnetic la suprafata poate fi
calculatd cu relatia:

unde: | - intensitatea curentului, in A; p - este perimetrul sectiunii (m).

Intensitatea cAmpului magnetic scade spre marginile conductorului, iar variatia (distributia) la suprafata
este simetrica fatd de axa conductorului, dar cu diferente functie de felul curentului continuu sau
alternativ.
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Fig. 27 Distributia cdmpului magnetic intr-o teava Fig. 28 Distributia campului magnetic in piese
parcursa de curent: 1 - c.c. si material feromagnetic; cilindrice coaxiale
I' c.c. si material neferomagnetict
2 - c.a. material feromagnetic

16.5.4. Magnetizarea mixta

Magnetizarea mixta se foloseste in general atunci cand nu se cunoaste modul de orientare a defectului,
respectiv atunci cand este posibild o singurda pozitie de asezare a piesei in raport cu instalatia. Se
realizeaza practic cu ajutorul defectoscoapelor fixe universale, care permit si 0 reglare dupa necesitati a
curentului pe cele doud directii pana la 3000 ~ 5000 A pentru magnetizarea transversald si 20.000 +
50.000 As pentru magnetizarea longitudinala. Situatii speciale de control la piese foarte mari au impus
construirea unor defectoscoape fixe cu deschiderea de pana la 6 m, la care magnetizarea longitudinala
este produsa de o solenatie de 400.000 As, [8].

Pentru a asigura variatia orientarii vectorului de cdmp si cuprinderea tuturor directiilor, componentele
campului trebuie sa fie reglabile si/sau cel putin una din ele alternativa. Metoda clasica aplicata la
defectoscoapele universale consta in suprapunerea magnetizarii circulare (transversale) alternative cu
magnetizarea polara (longitudinald) in curent continuu, figura 29.
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Fig. 29. Magnetizarea polara (longitudinald) in curent continuu

Prin suprapunerea celor doud campuri, asa cum rezultd din figura 30, vectorul campul rezultant isi
schimba pozitia cu frecventa campului sinusoidal al magnetizarii circulare. Solutii avantajoase se pot
obtine prin combinarea magnetizarii longitudinale si circulare cu curenti alternativi defazati si redresati,
ceea ce are ca rezultat marirea frecventei campului rotitor rezultant si prin aceasta ridicarea gradului de
decelabilitate a discontinuitatilor. Unghiurile de defazare recomandate se situeaza intre 50° si 130°.

Un avantaj incontestabil al defectoscoapelor fixe consta in posibilitatea reglarii cdimpurilor magnetice si
astfel obtinerea unui camp de dispersie optim pentru decelarea discontinuitatilor, indiferent de forma si
permeabilitate.

Fluxul produs de bobina alimentatd in c.c. si care se inchide prin jugul defectoscopului in concordanta
cu notatiile din figura 29, este dat de relatia:

_U;-R-C
n

@ (95)

unde: Ui - tensiunea de alimentare a bobinei;
R, C - constante; n - numar de spire pe bobina.
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Fig. 30 Suprapunerea campului longitudinal constant H L cu campul circular variabil Hc

Fluxul produs de curentul alternativ se determind din relatia:

2R-f~n2

unde: U2 - tensiunea secundard a transformatorului de alimentare; f = 50 Hz - frecventa tensiunii

(96)

retelei; n2-numarul de spire din secundarul transformatorului.

n"__q;"h"___l
| ¢,1._|_
1\

| ]
I~

a b C

Fig. 3 i Alte scheme de magnetizare mixtd: a - combinatie solenoid. trecere de curent; b -electro:i de
contact pe doaa directii; e - combinafie electromagnet, injectie de current
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Alte scheme de magnetizare mixta rezultd din figura 31. Dupa figura 31,a, campul longitudinal produs
de un solenoid Q, este combinat cu cel circular produs prin trecerea curentului prin piesa Q2. In figura
31,b, combinarea fluxurilor O, si ¢2 se realizeaza cu electrozi de contact si injectie de curent pe doud
directii perpendiculare. In figura 31,c, combinarea fluxurilor magnetice se realizeazi suprapunand unei
magnetizari polare cu electromagnet, injectia de curent cu electrozi de contact.

17. DEMAGNETIZAREA

Dupa incheierea controlului este obligatorie demagnetizarea piesei Intrucat magnetizatia remanentd
provoaca perturbatii, atdt in prelucrarea ulterioara a pieselor, cat si, mai ales, in exploatarea lor
vitezei de uzare etc.). Pe de altd parte, la magnetizarea polard, piesele se ridica greu de pe polii
instalatiei datorita fortelor care iau nastere Tn cursul magnetizarii. Experienta a aratat ca, in general,
arcul electric la sudare nu este influentat de magnetizarea remanenti pana la cea. 50 A/cm. In cazul
prelucrarilor prin aschiere, magnetizarea remanenta trebuie coborata insa sub 10A/cm.

=¥

Fig. 32 Demagnetizare prin inversarea campului magnetic: a - cu inductie remanenta; b — fara inductie
remanenta

Cele mai daunatoare sunt campurile remanente longitudinale.

Prezenta lor poate ti masuratd cu ajutorul magnetometrului, respective apreciatd prin atragerea —
devierea unui lant format din agrafe. Campurile magnetice circulare sunt limitate in piesd, in exterior
nemanifestandu-se si ca urmare sunt mai putin nocive.

Directia campului demagnetizant este independentd de directia magnetizatiei remanente, important
fiind faptul utilizarii unui camp de demagnetizare initial egal sau mai mare decat cel folosit la
magnetizare.

Valoarea magnetizatiei remanente admisd dupd demagnetizare trebuie corelatd cu valoarea
componentei orizontale a campului magnetic terestru, care este de 16 A/m.

Demagnetizarea se realizeaza de reguld pe instalatiile cu care s-a produs magnetizarea, putandu-se
folosi in principal trei metode:
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a. O prima metoda se preteazi la demagnetizarea pieselor magnetizate longitudinal In curent continuu.
Ea consta in magnetizarea cu un cadmp contrar pana la anularea inductiei din piesd. Ciclul de
demagnetizare este prezentat in figura 32,a.

Dezavantajul metodei este ca dupa eliminarea campului aplicat la demagnetizare si dupa ridicarea din
instalatie, piesa se remagnetizeaza potrivit ramurii crescatoare de pe curba de histerezis. O solutie
superioara constad in magnetizarea cu un camp contrar mai puternic, astfel incat dupa intreruperea
alimentarii inductia sa ajunga la zero, asa cum este prezentat in figura 32,b.

b. Alta metoda Tnvedereaza demagnetizarea intr-un camp alternativ descrescator, prin micsorarea
curentului pana la anularea buclei de histerezis, conform figurii 33.

Aceasta este 0 metoda care se poate aplica numai 1n bobine de demagnetizare speciale deschise, care
complica din punct de vedere constructiv instalatia. Totodata, metoda este limitata la piese de grosimi
(diametre) miei si mijlocii.

c. A treia metoda, mai importantd. consta in inversarea succesiva a polaritatii Tn curent continuu si
micsorarea acestuia pana la zero. In cazul pieselor mai mari sau de grosimi relativ mari, se va lucra cu
frecventa micsoratd. Se va folosi in acest scop un convertizor de frecventa si un dispozitiv de
schimbare a polaritatii prin comutarea succesiva a alimentarii bobinei de magnetizare, concomitent Cu
introducerea unor rezistente suplimentare n circuit.

In linii mari 10 inversari si reduceri ale curentului dau rezultate satisfacitoare.

Demagnetizarea locala se poate efectua pe doua cai:

* cu ajutorul jugului magnetic portabil alimentat in c.a., asezand polii in contact cu suprafata piesei,
apoi retragandu-I sub tensiune in mod treptat; intreruperea curentului se face numai dupa iesirea
completa a jugului din zona de influenta a piesei;

» utilizarea cablurilor parcurse de c.c. asezate pe suprafata piesei si aplicarea, fie a unui cAmp magnetic
egal si contrar celui de magnetizare, fie a unei reduceri treptate a curentului pana la zero, concomitent
cu inversarea sensului.

Fig. 33 Demagnetizare in c.a. descrescator
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18. MAGNETOGRAFIEREA

Metoda magnetografica este o metodd de mare productivitate. pretabila la automatizarea controlului
pieselor in flux tehnologic, in special in cazul tevilor sudate.

Campul magnetic de dispersie de pe suprafata examinatd se imprimad pe o banda magnetica, explorata
apoi de o sonda de potential oscilanta de proximitate, care converteste campul de dispersie in semnale
electrice vizualizate printr-un sistem adecvat dand posibilitatea unei evaluari cantitative. Fatd de
defectoscopia cu pulberi, magnetografia prezinta trei mari avantaje:

* productivitate net superioara;

ege v,

g iwy e

variatii limitate ale permeabilitatii si ale formei suprafetei examinate. Cercetari sistematice au pus in
evidenta corespondenta liniara dintre adancimea discontinuitatii $i amplitudinea semnalului Inregistrat
pe osciloscop, indiferent de pozitia acesteia, ceea ce confera metodei valente superioare in evaluarea si
interpretarea cantitativa a defectelor.

Magnetizarea pieselor se realizeaza fie polar, in care caz campul este dirijat perpendicular pe cusatura
daca se controleaza o imbinare sudata, fie transversal, cu ajutorul unei bobine, sau prin trecerea
curentului, in care caz campul este dirijat pe directia sectiunii longitudinale a imbinarii (normal la
suprafata piesei). Se foloseste magnetizarea in curent continuu sau n curent pulsat, deoarece campurile
alternative anuleaza imprimarea.

Fig. 34 Schema de functionare a instalatiei de magnetografiere

Schema bloc a unui aparat de magnetografiere este prezentata in figura 34. Ea contine sistemul de

antrenare (1) a benzii magnetice (2), sonda oscilantd de apropiere (3), sincronizatd cu viteza de

deplasare a benzii, amplificatorul (4), filtrul (5) si oscilograful (6). Pentru mentinerea unui contact

permanent intre banda (2) si piesa controlata (7), instalatia dispune de un dispozitiv de intindere cu role
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(8), iar pentru stergerea benzii de un generator sau bobina de soc prevazuta cu cap de demagnetizare
(9). Banda magnetica trebuie sa fie elasticd in vederea unei intime rulari pe suprafata testata, rezistenta
la uzura si la variatii de temperatura, iar particulele magnetice trebuie sa fie dispuse omogen pe
suprafatd si sa asigure reproducerea liniard a campului de dispersie.

Pentru retinerea campului de dispersie de pe banda, sonda efectueaza o miscare de oscilatie (translatie)
sau o misgcare de rotatie combinata sincron cu o miscare de translatie, de baleiere a latimii benzii, astfel
incat citirea sa se realizeze printr-o miscare in zig-zag. Semnalele captate de sonda si amplificate
corespunzator, sunt trecute unui filtru de frecventd, eventual acordat pe tipuri si marimi de
discontinuitati si transmise sistemului de redare. Pentru redare se intrebuinteaza un oscilograf sau un
inregistrator multicanal. La osciloscop devierea spotului luminos pe verticald este proportionald cu
tensiunea transmisi de sonda, iar latimea ecranului proportionald cu litimea benzii. Inregistratorul
multicanal transpune grafic variatiile cdmpului magnetic de pe banda, sincron cu miscarile sondei de
contact, obtindndu-se in cazul unui numar suficient de canale o imagine plastica a zonei examinate cu

T

posibilitati de decelare operativd a pozitiei si marimii discontinuitatii. Pentru localizarea exacta
azimutul pozitiei de pornire a controlului trebuie sa fie marcat pe banda.

Instalatiile pentru controlul semiautomat al tevilor sudate sunt prevazute si cu dispozitive de marcare cu
vopsea a zonelor cu defecte neadmise. Pentru facilitarea unui contact intim cu suprafata imbinarii
sudate, banda magnetica se fixeaza pe un suport din cauciuc ce 1i confera rezistenta mecanica necesara
si face sa se evite formarea cutelor, de unde se pot retine semnale false.

Experimentari efectuate de [37] au evidentiat o sensibilitate diferentiata a metodei fata de
discontinuitati in functie de valoarea permeabilitatii. Astfel, pentru valori mici ale permeabilitatii (p = 2
+ 10), fluxul de dispersie nu variaza semnificativ cu latimea discontinuitatii. La valori ridicate ale
permeabilitatii (u - 20 + 500), dimpotriva. fluxul de dispersie dintr-0 discontinuitate lata este foarte mic
in comparatie cu cel provenit de la o discontinuitate foarte ingusta. De aceea, campul de magnetizare
trebuie ales in asa fel incat permeabilitatea sa nu scada sub 20. De aici decurge si necesitatea de

,,,,,

19. CORPURI DE REGLARE A CAMPULUI MAGNETIC

Tn paragrafele precedente s-a pus in evidenta faptul ci alegerea curentului de magnetizare in vederea
obtinerii efectelor scontate in cursul examinarii piesei cu pulberi magnetice reprezinta o problema cu
multe variabile si incertitudini. De aceea, dincolo de tehnicile de masurare, s-a recurs la mijloace
simple dar eficiente, care sa permita reglarea intensitatii cimpului, respectiv corectarea acesteia direct
pe suprafata piesei.

Unul din mijloacele mentionate se refera la corpul de reglare prezentat in figura 35, dupa [44].
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Fig. 35 Corp de reglare a cAmpului magnetic de tip AS7TM

El este format din 8 segmente de otel moale avand compozitia chimicd pe cat posibil apropiatd de a
piesei controlate, izolate intre ele cu metal neferos si acoperite cu folie de cupru de 0,25 mm grosime.
Izolatia dintre segmente joacd rolul discontinuitatilor din material (fisuri, nepatrunderi). Corpul se
aplica pe piesa in diferite pozitii, reglandu-se intensitatea curentului pana la formarea unui camp de
dispersie cu contrast corespunzator pe suprafata foliei de cupru in dreptul uneia dintre discontinuitati.
Astfel, corpul de reglare poate fi folosit si pentru stabilirea orientirii cAmpului magnetic. In acest scop,
prin rotirea corpului, se urmareste interstitiul pe care se formeaza campul de dispersie cel mai intens;
liniile de camp sunt orientate perpendicular pe interstitiul respectiv.

O constructie imbunatatita este prezentata, dupa Berthold [2], in figura 36.

Corpul de reglare este format dintr-o piesa cilindrica din otel moale (1), sectorizata prin doua canale
diametrale perpendiculare si o piulita (2), prevazuta cu folie subtire de cupru (3), care poate fi apropiata
sau indepartata de piesa cilindrica prin rotire.

Conditiile de magnetizare (intensitatea curentului, granulatia i concentratia suspensiei), se regleaza
astfel incat sa se obtind indicatii cAt mai bune de la distante maxime intre folia piulitei si piesa
cilindrica prin care se inchide fluxul magnetic.

In vederea obtinerii unei concludente ridicate a controlului, se impune ca directia liniilor de camp si fie
perpendiculard pe directia discontinuitatii. In cazul in care nu se cunoaste apriori directia
discontinuitatii, piesa se magnetizeaza in cel putin doua directii perpendiculare.
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20. EXAMINA RE A CAMPULUI MAGNETIC DE DISPE RSIE

20.1 Pregatirea suprafetei

Mobilitatea particulelor magnetice la suprafata piesei este influentata de o serie de factori printre care
rugozitatea suprafetei, stratul de oxid. pelicule de grasimi si apa. Sursele de contaminare pot provoca
indicatii false ingreunand interpretarea rezultatului controlului. Tnainte de parcurgerea operatiilor de
control toate sursele de contaminare vor ti indepartate prin prelucrare, respectiv indepartare mecanica,
urmata de spalarea cu detergent. Straturile de protectie electrochimica sau de vopsea nu influenteaza
practic sensibilitatea de examinare.

Intre rugozitate pe de o parte, capacitatea de detectare si reproductibilitatea examindrii exista o relatie
de dependenta directd. Sensibilitatea cea mai buna de detectie o reprezinta suprafetele plane lustruite,
putand ajunge la dimensiuni microscopice. In conditii obisnuite rugozitatea necesara si suficientd
pentru un control de rutina este R3 < 16 um, ceea ce corespunde unei suprafete finisate. Aceasta este
suficienta pentru relevarea unor indicatii de discontinuitate de aproximativ | mm.

In vederea maririi contrastului, inainte de aplicarea pulberii se practica frecvent vopsirea suprafetei de
controlat cu vopsea albd de nitrolac, diluata in proportie de 3 : 1, ceea ce asigurd o uscare rapida.

20.2. Conditii de examinare

Examinarea pieselor se realizeaz In lumina alba difuzi, care asigurd o iluminare (<D/S, Cd/m2), de
minim 500 Ix+ In cazul folosirii pulberilor fluorescente se utilizeaza lumina ultraviolet in spatii slab
iluminate, sub 50 Ix.

Radiatiile ultraviolete se. obtin cu ajutorul unei lampi cu vapori de mercur.

Densitatea luminoasd este proportionald cu intensitatea radiatiei masurata in W/m Intensitatea minima

de iluminare trebuie sa fie 2 5 W/m2, iar dacd lampa este prevazuta cu lupa, ea trebuie sa depaseasca
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50 W/m Spectrul filtrat emis de 1ampi u.v. este cuprins intre 310 - 420 nm. Pigmentul fluorescent este
excitat la o lungime de unda de 365 nm si emite o culoare verde galbuie in domeniul 520 - 580 nm.
Eliminarea factorilor subiectivi umani la examinarea suprafetei controlate si la interpretarea
discontinuitatilor impune respectarea urmatoarelor reguli referitoare la conditiile de control si de
observare vizuala:

» timpul de adaptare la controlul cu pulberi fluorescente in incaperi intunecate trebuie sa fie de cel putin
10 minute:

* distanta de examinare se recomanda sa fie de 0,4 +0,5 m;

* cel putin un ochi trebuie sa asigure o vedere normala in camp apropiat apreciatd la valoarea 1,0 cu
ajutorul ortotipului si o valoare de minimum 0,8 In camp mijlociu (0,4 + 5 m) si indepartat;

« anomaliile de distingere a culorii determinate la anomaloscop trebuie sa se incadreze in limitele 1,4 2
Ac 20,7,

* capacitatea de adaptare la Tntuneric, capacitatea de mentinere a acuitatii vizuale fard obosealad
prematurd, precum i sensibilitatea la stralucire trebuie sa se situeze la nivele normale.

20.3. Evaluarea indicatiilor de discontinuitate

Indicatiile de fisuri deschise la suprafatd prezintd un contrast ridicat cu contur continuu, neregulat,
eventual chiar ramificat. Fisurile §i nepatrunderile interne apar difuze cu indicatii mai largi si
intermitente. Suflurile si chiar incluziunile nemetalice plasate mai la suprafata se releva prin indicatil
scurte, discontinue, uneori grupate si orientate n sensul fibrajului de laminare sau forjare.

Fisurile produse prin tratament termic conduc la indicatii liniare puternic conturate, localizate de regula
in dreptul muchiilor si trecerilor de sectiune. Caracteristic pentru ele este si configuratia ramificata.
Fisurile induse prin operatii de rectificare-polizare apar sub forma grupata si segmentata, sau sub forma
de retele interconectate.

Fisurile de oboseala apar sub forma unor linii bine conturate in general drepte.

Cele de oboseala termica sunt scurte si mai fine, datoritd adancimilor mai mici.

Fisurile produse sub actiunea mediului coroziv sunt mai largi si legate de zone cu pete de coroziune.
Fisurile produse in urma fenomenului de coroziune fisurantd sub tensiune se caracterizeaza prin
ramificatii intense.

In cazul fisurarii sub cordon tipice imbinarilor sudate, indicatiile sunt late, difuze si dificil de
interpretat.

Golurile furnizeaza indicatii liniare orientate dupa directia de laminare sau de extrudare. Retasurile
aflate in apropierea suprafetei furnizeaza indicatii difuze.

Incluziunile nemetalice avand o permeabilitate magnetica diferitd sunt evidentiate sub formad de
indicatii liniare alungite si aliniate pe directii de prelucrare.

Suprapunerea furnizeaza indicatii bine conturate, care se confunda cu cele obtinute de la fisuri.
Defectele subsuperficiale conduc la indicatii late si difuze, caracteristicile acestor indicatii fiind n
legdtura cu tipul discontinuitatii §i cu adancimea.

Indicatiile false de defect au urmatoarele surse principale de producere:
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* magnetizarea excesiva, ceea ce conduce la formarea artificiala a depozitelor de pulbere magnetica;
fenomenul se produce in special in dreptul modificarilor de sectiune, zone de altfel susceptibile de
fisurare Tn urma tratamentelor termice;

» modificari structurale semnificative, mai ales cele de calire, plasate intr-o zona strict limitata
caracteristicd zonei influentatd termic a unei imbinari sudate;

» prezenta unor zone de segregatii in care sirurile - benzile prezinta o permeabilitate redusa;

» ecruisdrile superficiale, datorita modificarilor structurale cu diferentieri in permeabilitate;

* crestaturile marginale, craterele, precum si solzii cordoanelor de sudura care retin in general
particulele magnetice ca si fisurile superficiale sau defectele subsuperficiale;

* zona limitrofa imbinarii sudate sau placarii cu oteluri austenitice formeaza un camp de dispersie ca
urmare a gradientilor de permeabilitate magnetica.

20.4. Conservarea imaginii

Locurile defecte se noteaza, fixeaza si/sau fotografiaza pentru a putea servi ca document de control.
Defectograme cu vizibilitate buna se obtin cu ajutorul amprentelor imprimate pe hartie de celofan
umectatd. Fixarea pe piesa a pulberii magnetice se realizeaza cu selac pulverizat fin peste zonele care
contin indicatii de discontinuitati.

O alta metoda consta in folosirea unei folii transparente adezive, care se aplica pe suprafata controlata
si se preseaza uniform. Depozitele de pulberi magnetice adera la folie. Dupa desprindere, folia se aplica
pe o foaie de hartie poroasa pe care se imprima campul de dispersie format la suprafata piesei.

In ultimii ani se dezvolti intens metoda replicilor active din cauciuc siliconic magnetic
autopolimerizant. Folosirea ei aduce un dublu avantaj, acela de producere Tn timp real a campului de
dispersie si acela de conservare a imaginii defectogramei.

Cauciucul siliconic se aplica intr-o pelicula lichida. Sub actiunea cdmpului magnetic, care trebuie
mentinut in timpul luarii replicii, particulele magnetice proprii migreazd spre discontinuitdti. Prin
polimerizare "imaginea" este incluzionata in pelicula de cauciuc solid conservandu-se.

Una din metodele moderne de conservare a imaginii este metoda de Tnregistrare video .Si de prelucrare
automata a imaginii cu ajutorul computerului.

21. ADANCIMEA DE DETECTARE si SENSIBILITATEA EXAMINARII

Adancimea de detectare la controlul cu pulberi magnetice este influentatd de urmatorii factori:

* procedeul de magnetizare si mai ales felul curentului de magnetizare, curent continuu, curent pulsat
sau curent alternant §i intensitatea campului:

» frecventa curentului;

» procedeul de aplicare a pulberii magnetice, uscat sau umed;

* tipul defectului.
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Asa cum s-a aritat, adancimea de patrundere a cAmpului este maxima in cazul magnetizarii In curent
continuu (c.c.) sau in curent pulsat monofazat. Acest lucru este pus in evidenta prin diagrama din figura
37, reprezentand variatia adancimii de penetrare a la detectarea discontinuitatilor volumice cu curentul
de magnetizare L Se observa ca pentru a asigura aceeasi adancime de penetrare. intensitatea de
magnetizare Tn curent alternativ, trebuie sa fie cu aproape un ordin de marime superior curentului
necesar magnetizarii in curent continuu. Se pune in evidenta. pe de altd parte ca Tn cazul magnetizarii in
curent alternativ, capacitatea maxima de detectare in profunzime este limitatad la nivele ale intensitatii
curentului de cea. 1000 + 1500 A. In cazul magnetizirii in curent continuu. un rol deosebit il joaci
procedeul de aplicare a pulberii. Dupa cum rezultd din figura 37 sensibilitatea maxima la variatia
intensitatii curentului de magnetizare o prezinta procedeul uscat. Rezultate superioare din punct de
vedere al decelabilitatii se obtin prin folosirea pulberilor fluorescente, in concentratie de 1 g/l, in
special al celor uscate fluorescente, in concentratie de 10 g/l.

Sensibilitatea de detectare se determina cu ajutorul unei piese de forma celei prezentate in figura 38,
formata din 8 placi de otel carbon nealiat, avand rosturile prelucrate inclinat de la un capat la altul de la
adancimea a = 0 de o parte pana la adancimea a.= de cealaltd parte. Rosturile astfel formate au fost
sudate, asigurandu-se cu distantiere interstitii de latime b constanta pe toata lungimea probei, dar
diferite de la rost la rost bi ... b7. Suprainaltarea cusaturilor a fost indepartata ulterior prin aschiere,
astfel incat pe corpul de proba s-au format 7 randuri de nepatrunderi de diferite latimi b si de adancime
a variabila, tabelul 7. Prin magnetizarea corpului se determina adancimea de detectare a nepatrunderii
in functie de deschiderea (latimea) interstitiilor.

Tabelul 7
Dimensiunea Randul
{mm) | 2 3 4 5 6 7
Latimea (deschiderea) rostului b 0 0.13 0,25 0,50 1,0 2,0 4,0
Adancimea maxima may 4.4 4.8 5,6 8.0 10,7 145 | 18,7
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Fig 39 Dependenta adancimii de detectare functie de latimea rostului stabilita pentru pulberea de
magnetitd Tn suspensie

Tn diagrama din figura 39 se exemplifica dependenta a =f(b) obtinuta la experimentarea unei pulberi
magnetice de Fe304 in suspensie, avand granulatia de 10 +30 pm, folosindu-se ca parametru
intensitatea de magnetizare, [30]. Datele complete obtinute in urma experimentarii unui numar de 12
sortimente de pulberi magnetice de diferite proveniente sunt ilustrate in figura 40. Dependentele a = f(1)
au fost ridicate pe latimi de rosturi b = const., aflate in intervalul 0,25 + 4 mm, [30].

Aceste rezultate permit sa se traga urmatoarele concluzii:

* sensibilitatea de detectare a defectelor plane prin metoda cu pulberi magnetice este de ordinul 0,1 ...
0,5 mm, fiind influentata si de natura pulberii;

* sensibilitatea maxima se obtine in cazul fisurilor si nepatrunderilor foarte inguste, unde se asigura
chiar contactul suprafetelor (latime zero); la latimi de peste 4 mm campul de dispersie dispare;

» adancimea maxima detectabila a defectelor este de 4 - 8 mm;

in general nu se poate face o legatura intre curentul de magnetizare si mobilitatea pulberii;

* cea mai mobila este pulberea fluorescenta si suspensia y - Fe203, cu forme aciculare;

* cea mai lenta este pulberea de magnetita;

* capacitatea maxima de detectare in profunzime (penetrabilitatea) este limitata la nivele ale intensitatii
curentului de magnetizare de cca. 1000 - 2000 A; unele pulberi sunt Tmproscate la curenti de
magnetizare de peste 1700 A.

Performantele maxime, in domeniul decelabilitatii discontinuitatilor se situeaza, dupa [55], in cazul
unui control condus cu un camp de magnetizare optim, folosind pulberi magnetice de granulatie fina,
fluorescente, si mijloace optice de examinare adecvate, la nivelul unor discontinuitati cu o deschidere
(latime) de pana la 0,001 mm, pana la adancimea de 0,010 mm.
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Fig. 40 Corelatii experimentale - adancime de detectare functie de intensitatea curentului de
magnetizare - pentru diferire valori ale deschiderii discontinuitatii
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Laborator DEFECTOSCOPIE
Lucrarea 3

Controlul cu ultrasunete

1. Denumirea metodei: EXAMINAREA ULTRASONICA
(UT — Ultrasound Testing)

2. Tipul de examinare: acustic.
3. Agenrul de investigare: ultrasunete emise de traductoare piezoelectrice.

4. Fenomenul fizic de bazd: reflexia si refractia undelor ultrasonore.

L

Modul de aplicare: introducerea undelor ultrasonore in materialul
controlat. cu ajutorul unui traductor piezoelectric si reflexia acestora pe suprafata
discontinuitatilor: reflexiile sunt inregistrate de acelasi traductor sau de un altul.
amplificate s1 redate pe ecranul unui osciloscop.

6. Domeniul de utilizare: fisuri., goluri, incluziuni. nepatrunderi. delaminri.
masurari de grosimi ete.
7. Indicatia de defect: semnale luminoase pe ecranul osciloscopului.

8. Materialul obiectului controlar. metale si aliaje (aluminiu si aliajele lui.
zirconiu. otel carbon sau slab aliat: mai greu otel inoxidabil. alame. bronzuri).
materiale plastice., materiale compozite. betoane (in prezent. cu tehnici speciale.
aproape orice material folosit in domeniul tehnie.

9. Particularitati - ultrasunetele (US) sunt vibrati mecanice care se
transit in diverse medun. sub forma de unde elastice (sinonim unde ultrasonore).
cu frecvente cuprmse intre 16 kHz 1 10* MHz. In domeniul examindrilor
nedistructive. sunt folosite uzual frecventele cuprinse intre 0.5 si 30 MHz. In
funcrie de modul in care se propagd. undele ultrasonore pot fi: longitudinale.
transversale si de suprafata. Atunci cand un fascicul de unde ultrasonore trece
dintr-un mediu in altul. cu proprietati acustice diferite. se produc fenomene de
reflexie si refractie. asemandtoare celor cunoscute din domeniul opticii. pentru care
este valabila legea Snell — Descartes. Ultrasunetele utilizate in defectoscopie sunt
produse in exclusivitate prin efect piczoelectric. Dintre materialele naturale
(cristalul de cuart) sau sintetice. care prezintd acest efect. cel mai folosit este
titanatul de bariu. material sintetic presat sub formi de pastile de diferite forme.
denumite impropriu. dar uzual, "eristale”. O particularitate importantd a examinirii
cu ultrasunete este aceea ca se pot examina produse cu grosime sau lungime foarte
mare (51 peste 10 m). ceea ce nict o altdi metoda nu permite.

10. Scheme de principiu — principalele scheme de examinare aunt
prezentate in figurile 1.36. 1.37. 1.38 s1 1.39. Dispozitivele folosite pentru
producerea undelor ultrasonore poartd denunurea de traductoare ultrasonore.
Intrucat la cele mai raspandite tehnici de examinare traductorul vine in contact cu
suprafata obiectului examinat — o palpeazd — s-a raspandit denumirea comuna de
palpator ultrasonic. Rezultatele examindrii sunt, de regula. prezentate pe un ecran.
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- oscilograma de referinta

- disparitia semmalulu de
receptie (defectul D)

- diminuarea amplitudinii
semnalului de receptie
(defectul D)

- diminuarea amplitudini
semnalului de receptie
(pozitionare gresita)

@ k Ay @ ® | | Ar<Ay

Fig. 1.37. Metoda impulsului transnus — palpatoare inclinate.

Fig. 1.38. Metoda impulsulw reflectat — palpatoare inclinate.
89



=

E/
¢

b

2

by

JF

%

ecou @ ecou @
initial \CB/de fund
ks ka
® )

ER

g
Ba
kd

ecou
de defect

®

5

ecourt
repetate

&
[
i
[
I

=

4

7

el

©

ke

ks

Fig. 1.39. Metoda impulsului reflectat (a ecoului) — palpatoare normale.

Pentru a produce unde transversale, cristalul palpatorului trebuie sa fie
astfel inclinat incat unda longitudinala incidentd produsa de acesta sd formeze cu
normala un unghi mai mare decat primul unghi critic — unghiul pentru care unda
longitudinald din mediul al doilea se asterne pe suprafata piesei examinate.
Valorile acestui unghi, pentru palpatoarele inclinate si pentru unde transversale
sunt: p=35°:45°; 60°;70°:80°. cele mai folosite fiind palpatoarele cu P =45° 51

70°. Unghiurile precizate sunt valabile numai pentru examinarea otelului.

11. Echipament de bazi: defectoscop, traductoare, cabluri de legatura,
cuplant, etaloane, blocuri de calibrare. Aparatul electronic care permite examinarea
cu ajutorul ultrasunetelor se numeste defectoscop ultrasonic (fig. 1.40 si fig. 1.41).

Fig. 1.40. Defectoscoape ultrasonice clasice.
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La defectoscop se cupleazi unul sau mai multe palpatoare, care lucreazi ca

emitor/receptor E/R, ca emutor E, 1ar celalalt ca receptor R sau un palpator dublu
cristal E - R.

L 4

Fig. 1.41. Defectoscoape ultrasonice moderne (digitale, phased array).

8. Observatii si recomandari:

- In mediile lichide sau gazoase se pot propaga numai unde longitudinale,
in timp ce in cele solide se pot propaga toate tipurile de unde.

- Prn cuplare se intelege asigurarea unei transmisii acustice corespun-
zAtoare intre palpator si piesa de examinat. Lipsa unei cuplari corecte
poate compromite rezultatul examiniri.

- Principalele cauze care produc atenuarea sunt: absorbfia cauzati de
viscozitatea medmului s1 conductivitatea sa termicd (pentru  toate
mediile): difuzia cauzati de pierderile prin reflexie pe suprafetele
grauntilor cristalini, porilor, incluziunilor ete. (pentru mediile solide).
Cu cit atenuarea este mai micd, cu atdt materialul respectiv este mai
usor controlabil cu ultrasunete.

- Rezultatele examinirii cu ultrasunete sunt conditionate de reglarea si
verificarea aparaturii de examinare. Inaintea inceperii examinirii
sistemul se etaloneaza.

-  Etalonarea consti in reglarea optimd a parametrilor defectoscoapelor
ultrasonice, astfel incat indicatule obunute si fie corect localizate,
folosind pentru aceasta suprafete reflectante si defecte etalon cu
caracteristici cunoscute, dispuse pe blocuri de calibrare sau de referinta.

- FEtalonarea se efectueaza si pe parcursul examinirii, pentru a se verifica
dacd sensibilitatea riméane constanti, indiferent de modificarea caracte-
risticilor componentelor electronice ca urmare a vananilor de
temperatura.

- Ansamblul format din defectoscopul ultrasonic si palpator se considera
cid are sensibilitate de evidentiere mare. atunci cind ecourile
reflectoarelor mici1 apar clar pe ecran. De mentionat faptul ¢ defectele
minim detectabile. au dimensiuni caracteristice de ordinul de marime a
catorva lungimi e unda (lungimea de undd = wviteza de propagare a
undelor US raportati la frecventa).
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Laborator DEFECTOSCOPIE
Lucrarea 5

Controlul cu radiatii penetrante

1. Denumirea metodei: EXAMINAREA CU RADIATII PENETREANTE
(RT — Radiation Testing)

2. Tipul de examinare: cu radiatu penetrante.
3. Agentul de investigare: radiatule X sau y (penetrante, iomzante).

4. Fenomenul fizic de bazd: atenuarea radiatulor la strabaterea unm mediu;
mmpresionarea peliculelor radiografice de catre radiatule penetrante sau modificarea
gradulu de stralucire pe ecrane.

5. Modul de aplicare: peliculele (filmele) fotosensibile sunt impresionate de
citre radiatule penetrante care poartd signafura obiectului pe care l-au strabatut;
discontimutatile atenueaza diferit radiatile, ceea ce se vede pe film dupa
developarea acestmia sau pe ecrane fluorescente speciale se produc pete cu
stralucire variabila in functie de intensitatea radiatier.

6. Domeniul de ufilizare: fisur1, goluri, mcluzium metalice sau nemetalice,
defecte de forma, corectitudinea asamblari; piese turnate, forjate s1 sudate.

7. Indicatia de defect (relevanta): zone cu innegrire diferitd in raport cu cea
a fondului filmulu (la examinarea radiografica), de obice1 mai negru sau pete mai
mult sau mai putin stralucitoare la examuinare prin radioscopie.

8. Materialul obiectului controlat: oricare.

9. Particularitdti - termenul general de radiati penetrante sau ionizante se
refera la radiatule X vy, B, o 51 neutromi. Aceste radiatu de natun difenite, 1au
nastere in atomu materialulm - sursad s1 1omzeazi mediile materiale pe care le
traverseaza, adicd smulg electronn atomulor din mediul respectiv. Principalele
avantaje ale metode1 radiologice, fata de alte metode defectoscopice, constau in
urmétoarele: permute determinarea formei s1 naturu defectului, oferd posibilitatea
exastenter umu document de exanunare — radiografia, detectarea defectelor interne
cu o sensibilitate satisfacatoare in diverse materiale; se pot examina piese cu
grosimi variabile, uzual, cu radiatu X, pana la grosimm de (otel) 200 mm $1 grosinu
de 500-600 mm, cu acceleratoare liniare sau radiati1 gama; instalatule gama nu
necesiti surse de curent s.a. Principalele dezavantaje sunt: masurile speciale de
protectie care trebuie adoptate, infrucat radiatia penetranta este daunatoare
organismrelor vii, costul ndicat al examinanilor s1 al echipamentelor, in general,
timpul necesar pentru examinare mai lung (in cazul radiografulor).

10. Scheme de principiu — mtensitatea radiatiel penetrante care strabate
obiectul examuinat este atenuati in functie de natura, grosimea s1 structura

materialului obiectulm. Vanatule de intensitate sunt vizualizate cu ajutorul unor
pelicule asemanatoare celor fotografice (filme radiografice), ecrane fuorescente sau
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aparate de masur (fig. 1.29). In prezent, cea mai raspanditd, in prezent, in lume,
este variantid denumita radiografica, la care detectorul este un film radiografic.

Radiatii _ film radiografic

| # detector < ecran fluorescent
—> aparat de masura
B ———
—_—
_—

A —
Obiect imagine
examinat radiantd

Fig. 1.29. Schema de principiu a examinari cu radiatii penetrante.

11. Echipament de bazd — in domeniul examinarilor cu radiatii penetrante
principala componenti a sistemului este sursa de radiatii, care poate fi un aparat
Rontgen (fig. 1.30), un betatron, accelerator sau o sursi de radiatie gama.
Instalatiile mai contin in afard de sursa s1 o serie de alte componente, cum ar fi:
pupitru de comanda cabluri de legitura, dlpOthlV de ridicare si manevrare etc. (ﬁg
1.31). Utilizarea unei instalatii de examinare cu radiatii penetrante necesita spatii
adecvate: camera de lucru, camera de comandi, camera obscurd pentru prelucrarea
filmelor, camera pentru analiza, citirea si interpretarea filmelor.

I

Fig 1.30. Aparate Réntgen.

Dispozitiv de Conducti  Sursa Conducta de
comanda flexibila expunere

——

Camera de
expunere

Container

Fig. 1.31. Instalatie de gamagrafiere.



Pentru analiza filmelor sunt utilizate negatoscoape - ecrane luminoase
pentru examinarea prin transparenti a negativelor radiografice (fig. 1.32) si pentru
verificarea calititii examindrii se folosesc indicatoare de calitate a imaginii, mici
dispozitive cu elemente cu grosime variabila (fig. 1.33).

=~ B0

Fig. 1.32. Negatoscoape.

Imagine indicator cu trepte s1 gaun
f: ? | Imagine

indicator
cu fire

A0 F

Fig. 1.33. Indicatoare de calitate a imagini: a — mdicator cu fire; b — imaginea
mdicatoarelor pe radiografie

Filmele radiografice, ca principale tipur1 de detectoare in examinarea cu
radiatu penetrante, livrate intr-o gama dimensionala, sunt alcituite dintr-un suport
de celuloid pe care existi o depunere de halogenurd de argint. Filmul este asezat,

de reguld intre doud ecrane intensificatoare, care imbunititesc contrastul pe film s1
un invelis exterior de protectie (fig. 1.34).

— invelis exterior

Yy £

intensificatoare
a film b

Fig. 1.34. Filme radiografice

. a - pozifionare in raport cu sursa, b — invelisur.
Y4



Echipamentul necesar pentru examinarea cu radiafii penetrante mai
cuprinde: dozimetre — aparate pentru masurarea dozei de radiatie: densitometru —
aparat pentru masurarea densititin de Innegrire pe film: standuri s1 dispozitive
pentru prelucrarea filmelor; dulapun sau alte dispozitive pentru uscarea filmelor;
dispozitive pentru fixarea filmelor pe diverse piese, cu gabarit mare, conducte,
rezervoare etc.

12. Observatii si recomanddri — examinarea cu radiatil penetrante este cea
mai complex si costisitoare metodi de examinare nedistructiva. In ultimii ani au
aparut solutii tehnice interesante care vizeaza inlocuirea filmelor cu dispozitive de
detectie reutilizabile. Din cauza costurilor ridicate, aceste dispozitive inca nu sunt
utilizate decit in domemii foarte restrdnse, in special in cercetare. Indicatile de
defect vizibile pe film reprezintd imaginea, usor miriti, a proiectie1 defectului pe

film (fig. 1.35)

film indicatii de defect
7
lipsd de /
Iﬁh‘lmn:l‘.‘.l‘k\
la radicind i
II
iﬂﬁg:ine cusatura sudata
indicatie lipsd de indicatie  indicatie lipsd de

topire laterala strop sanfmarginal  topire laterali strop

<L
ﬁ?
S

|_-jant
fisurd margi-

suflura

AV N\

mdicatie indicatie indicatie suflurd mcluziune
mchzinme fisurd sfericd sau

%

Fig. 1.35. Indicatu de defect pe filme radiografice.

Pentru identificarea radiografiilor, pe fiecare portiune a piesel care se
radiografiazi se amplaseazi semmne (simboluri) din Pb ale ciror imagini apar pe
radiografie. Ele se amplaseazi in afara zonei de interes si trebuie si asigure
identificarea fard echivoc a radiografie1.
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Laborator DEFECTOSCOPIE
Lucrarea 6
Controlul prin termografiere

1. Denumirea metodei: EXAMINAREA PRIN TERMOGRAFIEREE
(IRT — Infrared Thermography)

2. Tipul de examinare: termic,

3. Agentul de investigare: cildura emanati de un corp sau emisd in urma
incazirii artificiale.

4. Fenomenul fizic de bazi: radiatia termicd emisd de un corp este
purtitoare de informatie privind omogenitatea si struetura corpului respectiv

5. Modul de aplicare: se detecteazd cildura emisd in mod natural de
obiectul examinat sau se asociazd sistemului de examinare cu o sursd de cadura
care incdlzeste obiectul examinat. dupi care <e analizeazi fluxul termie radiat.
Propagarea caldurii in obiect depinde de structura acestuia.

6. Domeniul de utilizare: mentenanta mstalatulor de transport si
transformare a energiei electrice. verificarea pierderilor de caldurd in cladiri.
examinarea unor materiale nemetalice (compozite). supraveghersa proceselor
exoterme sau endoterme. monitorizarea proceselor de prelucrare la cald ete

7. Indicatia de defect: imagini codificate in culori sau in nuante de gri.
privind distributia campului termic pe suprafata obiectului examinat.

8. Materialul obiectului controlar: materiale compozite, structuri lipite.
stratificate sau acoperite. metale si aliaje (nelucioase sau acoperite cu vopsea
maté). materiale plastice. materiale pentru construetii (beton. eiment ete.) .

0. Particularitati: caracterizarea unui material cu ajutorul undelor termice
se bazeazd pe corelatia dintre modul de distributie a acestor unde s1 proprietatile
analizate. Prezenta unei discontmuitati determuind o anomalie de distributie a
fluxului termic s1 deci de temperaturd in materialul examinat. Punerea in evidenta a
acestor anomali furnizeaza informati utile privind discontinuitatile.

Termografierea in infrarosu este o tehnicd ce permite obtmerea. cu ajutorul
unei aparaturi adecvate. a imaginii termice, a unel scene termice observate intr-un
domeniu spectral din infrarosu. Intelegand prin imagine termica — o repartitie
structuratd a datelor reprezentative ale radiatiel infrarosii provenind de la o scena
termicd si prin scemnd termicd — parte a spatiului-obiect care se observa cu o
aparaturd de termografiere. Domeniul spectral denumit infrarosu (IR) este o banda
din spectrul radiatier electromagnetice. situatd intre domeniul vizibil s1 cel al
undelor radio, cu lungimi de unda cuprinse intre 0.75 si 30 pm. din care. in
defectoscopie. sunt folosite uzual doar intervalele 3.5 ... S ums1 8 ... 12 pm.

Marele avantaj. al examinirii prin termografiere il constituie posibilitatea de
a prelua imagini termice de la mare distantd (uneori km) a unor suprafete mari intr-
un timp foarte scurt, comparabil cu fotogratfierea sau filmarea in domeniu vizibil.
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10. Scheme de principiu - din punct de vedere principial metodele de
termogra-fiere pot fi grupate in doud mari grupe: metodele de examinare care
necesiti o sursd de cildurd ca anexd a echipamentului de examinare, denumite
metode active (fig. 1.52) si metodele de control care constau in analiza sau
masurarea fluxulu termic furmzat de produsul examinat (caldura existi sau este
produsi independent de procesul de examinare), denumite metode pasive (fig.
1.53).

Sursi de caldurd

—_— Termogramai
o b Cameri de luat Sﬁi’ie o
examina 4 / ﬁﬁ:ﬁ o IE:{ @ e
TN

L —

Calculator cu placa
de achizifie a imaginilor
si soft specializat

yd

Defect

N F%—z:"‘wﬁ
'

Fig. 1.52. Schema de principiu a termografiern active.

Metodele active se folosesc pentru: detectarea defectelor in materiale lipite,
stratificate, acoperite, compozite (metalice sau nemetalice): masurarea grosmmilor
straturilor de acoperire sau invelisurilor: caracterizarea materialelor din punct de
vedere al comportamentului termic: evaluarea structurii materialelor compozite
polimerice.

el Cartela
Obiect Tl magneticd

examinat o e
Fadiatie e
termica

T Camera de luat
-==" vederi in IR
Distante de la 0la 10°m

-

I

Fig 1.33. Schema de principiu a termografierii pasive.

Metodele pasive au o aplicabilitatea extrem de largd: evidentierea traseelor
pe unde se produc pierderi de cildurd in constructi: verificarea izolatilor;
masurarea unuditim sau igrasiel; detectarea fisurilor s1 cripiturilor. Cea mai
rispanditd aplicatie este In domeniul mentenantei mstalapilor electrice. Imaginea
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termicd a componentelor mnstalatiilor electrice confine informarii globale privind,
pe de o parte. functionarea normald si, pe de alti parte, informatin privind
disfunctiile san imperfectiumile materialelor sau asamblarilor. Majoritatea
componentelor electrice in functiune sunt calde, chiar fara a avea defecte. Ceea ce
deosebeste un defect de o zond normala este o supraincalzire a componentel cu
defect fata de cea fara defect. In cazul in care examinarea se face in varianta activa,
incélzirea se poate face pe aceeasi parte cu detectia sau pe fati opusi a obiectului
examunat (fig. 1.54).

T '“De_fl_E_f:I l r “Defect rece”™
) \ AT \ J/ T AT
t
incalzire detectie detectie I_—D—LI
A Ly
/7 (om)
Jﬁ Py
a b incalzire

Fig. 1.54. Defectul — bariera termica:
q — examinarea pe aceeast fati: b — exanunarea pe fata opusa.

11. Echipament de bazd — un sistem de examinare termografici, care poate
fi utilizat atat in varianta activa (fig. 1.55. @) cat s1 in varianta pasiva (fig. 1.55, b)
cuprinde, de reguli, urmitoarele componente: camerd radiometru, sistem de
incalzire, masad pentru deplasarea dupa trei axe de coordonate, sursi de curent
electric pentru alimentarea sistemului de incilzire s1 actionarea motoarelor care
asigurd deplasarea componentelor pe masa-suport, corp negru pentru etalonarea
sistemului, soft specializat si computer adecvat.

-'.'-,-'-a.n_'.i
=in

Fig 1.35 Sistem de examinare prin termografiere: a — incalzire in impulsuri, cu blitzun de
radiatie infrarosie; b — camera radiometr.
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Existd o gami largd de aparate de preluat imagini in infrarosu. Cele mai
moderne au un detector cu elemente sensibile multiple denurmt FPA - Focal Plan
Array.

12. Observatii si recomandari:

- Termogratierea In infrarosu., ca metodd de examunare nedistructiva,
prezinti o serie de avantaje care au condus la dezvoltarea unui ansamblu
extrem de amplu de aplicatui, dar s1 o serie de limite: cost ridicat al
instalatiei (de ordinul zecilor sau sutelor de mii de dolari), calificare
superioari a personalului operator (de reguld, personalul are studii
superioare de fizicd sau inginerie), deoarece interpetarea rezultatelor
necesitid cunostinte complexe, adeseori nlterdasc:lplumre posibilititi de
detectare doar a defectelor situate in apropierea suprafetm produsele cu
suprafete lucioase nu pot fi exanunate fard o pregitire prealabilad a
suprafete1 matenalele cu o conductivitate termica foarte mare sau foarte
micd nu pot fi examinate in mod obisnuit. Toate aceste limitari pot fi
mai mult sau mai putin depasite cu unele accesorii sau cu o tehnologie
speciald de exanunare.

- Nieci una dintre metodele clasice de examinare nedistructivid nu permite
examinarea unor suprafete atit de mari. Imaginile termice preluate de
camere de luat vederi in infrarosu sunt comparabile cu imaginile
preluate de o camerd de filmat in domeniul wizibil sau cu cele
inregistrate fotografic. Echipamentul, dotat cu o parte optici adecvata,
portabil 51 usor de manevrat pe teren, asigurd inregistrarea unor imagini
din avion sau elicopter a unor ape sau terenuri minate.

- In conditii de laborator, principala diferenta intre inspectia termografici
<1 alte metode de control, cum ar fi cele cu ultrasunete, cu pulben
magnetice sau curenfi turbionari consti in posibilitatea de a detecta
defecte intr-o gama largd de materiale metalice sau nemetalice.

- Pentru caracterizarea unui sistem termografic este necesar s fie luate in
considerare toate componentele lanmului radiometric. Fiecare compo-
nenti a acestuia este caracterizati de o serie de mdirimi care afecteazi
direct sau indirect capabilitatea globala a sistemului. De exemplu, daca
detectorul prezinta sensibilitate in domeniul spectral 3...5 pm, se poate
spune despre sistemul termografic, care include acest detector. ci este
caracterizat de un raspuns spectral in intervalul 3...5 pm, chiar daca
filtrul optic admite o banda spectrala mai larga.

- Ewvaluarea capabilititii sistemmhu se poate face fie prin luarea in
considerare a marimilor caracteristice ale componentelor in mod separat,
fie prin combinarea unor mirimi. reprezentative pentru sistem.

-  Sistemele de termografiere pot fi destinate unei analize pur calitative sau
unel analize cantitative combinate cu una calitativi. Analiza calitativa
se face prin simpla vizualizare a distributiei temperaturii in cadrul unei
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1.3.10. Metode speciale

scenei termice. nesesizabila direct, prin observare cu ochiul liber. In
acest caz, sistemul furnizeazi o imagine cu un contrast, in domeniul
vizibil, proportional cu contrastul termic al obiectului examinat in raport
cu mediul inconjuritor.

Metodele de examinare nedistructive mai putin raspandite sau aparute mai
recent, din punct de vedere istoric, sunt denumite metode speciale. In tabelul 1.4
sunt prezentate o parte din metodele considerate, in prezent, speciale.

Tabelul 14

Scopul testarii
Metode Identifi- Detectarea Caracteri- Misurarea
carea disconti- zarea ma- | tensiunilor 51
aliajelor nuititilor terialului | deformatiilor
Holografie acustica nu da nu nu
Acustografie ou da nu nu
Acustice Tehnici acusto-ultrasonice | ou nu da da”
Tehnici fotoacustice nu da da nu
Analiza vibratiilor ou da’ nu da’
Metoda Barkhausen ou nu nu da”
Magneto-optici nu nu ou da”
Fezonanti magnetica o da nu i}
Electrice Invelig fotoelastic ou nu nu da
51 Masurarea rezistivitatii da nu 4a* i}
magnetice | Masurarea anizotropiei 2
= : P nu nu da da”
magnetice
Termoelectricitate da nu nu nu
Tribo-electricitate da nu nu nu
Interferometrie
, ou da nu da
holografici
Optice LASER ou nu nu da
Interferometria Moire nu da nu da
Imagistica Moire ou nu nu da
Spectroscopia emisiel
Pe op da nu nu nu
optice
- .- . . S
Radiatii Analiza undelor termice da da da~ o
Spectroscopie prin
P piep da nu nu nu
fluorescenti cu raze X
Analiza chimic da nu nu ou
Altele - - -
Difractia neutronilor ou nu nu da

1 — precizeazd manmea 51 pozitia defectelor; 2 — masoard tensiunile: 3 — poate ajuta la determinarea
starii materialului, dar in plus examinarea trebuie si confirme prezenta defectelor 51 deformatiilor: 4
—de exemplu, duritatea; 5 — rezistenta termica, conductivitatea, difuzia termica. emisia. absorbtia.
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Metodele considerate clasice, au fost dezvoltate in primul rind pentru
detectarea discontinuitatilor din materiale s1 piese.

Metodele speciale sunt mai frecvent folosite in caracterizarea si masurarea
proprietitilor materialelor cum ar fi: deformatii, comportarea la tensium s
solicitdri, in cazul materialelor identificate deja sau pentru caracterizarea unui
material prin comparatie cu alte materiale. in scopul identificirii compozifiel
chimice a unui material incomplet sau deloc cunoscut. Nu toate metodele speciale
sunt 51 nol, ca situare in tump. Unele, cum ar fi cele pentru determunarea
tensiunilor, au fost aplicate in industrie inca din 1950.

Ceea ce au in comun metodele speciale este modul in care induswia le
include in tehnologii, uneori in domenii mai restranse, cel mai adesea
pentru caracterizarea materialelor gi/sau pentru monitorizarea proceselor
st mai putin pentru detectarea discontinuirtatilor.

Tensiunile sunt evaluate frecvent prin metode optice. incluzand imagistica
Moiré. holografia <1 alte forme de interferometrie. comparabile prin rezultate cu
metodele fotoelastice sau exanunarea prin difractia cu neutroni. Tensmmle
existente in material pot conduce la oboseala, fisurare sau cliar ruperi. Cénd
materialele sunt supuse actiunii unor forte exterioare, in interiorul acestuia se
produc fie deplasiri, ca raspuns la actiunea forte1, fie modificari ale forme:.

Deformatiile limitd se referd la modificarile relative ale dimensiunilor sau
formei corpului tensionat. In cazul in care corpul are o sectiune mai complicata,
deoarece deformatiile sunt in mai multe directii. tensiunile sunt definite ca o
masurd a deformatiilor. Dacé aceste modificiri dimensionale sunt impiedicate din
diverse motive, raspunsul la aplicarea fortelor exterioare este aparitia tensiunilor
reziduale in material.

Identificarea ahajelor este s1 ea o ramura a incercarlor nedistructive desi nu
se urmireste detectarea unor discontmuititi sau defecte, In sensul uzual al
termenului. Identificarea aliajelor necesiti un ansamblu de metode, incluzind
metode electronice. magnetice, chimice s1 cu radiatii. Unele metode de 1dentificare
a aliajelor includ degradiri minore ale suprafete1, cum ar fi coroziune sau polizare.
Cu toate ca identificarea s1 clasificarea nedistructiva a aliajelor este folositd de mai
bine de 50 de ani, caracterizarea metalelor a Inceput si primeascd o atenfie
deosebiti in anii 1980.

Determinarea compoczitiei chimice §i a caracteristicilor unu material sunt
deosebit de importante. De cele mai multe ori, compozitia chimici a unui material
afecteaza durata de functionare a pieselor confectionate din acel material mai mult
decit o fisurare puternica.

Detectarea unor «viitoare» discontinuitati. defecte mai subtile, care intr-o
anumiti etapa a fabricatiel sau chiar a functiondrii nu se manifestd ca
discontinuitati clasic detectabile. Discontinuititile existente intr-un material nu
sunt reprezentate numai de lipsa de material sau goluri clare, cum ar fi porii si
fisurile. Adeseon, interfata dintre dovd materiale diferite sau dintre doua stratur
ale aceluiasi material nedectabild prin metode clasice, poate deveni locul unde se
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produce o rupere. La solicitarea la presiune si temperaturd, un material stratificat
se poate contracta sau alungi in mod diferit, in stratuni diferite Se creeazi in acest
mod spatii intre straturi, ceea ce poate determina exfolierea. Acest fenomen este
frecvent intdlmit, de exemplu, la plicile din materiale compozite care invelesc
navele spatiale. Acelasi mecanism poate produce desprinderi de straturi si chiar
fisuri. Masurarea microdeplasarilor poate ajuta la detectarea precoce sau predictia
ruperii materialului.

Este dificila o trecere in revistd completa a aplicatilor metodelor speciale in
diverse domenii ale industriei. In literatura de specialitate sunt descrise metode de
examinare speciale pentru domemniile: textile, hértie, conservarea lucranlor de arta,
mnginerie civila si arhitecturd, utilizir neelectrice, preparare alimente, bunun de
consum si fabrici de asamblare a produselor electronice.

Proprietatile materialelor din aliaje metalice (duritatea, rezilienta, structura,
deformabilitatea etc.) sunt strict determinate de compozitia chimica (elementele de
aliere) s1 de combinarea diferitelor structuri cristaline prin tratamente termice
specifice. In industria otelului metodele speciale de incerciri nedistructive sunt
frecvent folosite pentru studml $1 momtorizarea modificirilor proprietanlor
chimico-structurale. Termografierea in infrarosu este folositdi adesea pentru
monitorizarea operatiilor de prelucrare la cald: laminare, roluire, forjare si turnare
sau pentru monitorizarea tratamentelor termice.

Metodele de identificare a aliajelor, utilizate la determinarea compozitiel
chimice a matenalelor s1 diferentele cantitative ale componentelor de aliere sunt
determinate prin fluorescenta cu raze X, analiza spectrograficd sau analizi
chimici. Multe dintre aceste metode sunt aplicate 51 in nspectia nedistructiva a
calitirii. Proprietitile feromagnetice ale otelurilor aliate pot fi evaluate
electromagnetic, un exemplu in acest sens este metoda care se bazeaza pe efectul
Barkhausen. Efect Barkhausen este denumirea dati zgomotulw care apare intr-un
material feromagnetic, cand forta de magnetizare aplicati pe acesta se modifica.
Descopent de fizicianul german Heinrich Barkhausen in 1919 acest efect este
cauzat de schimbarile rapide ale méarimii domeniilor magnetice — atomi orientati
magnetic la fel — in materiale feromagnetice.

Metodele fotoacustice prezintd importantul avantaj ci nu necesitd contact cu
produsul s1 nu este nevoie de nici un element de cuplare.

Metodele fotoacustice se bazeazd pe modificarile de presiune sau de
densitate ale probei ca urmare a absorbtiei luminii sau a radiatiei infrarosii. In mod
obisnuit, se foloseste ca sursi de excitare un fascicul laser. Semnalul fotoacustic,
intr-o prima aproximatie. este proportional cu cresterea de temperaturd a probet,
dec1 depinde de energia absorbitd. Modulatia in frecventd a impulsurilor radiatie
laser incidente este reglata in asa fel incét <a se incadreze in domeniul acustic, ceea
ce pernute utilizarea unor metode de amplificare specifice semnalelor acustice.

Schimband compozitia chimicd a unui material prin varierea cantitativi a
unor elemente de aliere sau doar unele variabile de proces, proprietitile aliajelor
pot f1, la randul lor, variate intr-o gama larga ceea ce permite utilizarea lor intr-un
spectru larg de aplicatu ingineresti.
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Metodele speciale de examinare nedistructivi oferd informatn despre
materiale in diverse stadu ale fabricatiei lor, ceea ce are o importanta deosebita in
industriile de varf. Importanta lor este amplificatd in prezent deoarece eficienta
operatiilor 51 calitatea 1au tot mai mult locul productier cantitative.

Intrucdr nu exista o metoda ideald de examinare nedistructivd, in practicd,

verificarea unui produs se vealizeaza prin combinarea mai multor metode,

obtindndu-se un aga numit “ansambiu de metode de examinare”™.

Acesta cuprinde, in mod obisnuit, examindrile:

- :::pt;lco-wzual (obligatoriu!), completat adesea cu verificarea formei; prin
forma piesel se intelege configurania suprafetelor, intinderea acestora
(dimensiumile), precizia geometricd (tolerante, abateri de formd, abater

de pozitie), rugozitatea suprafetelor, insusinile stratulm superficial
(durificat, vopsit, metalizat etc.).

- cel putin o metoda pentru detectarea defectelor de suprafata;
- cel putin o metoda pentru detectarea defectelor de profunzime.

De exemplu, pentru controlul final al unui recipient chimic sudat, din otel,
care lucreaza la presiuni inalte, complexul de metode poate cuprinde:

- optico-vizual si verificarea formei:

- pulberi magnetice;

- radiafu penetrante;

- ultrasunete:

- verificarea etanseititii.
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Laborator DEFECTOSCOPIE
Lucrarea 6

Controlul etangeitatii

1. Denumirea metodei: EXAMINAREA ETANSEITATII
(LT — Leak testing)

2. Tipul de examinare: diferit. in functie de metoda.

3. Agentul de investigare: apid. gaz (aer. helm etc.). diverse substante
chimice. lichide penetrante s.a.

4. Fenomenul fizic de baza: diferit. functie de metoda

5. Modul de aplicare: agentul de investigare stribate neetanseitiple
peretilor. imbinarilor, asamblarilor si este detectat pe partea opusi

6. Domeniul de utilizare: discontinuitifi stripunse in piese turnate. sudate.
matritate. tevi. cazane, sisteme de conduecte. fitinguri. imbinéri . asamblar

7. Indicatia de defecr: diferita. in functie de metoda aplicata: varnatie de
presiune. formarea de bule. gaze trasoare detectate cu spectrometre ete.

8. Materialul obiectului controlat: metale s1 aliaje. materiale plastice. sticla.
cauciue. materiale compozite: nu materiale poroase sau lemn.

9. Particularitati — verificarea etanseititil se realizeazd practic prin mai
multe metode. care se grupeazi. uzual, in urmitoarele categorn: metode prin
variatie de presiune. cu suprapresiune sau cu vid: proba hidraulica. pneumatica.
retentia vidului. metoda vasului compensator. cu bule de gaz in lichid. cu film
lichid s1 bule de gaz. cu gaze trasoare. cu heliu. cu halogeni. cu freon si flacard de
gaz, cu hidrogen: metode locale. prin care se pune in evidentd locul prin care se
produce scurgerea: metode globale. prin care se pune in evidentd doar existenta
scurgerilor si. eventual. mirimea acestora.

10. Scheme de principiu — avand in vedere faptul ca existd un numar foarte
mare de metode de verificare a etanseitafii. este evident faptul ¢a pentru fiecare
metodd se poate prezenta o schemd de principiu. In figura 1.42 este prezentata
schema cea mai generala.

aparat de masura

0é

detector

Agent de mvestigare: Se

apa, aer, alt gaz etc.

[~

produs exanunat

i’/(////%)l\\\\\il

Fig. 1.42. Schema de principiu a verificaru etanseitatu (S, — scapart).

104



Detectorul poate evidentia prezenta sciparilor prin: simturile omului (miros,
auz, pipdit): variafia presiumi: formarea bulelor: o reactie chimicid: detectarea
ionilor; detectarea radm'gulm. detectarea ultrasunetelor ete. Dintre metodele de
verificare a etanseitdfil, cea mai raspanditd este proba hidraulica, urmati de proba
pneumatici, proba care oferd o detectabilitate mai ridicati decét cea hidraulica (fig.
1.43).

_ incinti manometr
robinet de umplere /7 A

- robinet de golire

S - supapd de sigurantd

COMmpresor

Fig. 1.43. Schema de principiu a probei pneumatice.

Incinta verificati se umple cu gaz sub presmune, wmirindu-se varnatia
presiunii in timp (este o metoda din categoria celor cu suprapresiune, globala).
Neetansertatile sunt puse in evidentd prin: scaderea presiuni in timp; deformarea
peretilor: uneori este necesard combinarea cu alte metode (cu bule de gaz. cu gaze
trasoare).

Metoda bulelov de gaz in lichid face parte din categoria metodelor de
verificare a etanseitifil prin varafia presiumi. Metoda plEZHlﬁ doud variante de
bazi (fig. 1.44): verificarea cu film lichid (fig. 1.44, a) s1 verificarea prin imersie

(fig. 1.4, b).

) camerd vidare
vizor de 22777277 AlV g
control — spatiu vidat

""" : L bule
o

| . ViZOT
transparent

o4

!

o

o

o

’ . -
ey lichd

peretele produsulu verificat
a b

Fig. 1.44. Schema venficaru etanseitati prin metoda bulelor de gaz in lichud.

odus verificat

Diferenta de presiune dintre interiorul si exteriorul produsului examinat
determind aparitia scaparilor prin neetanseititi, care, prin stratul de apa mai subtire
sau mai gros, formeazi niste bule de gaz, sesizabile, cel mai adesea, cu ochiul
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liber. In cazul in care gazul utilizat ca agent de investigare este un gaz special, si
detectia se bazeazi pe evaluarea cantititii de gaz scipate prin neetanseititi, metoda
de verificare se numeste cu gaze trasoare. Gazul trasor este detectat cu un detector
de gaz special dupd ce a stribitut neetanseitatea (un exemplu in acest sens este
detectia cu spectrometru de masa).

11. Eechipament de bazi — este adecvat metodei si este extrem de variat in
functie de aceasta. In figura 45 este prezentatd imaginea unui compresor ca surs
de presiune la utilizarea probei pneumatice. Compresorul de aer se asociazi cu o
unitate de comandi cu pupitru s1 computer, aparate de mfsurare a presiuni
(manometre). conducte flexibile s1 elemente de legatura (fitinguri), pompa de vid.

Fig. 1.45. Compresor de aer. Fig. 1.46. Detector de Heli.

Detectorul de helw (fig. 1.46 - heliul este cel mai utilizat gaz trasor) este, de
reguli, un spectrometru de masi cu mare sensibilitate (5 ppm in aer).
Spectrometrele moderne oferd un semmal optic s1 sonor, reglabil in funcne de
cantitatea de heliu detectat (debit minim de scapari detectabil 5 x 10™° mbar Us),
posiblitatea de comanda de la distantd s1 inregistrarea rezultatelor. In figura 1.47
este prezentat schematic spectrometrul de masa.

1011 grei iafraomi
M3::°M_v:::']"n'1 ! g dl“lﬁ"lg]]]a

colector
filament- E. rezistentd

catod electrometru

Fig. 1.47. Spectrometrul de masa.

Gazul scipat prin neetanseititi ajunge in camera de lonizare, intre un anod 51
un catod, de unde iese printr-o diafragma legati la borna negativa a unei surse de
curent. Campul magnetic deviazi traseul ionilor amestecati (heliu cu gaze din
atmosfera inconjuritoare) in functie de masa acestora. Astfel. 1on11 cu mase M; s1
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M; nu trec de diafragma verticala. Tonii de heliu cu mase M, ajung intr-un colector
de 1oni, unde genereaza un curent electric masurabil.

12. Observatii si recomandari:

- Etanseitatea este o nofiune relativd! NU EXISTA produse perfect etanse.
ci produse cu un anumit grad de etanseitate

- Prin sensibilitatea unei metode de verificare a etangeitatii se intelege cel
mai mic debit al scapérilor, sesizabil prin metoda respectivid. Ea se
exprim in unititi de debit al sciparilor (Pa.m’/s).

- La estimarea sensibilititii de detectare, in cazul metodelor bazate pe
evidentierea variatiilor de presiune, este necesar s se tind cont si de
sensibilitatea aparatului cu ajutorul cirma de mdsoard presiunea
(manometrul cu element elastie, cel mai folosit, este caracterizat din acest
punct de vedere prin clasa de exactitate, inscriptionati pe cadranul
acestuia prin cifre, reprezinti erorile de masurare =, in procente din
limita superioardi de mdasurare. Cu cat cifrele sunt mai mici, cu atat
precizia de mésurare este mai mare).

- La metodele de verificare bazate pe mésurarea varatiel de presiune,
presiunea de lucru ar trebwi si fie cit mai mare pentru ca si se puni in
evidentd neetanseitatile foarte mici. Din motive de securitate, presiunea se
limiteaza insa la anumite valori.

- In cazul in care presiunea scade repede, dupa inceperea testului, acest
fenomen aratd existenta unor scapari mari, deci a unor defecte grosolane.
Testul se intrerupe s1 se procedeazi la gisirea neetanseititilor, folosind o
metodi locald adecvati, se remediaza defectele s1 se reia testul.

- Pentru stabilirea condititlor tehnice de efectuare a testului, se folosesc, de
reguli norme tehnice specifice produsului verificat. In aceste norme
existi uneori precizarea ci “in timpul verificirii nu se admit pierderi de
presiune” ca o conditie de acceptare. Considerim discutabild aceastd
precizare, atita timp cit aparatul de mdasurd introduce o eroare de
misurare. Corect este si se considere ci existi o pierdere egali cu eroarea
de masurare, dati de clasa manometrului folosit, ceea ce este acoperitor.

- Un gaz, pentru a putea f1 folosit ca gaz trasor trebuie si indeplineasca
urmitoarele conditii: si nu existe In cantititi man in atmosfera: sa nu fie
toxic, inflamabil sau exploziv; sa aiba proprietan fizice (viscozitate, masi
moleculard mica) care si-1 permitd trecerea prin orificui foarte mici; s
existi o metoda care si pernutd detectarea prezentei gazului in cantitifl
foarte mic1. Gazul care indeplineste toate aceste conditu este heliul (He).
El are cea mai mici moleculd (aproximativ 1,9 A), iar concentratia in
atmosferi este foarte mica (7 . 10°% in greutate, 5.2 . 107% in volum).
Se mai pot folosi si alte gaze: argonul (0,93%): hidrogenul (5 . 107°%) si

freonul.
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Laborator DEFECTOSCOPIE
Lucrarea 8

Controlul prin emisie acustica

1. Denumirea metodei: EXAMINAREA PRIN EMISIE ACUSTICE
(AET — Accustic Emission Testing)

2. Tipul de examinare: acustic

3. Agentul de investigare: obiectul examinat este supus unei solicitiri din
exterior care provoacd o emisie acustici specificd obiectului

4. Fenomenul fizic de bazd: solicitarea obiectului testat (compresiune,
dilatare termicd, tractiune etc.) determind mici deplasiri in zona defectelor, care
genereazi vibratil, ce se propagd prin piesa sub formi de unde sferice.

5. Modul de aplicare: obiectul examinat este supus unei solicitiri mecanice
sau de altd naturd dupi care se capteazd emisia acusticd produsid de defectele
existente sau de alte fenomene care se manifesti sub solicitare. Metoda se aplica s1
produselor supuse unor solicitiri ciclice in timpul functionarii sau se monitorizeaza
pe termen lung functionarea.

6. Domeniul de utilizare: discontinuitafi stripunse in piese turnate, sudate,
matritate, tevi, cazane, sisteme de conducte, fitinguri, imbinri, asamblari

7. Indicatia de defecr. diferita, in functie de metoda.

8. Materialul obiectului controlat: metale si aliaje, materiale plastice, sticla.
cauciuc, materiale compozite; nu materiale poroase sau lemn.

9. Particularitati: examinarea prin analiza emisier acustice este o metoda
nedistructivi, care consta in inregistrarea emisiei acustice produse intr-un material,
ca urmare a stimulirii acestmia intr-un anumit mod (presare, indoire, lovire,
incilzire, ricire, rupere etc.). Emisia acusticd este un fenomen care consti in
cliberarea rapidd a energiel, sub formi de unde elastice, care se propagd intr-un
material s1 pot fi detectate la suprafata acestwia. Zona materialului in care se
genereazi evenimente care se manifestd sub forma de vibratii se numeste sursa de
EA. Exemple de fenomene care genereazi surse de EA: misciri structurale de
dislocare, in domenml deformatilor elastice: transforman de faza: apanpa s1
propagarea fisurilor: scurgerea fluidelor prin mnterstitii: spargerea peliculelor de
oxizi, zguri, acoperiri de protectie: desprinderea aschiilor si ruperea muchiilor
sculelor aschietoare: fenomenul de cavitatie ete.

10. Scheme de principiu — sistemul care capteazi, amplificd s1 analizeaza
emisia umu produs aflat sub o solicitare cu scopul identificirii unor defecte sau
disfunctionalitin cuprinde un ansamblu de componente prezentate sintetic in figura
1.48. Produsul examinat este supus unei solicitiri (in figuri - o solicitare la
tractiune). Fisura existentd in mteriorul produsului este o sursa de emisie acustica,
fie datoritd microfrecirilor care se produc intre suprafetele acesteia, fie din cauza
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cresterii sau propagiri fisurii. Semmnalul acustic produs ca urmare a eliberdri
rapide de energie se propagd prin materialul controlat sub formi de unde elastice
ce pot fi detectate la suprafata produsului cu ajutorul unor senzori denumiti
-::1pt01'i Un captor confine, in principal, un traductor care transformai nscllana
mecanica in oscilatie clectricd. Semnalul electric este transmis defectoscopului,
unde este mnpllﬁr:at s1 prelucrat in diverse modurn, astfel incat informatile si
poata fi analizate si interpretate.

semmnal electric Defectoscop
unul sau mai multi analiza emisie
senzori (traductori) acustice
propagarea undelor

solicitare / solicitare
(forta) PR e (forta)
el — :_ L : "'/? _: —-
/ _ \\ sursa emisiei
obiect examinat _} e L acustice

Fig. 1 48 Schema de principin a examindri prin analiza emisie1 acustice.

Examinarea prin aceastid metodd presupune eliminarea emusiel surselor
parazite (surse parazite — surse de emisie acusticid cauzate de acfiunca altor
fenomene decit cel studiat. Exemple: zgomotul produs de instalatile mecanice,
angrenaje, motoare electrice, surse de curent pentru sudare, curgere de fluide, valuri
ete.).

Emisia acusticd, asociatd diverselor fenomene, care se analizeazi pentru
identificarea defectelor sau a unor posibile disfunctii este diferitd in functie
evenimentul care o genereazi (prin evemiment de EA se intelege aparifia unei
microdeplasiri, angajand unde elastice tranzitorii). Astfel, emisia acustica discreta
este emisia pentru care mtervalul de timp intre impulsuri este mai mare sau egal cu
durata de crestere sau descrestere a lor. Este specificd aparitiei 51 crestern fisunilor,
emisia acusticd continud este emisia pentru care intervalul de timp intre impulsur
este mai mic decét durata de crestere sau de atenuare a lor. Este specifica producerii
deformatiilor.

11. Echipament de bazd —un sistem folosit in examinarea nedistructiva pl‘in
analiza emisiei acustice confine un ansamblu de componente care asigura receptia
(captarea), separarea, inregistrarea si analiza semnalelor de emisie acustici. In
principal, sistemul cuprinde un aparat denumit defectoscop (fig. 1.49). unul sau mai
muln captori (traductor1) s1 cablur de legatura.

Traductorii (fig. 1.50) sunt dispozitive folosite pentru captarea semnalelor
de emisie acustica si poartd denumirea de capfori sau senzori. Ei convertesc undele
elastice receptate, in semnale electrice, care se pot preluera si inregistra. Cei mai
folosit1i captori sunt cel piezoelectrici care, constructiv, sunt foarte asemindtor
palpatoarelor normale, folosite in examinarea cu ultrasunete. Dintre caracteristicile
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lor, doud sunt mai importante in practica: freecventa (intre 30 kHz s1 1 MHz. uzual.
intre 100 s1 300 kHz) si temperatura de lueru (- 40...600 °C).

Fig. 1. 49 Defectoscoape pentru examinarea in sistem unicanal.

| .l 8 : . carcasi

o

conductor

amortizare ., _
strat metalizat

ﬁ | ) superior
legatura
& la masa | lacuta

folie de protectie  strat metalizat inferior

material

Fig. 1.50. Captori piezoeletrici.

Sistemul unicanal presupune utilizarea unwi singur captor s1 un singur lant
(canal) de prelucrare s1 inregistrare a datelor. Un sistem unicanal permite o serie de
aplicatii din domeniul defectnscnpie:i nedistructive, ca de exemplu: inregistrarea
momentului aparitiei fisurilor si a evolutiei lor, detectarea scurgerilor la verificarea
etanseitatii produselor: monitorizarea proceselor de prelucrare, cu sesizarea
aparitiel defectelor si modificarea accidentald a regimulw de lucru (la sudare,
prelucrarea prin aschiere, prelucrarea cu scantei electrice ete.).

Pentru localizarea surselor de emisie acusticd sunt necesari mai muln
captori. Un astfel de sistem se numeste multicanal (fig. 1.51). Aceste sisteme se
utilizeaza in urméitoarele situatii: pentru localizarea surselor de emisie acustici, pe
baza diferenter dintre timpul de sosire a undelor la fiecare traductor in parte,
deoarece sursele nu sunt pozitionate la distante egale fard de traductori si pentru
tratarea in mod diferit a acelwasi semnal, in scopul de a obtine noi informarii
despre sursa care 1-a produs. Un soft adecvat permite interconectarea cu un PC prin
care toate comenzile pot fi transferate ordinatorului. 1ar datele inregistrate pot fi, de
asemenea, transferate acestua, in vederea prelucrini lor.
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Fig. 1.51. Sistemul multicanal

Uneori traductorii nu pot fi montati direct pe piesa sau materalul de
controlat (piesa prelucrati se poate afla intr-un mediu neizolat electrie, activ din
punct de vedere chimic sau la temperaturi foarte mari). intre piesa si traductor se
interpune o piesd sau un ansamblu care poartd numele de ghid de unda si care are
rolul de a conduce undele de emisie acusticd de la piesd la traductor, 1zoland in
acelasi timp traductorul.

12. Observatii si recomandari:

In ultimii ani, examinarea prin analiza emisiei acustice a capitat o
dezvoltare uimitoare ca urmare a progreselor spectaculoase nregistrate in
electronici si in tehnica de calcul. In momentul de fari, controlul prin emisie
acustica se aplicd in urmitoarele situatii:

- ca metodd nedistructivi, la stabilirea nivelului calitatu unor produse, si
anume: caracterizarea comportamentului materialelor metalice si
nemetalice in cazul unor solicitiri mecanice, termice, chimice;
caracterizarea materialelor compozite; caracterizarea imbindnlor lipite;
stabilirea nivelului de calitate al cusaturilor sudate:;

- la supravegherea proceselor de fabricare sau prelucrare a materialelor;

- la supravegherea proceselor de exploatare, ca de exemplu: controlul
constructitlor sudate: controlul recipientelor sub presiune: controlul
aeronavelor spatnale.

Principalul dezavantaj al examinirii prin emisie acusticd este acela ci
semnalul este alcimuit dintr-un numéir foarte mare de componente de frecvente
diferite. fiecare avand amplitudim s1 faze mipiale diferite. Din aceste motive,
decodificarea, in scopul identificirii surselor care au produs emisia este extrem de
dificila. Din punect de vedere teoretic, existd posibilitatea descrierii matematice a
propagirii undelor sonore si a stabilirii unor modele prin care si se decodifice
semnalele receptionate. Pentru evitarea situatiilor confuze este necesard studierea
atenti a unor produse cu defecte cunoscute s1 alcituirea unei banci de date cu
tipurile de semnale provenite de la sursele cele mai frecvente posibile intr-un
anumit context (de exemplu, semnalul provenit de la amorsarea corectd a unui arc
clectric, sau semmalul provenit de la aparitia unei fisuri longitudinale intr-o
cusiturd sudati).
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