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EDITORIAL ARoENd 

Asociația Română de Examinări Nedistructive - ARoENd - a încheiat 

anul 2019 cu realizări deosebite pe linie profesională, organizatorică, de 

certificare a personalului pentru examinări nedistructive conform SR EN 

ISO 9712/2013, prin Departamentul de Certificare ARoENd, organism 

independent de certificare a personalului conform SR EN ISO/CEI 

17024/2012.  

Bilanțul financiar contabil pe 2019 depus in termen la ANAF, este 

pozitiv,  permițând recuperarea deficitului realizat in 2018. 

Anul 2019 a fost anul reînoirii certificatului Nr. PS-012 de catre 

Asociația de Acreditare din România – RENAR, Organism Național de 

Acreditare recunoscut (prin OG 23/2009) prin care se atestă că 

ARoENd prin DC – ARoENd îndeplineşte cerinţele SR EN ISO/CEI 

17024: 2012 şi este competentă să efectueze activităţi de certificare a 

persoanelor în conformitate cu SR EN ISO 9712:2013. A  fost efectuat 

auditul de supraveghere din acest   an si rezolvate toate aspectele constatate. 

Detalii  la https://www.aroend.ro/ro/certificarea/certificate-de-acreditare 

Anul 2020 a debutat cu extinderea epidemiei de coronavirus, apărută la finele lui 2019 in 

Wuhan-China, care s-a extins la nivel global devenind o pandemie si a afectat grav toate statele 

din Europa. Pandemia a indus pentru prima oară Starea  de Urgenţa in Romania, cu implicaţii 

majore in economie și viața social, prin restricțiile impuse pentru evitarea raspândirii. Activitatea 

ARoENd a fost redusă in perioada Stării de Urgență si examenele de certificare ale DC-

ARoENd suspendate. Examenele de certificare s-au reluat după relaxarea stării de urgenţă, cu 

respectarea regulilor impuse in starea de alertă prin Regulamentul specific de protecție a 

personalului pe perioada examenului elaborate de DC AROEND cuprinzand  reguli de 

distanțare socială și igienizare a spaţiilor de examinare.  

Detalii la https://www.aroend.ro/ro/noutati/193-regulament-desfasurarea-examenelor-de-ca-

lificare-in-cadrul-dc-aroend-in-conditiile-starii-de-alerta-generata-de-pandemia-covid-19 
În ultimele 12 luni DC-ARoENd a desfășurat 23 de examene în urma cărora au fost emise 

276 de certificate pentru cele 231 de persoane certificate pe nivelurile 1, 2 si 3, acoperind 

metodele VT, PT, MT, UT, ET si RT.  
Lista persoanelor certificate la 31.12.2019 este publică pe situl ARoENd la https://www. 

aroend.ro/images/docs/Persoane%20certificate%20la%2031.12.2019.pdf 

În primul semestru 2020, după auditul RENAR de supraveghere din acest an, a fost 

demarată reînoirea certificatului RENAR Nr. ON 059, care expiră in 21.01.2021. 

În relațiile internaționale ARoENd a participat la Adunarea Generală EFNDT din 10.03.2020. 

Adunarea Generală EFNDT s-a desfăşurat prin videoconferinţă! AROEND a fost reprezentat de 

dl ing George Nicolescu, Director DC. Pe lângă temele stabilite în Agendă s-au discutat 

consecinţele epidemiei de CORONAVIRUS asupra industriei şi asupra domeniului END şi 

implicaţiile asupra urmatoarelor evenimente programate, cel mai recent fiind WCNDT 2020, 

Seul – Coreea de Sud, care a fost amânat pentru 31.05.2021.  

Similar, datorită pandemiei a fost amânată şi participarea delegației ARoENd la COFREND 

DAYS, planificată iniţial in mai ac, pentru 8-10 decembrie 2020. 

În această perioadă a pandemiei a fost negociat, perfectat și semnat de Președintele 

Executiv un acord intre Agenția Internațională pentru Energia Atomică – AIEA/ IAEA - de la 

Viena, Asociația Română de Examinări Nedistructive - ARoENd – și Agenția Nucleară și de 

Deșeuri Radioactive – ANDR – privind permisiunea ARoENd de a traduce in limba română, a 

edita și tipări cele două manuale ale AIEA TCS-45 si TCS-60 din cele 11 publicate de 

AIEA/IAEA 

https://www.aroend.ro/ro/certificarea/certificate-de-acreditare
https://www.aroend.ro/ro/noutati/193-regulament-desfasurarea-examenelor-de-ca-lificare-in-cadrul-dc-aroend-in-conditiile-starii-de-alerta-generata-de-pandemia-covid-19
https://www.aroend.ro/ro/noutati/193-regulament-desfasurarea-examenelor-de-ca-lificare-in-cadrul-dc-aroend-in-conditiile-starii-de-alerta-generata-de-pandemia-covid-19
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 TCS-45 „Testare nedistructivă: exemple de întrebări pentru desfășurarea examenelor 

pentru nivelele 1 și 2, Cursul de formare Seria  45‖ 

 TCS-60 „Ghiduri de formare, examinare și certificare în testarea radiologică industrială 
digitală (RT-D), Cursul de formare Seria  60‖ 

În activitatea ARoENd a ultimilor trei ani remarcăm că majoritatea membrilor fondatori ai 

asociației s-au retras din activitate şi din conducerea ARoENd, din diferite motive, fiind necesar 

la alegerile din acest an, un schimb de generații care să preia si să ducă mai departe activitatea 

asociației în deceniul 2 al secolului XXI. 

Suntem în al XXX-lea an de activitate al Asociației Române de Examinări Nedistructive - 

ARoENd, una din puținele asociații profesionale care a rezistat de-a lungul anilor şi care, prin 

efortul susținut al Comitetului Director ARoENd, sub conducerea președintelui Ing. Adrian 

Stanciu a devenit, din 1998, membru al Federaţiei Europene EFENDT și al Consiliului 

Internațional ICNDT și a participat la Conferinţa Europeană de la Copenhaga din 1998 şi, în 

continuare, la Conferinţele Europene de la Berlin în 2006, Praga în 2014, Goteborg în 2018 

precum şi la Conferinţa Mondială de la Munchen în 2016. 

Au fost organizate, până în acest an, 26 de Simpozioane Naţionale şi Internaționale ale 

ARoENd şi a fost pregătit și cel de al XXVII-lea simpozion, amânat din cauza pandemiei de 

Covid 19 care a afectat și România. La fiecare din Simpozioanele ARoENd au participat peste 

100 de specialişti români şi străini, care au prezentat comunicări tehnice de mare interes. 

Simpozioanele au oferit şi un bun prilej pentru firmele expozante de a-şi prezenta ultimele 

noutăţi în domeniul aparaturii, materialelor şi accesoriilor utilizate în examinările nedistructive. 

S-a reușit astfel, în cadrul simpozioanelor şi o îmbinare între noutatea ştiinţifică şi progresul 

realizat în domeniul tehnicilor de examinări nedistructive, cu realitatea practică și legislaţia 

națională in evoluție, în conformitate cu directivele europene, 

În aceşti ani ARoENd s-a preocupat de o mai bună informare a specialiştilor români asupra 

noutăţilor tehnico-stiințifice și legislative din domeniu şi a reuşit, în cadrul unor ediţii ale 

Simpozionului International ARoENd, să lanseze traduceri ale lucrărilor unor specialişti 

recunoscuţi din străinătate, dar şi lucrări în domeniul examinărilor nedistructive ale unor autori 

români. Această activitate a continuat În 2020 cu editarea în limba română a manualelor de 

examinări nedistructive TCS-45 și TCS-60 ale Agenției Internaționale pentru Energia Atomică – 

AIEA/ IAEA - de la Viena. 

O preocupare majoră în 2019, continuată în semestru I- 2020 a fost dotarea cu laptopuri, 

aparatură şi accesorii a ARoENd și în special a DC-ARoENd precum şi cu standardele 

actualizate din domeniul examinărilor nedistructive. Tot în aceasta perioadă de pandemie a fost 

finalizată arhivarea electronică a tuturor numerelor Revistei ARoENd ―Examinări Nedistructive‖ 

şi plasarea lor pentru consultare sau descărcare pe situl ARoENd la 

https://www.aroend.ro/ro/2020-04-08-12-07-19/arhiva 

În acest an aniversar aduc o mulţumire specială tuturor firmelor a căror activitate este legată 

de domeniul examinărilor nedistructive, pentru participarea la fiecare ediţie de simpozion cu 

stand expoziţional şi pentru susţinerea ARoENd în calitate de membri susţinători. Felicit de 

asemenea specialiştii în examinări nedistructive care au contribuit cu articole scrise la fiecare 

din numerele revistei. Datorită lor si a efortului perseverent al d-nei prof. univ. dr. Alexandrina 

Mihai, revista a apărut regulat (bianual) din 2014 și a ajuns, cu Nr.1/2020, la numarul 13. 

În calitate de membru fondator și Președinte Executiv al ARoENd, având in vedere că nu voi 
mai candida la un nou mandat in Comitetul Director la următoarele alegeri, adresez tuturor 
membrilor ARoENd recomandarea de a-şi alege cu discernământ şi maturitate noua conducere, 
dintre membrii profesioniști onești care dovedesc că pot să ducă mai departe aspiraţiile 
membrilor fondatori și să ridice realizările actuale ale ARoENd la nivelul cerințelor deceniului 2 
al Secolului XXI. 

Președinte Executiv 

Dr. Ing. Anton Coroianu 

https://www.aroend.ro/ro/2020-04-08-12-07-19/arhiva
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Imagistică şi mapare compoziţională de mare rezoluţie 
spaţială pentru aplicaţii în criminalistică 

(High spatial resolution X-ray imaging and elemental composition for forensic applications) 
Echipa Centrului de Imagistica de Raze X din Institutul Național pentru Fizica Laserilor, Plasmei și 

Radiației (INFLPR), București, România  http://tomography.inflpr.ro, e-mail: ion.tiseanu@inflpr.ro 

CG Curca , Iulia Diac, C. Dogaroiu 

Universitatea de Medicina si Farmacie Carol Davila, Bucuresti, Romania 

Institutul National de Medicina Legala Mina Minovici, Bucuresti, Romania 

 
Abstract 

High spatially resolved tomography and X-ray fluorescence methods were extensively applied in numerous fields 
related to advanced materials synthesis, processing and characterization. Here we demonstrate the potential of 
our X-ray micro-tomography and microbeam fluorescence techniques, part of the Center for Advanced Industrial 
X-ray Imaging, to be extended to complex morpho-physical and chemical characteristics of various samples that 
are collected within forensic investigations. Instruments and methods operation are demonstrated on a synthetic 
sample with a controlled dispersion of micrometric metallic particles. As relevant forensic applications we 
presented: microCT/XRF of burned bones samples with metallic deposits that were positively associated with 
their incineration context. Digital microradiography combined with elemental composition by microXRF offer a 
valuable picture to assess the weapon category. By additional size and geometrical analysis of the dispersion of 
micrometric metallic residues detected in gunshot wounds, a possible projectile trajectory can be determined. 

1. Introducere 

În general, cercetările avansate de laborator în investigații criminalistice și în medicină legală 

presupun extragerea informaţiilor relevante astfel încât probele investigate să nu fie distruse sau 

contaminate. Identificarea persoanelor implicate într-un caz este un proces sistematic foarte bine 

organizat care se bazează în general pe realizarea unei comparaţii meticuloase a informaţiilor ante şi 

post mortem. În unele cazuri, stabilirea identităţii persoanelor implicate într-un caz prin metodele clasice 

precum analiza ADN-ului poate fi dificilă şi chiar imposibilă dacă obiectele de la locul faptei au fost 

distruse prin incinerare. Altfel remarcăm câteva tehnici alternative de analiză neinvazivă precum 

metodele spectroscopice şi de imagistică de raze X, cu ajutorul cărora se pot extrage informaţii unice ce 

pot ajuta la înţelegerea cazului. De exemplu, tomografia de raze X poate fi aplicată cu succes în analiza 

microstructurală a unui singur os pentru identificarea sexului, staturii şi a vârstei victimei. 

Recent, câteva dintre metodele dezvoltate în laboratorul de microtomografie de raze X din cadrul 

Institutului Naţional de Fizica Laserilor, Plasmei şi Radiației (INFLPR) au fost aplicate în domeniul 

cercetării criminalistice, prin efectuarea analizelor structurale şi de compoziție pe probe osoase incinerate 

şi pe probe extrase din posibilul context al incinerării.  

Utilizând microtomografia şi fluorescenţa de raze X de înaltă rezoluţie spaţială s-a urmărit 

identificarea unor contaminanţi pe probele biologice, determinarea formei şi a compoziţiei elemetale a 

particulelor cu densitate locală diferită, dispersate pe suprafaţa şi în volumul probei.  

Lucrarea este structurată în trei secţiuni: descrierea instrumentelor şi metodelor utilizate, evaluarea 

metodicii propuse cu ajutorul unor probe sintetice proiectate să includă cât mai multe elemente potenţial 

relevante pentru investigaţiile criminalistice şi în final exemplificarea aplicării metodologiei pe probe 

osoase contaminate cu depuneri metalice şi pe plăgi împuşcate cu reziduuri metalice. 

2. Instrumente si metode 

Centrul de Imagistică de raze X (http://tomography.inflpr.ro) din cadrul INFLPR deţine o infrastructură 

care cuprinde mai multe echipamente de imagistică şi mapare compoziţională dezvoltate în laborator. În 

cadrul centrului s-a pus accentul în mod sistematic pe abordarea problemelor de metrologie tomografică 

şi determinare de compoziții elementale aplicate pe o largă varietate de materiale şi structuri din domeniul 

tehnologiei de fuziune nucleară, explorarea zăcămintelor fosile, sinteza unor materiale compozite 

avansate etc.  

Pentru investigaţii criminalistice sunt folosite, în principal, două echipamente: 

 Instalația nanoCT [1,2], un tomograf foarte versatil care poate fi utilizat pentru obţinerea de 

reconstrucţii tomografice (microCT) cu rezoluţie foarte înaltă (de ordinul micronilor) pentru probe de 

CERCETĂRI  STUDII  APLICAŢII 

http://tomography.inflpr.ro/
mailto:ion.tiseanu@inflpr.ro
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dimensiuni reduse dar şi pentru tomografierea unor probe de dimensiuni relativ mari, de exemplu 

segmente de schelet uman la rezoluţie spaţială de sute de ori mai bună decât a tomografelor 

medicale; 

 Instrumentul Tomo-Analytic [3] care, alături de componenta tomografică de tip fascicul conic, 

integrează şi metoda de microfluorescență de raze X (micro-XRF), alcătuită dintr-un detector 

spectroscopic cu rezoluţie energetică şi componenta principală reprezentată de o lentilă policapilară 

cu rezoluţie spațială de câteva zeci de microni. Pentru a realiza o mapare compoziţională 2D de 

înaltă fidelitate spațială, proba este scanată cu ajutorul unui sistem de manipulare de înaltă precizie. 

Cele două instrumente de colectare a datelor imagistice şi de compoziţie sunt asistate prin pachete 

software complexe de post-procesare de imagini şi date spectroscopice. Astfel, post-procesarea 

imaginilor extrase din volumul reconstruit este realizată printr-o serie de module de analiză incluse în 

pachetul software VolumeGraphics (VGSTUDIO MAX, Germania). Identificarea automatizată a 

elementelor și a concentrațiilor acestora în particulele analizate prin micro-XRF se face cu ajutorul 

modulului software de analiză ‗standardless‘ XRS-FP (CrossRoads-USA). 

3. Validarea metodologiei 

Tomografele medicale a căror rezoluţie spaţială este de aproximativ 0.3 - 5 mm nu pot furniza 

informaţii structurale de mare precizie pentru probele colectate în cadrul unei investigaţii criminalistice. 

Microtomografia de raze X poate furniza imagini tomografice cu o rezoluţie spaţială de până la 2 μm și 

poate fi utilizată pentru a extrage detalii structurale de pe suprafaţa, dar şi din interiorul probei, de multe 

ori imposibil de obţinut prin metode alternative.  

Ilustrarea puterii de rezolvare a combinaţiei microtomografiei şi microfluorescenţei de raze X s-a făcut 

prin analizarea unei probe test constând din colectarea unor microparticule cu un tampon de vată (Fig 1a, 

inset). În Fig. 1a se prezintă o secţiune microtomografică prin tamponul de vată cu rezoluţia nominală < 5 

microni. Fig. 1b prezintă rezultatul identificării microparticulelor dispersate în probă şi distribuţia acestora 

după volum; în Fig 1c se plotează distribuţia (histograma) microparticulelor după dimensiunea 

caracteristică (rază). 

a b c

 

Figura 1. (a) Secțiune micro-CT pe proba test cu evidențierea unei particule cu diametrul de 0.04 mm; (b) 

Distribuția particulelor metalice după volumul total analizat de 0.0437 mm
3
; (c) Frecvența apariției particulelor de 

dimensiuni diferite. 

Trebuie menţionat faptul că informaţiile dimensionale de mare precizie pot fi extrase doar dacă 

microtomograful este în prealabil optimizat şi calibrat din punct de vedere metrologic. Procedeele de 

calibrare metrologică a microtomografului de raze X au fost prezentate într-un număr anterior al acestei 

reviste [Nr. 1 (11), 2019] şi nu reprezintă subiectul acestui studiu. 

Pasul doi al analizei constă în interogarea microparticulelor detectate prin microtomografie cu ajutorul 

componentei microXRF pentru aflarea compoziţiei.Fig. 2 prezintă spectrele energetice XRF pentru două 

micro-particule în a căror compoziţie s-au identificat wolframul şi un aliaj de oţel (Inconel) format din fier, 

nichel şi crom. Valorile relative ale concentraţiilor acestor elemente sunt redate în tabelul 1. Cu ajutorul 

programului XRS-FP se execută asupra spectrului numeroase etape de post-procesare precum 

reducerea semnalului de fundal, deconvoluția vârfurilor de intensitate din spectre, eliminarea semnalelor 

asociate liniilor interzise şi alte procese de eliminare a artefactelor din spectrul energetic măsurat.  

Astfel, au fost caracterizate din punct de vedere microstructural cât şi compozițional particulele 

metalice dispersate într-o matrice 
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Figura 2. Spectre energetice XRF pentru două 
aglomerări de microparticule în proba test.

Tabel 1. Concentraţiile relative ale elementelor 
identificate în spectrele din Fig 2.

Element Zone 1 

(Wt.%)

Zone 2 

(Wt.%)
Cr 6.1±1.4 6.5±1.3
Ni 9.5±1.5 2.1±1.1
Fe 17.1±1.8 84.3±2.1
W 67.2±6.7 7.1±1.3

 

 

4. Aplicaţii  

4.1 Analiza micro-CT/XRF pe eşantioane plăgi împuşcate 

Analiza s-a făcut în doi pași: colectarea unor imagini de radiografie digitală de mare rezoluţie spaţială 

și interogarea prin microXRF a aglomerărilor de microparticule de densitate radiologică mare. 

 

. 

b)a)

d)c)

 

 

 

Figura 3: a) Microradiografie digitală pe ţesut cu plagă împuşcată cu glonţ; b) Spectru XRF pe regiuni luminoase 
punctiforme din proba (a) - Fierul este elementul dominant;  c) Microradiografie digitală pe ţesut cu plagă împuşcată 

cu alice de plumb; d) Spectru XRF pe regiuni dense din conturul plagii (c)- Plumbul este elementul dominant. 
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În Fig 3 a) și c) se prezintă radiografiile digitale de mare rezoluţie spaţială (câțiva zeci de microni per 

pixel) pentru o plagă împuşcată cu glonţ și respectiv cu alice. Astfel, au fost caracterizate atât din punct 

de vedere microstructural cât şi compozițional particulele metalice dispersate într-o matrice. 

Fig 3 b) si d) prezintă spectrele XRF ale unor aglomerări de microparticule selectate din diferite 

regiuni ale probelor. Se observă că, în general, intensitatea semnalului de raze X este proporţională cu 

volumul aglomerărilor metalice 

Pentru plaga împuşcată cu glonţ, microparticulele metalice de volum relativ mic sunt dispersate într-o 

regiune mare din ţesut și au în compoziţie predominant fier. Radiografierea plăgii la diferite unghiuri poate 

permite, în principiu, determinarea traiectoriei glonţului din dispersia geometrică a microparticulelor 

metalice. La plaga împuşcată cu alice se observă că aglomerările metalice urmăresc conturul plăgii și au 

în compoziţie predominant plumb.  

 

4.2 Analiza micro-CT/XRF pe eşantioane de oase degradate prin ardere 

Aplicând aceeași metodologie micro-CT/XRF au fost analizate eşantioane de oase puternic 
degradate prin ardere. Principalul scop al acestei analize a fost să se facă posibilă confruntarea obiectivă 
dintre compoziţia depozitelor descoperite pe eşantioanele de os şi compoziţia unor probe colectate de la 
dispozitivele de incinerare suspecte. 

În prima linie din Fig 4 sunt prezentate fotografia unui fragment de os cu depozite, reprezentarea lui 

3D microtomografică şi o secţiune 2D tipică prin volumul reconstruit. Pe imaginea fotografică sunt 

identificate şapte depozite majore ale căror spectre XRF sunt plotate în graficul de pe linia doi a figurii. Se 

observă că în afară de calciu, care provine de la matricea osoasă, în depuneri se găsesc următoarele 

elemente: fier, zinc, titan şi într-o măsură mai mică, cupru şi crom. Prezenţa sistematică a fierului şi 

zincului poate explica legătura dintre dispozitivul de incinerare suspect, confecţionat din tablă zincată şi 

fragmentele osoase. Prezenţa titanului poate fi, eventual, explicată prin istoria de incinerări de 

componente electrice şi electronice realizată cu acelaşi dispozitiv. 
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Figura 4:  a) Fotografie fragment osos cu depozite (picături) formate în timpul incinerării; 

b) Reprezentare 3D microtomografică a fragmentului osos; c) Secţiune tomografică 2D printr-o aglomerare densă;    

d) Spectru XRF în şapte regiuni marcate pe suprafaţa probei cu identificarea elementelor chimice cele mai prezente. 
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4.3 Analiza micro-CT pentru determinarea gradului de incinerare al unui fragment osos 

În literatura de specialitate recentă este evocată posibilitatea analizării secțiunilor CT pentru 
extragerea gradului de ardere prin urmărirea denaturării microstructurii şi a densității oaselor incinerate. 
Post-procesarea secțiunilor tomografice (Fig 5a) este realizată prin aplicarea modulului de analiză a 
structurilor de tip ‖spumă‖ (foam analysis) din programul Vgstudio MAX, în vederea determinării 
dimensiunii celulelor osului trabecular şi a grosimii pereților acestora. Astfel, în Fig 5 b) se prezintă o 
clasificare a celulelor trabeculare, evidenţiate prin asocierea unei culori în funcţie de volumul calculat. 
Investigarea histogramei grosimilor pereţilor celulelor din Fig 5 c) poate reprezenta o metodă neinvazivă 
şi precisă pentru determinarea gradului de ardere a probei.  

Calitativ s-a stabilit o corelaţie clară între creşterea dimensiunii caracteristice a celulelor şi scăderea 

grosimii pereţilor acestora pe de o parte şi gradul de degradare al fragmentelor osoase prin expunere 

îndelungată la temperaturi mari. În viitor ne propunem să realizăm studii pe oase de animale prin care să 

cuantificăm gradul de distrugere al probei în funcţie de temperatura de ardere utilizând această tehnică. 

ca b
 

Figura 5 (a) Secțiune micro-CT prin regiunea trabeculară a fragmentului de os incinerat; (b) Clasificarea celulelor 

de os spongios după volum; (c) Histograma grosimilor pereţilor celulelor din regiunea osului spongios. 

Concluzii 

Instrumentele şi metodele dezvoltate în cadrul Centrului de Imagistică Avansată de Raze X din 
INFLPR au fost aplicate pe diferite probe cu relevanţă în domeniul criminalisticii.  

Informațiile obținute pot contribui la determinarea gradului de incinerare al materialului osos și la 
posibila asociere a depozitelor/incluziunilor prezente pe probele biologice cu cele descoperite în 
eşantioane recoltate din dispozitivele de incinerare.  

Radiografia digitală de mare rezoluţie spaţială, combinată cu microfluorescența de raze X a 
aglomerărilor metalice detectate în plăgile împuşcate, oferă informaţii obiective pentru determinarea 
tipului de armă şi eventual a traiectoriilor proiectilelor, printr-o analiză geometrică mai elaborată a 
dispersiei microparticulelor metalice în ţesutul împuşcat. 

Gradul ridicat de precizie al informațiilor obținute în urma investigării nedistructive a probelor face ca 
metodele descrise în cadrul acestui articol să reprezinte o metodică complementară utilă a tehnicilor 
convenţionale aplicate în cadrul laboratoarelor de criminalistică şi medicină legală. 
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Abstract 

Commercial Ti-6Al-4V forgings are widely used in the rotating components of aircraft engines. The failure of such 
parts can be quite catastrophic because of the large amount of kinetic energy. To ensure the safety and longer 
lifetime of these critical parts working in the hostile environments of high temperature and high stress, the need 
to detect smaller defects becomes more and more important. Ultrasonic inspection is one of the non-destructive 
evaluation (NDE) methods widely used by the titanium forgings manufacturers because of its capability to 
penetrate to the interior of a component. Over the last decades sizing methods were established like DGS 
(Distance Gain Size) or DAC (Distance Amplitude Correction) for defects smaller than the beam profile. Those 
methods utilize the echo amplitude and provide results which are proportional to the defect area. In this article, 
the correct sizing of small defects below one wavelength is investigated.  By properly choosing the simulation 
method, it is ensured that all physical wave modes are included in the simulation and that the discretization error 
is negligible. A good correspondence between the simulation and classical defect sizing for defects larger than 
one wavelength is found. In the region between one quarter of a wavelength and one wavelength resonance 
effects are found, which result in classical defect sizing methods giving conservative results. In the region below 
one quarter of a wavelength classical DGS and DAC sizing leads to under-sizing. 
Keywords:  Simulation Program, Grain Noise, Small Defect. 

1. Introduction 

With the improvement of material technology and ultrasonic inspection, the necessity to detect and 
size smaller defects is higher. Therefore, not only for flat bottom holes, but also for the disc shaped 
reflectors the usability for small irregularities needs to be checked. 
     Measurement of ultrasonic indication is generally performed by echo dynamic or area amplitude based 
sizing. For discontinuities larger than the beam spread, echo dynamic sizing (sizing by probe travel, e.g. -
6 dB drop method) are practiced and for indications more minor than the beam spread area-amplitude 
based sizing procedures are applied (like DAC or DGS). 

2. Correct dimensioning of the reflectors smaller than one wavelength 

Area-amplitude based sizing procedures compare the reflection of an indication to the reflection of 
reflectors with known dimension, e.g. artificial reflectors like flat bottom holes (FBH) or side drilled holes 
(SDH). The most traditional procedures used from the first days of the ultrasound testing, is the Distance 
Amplitude Correction (DAC), based on calibration managing multiple flat bottom holes machined into 
calibration blocks and some extrapolation based on the inverse square law. 

2.1. Disagreement with area-amplitude relationship 

The area-amplitude relationship is a consequence of using the Kirchhoff (also called physical optics) 
approximation when solving the equations governing ultrasound scattering by an FBH. This 
approximation assumes that the motion of the FBH surface when reflecting an ultrasound pulse is 
identical to the motion that would occur if the pulse were reflecting from an infinite planar surface. A 
further assumption in obtaining the area-amplitude relationship is that the finite width ultrasound beam 
can be approximated as an infinite plane wave. Under these assumptions, it is seen that the FBH surface 
motion will be independent of the size of the FBH. Auld‘s reciprocity formula [1] states that the voltage 
received from a void defect is the integral over the defect surface of the product of the traction generated 
by the incident pulse in the absence of the defect, multiplying the total surface motion of the defect in 
response to the incident pulse. In the case of the FBH using the Kirchhoff approximation with an incident 
plane wave, it is readily seen that Auld‘s formula predicts an output voltage in direct proportion to the area 
of the FBH, i.e., the area amplitude relationship.  
     The relationship between echo response and FBHs has been addressed since some of the earliest 
developments in ultrasonic testing. Krautkramer [2] referred to these as a disk shaped reflector (DSR) 
and developed the famous AVG (English DGS) method of relating amplitude responses from FBHs to 
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curves made for each style of probe. The relationship between echo amplitude and probe and FBH size 
can be summarised in the form of an equation. 
                         

                    =                              (1) 

      where: Vf = the maximum amplitude of the echo from the target;  
     V0 = the maximum possible signal amplitude if all energy is returned to the receiver; 

T = the distance along the beam axis to the target; 
A = the area of the defect; 
S = the area of the probe; 
λ = the wavelength of ultrasound (nominal); 
δ = the attenuation coefficient. 

     From the findings of Krautkramer [2], it was possible to note that the amplitude change for a FBH was 
directly proportional to its area. Therefore, having set a response on the Cathodic Ray Tube (CRT)  to a 
specific amplitude (within the linear region of the instrument display) the response from area would 
produce a signal with half the amplitude and the response from an FBH double the area would produce a 
signal with double the amplitude. 
     As part of producing setup standards, a study was performed to determine if smaller FBH could be 
used by applying the theoretical gain difference in dB based on the area amplitude relationship. There are 
advantages to using biger FBHs since they can be drilled deeper and provide separation between the 
back-wall signal and the signal from the bottom of the hole. 
     The results of the Ultrasonic Testing measurements, however, indicated that a smaller difference was 
consistently observed rather than the theoretical dB difference (see Fig.1). 
     The difference between the signals of Φ 2.0 mm FBH and Φ 1.2 mm FBH is measured at 7.5 dB 
instead of 8.87 dB, the theoretical value (measured on the Φ 265.0 reference block). 
     The cause of the discrepancy was determined by modeling the interaction of the beam produced by 
the specific transducers used and the FBHs. 

                                      

Figure 1: The difference between the signals of Φ 2.0 mm FBH and Φ 1.2 mm FBH 

It was shown that interaction between the surface wave that is generated on the FBHs and the 
incident compression wave can have a constructive interference that raises the amplitude of the smaller 
FBH. A phenomenon that the classic theory fails to predict is the generation of diffracted waves at the 
corners of the FBH. Fig. 2 depicts the various diffraction phenomena that occur for a plane compressional 
wave at perpendicular incidence on the FBH. 

It is seen that in addition to a reflected compressional wave, diffracted compressional and shear 
waves are generated, along with surface waves that propagate both down the bore of the FBH and 
across the top. Attention is directed to the surface waves propagating across the top of the FBH. Upon 
reaching the opposing corner of the FBH surface, the surface wave undergoes a second diffraction, 
during which a small amplitude diffracted compressional wave emerges from the FBH corner.Part of this 
secondary diffracted wave travels up to the transducer, slightly behind the primary compressional wave 
reflection from the FBH surface, as depicted in Fig. 3, and is received as a small signal trailing the main 
reflection, as depicted in Fig. 4. The time delay between these two waves is given by the product of the 
FBH diameter and the surface wave velocity.  If the time delay between these two signals is sufficiently 
small, an interaction could take place that would enhance or reduce the total signal amplitude through a 
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constructive or destructive interference. Such an interaction might be the underlying cause of the 
deviation from the area- amplitude relation seen in experiments when looking at small reflectors

The challenge in determining the significance of the surface wave interaction is quantitatively 
determining the amplitudes of the diffracted signals. For this purpose, a computer model was employed 
that used a boundary element method (BEM) formulation to solve the equations governing the surface 
wave diffraction phenomena on the FBH.  

The boundary element formulation uses a high-frequency computational ansatz based on an 
asymptotic analysis of the diffraction problem. Rather than using the asymptotic solution outright, this 
method uses the asymptotic result as a starting point, then seeks to find corrections to the asymptotic 
solution to obtain an exact numerical solution. 

Figure 2: Wave Modes Generated when a Compressional L-Wave is Incident on an FBH [3] 
 

 
Figure 3: Refracted L-Wave Following the Reflected L-Wave [3] 

 

Figure 4: Two Signals Returned to the Transducer [3] 

The boundary elements are, therefore, used to compute corrections to the asymptotic solution, rather 
than represent the entire solution. Consequently, extremely large problems can be treated with practical 
computational efficiency. Boundary elements are prescribed over the top and sides of the FBH. The FBH 
is assumed infinitely long, and the medium is prescribed to have a small ultrasonic attenuation, so that 
the wave field effectively decays to zero after some distance along the FBH. This attenuation is made just 
small enough so that its presence is not noticed in the computed transducer response signals. 
Using the boundary element formulation, the surface motions are computed on the FBH for a very high 
frequency, very broadband plane wave. The signals from one such computation can be used to predict 
the response for any signal with a centre frequency within the bandpass of the computation, or 
equivalently, for any size FBH for an incident pulse of a given frequency, through appropriate filtering and 
scaling. 

Fig. 5 compares signals for Φ 1.0 mm, Φ 0.4 mm, and Φ 0.2 mm FBHs. It is seen that as the hole 
becomes smaller, the time delay between the two received signal components decreases. In the case of 
the Φ 0.2 mm FBH, the two signals are overlapping. The interaction between the two signals will depend 
on signal bandwidth: the narrower the bandwidth, the more significant the interaction.  
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3. Simulation software for NDT 

In the simulation used for ultrasonic examination of the planar defects, two classical scattering 
models have been used: Kirchhoff approximation, to simulate the reflection, and Geometrical Theory of 
Diffraction, to simulate the diffraction. Recently, from the combination of these two theories, the Physical 
Theory of Diffraction (PTD) has appeared, which retains the advantages of both.  

 

Figure 5: Interaction of the Diffracted Surface Wave and the Reflected L-Wave for Three FBH Sizes [3] 

It is important to know the boundaries of such simulation tool to be able to assess the simulation 
results presented in a technical justification. Parameter studies can be used for review of important 
parameters, in order to find out limit values as well as which parameters are most important for the 
inspection system. In addition, optimization of defect content for the manufacture of test blocks can be 
done. 

3.1 Principle of the Kirchhoff & Geometrical Theory of Diffraction model 

Every one of the classical ultrasonic inspection methods, (pulse echo, tandem or Time of Flight 
Diffraction) perform the detection of the planar defects by interpreting their specular or diffraction echoes. 
The modern Non Destructive Testing modelling is useful to assessing detection capability and to 
elaborate the procedures for inspections.  
     It assumes that the Kirchhoff scattered field can be decomposed in an approximate manner in two 
parts: a geometrical field which includes the specular reflected field and a contribution arising from the 
flaw edges corresponding to the edges diffraction field. The contribution of this diffraction field at the 
observation point x is characterized by the same form as the GTD field but a different edge diffraction 
coefficient (depending on the α incidence and β observation directions and polarizations): 

                                                          (2) 

Note that this coefficient define the directivity of edge diffraction contribution according Kirchhoff 
approximation. 
     The physical theory of diffraction (PTD) consists in correcting the Kirchhoff edge diffraction field by that 
modelled by GTD. This correction leads to add a corrective term to the KA scattered field (without far-field 
approximation).  

                           (3) 

     The PTD field is the sum of the Kirchhoff field and a GTD modified field in which the GTD coefficient 
has been replaced by the difference between GTD and Kirchhoff edge diffraction coefficients. At the 
specular observation direction, the Kirchhoff field (without far-field approximation) is finite leading to an 

effective prediction of specular reflection. But the KA diffraction coefficient KA,  for edge diffraction 

contribution (previously obtained from a far field approximation of the Kirchhoff field) diverges and has the 

same singularity as the GTD edge diffraction coefficient GTD, (x). When making the difference of 

the two coefficients, their singularities cancel each other and the diffraction coefficients difference 

(x) -  is finite. 

                                                   (4) 

     When the observation direction is far from to the specular direction, edge diffraction effects are 
predominant compared to reflection phenomena, the Kirchhoff field is equal to the Kirchhoff edge 
diffraction contribution and so cancels it so that the Kirchhoff & GTD model leads to similar results than 
the GTD model [4]. 
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and                                              (5)    

Flaws which can be modelled thanks to Kirchhoff & GTD are the same than with the GTD model: 
planar flaws (rectangular, semi-elliptical or CAD contour planar flaws), multi-facetted flaw and branched 
flaw [4]. 

Fig. 6 shows where Kirchhoff and GTD are applicable in relation to the orientation of the defect, with 
α = 0 representing a vertical flaw. The Kirchhoff approximation in CIVA gives rise to a tip response that is 
positioned correctly in terms of time of flight, but the amplitude may be inaccurate, with the error 
increasing with departure of the scatter direction from specular [5]. 

3.2 Model capability to be assessed 

The model verification activities are divided into five different partial phases. Each phase is divided into a 
number of different tasks with specific purposes (see Table 1) 

 

Figure 6: Applicability of Kirchhoff and GTD models 

                                                                           Table 1: Phases of the verification activities 

Phase 1 Response prediction for simple/smooth defects in simple materials and probe modeling 

Phase 2 Geometry handling with model 

Phase 3 Complex materials – austenitic welds, inconels, dissimilar metal welds 

Phase 4 Rough defects in simple materials 

Phase 5 Rough defects in complex materials 

The difference between simple/smooth defects and rough defects stated in Table 1 is that 
simple/smooth defects are typically artificial defects or an ideal fatigue crack. Rough defects are the type 
of defects that are typically service induced, with a clear morphology, following grain structure or other 
irregularities. By simple materials means carbon steel or stainless parent material that shows isotropic 
behaviour. Complex materials show anisotropic behaviour with significant influence on the sound beam 
giving effects. If a noise simulation is used, it must be used together with additional attenuation modelling 
as mentioned above or else the result will be a non-conservative signal to noise ratio for any give 
indication [5]. 

4. CIVA 11 applications in the ultrasonic evaluation of the  examination standards 

4.1 Determination of the FBH’s ultrasonic responses 

The goal of this virtual determination is to measure the difference [dB] between the signals obtained 
from Flat Bottom Holes of different diameters positioned at the same depth into the examined material. 
The obtained values will be compared with the theoretical difference, calculated according to the Kirchhoff 
Approximation. The scanning of three reference blocks with the followings dimensions has been 
performed as follow: 

- Flat faced reference block, 111 x 111 mm square dimension (Fig. 7), 

- Round reference block, 111 mm diameter (Fig. 8), 

- Round reference block, 265 mm diameter (Fig. 9). 

Each reference block is provided with one pair of FBH having the diameters of Φ1.2 and Φ 2.0 mm, first 
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determination, and Φ 0.8 mm and Φ1.2 mm, second determination. All holes are positioned with the flat 
surface at 50 mm below the entry surface of the ultrasonic beam. 

Figure 7: Scanning of the flat-faced 111x111mm billet 

 

Figure 8: Scanning of the Φ 111 mm billet 

Each reference block was scanned successively with each of the three transducers, respectively 18 
measurement for the pair Φ 2.0-Φ 1.2 mm FBH and similarly for the pair Φ 1.2 - Φ 0.8 mm FBH. The 
results of the test are presented in Table 2 and Table 3 (see below).  
The ultrasonic transducers used for these simulations are the followings: 

STS 20 P5 – immersion transducer, non-focused, 20 mm crystal diameter, 5MHz central frequency. 

STS 20 P5 L125 – immersion transducer, 125 mm focal distance in water, 20 mm crystal diameter, 
5MHz central frequency. 

STS 20 P5 L200  - immersion transducer, 200 mm focal distance in water, 20 mm crystal diameter, 
5MHz central frequency. 

Sound path in water is set 100 mm for all situation. Sound speed in material and specific attenuation 
are identical for all determinations (see Fig. 7, Fig. 8 and Fig. 9). 

These Figures present, in the left side, the echo-dynamic registration of the echoes obtained by 
scanning each of the two FBH.  

In the same time, the amplitude of the echoes and difference between signals from the holes can be 
direct read. In the right side of the pictures is represented the examination  
technique related to the reference block used and the holes positions. 

 

Figure 9: Scanning of the Φ 265 mm billet 
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5. Results 
 

5.1. Comparison between Signal’s Amplitude 

We observe that, for the FBH pair of Φ 1.2 - Φ 2.0 mm, the amplitude differences obtained with 
CIVA 11 are in the range of 8.6’8.8 dB, very close of the theoretical value of 8.87 dB (see Table 2). 
Similarly for the FBH pair of Φ 0.8-Φ 1.2 mm, where the difference determined by the program are in 
the range of 6.8’7.0 dB and the calculated value is 7.04 dB (see Table 3). 

The resulting values (noted with Δ in Table 2 and Table 3) match the theoretical values obtained 
for the proportion of the surfaces of the artificial defects. For defects smaller than the wavelength, it 
was proven in reality that the differences between the two holes are different that these values 
(please refer to Fig. 1). As observed, these differences are more pronounced as the product ka >>1 (k 
= wave number and a = size of the artificial defect. 

This proves the limitations of the CIVA 11 simulation software for the defects close to the specular 
area and geometrical reflex whereas the software applies the Kirchhoff Approximation and does not 
consider the diffraction phenomenon that appear at the edge of FBH. 

Table 2: Comparison of difference between Signals of FBHs Φ 1.2 and Φ 2.0 mm 

       

Table 3: Comparison of difference between Signals of FBHs Φ 0.8 and Φ 1.2 mm 

 

5.2 Optimization of the Ultrasonic Inspection 

The simulation software can also be used for the selection of the ultrasonic transducers in relation 
with the examination technique for ultrasonic inspection of immersed plates and forged bars. 
     Table 2 and Table 3 also provide the data relevant for the efficiency of each type of transducer at a 
certain depth for a specific radius of the entry surface.    
     The transducer with the best ultrasonic behaviour for this scenario can be decided by comparing 
the observed amplification reserve with the value initially selected for each of the 3 transducers. 
     For an example, if Table 2, row 1 - billet 111x111 mm and Table 2, row 2 - BAR Φ111 mm are 
selected: Row 1, FBH Φ 1.2 mm represents the inspection of a defect located at a depth of 50 mm 
below the entry plane surface. The best result is provided by the transducer STS 20 P5 L 200 (-8,6 
dB) due to optimal Pulse Volume for a defect located at a 50 mm depth related to its focal distance in 
water and the entry plane surface. The gain differences comparing with the other transducers are 
relatively small: 0.8 dB versus STS 20 P5 L 125 and 3.0 dB versus STS 20 P5 (unfocused). 
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     The situation is significantly different when the Φ 111 mm billet is inspected. The most efficient 
transducer is STS 20 P5 L 125 with a focal length in water of 125 mm. Due to the radius of the entry 
surface, the focal distance in the material is increased (see para 6.) and this transducer presents now 
the focal distance in the area of depth of the artificial defect (50mm). The gain difference is increased 
significantly comparing with the other 2 transducers: 4.5 dB versus the transducer focalized with the 
focal distance of 125 mm and 13.9 dB versus the unfocalized transducer. This is caused by the 
defocusing of the immersion transducers at incidence area of the ultrasonic beam with the cylindrical 
surface of the billet and due to the modification of the Pulse Volume in the area of the reference 
defect. 

6. Conclusion 

The accurate prediction of absolute noise levels requires detailed knowledge of the metal 
microstructure which enters the model calculations through certain frequency-dependent factors 
known as "backscatter coefficients" or "Figures-of-Merit". Unfortunately, the largest discrepancy 
between the software simulations and experiments is noise, or rather signal to noise ratio.  Defects 
responses are often evaluated in relation to the surrounding noise levels rather than an arbitrary 
reference target, such as a notch or SDH.  
     The issues discussed above means that it is clear that it is not possible to simulate a complete 
inspection, or validate an inspection procedure by simulations with CIVA at the current time. The 
conclusion is that simulations using CIVA can be used when specific problems or technical solutions 
must be solved or developed, e.g. the influence of the surface curvature over the Pulse Volume or the 
correct choice of the inspection configuration. 
     The inspection‘s optimization is achieved today both by minimizing the noise of the material and by 
adopting the inspection techniques capable to highlight and perform a correct evaluation of the 
discontinuities smaller than one wavelength, according to the highest quality standards. 
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Abstract: Evaluation of discontinuities using DAC and DAM curves is based on the surface-amplitude 

relationship of the flat-bottomed hole, without taking into account the wave change and diffraction 
phenomena that occur at the edge of the hole (Kirchhoff's approximation). We aim to evaluate these 
propagation phenomena's contribution  on the results, depending on the incident wave at the hole surface, 
the incidence angle, the hole‘ diameter. 

1. Relația suprafață-amplitudine 

Relația suprafață–amplitudine este o consecință a folosirii Aproximației lui Kirchhoff (denumită 
si optica fizică) atunci când este rezolvată ecuația care guvernează comportamentul ultrasunetelor 
având ca soluție o gaură cu fund plat. Această aproximație presupune că mișcarea suprafeței găurii 
cu fund plat, atunci când aceasta reflectă un puls ultrasonic, este identică cu mișcarea care s-ar 
produce dacă pulsul ar fi reflectat de o suprafață plană infinită.  Următoarea ipoteză aplicabilă în 
obținerea relației suprafață-amplitudine ar fi că un fascicul ultrasonic finit ca diametru să poată fi 
aproximat cu o undă plană cu suprafața infinită. Urmând această ipoteză, se poate vedea că 
mișcarea suprafeței găurii cu fund plat este independentă de mărimea găurii.  
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Reciprocă formulei lui Auld stabilește că voltajul (respectiv amplitudinea semnalului de pe ecranul 
defectoscopului) provocat de un defect este egal cu integrala pe suprafața defectului a produsului 
dintre tracțiunea generată de pulsul incident în absența defectului înmulțită cu miscarea totală a 
suprafeței defectului ca răspuns la pulsul incident. In situația găurilor cu fund plat, folosind 
aproximatia lui Kirchhoff pentru o undă plană incidentă, este ușor de văzut că formula lui Auld prezice 
un voltaj direct proporțional cu suprafața găurii cu fund plat, respectiv așa numita relație Suprafață –
Amplitudine (Fig. 1.). [1]  

Relația dintre ecoul de răspuns al unei găuri cu fund plat și diamentrul acesteia a fost formulată 
încă de la începutul dezvoltării metodei de control nedistructiv cu ultrasunete. Krautkramer face 
referire la această gaură cu fund plat ca la un reflector în formă de disc și a dezvoltat cunoscuta 
metodă de evaluare a unui raspuns în raport de curbe corespunzătoare la diferite diametre de 
reflectori disc, curbe construite pentru fiecare tip de traductor în parte și denumită metoda AVG 
(germană) sau DGS (engleză). [2]. 

 
Fig. 1.- Reprezentarea grafică a relației suprafață /amplitudine. [1] 

Relația matematică dintre amplitudinea ecoului, traductor și diametrul găurii cu fund plat poate fi 
exprimată în ecuația:                                                                          

                                                               =                                                   (1) 

unde: 
Vf  = amplitudinea maximă a ecoului de la țintă; 
V0 = semnalul maxim posibil dacă toată energia inițială este restituită către receptor; 
T = distanța pâna la țintă pe axa fasciculului; 
A = suprafața defectului; 
S = suprafața traductorului; 
λ = lungimea de undă; 
δ = coeficientul de atenuare specifică. 

Conform observațiilor lui Krautkramer, putem spune că amplitudinea semnalului provenit de la o 
gaură cu fund plat este proporțională cu suprafața acesteia. De aceea, având pe ecranul catodic un 
semnal de o anumită amplitudine dat de o gaură cu fund plat (în regiunea de amplificare lineară a 
display-ului instrumentului), răspunsul de la o gaură cu fund plat cu suprafață egală cu jumătate din 
suprafața acesteia va produce un semnal având amplitudinea egală cu jumătate din amplitudinea 
semnalului inițial iar o gaură cu o suprafață dublă va produce un semnal cu o amplitudine dublă fața 
de semnalul inițial.  

2. Abateri de la relația suprafață-amplitudine    

Un fenomen fizic pe care atât aproximația lui Kirchhoff cât și teoriile lui Krautkramer nu l-au luat în 
considerație este fenomenul de difracție a undelor produs în marginile găurilor cu fund plat. In 
conformitate cu teoria difracției geometrice -GTD (Geometrical Theory of Diffraction), un câmp acustic 
incident pe marginea obținută prin intersecția a două suprafețe ne-coplanare formează unde 
difractate care se propagă din punctul de intersecţie cu marginea sub forma unui con (Fig. 2). 
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Fig. 2. – Unde difractate de o margine 3D în situația incidenței oblice. [3] 

   
In cazul incidenței oblice, o undă incidentă dă naștere unui con de unde difractate. Unghiul 

conului ϴd  este egal cu unghiul dintre unda incidentă și margine, ϴi. 
Ne propunem sa analizăm situația când o undă de compresie plană cu incidență normală ajunge pe 
suprafața plată a unei găuri cu fund plat și suferă fenomenul de difracție față de marginea circulară a 
acesteia, fenomen analizat prin prisma GTD (Fig. 3).   

 
Fig. 3. - Fenomene de difracție și transformări de unde pe suprafața plană a găurii cu fund plat. [4]                                  

Figura 3 prezintă diferitele fenomene de difracție care se petrec pentru o undă de compresie 
plană cu incidența perpendiculară pe fundul găurii. Se vede că, suplimentar față de undele de 
compresie reflectate, sunt generate unde de compresie difractate și unde transversale împreună cu 
unde de suprafaţă care se propagă de-a lungul suprafeței cilindrice și a suprafeței plate a găurii cu 
fund plat. Prezintă interes undele de suprafaţă care se propagă pe suprafaţa plană a găurii cu fund 
plat. După ce întâlnesc colțul opus al suprafeţei plane, undele de suprafaţă suferă o a doua difracție 
în cursul căreia o undă de compresie de mică amplitudine este emisă din marginea găurii cu fund 
plat. O parte din această undă difractată a doua oară se îndreaptă către traductor, la mică distanţă de 
unda principală de compresie reflectată de către suprafaţa găurii cu fund plat, așa cum este prezentat 
in Fig. 4. și este recepţionată ca un semnal de mică amplitudine la sfârșitul semnalului principal, așa 
cum este prezentat în Fig. 5.Intervalul de timp dintre cele două unde este dat de raportul dintre 
diametrul găurii cu fund plat și viteza undei de suprafaţă.                       

Dacă diferența de timp dintre cele două unde este suficient de mică, poate avea loc o interacție 
între ele care va reduce sau va amplifica amplitudinea semnalului rezultat printr-o interferență 
constructivă sau distructivă. O astfel de interacție este o cauză de fond a abaterilor înregistrate față 
de relația Suprafață-Amplitudine atunci când sunt analizați reflectori de mici dimensiuni comparativ cu 
lungimea de undă (Fig. 6).   

 
Fig. 4. - Unda longitudinală obținută prin difracție din unda de suprafață si care succede undei 

longitudinale reflectate. [4] 
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Fig. 5. - Două semnale care ajung la traductor decalate in timp (Δt scade o dată cu micșorarea 

diametrelor găurilor). [4] 

 
Fig. 6. – Dependența diferenței de timp de diametrul găurii cu fund plat. [4] 

3. Diferențele de răspuns intre diferite tipuri de fascicule ultrasonice 

Experimental s-a observat că două găuri cu fund plat de dimensiuni diferite dar aflate la aceeaşi 
adâncime într-un bloc de referință returnează, în aceleași condiții de examinare, semnale aflate intr-
un raport care nu respectă relația fundamentală Suprafata/Amplitudine dar în același timp este 
dependent și de tipul de focalizare a fasciculului ultrasonic care face examinarea. Astfel, diferenţele 
dintre rapoartele teoretice (calculate prin Aproximația lui Kirchhoff) și cele reale sunt mai mari pentru 
traductorii de imersie focalizaţi decât pentru cei nefocalizaţi, la același diametru al cristalului 
piezoelectric, frecvenţă și parcurs în apă. 

Explicaţia acestui fenomen și evaluarea lui cantitativă se pot face prin aplicarea teoriei difracției 
geometrice – GTD. Pentru o undă armonică monocromatică, presiunea acustică a câmpului difractat 
de o margine (Fig.7.) poate fi exprimat în funcţie de câmpul incident ξ incident (M) astfel: 

                                   ξ difractat (R)   =   ξ incident (M) D A(r,ρ)                                  (2)  [3]      

unde: 
R= locația receptorului; 
M= punctul de pe margine unde se realizează difracția; 
K=2π/λ=număr de undă; 
λ= lungimea de undă; 

A= = atenuarea în funcție de distanță; 

D= coeficient de difracție calculat conform GTD. 

 
Fig. 7. – Sistem de coordonate pentru definirea coeficientului de difracție. [3] 

      Coeficientul de difracție D este un număr complex care ia în calcul amplitudinea și schimbarea de 
fază datorită difracției și depinde de unghiul de incidenţă α i, de unghiul de refracţie αd și de unghiul 
semiplanelor care formează marginea, nπ.  

Pentru realizarea unor evaluări interactive se poate implementa o relație independentă de 
frecvență și care foloseşte valorile scalare ale amplitudinii undei incidente și a celei difractate. 
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                                                           Adifractat =Aincident D A (                                        (3)    [3] 

unde: 
 A = valoarea scalară a amplitudinii; 

 D = coeficient de difracție. 

  Coeficientul de difracție D calculat conform GTD are următoarea formula:                  

                 D =         (4)   [3] 

unde: 
β = unghiul dintre unda incidentă și margine; 
αi  = unghiul de incidență; 
αd = unghiul de difracție; 
nπ = unghiul dintre semiplanele care formează marginea. 

Ne propunem să calculăm valorile numerice ale coeficientului de difracție pentru o undă plană 
incidentă la suprafața găurii cu fund plat în funcție de unghiul de incidență αi, ceilalți parametrii 
rspectiv β și unghiul de difracţie αd   rămânând constanţi.  

Se calculează valoarea numerică a factorului dintre parantezele drepte în ec. 5.4, dându-se valori 
successive pentru αi în intervalul 135º ’180º, cu valoarea incrementului de un grad. S-a folosit 
programul de calcul Python, versiunea 3.7. cu două module open-source (Pandas și Math) care 
includ o serie extinsă de funcţii matematice predefinte. 

Următoarele mărimi au valori constante după cum urmează: 

β = π/2;  αd = unghiul de difracție = 3/2π;  n = 3/2. 

Rezultatele calculelor parțiale ale coeficientului de difracție D sunt prezentate în Tabel 1. 
Se observă o creştere a valorilor modulului coeficientului de difracție D odată cu creşterea 

unghiului de abatere de la normala la suprafața găurii cu fund plat, respectiv diferența dintre unghiul 
de incidență al undei longitudinale ULI și unghiul de incidență al undei longitudinale normale la 
suprafața găurii, ULN. 

 

Fig. 8.– Fenomenul de difracție pe marginile FBH a undelor longitudinale și de apariție a 

 undelor de suprafață. 

Ca urmare a acestui fapt, amplitudinea undei de suprafață USI (Fig. 8.) generate prin difracția 
undei longitudinale ULI va fi mai mare decât a undei de suprafață USN generată de unda cu incidență 
normală ULN, conform ecuației (3). Unda difractată USI va traversa suprafața plată a găurii și se va 
produce o a doua difracţie atunci când atinge marginea suprafeței din punctul diametral opus celui de 
pornire (Fig. 4.).  

Amplitudinea undei longitudinale care apare ca urmare a acestei a doua difracții a undei de 
suprafață USI va fi mai mare decât a undei longitudinale obținute din a doua difracție a undei de 
suprafață USN. 

Așa cum se prezintă în Fig. 5, undele longitudinale obţinute prin aceste difracţii secundare apar la 
scurt interval în urma undei longitudinale reflectate și pot interfera cu aceasta, modificându-i 
amplitudinea. Aceasta situaţie ar putea corespunde în practică la examinarea ultrasonică în imersie 
cu un traductor focalizat, cu un unghi de focalizare care poate să ajungă până la 30º (în funcție de 
distanţa focală în apă și în material) comparativ cu examinarea cu un traductor de imersie nefocalizat 
sau un traductor cu contact direct.  

Rezultatele experimentale obținute prin scanarea unui bloc de referință plat prevăzut cu mai multe 
perechi de găuri poziționate la diferite adâncimi (Fig. 9)  confirmă această explicație. 

Principala problemă în determinarea semnificației interacțiunii undelor de suprafață este 
determinarea cantitativă a amplitudinii semnalelor difractate. 

In conformitate cu GTD, raportul amplitudinilor undelor difractate, măsurate în același punct din 
câmpul de difracţie, este proporţional cu raportul coeficienţilor de difracţie D corespunzători fiecărei 
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unde. Pentru a evalua cantitativ abaterile de la relaţia suprafață/amplitudine se poate exprima în dB 
raportul coeficienţilor de difracţie.  

Pentru unghiuri relativ apropiate, situație care corespunde diferențelor reale dintre un traductor 
focalizat și unul nefocalizat, se constată că aceste diferenţe sunt în limita a 2-3 dB, valori 
corespunzătoare erorilor întâlnite în practică (Tabel 2). 

Tabel 1- Calculul coeficienților de difracție D 

ecuatie - grad=134 ->>> unghi -1.32                               
ecuatie - grad=135 ->>> unghi -1.27 
ecuatie - grad=136 ->>> unghi -1.22 
ecuatie - grad=137 ->>> unghi -1.17 
ecuatie - grad=138 ->>> unghi -1.13 
ecuatie - grad=139 ->>> unghi -1.08 
ecuatie - grad=140 ->>> unghi -1.04 
ecuatie - grad=141 ->>> unghi -1.00 
ecuatie - grad=142 ->>> unghi -0.96 
ecuatie - grad=143 ->>> unghi -0.93 
ecuatie - grad=144 ->>> unghi -0.89 
ecuatie - grad=145 ->>> unghi -0.86 
ecuatie - grad=146 ->>> unghi -0.82 
ecuatie - grad=147 ->>> unghi -0.79 
ecuatie - grad=148 ->>> unghi -0.76 
ecuatie - grad=149 ->>> unghi -0.72 
ecuatie - grad=150 ->>> unghi -0.69 
ecuatie - grad=151 ->>> unghi -0.67 
ecuatie - grad=152 ->>> unghi -0.64 
ecuatie - grad=153 ->>> unghi -0.61 
ecuatie - grad=154 ->>> unghi -0.58 
ecuatie - grad=155 ->>> unghi -0.55 
ecuatie - grad=156 ->>> unghi -0.53 

 

ecuatie - grad=157 ->>> unghi -0.50 
ecuatie - grad=158 ->>> unghi -0.48 
ecuatie - grad=159 ->>> unghi -0.45 
ecuatie - grad=160 ->>> unghi -0.43 
ecuatie - grad=161 ->>> unghi -0.40 
ecuatie - grad=162 ->>> unghi -0.38 
ecuatie - grad=163 ->>> unghi -0.36 
ecuatie - grad=164 ->>> unghi -0.33 
ecuatie - grad=165 ->>> unghi -0.31 
ecuatie - grad=166 ->>> unghi -0.29 
ecuatie - grad=167 ->>> unghi -0.27 
ecuatie - grad=168 ->>> unghi -0.25 
ecuatie - grad=169 ->>> unghi -0.23 
ecuatie - grad=170 ->>> unghi -0.20 
ecuatie - grad=171 ->>> unghi -0.18 
ecuatie - grad=172 ->>> unghi -0.16 
ecuatie - grad=173 ->>> unghi -0.14 
ecuatie - grad=174 ->>> unghi -0.12 
ecuatie - grad=175 ->>> unghi -0.10 
ecuatie - grad=176 ->>> unghi -0.08 
ecuatie - grad=177 ->>> unghi -0.06 
ecuatie - grad=178 ->>> unghi -0.04 
ecuatie - grad=179 ->>> unghi -0.02 

 

 

Fig. 9. -- Bloc referință examinare plăci forjate. 

Notă 
Nu au fost incluse în experiment găurile din imediata apropiere a suprafețelor superioară și 
inferioară deoarece sunt situate în zone critice ale câmpului ultrasonic. 

Tabel 2 - Valori ale diferențelor de răspuns în amplitudine pentru traductori focalizați și nefocalizați  

     Traductor nefocalizat 

         Φ 19 mm, 4 MHz 

 Traductor focalizat  Φ 19 mm, 

          F=200 mm, 5 MHz 

 

Reflector de referință FBH 1.2 FBH 2,0   Δ1 [dB]  FBH 1.2 FBH 2,0   Δ2 [dB]   Δ2 - Δ1  dB] 

G2 49.5 44.3    5.2  36.8 29.5    7.3     2.1 

G3 50.5 42.6    7.9  43.3 33.5    9.8     1.9 

G4 51,1 39.1  12.0     46.7 32.4   14.3     2.3 

G5 48.0 40.7    7.3  45.0 35.5     9.5     2.2 
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INFORMAŢII  ŞTIRI  OPINII 

 Exigențele metodei focalizării totale  
 (Total Focusing Method Requirements)   

Vrapciu Dorian-Mugurel, 

UT-3/ISO 9712, Total Control SRL, mugurel@tcontrol.ro   
Abstract 

The benefits of using Total Focusing Method in ultrasonic examinations are obvious, but they involve 

meeting special requirements for the equipment if effective practical results are to be obtained. The issuance 

of standards specific to this method further complicates the problem, making difficult to decide on the 

acquisition and use of equipment for TFM. 

This article reviews demands to be fulfilled by the TFM equipment, different existent solutions, and the 

degree to which they meet the requirements of the applicable standards. The aim is to reveal critical aspects 

the potential users should consider before decision to use TFM in real life.  

a. Introducere  

Metoda de reconstrucție a imaginii cu focalizare totală (TFM) se prezintă ca o aplicație 

promițătoare a tehnici ultrasonice phased-array (PAUT). O scurtă prezentare a metodei și câteva 

aplicații remarcabile au fost prezentate în nr. 1 (9) al acestei reviste [1], fără a detalia exigențele la 

care trebuie să răspundă instrumentația, reflectarea metodei în standardele aplicabile și eventuale 

dezavantaje ale acesteia. Diferiți producători de echipamente pentru PAUT au abordat în mod 

specific funcționalitatea TFM și echipamente de origine diferită pot conduce la imagini TFM foarte 

diferite, pornind de la aceleași date achiziționate pe parcursul examinării. 

Firesc, conformarea cu cerințelor standardelor aplicabile este mai mult sau mai puțin adecvată. 

b. Capabilitatea echipamentului PAUT/TFM     

Echipamentele portabile PAUT efectuează reconstrucția de imagine TFM pe baza achiziției 

semnalelor de radiofrecvență (RF) grupate într-o matrice, realizată cu un proces de achiziție numit 

Full Matrix Capture (FMC), unde fiecare element din palpatorul phased-array cu N elemente este 

folosit succesiv ca emițător, în timp ce toate elementele sunt utilizate ca receptoare pentru fiecare 

puls transmis.   

Reconstrucția imaginii indicațiilor se face cu concentrarea (focalizarea) energiei ultrasonice în 

fiecare element (pixel) al matricii definite de utilizator ca regiune de interes (ROI), prin însumarea 

coerentă a tuturor semnalelor RF de la fiecare element [2]. Evident, cu cât ROI este constituită din 

mai multe elemente (pixeli), cu atât mai extinsă poate fi aceasta și cu cât dimensiunea pixelului este 

mai redusă potențialul de fidelitate al imaginii imperfecțiunilor detectate este mai ridicat. Rezultatul 

procesului de achiziție FMC poate fi prezentat ca o matrice N x N de date (sau N x M, dacă numărul 

canalelor de recepție M ˃ N), unde fiecare coloană reprezintă semnalele recepționate de fiecare 

element în parte de la unda emisă de către un anumit element (Fig. 1). 

 

 

 

 

  

 

 

 

 
 

 

 

 

Fig. 1 –  Matricea FMC, aici elementul 3 emite și toate celelalte recepționează [3] 
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Calitatea rezultatului reconstrucției imaginii TFM este influențată de calitatea datelor achiziționate 

și aceasta este determinată de palpatorul utilizat și capacitatea instrumentului de a-l comanda. 

Cu cât palpatorul are mai multe elemente de dimensiuni cât mai reduse, cu cât distanţa dintre 

elementele succesive (pitch) este mai mică, cu cât frecvența și apertura sunt mai mari, cu atât vor fi 

mai bune performanțele de sensibilitate și rezoluție în imaginea oferită de TFM [4].  

Totodată, este de dorit ca instrumentul să dispună de numărul de canale de emisie (P) 

corespunzător numărului de elemente ale palpatorului și de cât mai multe canale de recepție (R) în 

modul TFM. De exemplu, un instrument 32/128 PR va trebui să realizeze două cicluri succesive de 

emisie/recepție pentru a achiziționa datele necesare unei matrici cu 64 de coloane, în timp ce un 

instrument 64/128 PR va realiza același lucru într-un singur ciclu. La prima vedere aceasta nu ar fi un 

impediment, numai că viteza de examinare (inerent mai redusă în mod TFM), se va reduce de 2 ori 

[3]. 

  Viteza de examinare este un dezavantaj important al TFM, fiind în general mai redusă decât la 

PAUT standard. Aceasta se datorează mai ales volumului mare de date care trebuie achiziționate, 

dar și timpului necesar pentru procesarea acestora în vederea reconstrucției imaginii din ROI. Trebuie 

considerat că pentru fiecare pixel software-ul calculează o lege focală, deci 4096 legi focale trebuie 

calculate la fiecare poziție a palpatorului cu 64 elemente, conectat la un instrument 64/64 PR. În 

aceste condiții, o estimare a volumului de date necesar examinării TFM a sudurii unei țevi cu 

diametrul 12 inch conduce la un volum de date de 60 GB, la un nivel uzual de rezoluție [5]. 

Pixelii care compun imaginea TFM trebuie să fie suficient de mici pentru a măsura corect 

amplitudinea maximă a semnalului. Dacă grila TFM este prea grosieră, reflectorii mici ar putea fi 

ratați, iar dacă dimensionarea indicației se bazează pe amplitudine, atunci se va ajunge la o 

subestimare. Pe de altă parte, utilizarea unei grile TFM foarte fine ar crește timpul de calcul și ar avea 

un impact serios asupra productivității inspecției. Ca exemplu, imaginile următoare sunt reconstrucții 

TFM cu dimensiuni de pixeli de λ/20, λ/5 și λ/3 (fracțiuni din lungimea de undă). Pe măsură ce pixelii 

se măresc, este statistic posibil să nu poată fi redată amplitudinea maximă a semnalului [3]. 

 
                   Fig. 2 –  Influența dimensiunii pixelului asupra fidelității amplitudinii de semnal [3] 

Rezultă că instrumentul pentru TFM ar trebui să fie dotat cu funcția de optimizare a mărimii 

pixelului, astfel ca eroarea de determinare a amplitudinii să fie cât mai mică la o viteză de procesare 

rezonabilă. 

Codul ASME [6] admite o eroare de maxim 2 dB pentru măsurarea amplitudinii indicației din ROI. 

Pentru încadrare în această limită, este necesară o rată de digitizare (eșantionare) cât mai mare, în 

orice caz nu mai mică decât 5 x frecvența palpatorului, și o rezoluție de măsurare a amplitudinii de 

minim 12 biți [5].   

Influența ratei de eșantionare asupra fidelității amplitudinii este ilustrată în Fig. 3 pentru un 

palpator cu frecvența 5 MHz. În stânga avem semnalul digital obținut cu o rată de eșantionare de 100 

MHz, iar în dreapta cel obținut cu o rată de eșantionare de 25 MHz, la limita inferioară a unei bune 

practici.   

Instrumentele moderne sunt capabile să eșantioneze semnalul RF analog cu o rată de până la 

100 MHz și cu rezoluție a amplitudinii de 16 biți (2
16 

niveluri de amplitudine).  

Achiziția datelor rămâne principalul impediment pentru viteza de examinare și orice soluție de 

reducere a volumului de date, fără reducerea rezoluției, este binevenită. Una dintre soluții se bazează 

pe ideea eliminării datelor corespunzătoare unuia dintre membrii acelor perechi PR din matricea de 

date care corespund la parcursuri sonice și semnale RF echivalente [5]. 
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                   Fig. 3 –  Influența ratei de eșantionare asupra fidelității amplitudinii de semnal [5] 

În exemplul de mai jos (Fig. 4), elementele Aij și Aji ale matricii sunt echivalente, deci este 

suficientă păstrarea și procesarea datelor de la numai unul dintre elementele respective. Folosind 

acest procedeu pentru N emițători și N receptori, numărul elementelor matricii de date se reduce de la 

N
2 
la (N

2 
+ N)/2, permițând o viteză mai mare de examinare în mod TFM. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 4 –  Eliminarea din matricea de date a elementelor care conțin informații echivalente [5] 

   O altă modalitate de creștere a vitezei de examinare este prin reducerea numărului de excitații în 

faza de emisie, înlocuind tehnica de achiziție FMC cu tehnica Plane Wave Imaging (PWI). Aceasta 

constă în excitarea succesivă a tuturor elementelor palpatorului pentru a emite unde plane sub diferite 

unghiuri și recepția individuală a semnalelor care se întorc din piesă de către fiecare element în parte. 

Pentru un număr M de unghiuri și un număr N de elemente va rezulta o matrice M x N cu volum de 

date mult redus în raport cu matricea produsă cu tehnica FMC [3].  

 

              Fig. 5 –  Matricea PWI, toate elementele emit și fiecare recepționează individual [3] 

Alegerea unghiurilor de incidență se face astfel ca ROI să fie complet acoperită, cu păstrarea 

numărului M la un nivel suficient de scăzut pentru a nu afecta viteza de examinare, dar nu atât de 

redus încât să afecteze sensibilitatea și rezoluția imaginii TFM (compromis între productivitate și 
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calitate). În Fig. 6 este ilustrată alegerea unghiurilor de incidență pentru o sudură cap la cap cu 

șanfren în V și grosimea materialului de bază 25 mm (palpator cu 64 elemente, instrument 64/128 

PR): unghiurile mici sunt utilizate pentru explorarea flancului șanfrenului și a metalului depus cu o 

reflexie intermediară, în timp ce unghiurile mai mari sunt utilizate pentru explorarea la incidență 

directă a rădăcinii sudurii. 

 
Fig. 6 –  Alegerea unghiurilor pentru PWI, 6 unghiuri sunt suficiente pentru acoperirea ROI 

rezultând o matrice de date cu 6 x 64 elemente, în loc de 64 x 64 elemente [3] 

Avantajele modului PWI/TFM sunt multiple și interconectate: volumul de date scade de aprox. 10 

ori, viteza de examinare crește spectaculos (la 135 mm/sec, comparativ cu 55 mm/sec în modul rapid 

FMC/TFM, respectiv 16 mm/sec în modul standard FMC/TFM), sensibilitatea detecției crește (la 

ciclurile de emisie participă toate elementele palpatorului) [3]. Scăderea volumului de date permite 

acum memorarea tuturor semnalelor RF recepționate (datele elementare originale), astfel că acestea 

pot fi transmise rapid la PC extern pentru procesări suplimentare (recalcularea TFM pentru tehnici 

multimod, modificarea dimensiunii și poziției ROI, etc.). 

Un alt aspect care nu trebuie ignorat este acela că reconstrucția TFM este acurată numai dacă 

geometria suprafeţelor implicate în examinare este cunoscută (plană). Desigur, aceasta este posibil 

pentru produse noi, dar uneori imposibil în cazul suprafețelor elementelor aflate în utilizare.    

Când suprafaţa de cuplare este neregulată, cum ar fi o suprafață corodată, câmpul ultrasonic este 

denaturat, fiind necesară ajustarea legilor de întârziere (legile focale) astfel ca să țină cont de 

variațiile suprafeței de cuplare. Altfel, indicații relevante vor fi omise de reconstrucţia imaginii TFM, 

întrucât legile focale sunt eronate. Soluţia este o variantă avansată a TFM și anume Adaptative TFM 

(ATFM): într-o primă etapă, TFM este folosit pentru revelarea profilului suprafeței de cuplare, apoi se 

efectuează reconstrucţia imaginii TFM pe baza legilor focale corecte [2]. Figura 7 prezintă o vedere în 

secţiune a blocului de demo și reconstrucțiile TFM cu procesul de adaptare dezactivat și activat: 

atunci când procesul de adaptare este dezactivat, numai reflectorii de sub suprafața plană pot fi 

detectați (nici chiar peretele de fund nu este detectat atunci când este situat sub suprafața ondulată).  

 

Fig. 7 –  Demonstrarea funcționării modului ATFM pe un bloc cu suprafață neregulată cu palpator cu 64 
elemente, 10 MHz, cu suprafață de cuplare flexibilă [2] 
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c. Standardizarea modului de lucru TFM 

Standardizarea TFM este foarte recentă, primul document normativ privind tehnica FMC/TFM 

fiind Codul ASME, Ed. 2019 [6], care include și o recomandare privind modul de lucru [4].  

ISO are în proces de aprobare două standarde pe acest subiect, unul cu caracter general [7], celălalt 

cu aplicare specifică la suduri [8]. Cerința de bază în toate cazurile este îndeplinirea condiției de 

fidelitate a amplitudinii, adică pixelii care compun imaginea TFM trebuie să fie suficient de mici pentru 

a măsura corect amplitudinea maximă a semnalului.  

Codul ASME cere ca fidelitatea amplitudinii să fie asigurată în limita a 2dB și ca procesul aplicat 

pentru verificarea fidelităţii amplitudinii să fie inclus în calificarea procedurii, fără a reglementa modul 

de verificare [6]. Aceeași cerință de fidelitate a amplitudinii apare și la ISO [8], dacă amplitudinea este 

folosită pentru dimensionarea indicaţiei, adăugând și limita de 4 dB dacă dimensionarea indicaţiei nu 

se bazează pe amplitudinea semnalului. Suplimentar, ISO indică și cum trebuie făcută verificarea 

fidelităţii amplitudinii. Aici sunt utile trei observații: 

a. Dacă instrumentul efectuează doar achiziţia datelor FMC, le stochează și apoi le transferă la 
PC extern pentru reconstrucţia imaginii TFM (caz nepractic datorită volumului mare de date), 
atunci utilizatorul trebuie să încarce înapoi în instrument datele TFM calculate de PC pentru 
validarea fidelităţii amplitudinii [3]. 

b. Codul ASME nu prevede modalitatea de verificare a fidelităţii amplitudinii, permițând astfel ca 
aceasta să fie estimată teoretic pe baza caracteristicilor fasciculului ultrasonic utilizat (în 
principal frecvenţa nominală și lăţimea de bandă a palpatorului) [9]. 

c. Fidelitatea teoretică a amplitudinii nu ia în considerare alți parametri: de ex. atenuarea în 
material, definiția (parametrii) penei de plexi, poziția ROI în raport cu palpatorul și pana, rata de 
eşantionare a FMC, domeniul de lucru. Acești parametri influenţează forma fasciculului 
ultrasonic [9].  

În timp ce estimarea teoretică a fidelităţii amplitudinii oferă o valoare aproximativă a dimensiunii 
pixelului, standardul ISO [8] cere verificarea practică a fidelităţii amplitudinii pe un bloc cu găuri 
laterale dispuse pe verticală. Aceasta presupune un instrument cu mod TFM în timp real, capabil să 
afișeze ecodinamica semnalului de la găurile laterale și dotat cu funcția de calibrare TCG în mod 
TFM, pentru a dovedi că fiecare pixel din ROI are aceeași sensibilitate (în limita a maxim 2 dB). 

Amplitudinea semnalului de la fiecare gaură laterală este înregistrată pentru fiecare pixel de-a 

lungul unei linii orizontale, pe lăţimea completă a ROI, prin deplasarea palpatorului peste găuri (Fig. 

8).  

 

 

 

 

 

  

                       Fig. 8 – Deplasarea palpatorului pentru stabilirea TCG în mod TFM [9] 

Pe măsură ce palpatorul se deplasează, este generată o imagine persistentă (ecodinamica 

indicației), cu memorarea amplitudinii maxime pentru fiecare pixel în parte (Fig. 9). Pe fiecare linie 

verticală din ROI este acum disponibilă o valoare a amplitudinii pentru fiecare gaură laterală, pe baza 

căreia se calculează amplificarea suplimentară necesară pentru a ridica semnalul de la fiecare gaură 

laterală la 80% din înălțimea ecranului. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 9 – Culegerea datelor în vederea stabilirii TCG în mod TFM [9] 
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La finalul calibrării TCG, standardul [8] cere verificarea fidelității amplitudinii în cel puțin 3 zone ale 
ROI (în centru și aproape de marginile laterale), pentru a se asigura că toți pixelii au aceași 
sensibilitate, indiferent de poziția lor în ROI (Fig. 10). 
 

  
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.10 – Verificarea fidelității amplitudinii în mod TFM [9] 

Pentru documentarea rezultatelor și verificarea conformității cu standardul, abaterea de fidelitate a 

amplitudinii este listată pentru cele 3 zone din ROI (Fig. 11). 

 

 

 

                                   

 

 

 

 

 

 

 

 
                  Fig.11 – Listarea abaterilor de fidelitate a amplitudinii pentru toate coloanele ROI [9] 

 Concluzii 

Vedem că sarcina producătorilor de echipamente capabile să lucreze de manieră conformă în 

mod TFM, fără afectarea productivității examinării, nu este deloc ușoară.  

Potențialul utilizator ar trebui mai întâi să stabilească dacă are chiar nevoie de modul TFM pentru 

rezolvarea problemelor de inspecție (de ex. inspecția produselor aflate în utilizare vs. inspecția 

produselor noi), apoi să se informeze cu privire la capabilitatea echipamentelor de pe piață, inclusiv 

conformarea cu cerințele standardelor aplicabile, costurile aferente și ușurința în utilizare.   

Nu în ultimul rând, potențialul utilizator ar trebui să se îngrijească de nevoile de instruire specifică 

ale operatorilor care vor fi implicați în examinări cu mod TFM.  
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Desfășurarea practicii de examinări nedistructive în starea  de  urgență 
datorată epidemiei de COVID-19 

Studiu de caz pentru Șantierul Naval Damen Galați 
 

ing. fiz. Cezar Ardeleanu, Sef Serviciu Laboratoare 
cezar.ardeleanu@damen.com 

COVID -19 - protective measures in the practice of non-destructive examinations during the 
pandemic Emergency status in the Damen Shipyard Galati 

COVID -19 – masuri de protecţie pentru practica de examinări nedistructive in perioada 
pandemiei, Stării de Urgenţă în Santierul Naval Damen Galaţi. 

Dragi colegi, uneori, când credem că am găsit răspunsuri la multe dintre întrebările vieții, aceasta 
are grijă să schimbe întrebările și, așa cum bine știți, pandemia ……. a adus momente de grea 
încercare pentru întreaga lume, inclusiv pentru cei care lucrează în industrie, aici un caz aparte 
reprezentându-l șantierele navale. 

Scriu acest lucru deoarece, chiar dacă nu trebuie minimalizate condițiile de muncă ale celorlalte 
sectoare de activitate, domeniul naval reprezintă o mare provocare pentru toți prin prisma faptului că 
în procesul de construcție a unei nave sunt implicați mulți oameni și multe meserii. 

  

Imagine 1 Imagine 2. Operator NDT - ultrasunete care verifică o 
îmbinare sudată la bordul navei – SN DAMEN Galaţi 

Imagine care ruleaza zilnic pe ecranele TV pentru  avertizare pericol Coronavirus amplasate in 
interiorul cladirilor (birouri, spatii tehnice, sectii de productie) - SN DAMEN  

O situaţie specială in această industrie  se intâlneşte in practica de control nedistructiv, indiferent 
de metoda care se utilizează: radiații penetrante, ultrasunete, lichide penetrante, pulberi magnetice, 
curenți turbionari sau măsurători de grosimi. 

Aceste metode implică un număr de operatori care, prin natura meseriei sunt expuși la riscuri 
specifice metodei, contaminarea cu virusul  COVID-19, fiind un risc în plus față de expunerea 
profesională a acestora, aici referindu-mă in special la personalul operator care lucrează în mediu de 
radiații. In aceste condiţii conducerea Șantierului Naval Damen Galați, împreună cu bordul director al 
Grupului Damen Olanda, încearcă prin diferite măsuri și soluții să minimalizeze cât mai mult 
infestarea lucrătorilor săi. 

In acest sens imaginile 3 si 4 rulează zilnic pe ecranele TV amplasate in interiorul clădirilor 
(birouri, spaţii tehnice, secţii de producţie) din SN DAMEN Galaţi, pentru avertizarea pericolului de 
infestare cu COVID 19. 

Pentru cei care lucrează în acest domeniu și nu numai, s-au propus și se aplică următoarele 
variante: 

1. Munca de teren – la navă; 

2. Munca de acasă;  

3. Întâlniri online prin diferite moduri de comunicare (Skype, de exemplu). 
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                               Imagine 3                                                                       Imagine 4    

Din păcate pentru cei care execută examinări nedistructive, ultimele două măsuri nu pot fi 
aplicate, rămânând, în concluzie, doar prima variantă respectiv munca de teren – la navă. 

Dar și pentru această variantă s-au căutat și s-au găsit soluții în urma cărora să trecem cu bine 
peste această pandemie. 

În primul rând s-a discutat cu operatorii despre gravitatea situației, aceștia înțelegând și 
acceptând măsurile descrise mai jos :   

 Împărțirea numărului de  operatori, astfel încât aceștia să lucreze în două ture; 

 Dezinfectarea zilnică a Laboratorului și aparaturii utilizate atât la începerea lucrului, cât și la 
final, cu soluții de dezinfectare pe bază de alcool și /sau clor ; 

 Purtarea obligatorie în Laborator și în exteriorul acestuia de măști și mănuși de  protecție; 

 Ventilarea spațiilor de lucru și a Laboratorului ; 

 Transportul la și de la muncă cu mijloace proprii; 

 Respectarea distanței dintre operatori de minim 1,5 m, în timpul lucrului și în Laborator;    

 Organizarea locului de muncă cât mai eficient; 

 Evitarea contactelor directe cu alți lucrători. 
 

                

                                  Imagine 5                                                                               Imagine 6 

Operatori NDT – RT care dezinfecteaza instalatia si accesoriile la intoarcerea de la bordul navelor  
 
Desigur, măsurile generale impuse  de autoritățile naționale rămân în  vigoare !  

NU UITAŢI ! 

* Este important ca toţi lucrătorii să respecte regulile convenite pentru fiecare locație,  

* Respectaţi regulile de utilizare a materialelor sanitare disponibile.  

* Ajutați-i pe ceilalți și, la rândul vostru, cereți ajutor, in special dacă apar  situaţii noi. 

* Și, nu în ultimul rând, nu uitaţi că  protejându-vă pe voi, îi protejaţi  pe cei dragi vouă ! 
 

      DURA LEX SED LEX ! 
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Sfaturi rapide pentru testarea cu  particule magnetice [Infografic] 

Traducere si adaptare: ing. Florin Tricorache – 

Director General SC TEST TRADING SRL 
florin.tricorache@test-trading.ro 

 
Sfaturi utile pentru incepătorii in testarea cu particule magnetice dar şi pentru   
profesioniştii NDT care doresc un ghid de referinţă uşor 
 

I. Cum se pregăteşte o baie pentru metoda umedă 

Baie de ulei 
1. Se goleşte baia precedentă, dacă este necesar. 
2. Se indepartează resturile din tanc şi din pompă. 
3. Se adaugă uleiul / lichidul purtator in tanc, masurând cantitatea adaogată (câţi litri de   
    ulei se adaugă). 
4. Se porneşte pompa. 
5. Se măsoară cantitatea de particulele magnetice necesară pentru a realiza concentraţia  
    recomandată in  Fişa Tehnică a Produsului. 
6. Se adaugă particulele direct in baie (cu pompa pornită) pentru o dispersie mai rapidă. 
7. Se amestecă timp de minim 15 minute, până când particulele sunt complet şi uniform      
    dispersate in  suspensie. 

 8. Se verifică concentraţia suspensiei inainte de utilizare. 

Baie de apă 
1. Se goleşte baia precedentă, dacă este necesar. 
2. Se şterg resturile din tanc şi din pompă. 
3. Se adaugă apa in tanc, măsurând cantitatea adaogată / câţi litri de apă se adaugă. 
4. Se porneşte pompa. 
5. Dacă utilizaţi numai particule 14A sau MG-410: măsuraţi conditionerul pentru apă, adăugaţi 
direct peste pompa in funcţiune si amestecaţi timp de 5 minute. 
6. Se măsoară particulele magnetice, pulbere sau lichid, conform concentraţiei recomandate in 
Fişa Tehnică a Produsului. 
7. Se adaugă particulele magnetice direct peste pompa in functiune pentru o dispersie mai rapidă. 
8. Se amestecă timp de minim 15 minute, până când particulele sunt complet si uniform 
dispersate in suspensie. 
9. Se va verifica concentraţia inainte de utilizare 

II. Cum se verifică concentraţia de particule 

Verificaţi concentraţia de particule după ce aţi pregătit o nouă baie inainte de a incepe verificarea 
pieselor si la inceputul fiecărui schimb. 

1. Lăsaţi motorul pompei să funcţioneze timp de câteva minute pentru a agita un amestec normal 
de particule si lichid. 
2. Scurgeţi amestecul din baie prin furtun si duză pentru câteva momente, pentru a curăţa 
furtunul. 
3. Umpleţi vasul centrifugei până la linia de 100 ml. 
4. Aşezaţi vasul centrifugei in suport, intr-un loc fără vibraţii. 
5. Lăsaţi tubul să stea timp de 60 minute, pentru băile cu ulei si 30 minute, pentru băile cu apă. 
6. Dacă citirea este mai mare decât cea recomandată, mai adăugaţi lichid de suspensie - apa sau 
ulei, funcţie de tipul de baie utilizat. 
Dacă citirea este mai mică decât cea recomandată, adăugaţi particule magnetice sau concentrat 
de particule magnetice 

Concentraţia de particule recomandată 

Intr-un eşantion de 100 ml din baie, intr-un tub de decantare al centrifugei 
Particule magnetice fluorescente: 0.1 pana la 0.4 ml. 



                                                                                                                          
                                                                                                                            EXAMINĂRI NEDISTRUCTIVE, NR. 1 (13), 2020 

31 
 

Particule magnetice nefluorescente: 1.2 pana la 2.4 ml. 

Cele mai bune practici pentru verificarea concentraţiei de particule 
– Nu includeţi particulele de murdărie atunci cand citiţi volumul de sedimentare al particulelor 

magnetice. 
– Pentru particule fluorescente: verificaţi tubul centrifugei şi baia sub lumină UV, după 

măsurarea volumului de sedimentare, pentru a vă asigura că nu există pigment fluorescent 
liber in porţiunea de lichid. 

Controlul suspensiei 
– Verificaţi concentraţia de particule cel puţin odată pe zi, si de mai multe ori dacă procesaţi 

multe piese sau dacă aveţi o mare scurgere de particule. 
– Schimbaţi baia in mod regulat din motive de contaminare si integritate a particulelor – cam 

o dată pe săptămână - sau până la o dată pe lună dacă baia nu este contaminată sau dacă 
volumul de inspectare este redus. 

III. Cum se demagnetizează o piesă 

Dupa inspecţie, piesele sunt de obicei demagnetizate, pentru a indepărta câmpul magnetic. 
Demagnetizarea se realizează prin inversarea câmpului magnetic in piesa respectivă. Acest 
câmp este redus progresiv, de la intensitate mare la intensitate mică, in trepte, cu paşi mici. 

Majoritatea standardelor industriale impun ca reducerea fluxului magnetic să fie sub 3 gauss. 
1. Puneţi piesa in bobina de demagnetizare. 
2. Porniţi curentul de demagnetizare. 
3. Scoateţi piesa afară la cel puţin 1 m distanţă faţă de bobină in timp ce curentul este   
    pornit.  Pentru un efect mai mare, rotiţi piesa peste cap in timpul extragerii. 
4. Verificaţi dacă există magnetism rezidual cu instrumentul potrivit (Gaussmetru). 

Toate regulile de mai sus sunt sintetizate intr-un infographic (pagina urmatoare) pe 
care îl puteţi consulta rapid şi, eventual, afişa la locul de desfăşurare a lucrărilor!  

 
 

 

Pentru detectarea fisurilor 
orientate in orice direcţie, de pe 
oricare faţă a pieselor (care 
permit fixarea in dispozitive de 
magnetizare) alegeţi 
magnetizarea multidirectională 
(echipamente din seriile MAG) 

  

 

Avantaje: 
– permite detectarea 

fisurilor cu orice 
orientare printr-un singur 
proces de magnetizare 
si cu sensibilitate 
constantă 

–  reduce timpul de control 
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Examinarea cu Lichide Penetrante Nivel 2 (PT-2).Cunoştinţe Generale 

1. O utilizare frecventă a blocului de aluminiu având fisuri de contracţie este:  

(a) Determinarea sensibilităţii metodei 

(b) Compararea performanţelor substanţelor penetrante sau procedurilor  

(c) Determinarea efectelor metodelor de curăţire mecanică asupra rezultatelor examinarii  

(d) Determinarea eficacităţii tehnicilor de curăţire  
2. Care din urmatoarele nu reprezintă un avantaj la folosirea unui penetrant fluorescent lavabil cu apă ?  

(a) Excesul de penetrant este uşor indepărtat  prin spălare cu apă 

(b) Este foarte potrivit pentru a controla un număr mare de piese mici  

(c) Este uşor indepărtat din discontinuităţile puţin adânci  

(d) Este mai ieftin si timpul total de control este mai mic decât in cazul penetrantului post 
emulsionabil  

3. Dacă examinarea se execută cu penetrant spălabil cu apă de ce trebuie ca apa de clătire să aibă 
temperatură constantă? 

(a) Pentru a evita modificarea eficienţei de spălare 

(b) Pentru a menţine temperatura piesei  

(c) Pentru a evita supraspălarea  

(d) Pentru a evita spălarea incompletă  
4. Care este metoda potrivită pentru indepărtarea excesului de penetrant de pe piesă cand se foloseşte 

un penetrant lavabil cu apă? 

(a) Pulverizare cu picături mici / spray fin normal la suprafaţă  

(b) Pulverizare cu picături mari / spray grosier normal la suprafaţă 

(c) Spray fin,  

(d) Spray grosier, la 45 grade faţă de suprafaţă   
5. Ce tip de developant ar trebui să folosiţi pentru a avea cea mai bună sensibilitate ? 

(a) Uscat 

(b) Umed neapos  

(c) Umed apos  

(d) Lipofilic 
6. Ce tip de penetrant este mai potrivit pentru examinări la temperaturi apropiate de temperatura de 

ingheţ?  

(a) Solubil in  solvent  

(b) Spălabil cu apă 

(c) Post emulsionabil 

(d) Nici unul din cele de mai sus 
7. Ce tip de developant nu oferă un fond contrastant pentru a scoate bine in evidenţă indicaţiile de 

penetrant? 

(a) Uscat  

(b) Umed neapos  

(c) Solubil in apă  

(d) Suspensie in apă  
8. Ce tip de developant nu trebuie utilizat cu un penetrant colorat ? 

(a) Uscat  

(b) Umed neapos  

(c) Solubil in apă 

(d) Suspensie in apă 
9. De ce ar trebui ca la piesele din OL să apară un efect mai mare de oxidare după examinarea cu 

penetranţi? 

(a) Substanţele penetrante sunt, de regulă , corozive  

VERIFICAŢI-VĂ CUNOŞTINŢELE ÎN END 
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(b) Resturile de substanţe rămase pe piesă sunt higroscopice  

(c) Uleiurile protectoare sunt indepărtate in timpul controlului 

(d) Oxidarea se produce numai dacă reziduurile nu sunt indepărtate după examinare  
10. Cel mai important avantaj al penetrantului colorat solubil in solvent este? 

(a) Este mai indicat pentru controlul pieselor cu suprafeţe rugoase  

(b) Portabilitate 

(c) Este necoroziv  

(d) Permite reluarea controlului 
11. Acoperirea  corectă cu developant este indicată de …….. pe suprafaţă  

(a) Un fond alb si uniform 

(b) Un fond alb cu tentă roz   

(c) Un nor fin de particule  

(d) Un strat gros, transparent  
 

Examinarea cu Lichide Penetrante Nivel 2 (PT-2). Cunoştinţe Specifice 
 
1. Folosirea unui timp de emulsionare prea mic conduce, cel mai probabil la: 

(a) tendinţa de a indepărta penetrantul din discontinuităţi fine  

(b) indepărtarea incompletă a excesului de penetrant  

(c) emulsionare excesivă  

(d) toate cele de mai sus 
2. Difuzia unui penetrant post emulsionabil lipofil  in discontinuităţi si pe suprafaţa piesei este oprită de  

(a) terminarea timpului de emulsionare 

(b) penetrant 

(c) aplicarea  developantului 

(d) etapa de clătire cu apă  
3. Când se aplică o procedură cu penetrant post emulsionabil , este important să indepărtam,cât mai mult 

posibil, excesul de penetrant după imersarea in penetrant pentru că   

(a) prea mult penetrant pe suprafaţa piesei poate da o penetrare mai rapidă si o sensibilitate 
excesivă 

(b) este posibil ca un strat mai subţire de penetrant să aibă capilaritate mai ridicată si astfel 
să fie mai sensibil pentru discontinuităţi fine  

(c) un strat mai subţire de penetrant duce la o contaminare mai mică a tancului de emulsifiant  

(d) nici una din cele de mai sus 
4. Dacă se aplică o tehnică de agitare a  emulsifiantului  in timpul  emulsionării, care sunt cele două 

mecanisme responsabile pentru combinarea emulsifiantului cu  penetrantul ? 

(a) difuzie si amestec turbulent  

(b) osmoză si agitaţie  

(c) amestec turbulent si osmoză  

(d) agitaţie si amestec turbulent  
5. Daca la efectuarea unui test cu penetrant post emulsionabil piesa nu se curăţă acceptabil în timpul  

procesării normale ce trebuie facut ? 

(a) se reia operaţia de emulsionare  si se repetă spălarea 

(b) se măreşte temperatura şi presiunea    

(c) se indepărtează excesul de penetrant cu solvent si se continuă procedura  

(d) se curăţă piesa si se reia procesul de la inceput  

6.  In cazul penetrantului spălabil cu apă metoda de indepărtare a penetrantului in exces se controlează 

prin: 

(a) durata clătirii cu apă 

(b) măsurarea  fluorescenţei suprafeţei  

(c) observare vizuală  

(d) gradul de murdarire al pânzelor folosite pentru ştergere 
 

7. Un alt nume pentru un penetrant autoemulsifiant este : 

(a) solubil in solvent  

(b) spălabil cu apă  
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(c) post emulsionabil  

(d) emulsionabil in solvent  
8. Care din urmatoarele este o acţiune a  emulsifiantului  ? 

(a) extragerea penetrantului din discontinuităţi si formarea unei indicaţii vizibile  

(b) creşterea mărimii indicaţiei prin capilaritate  

(c) formarea unui fond contrastant pentru observarea indicaţiilor  

(d) nici una din cele de mai sus  
9. Când examinarea se face in lumină neagră developantul apare : 

(a) galben verzui  

(b) albastru - negru  

(c) alb 

(d) alb cu roz 
10. In care din urmatoarele forme sunt folosiţi developanţii ? 

(a) spălabili cu apă  

(b) suspensii in apă  

(c) suspensii in solvent  

(d) toate cele de mai sus  
11.Care din următorii developanţi necesită uscarea piesei inainte de aplicare? 

(a) spălabili cu apă  

(b) suspensii in apă  

(c) suspensii neapoase  

(d) toate cele de mai sus  
 

Examinarea cu Particule Magnetice nivel 2 (MT 2). Cunoştinţe generale 
 

1. Care dintre următoarele nu  este o proprietate a liniilor de forță magnetice? 

(a) Formează bucle închise care nu se întersectează 

(b) Densitatea liniilor de forţă crește  la un  magnet permanent  odată cu distanța la poli  

(c) ―H‖ este considerat un câmp direcţional 

(d) Liniile de forţă caută căile cu cea mai mică rezistenţă magnetică 

2. În jurul unui electromagnet, câmpul  magnetic  este cel mai puternic: 

(a) Imediat după  intreruperea  curentului de magnetizare 

(b) În timpul  întreruperii curentului de magnetizare  

(c) În momentul aplicării  particulelor magnetice pe piesă 

(d) Chiar înainte de inversarea curentului 

3. Valoarea permeabilității  este : 

(a) O valoare constantă, funcţie de tipul de material 

(b) Între 1 și 100 pentru toate materialele feromagnetice 

(c) Între 0 și 10 pentru toate materialele feromagnetice 

(d) Funcție de mărimea forței de magnetizare necesară atingerii  saturaţiei 

4. Densitatea de flux a magnetizării induse de o bobină este afectată de: 

(a) Dimensiunea bobinei 

(b) Curentul din bobină 

(c) Numărul de spire al bobinei 

(d) Toate cele de mai sus 

5. Câte spire vor fi necesare  unei bobine pentru a stabili un câmp longitudinal într-un arbore de oțel care are 

22,86 cm (9 inch) lungime și 7,62 cm (3 inch) diametru dacă curentul de magnetizare este 3000A, în 

conformitate cu formula NI = 45.000 / (L / D): 

(a) 1 

(b) 3 

(c) 5 

(d) 7 

6. Cât trebuie sa fie produsul NI (― amper-spiră‖) pentru a magnetiza o piesă de 40,6 cm (16 inch) lungime și 5 

cm (2 inch) diametru? 

(a) 9000 amper-spiră 



 
ASOCIATIA ROMÂNĀ DE EXAMINĀRI NEDISTRUCTIVE 

36 
 

(b) 5625 amper-spiră 

(c) 2812 amper-spiră 

(d) Niciuna dintre cele de mai sus 

7. Liniile de forță intr-o bară feromagnetică magnetizată circular : 

(a) Sunt aliniațe prin piesă de la sud la nord 

(b) Sunt aliniate prin piesă de la nord la sud 

(c) Părăseșc polul sud și intră în polul nord 

(d) Sunt conţinute în interiorul barei și în jurul acesteia 

8. În care metodă de magnetizare curentul este trecut direct prin piesă, prin urmare câmpul magnetic indus 

este în unghi drept cu direcţia curentului? 

(a) Magnetizare longitudinală 

(b) Magnetizare cu bobina 

(c) Magnetizare cu conductor central 

(d) Niciuna dintre cele de mai sus 

9. Care dintre următoarele variante referitoare la câmpul magnetic în interiorul și în exteriorul unui conductor 

gol in interior, comparativ cu cel al unui conductor cu sectiune plină, este adevărată dacă cei doi conductori 

au  același diametru exterior,sunt din același material magnetic iar curentul aplicat este același? 

(a) Câmpul aflat imediat în afara suprafeței exterioare a conductorului gol este mai mare 

(b) Gradientul câmpului în interiorul conductorului gol este mai abrupt 

(c) Câmpurile din afara conductoarelor sunt aceleași 

(d) Câmpurile sunt aceleași în centru 

10. Câmpul magnetic indus intr-o ţeavă din material feromagnetic magnetizată cu ajutorul unui conductor 

central este cel mai puternic la: 

(a) Capetele ţevii 

(b) Suprafaţa exterioară a ţevii 

(c) Suprafaţa interioară a ţevii 

(d) Câmpul este uniform în secţiune 

 

Examinarea cu Particule Magnetice (MT) nivel 2. Cunoştinţe specifice 
 

1. ASTM E709-95 recomandă pentru demagnetizare o bobină de ……..amper-  spiră : 

(a) 1000 până la 3000   

(b) 3000 până la 5000   

(c) 5000 până la 10000  

(d) (d)10000 până la 15000  

2. Conform ASTM E709-95 când se utilizează particule uscate examinarea nu se efectuează pe suprafaţele 

pieselor a căror temperatură depășește: 

(a) 57ºC 

(b) 79ºC 

(c) 158ºC 

(d) 136ºC 

3. Conform ASTM E709-95 în utilizarea tehnicii ―electrozi de contact‖, distanţa intre contacte nu trebuie să 

depășească: 

(a) 50 mm 

(b) 100 mm 

(c) 150 mm 

(d) 200 mm 

4. Conform ASTM E709-95, intensitatea UV nu trebuie să fie mai mica decât : 

(a) 600 μW / cm2 

(b) 700 μW / cm2 

(c) 800 μW / cm2 

(d) 900 μW / cm2 

5. Conform ASTM E709-95 în utilizarea tehnicii cu electrozi pe o placă cu grosimea de 50 mm cu distanța intre 

contacte de 101 mm (4 inch), curentul este selectat în unul din următoarele intervale: 

(a) 300-450 A 

(b) 400-500 A 

(c) 500-625 A 

(d) 550-700 A 
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6. Conform ASTM E709-95, jugurile electromagnetice de curent alternativ ar trebui să dezvolte o forță de 

ridicare de cel puţin: 

(a) 1,5 kg 

(b) 2,5 kg 

(c) 3,5 kg 

(d) 4,5 kg 

7. Conform ASTM E709-95, jugurile electromagnetice de curent continuu ar trebui să dezvolte o forță de 

ridicare de cel puţin: 

(a) 15 kg 

(b) 16 kg 

(c) 17 kg 

(d) 18 kg 

8. Conform ASTM E709-95, lumina UV  este centrată pe (1 Å = 10
-10

 m): 

(a) 3000 Å 

(b) 3250 Å 

(c) 3400 Å 

(d) 3650 

9. Conform ASTM E709-95 când se folosesc particule fluorescente, intensitatea luminii UV trebuie să 

depăsească : 

(a) 700 μW / cm
2
 

(b) 800 μW / cm
2
 

(c) 900 μW / cm
2
 

(d) 1000 μW / cm
2
 

10. Conform ASTM E709-95 când se utilizează particule fluorescente, lampa va fi încălzită înainte de utilizare , 

cel puțin: 

(a) 2 min 

(b) 3 min 

(c) 5 min 

(d) 4 min 

11. Conform ASTM E709-95 la tehnica cu electrozi, vârfurile de contact vor fi înclinate, dacă tensiunea in 

circuitul deschis depăşeşte: 

(a) 10 V 

(b) 15 V 

(c) 20 V 

(d) 25 V 

12. Conform secțiunii VIII ASME, o indicație este definită ca o indicație liniară dacă lungimea este egală sau 

mai mare decât lățimea cu un factor de: 

(a) 1 

(b) 2 

(c) 3 

(d) 4 

 

 

NOTA: 

Intrebarile sunt traduse din 

   „IAEA TCS 45, Non Destructive Testing ―Sample Questions for Conduct of Examination at Level 1 and 2‖ 

 

 

Răspunsurile la intrebările din numărul anterior 
RT, nivel 1. Cunoştinţe generale  : 1c, 2a, 3b, 4c, 5a, 6a, 7c, 8d, 9c, 10b 

RT, nivel 1. Cunoştinţe specifice  : 1b, 2b, 3c, 4d, 5c, 6c, 7b, 8b, 9d, 10a 
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Traducerea în limba română a unor publicaţii NDT ale IAEA 

Dr. ing. Anton Coroianu, ARoENd, anton.coroianu@yahoo.com 

 
Agenţia Internațională pentru Energie Atomică AIEA/IAEA cu sediul la Viena, Austria, a elaborat 

mai multe publicații care tratează problemele de control nedistructiv și implicațiile acestuia in 
siguranţa și securitatea instalațiilor și a calităţii produselor.  
Menționăm  

-  Ghidurile de pregătire in examinări nedistructive IAEA – TECDOC - 628, Rev.1 în 2002, Rev. 2 
în 2008, Rev.3 în 2013, ce pot fi accesate on line, ediția engleză, la : 
https://www.iaea.org/publications/10765/training-guidelines-in-non-  

destructive-testing-techniques 
- Seria cursurilor de instruire (TCS) in care, incepand  din anul 2000 s-au publicat 11       
    manuale in domeniul examinărilor  nedistructive care cuprinde : 

 TCS-11: Examinarea cu Lichide Penetrante și Particule Magnetice (Penetrant Testing, 
Magneting Testing),   

 TCS-13: Ghid pentru fabricarea etaloanelor și pieselor de control 
 TCS-17: Examinarea Nedistructivă a structurilor din beton   
 TCS-26: Examinări Nedistructive pentru evaluarea duratei de viață a instalațiilor  
 TCS-34: Stabilirea și sustenabilitatea unui sistem de calificare și certificare în NDT,  
 TCS-45: Exemple de întrebări  pentru desfăşurarea examinărilor de nivel 1 și 2,  
 TCS-48: Examinarea prin Curenţi Turbionari (Eddy Current Testing),  
 TCS-52: Verificarea Etanşeităţii (Leak Testing),  
 TCS-54: Examinarea Vizuală (Visual Testing),  
 TCS-60: Examinarea Radiografică Digitală (Digital Radiography),  
 TCS-67: Examinarea cu Ultrasunete (Ultrasonic Testing)  

Aceste cursuri, ediția engleză, pot fi accesate și descărcate gratuit, la     
             https://www.iaea.org/publications/search/type/training-course-series 
In Trim.1 2020, perioadă afectată de pandemie,a fost negociat, perfectat și semnat  un acord între 
Agenția Internațională pentru Energia Atomică – AIEA/ IAEA  de la Viena, Asociația Română de 
Examinări Nedistructive - ARoENd  și Agenția Nucleară și de Deșeuri Radioactive – ANDR  privind 
permisiunea ARoENd de a traduce in limba română, a edita și tipări două manuale din cele 11 
publicate de IAEA respectiv TCS-45 şi TCS-60.  

 

  
 
Acordul tripartit a fost semnat de AIEA/IAEA în calitate de deținător al drepturilor de autor al 
publicaţiilor menţionate, care dorește ca publicațiile sale să primească cea mai largă difuzare posibilă, 
ARoENd în calitate de editor a versiunilor traduse în limba română  și ANDR  în calitate de Autoritate 
Națională.  

 

TCS-45 „Testare nedistructivă: 

exemple de întrebări pentru 

desfășurarea examinarilor de nivel 1 

și 2,  

Cursul de instruire Seria 45‖ 

TCS-60 „Ghiduri privind formarea, 

examinare și certificarea în testarea 

radigrafică industrială digitală (RT-D), 

Cursul de instruire Seria 60‖ 

COMUNICATE AROEND 
 

https://www.iaea.org/publications/10765/training-guidelines-in-non-%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20destructive-testing-techniques
https://www.iaea.org/publications/10765/training-guidelines-in-non-%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20destructive-testing-techniques
https://www.iaea.org/publications/search/type/training-course-series
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Prin acesta, IAEA acordă editorului și editorul acceptă, o licență gratuită, neexclusivă la nivel mondial, 
netransmisibilă (denumită în continuare „licență‖) pentru a traduce Publicațiile IAEA în limba română și 
publicarea versiunilor traduse, sub rezerva respectarii termenilor consemnaţi la Art. 2 şi prezentaţi mai 
jos. 
1. Publicație non-comercială: versiunile traduse sunt publicate gratuit; cu toate acestea, editorul 
poate solicita, de la un destinatar al unei versiuni traduse tipărite, o compensație pentru cheltuielile de 
tipărire suportate de editor. 
2. Volum: numărul maxim de exemplare al fiecărei versiuni traduse care poate fi publicat este 100. 
3. Renunțări: Următoarele exonerații de răspundere vor fi afișate în mod explicit în fiecare versiune 
tradusă: 
Disclaimer A:     "Nu este pentru vanzare" 
Disclaimer B:   „Aceasta este o traducere a documentului „Testări nedistructive: exemple de întrebări 
pentru desfășurarea examinărilor la nivelurile 1 și 2, Seria cursuri de instruire nr. 45‖ Agenția 
Internațională pentru Energie Atomică, 2010 / respectiv 
 „Ghidul privind formarea, examinarea și certificarea în testarea radiografică industrială digitală (RT-
D), Seria cursuri de instruire nr. 60 ‖ Agenția Internațională pentru Energie Atomică, 2015.  
Această traducere a fost pregătită de Asociația Română de Examinări Nedistructive sub egida 
Agenției Nucleare și de Deșeuri Radioactive. Versiunea autentică a acestui material este versiunea în 
limba engleză distribuită de IAEA sau în numele IAEA de către persoane autorizate în mod 
corespunzător. IAEA nu oferă nicio garanție și nu își asumă nicio responsabilitate pentru acuratețea, 
calitatea , autenticitatea sau manopera acestei traduceri și publicarea acesteia și nu își asumă nicio 
răspundere pentru nicio pierdere sau pagubă, consecință sau altfel, care rezultă direct sau indirect din 
utilizarea acestei traduceri ‖.  
Disclaimer C:    AVIZ DE COPYRIGHT 
 Permisiunea de a reproduce sau traduce informațiile conținute în această publicație poate fi obținută 
în scris de la IAEA, Centrul Internațional din Viena, P.O. Caseta 100, 1400 Viena, Austria.  
4. În cazul în care versiunile traduse sunt puse la dispoziție de către editor pe o platformă online, 
editorul va crea un link către lucrarea originală ataşată pe site sau, dacă este posibil, direct cu 
documentul de pe site-ul IAEA. 
5. Actualizări: În măsura în care Publicațiile IAEA sunt actualizate, corectate sau revizuite de IAEA, 
editorul va traduce orice actualizare, corectare sau revizuire și se va asigura că această traducere 
este distribuită destinatarilor versiunilor traduse. 
Obligațiile editorului sunt precizate la Art.3 și cupind : 
1. Editorul furnizează IAEA un program pentru publicarea versiunilor traduse într-un termen rezonabil 
anterior publicării acestora. În plus, editorul va informa imediat IAEA când fiecare dintre versiunile 
traduse este disponibilă și va furniza IAEA o copie tipărită și o copie electronică a fiecărei versiuni 
traduse. 
2. Editorul distribuie și ia toate măsurile pentru a se asigura că versiunile traduse sunt utilizate în 
scopuri legitime și pașnice. 
3. Editorul se va asigura că fiecare dintre versiunile traduse este corectă, completă și exactă. 
Toate comunicările referitoare la executarea prezentului acord se fac sau se confirmă în scris, în limba 
engleză, la punctele de contact precizate la Art.4. Fiecare parte informează imediat în scris pe 
celelalte cu privire la orice schimbare a punctului de contact, inclusiv numele și desemnarea noii 
persoane. 
Drepturile de proprietate intelectuală din și către publicațiile IAEA rămân în sarcina IAEA. Toate 
drepturile de proprietate intelectuală asupra versiunilor traduse vor fi atribuite IAEA, cf Art.5. 
La Art.6 se precizează că Autoritatea Națională reprezintă editorul și garantează că fiecare dintre 
versiunile traduse este corectă, completă și exactă. 
Editorul acceptă întreaga responsabilitate pentru versiunile traduse, menținează Art.7. 
Acest acord a intrat în vigoare la data ultimei semnături de către părţi sau de reprezentanţii autorizați 
în mod corespunzător și, dacă nu se încheie în conformitate cu articolul 18 („Încetarea‖), rămâne în 
vigoare până la 31 decembrie 2025 sau până la data la care toate copiile autorizate ale versiunilor 
traduse au fost distribuite, indiferent de data stabilită anterior. 
Ne propunem finalizarea in acest an a editării versiunii în limba română a documentului TCS-60 și în 
2021 a documentului TCS-45. Ulterior finalizării cu succes a celor două manuale se poate solicita 
obținerea licenței pentru editarea în limba română a TCS-48 și TCS-67 sau a ultimei ediții a TECDOC 
628. 
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Asociația Română de Examinări Nedistructive - ARoENd vă aduce la cunoștință că, în conformitate cu prevederile 

statutului și a practicii asociațiilor similare din străinătate, firmele și agenții economici interesați în probleme legate 

de examinările nedistructive pot deveni, la cerere, membri susținători ai ARoENd. 

Devenind membri ai ARoENd, firmelor și agenților economici li se facilitează accesul la materiale documentare în 

domeniu, participarea la simpozioanele și manifestările tehnico-științifice, obținerea (la cerere) de asistență 

tehnică în examinările nedistructive, organizarea de cursuri de perfecționare pentru toate metodele, posibilitatea 

de a-și face reclamă în publicațiile asociației.  

Membrii susținători ai ARoENd beneficiază de: o reducere de 25% la o reclamă pe care doresc să o insereze în 

unul din numerele revistei.  

 
 
ARoENd pune la dispoziția membrilor, agenților economici și firmelor interesate paginile revistei END pentru: 

 Publicarea de materiale tehnice cuprinzând aspecte din experiența proprie, precum și noutăți în domeniu. 

 Anunțuri privind manifestările tehnico - științifice și expoziționale. 

 Anunțuri privind cereri și oferte de aparatură, accesorii și materiale specific. 

 Oferte de servicii și service în domeniul examinărilor nedistructiv.  

 Cereri și oferte de serviciu.  

 Reclame. 

TARIFELE  DE PUBLICARE A RECLAMELOR  ÎN REVISTA  END  ÎN ANUL 2018 (în lei, fără TVA) 

COPERTE PAGINI INTERIOARE (POLICROME) PAGINI INTERIOARE ALB/ NEGRU 

 

Coperta III……400 EUR 

A4 ..…300 EUR A4…..200 EUR 

A5 ..…200 EUR A5…..150 EUR 

 

Coperta IV……350 EUR 

A6 …..150 EUR A6…..100 EUR 

A3 mijloc revista…500 EUR A3 mijloc revista…350 EUR 

Spaţiile pentru publicarea reclamelor se asigură în ordinea primirii solicitărilor 

Membrii susţinători ai ARoENd beneficiază de o reducere de 25% la prima reclamă, pe care doresc să o 

insereze în unul din numerele revistei. 

 

 

Reînnoirea certificatului 

Dupã expirarea primei perioade de valabilitate şi în continuare la fiecare 10 ani, certificarea poate fi reînnoită de 

către DC-ARoENd, pentru o nouă perioadă de 5 ani, dacă sunt îndeplinite următoarele condiţii:  

 persoana furnizează dovada că a reuşit la ultima verificare anuală a acuităţii vizuale; 

 persoana furnizează dovada că şi-a desfăşurat activitatea în mod satisfacător, fără întreruperi semnificative în 

domeniul metodei pentru care este certificată. Această dovadă este furnizată prin documentul ‖Anexă la 

certificatul nr………‖, completat de angajator. 

DC – ARoENd se asigură că persoanele care solicită reînnoirea certificatului şi-au păstrat capabilitatea de 

interpretare a standardelor corespunzătoare metodei şi sectorului pentru care se solicită reînnoirea prin 

prezentarea dovezilor de instruire în perioada de la obţinerea ultimului certificat. Absolvirea cu succes a unui curs 

de reciclare organizat de un centru de şcolarizare recunoscut de DC – ARoENd reprezintă dovada că solicitantul 

îşi poate îndeplini cu succes sarcinile specifice nivelului certificat.  

 

În conformitate cu prevederile procedurii DC-ARoENd - PSC-04" Supravegherea personalului certificat", precum 

și obligațiilor acceptate la semnarea cererii de certificare, persoanele certificate au obligația ca în termen de 

maxim 30 de zile să anunţe în scris DC-ARoENd eventuala schimbare a locului de muncă în vederea 

supravegherii activităţii ca persoană certificată şi să trimită confirmarea anuală a stării de sănătate şi dovada 

activităţii fără întreruperi semnificative, conform cerinţelor SR EN ISO 9712:2013.  

În caz contrar, certificatul îşi pierde automat valabilitatea. 
 






