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EDITORIAL AROENd

Asociatia Roméana de Examinari Nedistructive - AROEN - a incheiat
anul 2019 cu realizari deosebite pe linie profesionald, organizatorica, de
certificare a personalului pentru examinari 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.

Bilantul financiar contabil pe 2019 depus in termen la ANAF, este
pozitiv, permitand recuperarea deficitului realizat in 2018.

Anul 2019 a fost anul reinoirii certificatului Nr. PS-012 de catre
Asociatia de Acreditare din Roméania — RENAR, Organism National de
Acreditare recunoscut (prin OG 23/2009) prin care se atesta ca
AROENd prin DC — ARoENd indeplineste cerintele SR EN ISO/CEI
17024: 2012 si este competenta sa efectueze activitati de certificare a
persoanelor in 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, aparuta 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 oara Starea de Urgenta in Romania, cu implicatii
majore in economie Si viata social, prin restrictile impuse pentru evitarea raspandirii. Activitatea
AROENd a fost redusa in perioada Starii de Urgenta si examenele de certificare ale DC-
AROENd suspendate. Examenele de certificare s-au reluat dupa relaxarea starii de urgenta, cu
respectarea regulilor impuse in starea de alerta prin Regulamentul specific de protectie a
personalului pe perioada examenului elaborate de DC AROEND cuprinzand reguli de
distantare sociala si igienizare a spatjilor de examinare.

Detalii la https://www.aroend.ro/ro/noutati/193-requlament-desfasurarea-examenelor-de-ca-
lificare-in-cadrul-dc-aroend-in-conditiile-starii-de-alerta-generata-de-pandemia-covid-19

In ultimele 12 luni DC-AROENd a desfasurat 23 de examene in urma cérora 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 publica pe situl AROENd la https://www.
aroend.ro/images/docs/Persoane%?20certificate%201a%2031.12.2019.pdf

In primul semestru 2020, dup& auditul RENAR de supraveghere din acest an, a fost
demarata reinoirea certificatului RENAR Nr. ON 059, care expira in 21.01.2021.

in relatiile internationale AROENd a participat la Adunarea Generald EFNDT din 10.03.2020.
Adunarea Generala EFNDT s-a desfasurat prin videoconferinta! AROEND a fost reprezentat de
dl ing George Nicolescu, Director DC. Pe langa temele stabilite in Agenda s-au discutat
consecintele epidemiei de CORONAVIRUS asupra industriei si asupra domeniului END si
implicatiile asupra urmatoarelor evenimente programate, cel mai recent fiind WCNDT 2020,
Seul — Coreea de Sud, care a fost amanat pentru 31.05.2021.

Similar, datoritd pandemiei a fost amanata si participarea delegatiei AROENd la COFREND
DAYS, planificata initial in mai ac, pentru 8-10 decembrie 2020.

in aceasta perioada a pandemiei a fost negociat, perfectat si semnat de Presedintele
Executiv un acord intre Agentia Internationala pentru Energia Atomica — AIEA/ IAEA - de la
Viena, Asociatia Romana de Examinari Nedistructive - AROENd — si Agentia Nucleara si de
Deseuri Radioactive — ANDR — privind permisiunea ARoENd de a traduce in limba romana, a
edita si tipari cele doua 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

EXAMINARI NEDISTRUCTIVE, NR. 1 (13), 2020
'

e TCS-45 ,Testare nedistructiva: exemple de intrebari pentru desfasurarea examenelor
pentru nivelele 1 si 2, Cursul de formare Seria 45"

e TCS-60 ,Ghiduri de formare, examinare si certificare in testarea radiologica industriala
digitala (RT-D), Cursul de formare Seria 60”

In activitatea AROENd a ultimilor trei ani remarcdm c& majoritatea membrilor fondatori ai
asociatiei s-au retras din activitate si din conducerea ARoENd, din diferite motive, fiind necesar
la alegerile din acest an, un schimb de generatii care sa preia si sa duca mai departe activitatea
asociatiei in deceniul 2 al secolului XXI.

Suntem in al XXX-lea an de activitate al Asociatiei Roméane de Examinari Nedistructive -
AROoENd, una din putinele asociatii profesionale care a rezistat de-a lungul anilor si care, prin
efortul sustinut al Comitetului Director AROENd, sub conducerea presedintelui Ing. Adrian
Stanciu a devenit, din 1998, membru al Federatiei Europene EFENDT si al Consiliului
International ICNDT si a participat la Conferinta Europeana de la Copenhaga din 1998 si, in
continuare, la Conferintele Europene de la Berlin in 2006, Praga in 2014, Goteborg in 2018
precum si la Conferinfa Mondiala de la Munchen in 2016.

Au fost organizate, pana in acest an, 26 de Simpozioane Nationale si Internationale ale
AROENd si a fost pregatit si cel de al XXVlI-lea simpozion, aménat din cauza pandemiei de
Covid 19 care a afectat si Roméania. La fiecare din Simpozioanele ARoENd au participat peste
100 de specialisti romani si straini, care au prezentat comunicari tehnice de mare interes.
Simpozioanele au oferit si un bun prilej pentru firmele expozante de a-si prezenta ultimele
noutati in domeniul aparaturii, materialelor si accesoriilor utilizate in examinarile nedistructive.
S-a reusit astfel, in cadrul simpozioanelor si o imbinare intre noutatea stiintifica si progresul
realizat in domeniul tehnicilor de examinari nedistructive, cu realitatea practica si legislatia
nationala in evolutie, in conformitate cu directivele europene,

n acesti ani AROENd s-a preocupat de o mai buné informare a specialistilor romani asupra
noutatilor tehnico-stiintifice si legislative din domeniu i a reusit, in cadrul unor editii ale
Simpozionului International AROENd, sa lanseze traduceri ale lucrarilor unor specialisti
recunoscuti din strainatate, dar si lucrari in domeniul examinarilor nedistructive ale unor autori
romani. Aceastd activitate a continuat in 2020 cu editarea in limba romana a manualelor de
examinari nedistructive TCS-45 si TCS-60 ale Agentiei Internationale pentru Energia Atomica —
AIEA/ IAEA - de la Viena.

O preocupare majora in 2019, continuata in semestru |- 2020 a fost dotarea cu laptopuri,
aparatura si accesorii @ ARoOENd si in special a DC-AROENd precum si cu standardele
actualizate din domeniul examinarilor nedistructive. Tot in aceasta perioada de pandemie a fost
finalizata arhivarea electronica a tuturor numerelor Revistei AROENd “Examinari Nedistructive”
si plasarea lor pentru consultare sau descarcare pe situl AROENd la

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

Tn acest an aniversar aduc o multumire speciala tuturor firmelor a c&ror activitate este legata
de domeniul examinarilor nedistructive, pentru participarea la fiecare editie de simpozion cu
stand expozitional si pentru sustinerea AROENd in calitate de membri sustinatori. Felicit de
asemenea specialistii In examinari nedistructive care au contribuit cu articole scrise la fiecare
din numerele revistei. Datorita lor si a efortului perseverent al d-nei prof. univ. dr. Alexandrina
Mihai, revista a aparut regulat (bianual) din 2014 si a ajuns, cu Nr.1/2020, la numarul 13.
in calitate de membru fondator si Presedinte Executiv al AROENd, avand in vedere ca nu voi
mai candida la un nou mandat in Comitetul Director la urmatoarele alegeri, adresez tuturor
membrilor AROENd recomandarea de a-si alege cu discernamant si maturitate noua conducere,
dintre membrii profesionisti onesti care dovedesc ca pot sa ducd mai departe aspiratjile
membrilor fondatori si sa ridice realizarile actuale ale ARoENd la nivelul cerintelor deceniului 2
al Secolului XXI.

Presedinte Executiv

Dr. Ing. Anton Coroianu
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CERCETARI « STUDII « APLICATII

Imagistica si mapare compozitionala de mare rezolutie
spatiala pentru aplicatii in criminalistica

(High spatial resolution X-ray imaging and elemental composition for forensic applications)

Echipa Centrului de Imagistica de Raze X din Institutul National pentru Fizica Laserilor, Plasmei si
Radiatiei (INFLPR), Bucuresti, Roménia http:/tomography.inflpr.ro, e-mail: jon.tiseanu@inflpr.ro
CG Curca, lulia 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

in general, cercetérile avansate de laborator in investigatii criminalistice si in medicind legala
presupun extragerea informatiilor relevante astfel incat probele investigate sa nu fie distruse sau
contaminate. ldentificarea persoanelor implicate intr-un caz este un proces sistematic foarte bine
organizat care se bazeaza in general pe realizarea unei comparatii meticuloase a informatiilor ante si
post mortem. In unele cazuri, stabilirea identitatii persoanelor implicate intr-un caz prin metodele clasice
precum analiza ADN-ului poate fi dificila si chiar imposibila daca obiectele de la locul faptei au fost
distruse prin incinerare. Altfel remarcam cateva tehnici alternative de analiza neinvaziva precum
metodele spectroscopice si de imagistica de raze X, cu ajutorul carora se pot extrage informatii unice ce
pot ajuta la intelegerea cazului. De exemplu, tomografia de raze X poate fi aplicatd cu succes in analiza
microstructurald a unui singur os pentru identificarea sexului, staturii si a varstei victimei.

Recent, cateva dintre metodele dezvoltate in laboratorul de microtomografie de raze X din cadrul
Institutului National de Fizica Laserilor, Plasmei si Radiatiei (INFLPR) au fost aplicate in domeniul
cercetarii criminalistice, prin efectuarea analizelor structurale si de compozitie pe probe osoase incinerate
si pe probe extrase din posibilul context al incinerarii.

Utilizand microtomografia si fluorescenta de raze X de inalta rezolutie spatiala s-a urmarit
identificarea unor contaminanti pe probele biologice, determinarea formei si a compozitiei elemetale a
particulelor cu densitate locala diferita, dispersate pe suprafata si in volumul probei.

Lucrarea este structurata in trei sectiuni: descrierea instrumentelor si metodelor utilizate, evaluarea
metodicii propuse cu ajutorul unor probe sintetice proiectate sa includa cat mai multe elemente potential
relevante pentru investigatiile criminalistice si in final exemplificarea aplicarii metodologiei pe probe
osoase contaminate cu depuneri metalice si pe plagi impuscate cu reziduuri metalice.

2. Instrumente si metode

Centrul de Imagistica de raze X (http://tomography.inflpr.ro) din cadrul INFLPR detine o infrastructura
care cuprinde mai multe echipamente de imagistici si mapare compozitionald dezvoltate in laborator. In
cadrul centrului s-a pus accentul in mod sistematic pe abordarea problemelor de metrologie tomografica
si determinare de compozitii elementale aplicate pe o larga varietate de materiale si structuri din domeniul
tehnologiei de fuziune nucleara, explorarea zacamintelor fosile, sinteza unor materiale compozite
avansate etc.

Pentru investigatii criminalistice sunt folosite, Tn principal, doua echipamente:

e Instalatia nanoCT [1,2], un tomograf foarte versatil care poate fi utilizat pentru obtinerea de

reconstructii tomografice (microCT) cu rezolutie foarte naltd (de ordinul micronilor) pentru probe de
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dimensiuni reduse dar si pentru tomografierea unor probe de dimensiuni relativ mari, de exemplu
segmente de schelet uman la rezolutie spatiala de sute de ori mai buna decat a tomografelor
medicale;
e Instrumentul Tomo-Analytic [3] care, alaturi de componenta tomografica de tip fascicul conic,
integreaza si metoda de microfluorescentd de raze X (micro-XRF), alcatuitd dintr-un detector
spectroscopic cu rezolutie energetica si componenta principala reprezentata de o lentila policapilara
cu rezolutie spatiald de cateva zeci de microni. Pentru a realiza o mapare compozitionald 2D de
inalta fidelitate spatiala, proba este scanata cu ajutorul unui sistem de manipulare de inalta precizie.
Cele doua instrumente de colectare a datelor imagistice si de compoziie sunt asistate prin pachete
software complexe de post-procesare de imagini si date spectroscopice. Astfel, post-procesarea
imaginilor extrase din volumul reconstruit este realizata printr-o serie de module de analiza incluse n
pachetul software VolumeGraphics (VGSTUDIO MAX, Germania). Identificarea automatizata a
elementelor si a concentratiilor acestora in particulele analizate prin micro-XRF se face cu ajutorul
modulului software de analiza ‘standardless’ XRS-FP (CrossRoads-USA).

3. Validarea metodologiei

Tomografele medicale a caror rezolutie spatiala este de aproximativ 0.3 - 5 mm nu pot furniza
informatii structurale de mare precizie pentru probele colectate in cadrul unei investigatii criminalistice.
Microtomografia de raze X poate furniza imagini tomografice cu o rezolutie spatiala de pana la 2 ym si
poate fi utilizata pentru a extrage detalii structurale de pe suprafata, dar si din interiorul probei, de multe
ori imposibil de obtinut prin metode alternative.

llustrarea puterii de rezolvare a combinatiei microtomografiei si microfluorescentei de raze X s-a facut
prin analizarea unei probe test constand din colectarea unor microparticule cu un tampon de vata (Fig 1a,
inset). In Fig. 1a se prezinta o sectiune microtomograficd prin tamponul de vata cu rezolutia nominala < 5
microni. Fig. 1b prezinta rezultatul identificarii microparticulelor dispersate in proba si distributia acestora
dupa volum; in Fig 1c se ploteaza distributia (histograma) microparticulelor dupa dimensiunea
caracteristica (raza).

o) 300
' c .. [ Distribute particule]

Volume [mm?] ‘ 250
1.5¢-04 :

1.4e-04
1.2e-04
1.1e-04
9.0e-05

200 A

150

7.5e-05

100
6.0e-05 ;
45005 - , 50
30605 :

1.56-05 ‘ ' 05
25607 '

Nr. particule determinate

Raza (um)

Figura 1. (a) Sectiune micro-CT pe proba test cu evidentierea unei particule cu diametrul de 0.04 mm; (b)
Distributia particulelor metalice dupa volumul total analizat de 0.0437 mm?; (c) Frecventa aparitiei particulelor de
dimensiuni diferite.

Trebuie mentionat faptul ca informatille dimensionale de mare precizie pot fi extrase doar daca
microtomograful este Tn prealabil optimizat si calibrat din punct de vedere metrologic. Procedeele de
calibrare metrologica a microtomografului de raze X au fost prezentate Tntr-un numar anterior al acestei
reviste [Nr. 1 (11), 2019] si nu reprezinta subiectul acestui studiu.

Pasul doi al analizei consta in interogarea microparticulelor detectate prin microtomografie cu ajutorul
componentei microXRF pentru aflarea compozitiei.Fig. 2 prezinta spectrele energetice XRF pentru doua
micro-particule in a caror compozitie s-au identificat wolframul si un aliaj de ofel (Inconel) format din fier,
nichel si crom. Valorile relative ale concentratiilor acestor elemente sunt redate in tabelul 1. Cu ajutorul
programului XRS-FP se executd asupra spectrului numeroase etape de post-procesare precum
reducerea semnalului de fundal, deconvolutia varfurilor de intensitate din spectre, eliminarea semnalelor
asociate liniilor interzise si alte procese de eliminare a artefactelor din spectrul energetic masurat.

Astfel, au fost caracterizate din punct de vedere microstructural cat si compozitional particulele
metalice dispersate intr-o matrice
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Tabel 1. Concentratiile relative ale elementelor
identificate in spectrele din Fig 2.

Element Zone 1 Zone 2
(Wt.%) (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 67.216.7 7.1+1.3

Figura 2. Spectre energetice XRF pentru doud
aglomerdri de microparticule in proba test.

4. Aplicatii

4.1 Analiza micro-CT/XRF pe esantioane plagi impuscate

Analiza s-a facut in doi pasi: colectarea unor imagini de radiografie digitald de mare rezolutie spatiala

si interogarea prin microXRF a aglomerarilor de microparticule de densitate radiologica mare.

ordinate system

Figura 3: a) Microradiografie digitala pe {esut cu plaga impuscata cu glont; b) Spectru XRF pe regiuni luminoase
punctiforme din proba (a) - Fierul este elementul dominant; c) Microradiografie digitala pe tesut cu plaga impuscata
cu alice de plumb; d) Spectru XRF pe regiuni dense din conturul plagii (¢)- Plumbul este elementul dominant.

C

photon counts

photon counts
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in Fig 3 a) si ¢) se prezinta radiografiile digitale de mare rezolutie spatiala (cativa zeci de microni per
pixel) pentru o plaga Impuscata cu glont si respectiv cu alice. Astfel, au fost caracterizate atat din punct
de vedere microstructural cat si compozitional particulele metalice dispersate intr-o matrice.

Fig 3 b) si d) prezintd spectrele XRF ale unor aglomerari de microparticule selectate din diferite
regiuni ale probelor. Se observa ca, in general, intensitatea semnalului de raze X este proportionala cu
volumul aglomerarilor metalice

Pentru plaga impuscata cu glont, microparticulele metalice de volum relativ mic sunt dispersate intr-o
regiune mare din tesut si au Th compozitie predominant fier. Radiografierea plagii la diferite unghiuri poate
permite, Tn principiu, determinarea traiectoriei glonfului din dispersia geometricd a microparticulelor
metalice. La plaga impusgcata cu alice se observa ca aglomerarile metalice urmaresc conturul plagii si au
in compozitie predominant plumb.

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

Aplicand aceeasi metodologie micro-CT/XRF au fost analizate esantioane de oase puternic
degradate prin ardere. Principalul scop al acestei analize a fost sa se faca posibila confruntarea obiectiva
dintre compozitia depozitelor descoperite pe esantioanele de os si compozitia unor probe colectate de la
dispozitivele de incinerare suspecte.

n prima linie din Fig 4 sunt prezentate fotografia unui fragment de os cu depozite, reprezentarea lui
3D microtomografica si o sectiune 2D tipica prin volumul reconstruit. Pe imaginea fotografica sunt
identificate sapte depozite majore ale caror spectre XRF sunt plotate in graficul de pe linia doi a figurii. Se
observa ca in afara de calciu, care provine de la matricea osoasa, in depuneri se gasesc urmatoarele
elemente: fier, zinc, titan si intr-o masura mai mica, cupru si crom. Prezenta sistematica a fierului si
zincului poate explica legatura dintre dispozitivul de incinerare suspect, confectionat din tabla zincata si
fragmentele osoase. Prezenfa titanului poate fi, eventual, explicata prin istoria de incinerari de
componente electrice si electronice realizata cu acelasi dispozitiv.

1000 4

100 4

10 4

3

Figura 4: a) Fotografie fragment osos cu depozite (picaturi) formate in timpul incinerarii;
b) Reprezentare 3D microtomografica a fragmentului osos; ¢) Sectiune tomografica 2D printr-o aglomerare densa;
d) Spectru XRF in sapte regiuni marcate pe suprafata 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

In literatura de specialitate recentd este evocatd posibilitatea analizarii sectiunilor CT pentru
extragerea gradului de ardere prin urmarirea denaturarii microstructurii si a densitatii oaselor incinerate.
Post-procesarea sectiunilor tomografice (Fig 5a) este realizatd prin aplicarea modulului de analiza a
structurilor de tip "spuma” (foam analysis) din programul Vgstudio MAX, in vederea determinarii
dimensiunii celulelor osului trabecular si a grosimii peretilor acestora. Astfel, in Fig 5 b) se prezinta o
clasificare a celulelor trabeculare, evidentiate prin asocierea unei culori in functie de volumul calculat.
Investigarea histogramei grosimilor peretilor celulelor din Fig 5 c) poate reprezenta o metoda neinvaziva
si precisa pentru determinarea gradului de ardere a probei.

Calitativ s-a stabilit o corelatie clara intre cresterea dimensiunii caracteristice a celulelor si scaderea
grosimii peretilor acestora pe de o parte si gradul de degradare al fragmentelor osoase prin expunere
indelungata la temperaturi mari. in viitor ne propunem sa realizam studii pe oase de animale prin care s&
cuantificam gradul de distrugere al probei in functie de temperatura de ardere utilizand aceasta tehnica.

Figura 5 (a) Sectiune micro-CT prin regiunea trabeculara a fragmentului de os incinerat; (b) Clasificarea celulelor
de os spongios dupa volum; (c) Histograma grosimilor peretilor celulelor din regiunea osului spongios.

Concluzii

Instrumentele si metodele dezvoltate in cadrul Centrului de Imagistica Avansata de Raze X din
INFLPR au fost aplicate pe diferite probe cu relevanta in domeniul criminalisticii.

Informatiile obtinute pot contribui la determinarea gradului de incinerare al materialului osos si la
posibila asociere a depozitelor/incluziunilor prezente pe probele biologice cu cele descoperite in
esantioane recoltate din dispozitivele de incinerare.

Radiografia digitala de mare rezolutie spatiala, combinatd cu microfluorescenta de raze X a
aglomerarilor metalice detectate in plagile impuscate, ofera informatii obiective pentru determinarea
tipului de arma si eventual a traiectoriilor proiectilelor, printr-o analiza geometrica mai elaborata a
dispersiei microparticulelor metalice in tesutul impuscat.

Gradul ridicat de precizie al informatiilor obtinute in urma investigérii nedistructive a probelor face ca
metodele descrise in cadrul acestui articol sa reprezinte o metodica complementara utila a tehnicilor
conventionale aplicate Tn cadrul laboratoarelor de criminalistica si medicina legala.
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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.qg. 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.

¥ _ sAl o1
V,  AzTR
where: V; = the maximum amplitude of the echo from the target;
Vo = 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;
A = the wavelength of ultrasound (nominal);
0 = 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 ® 2.0 mm FBH and ® 1.2 mm FBH is measured at 7.5 dB
instead of 8.87 dB, the theoretical value (measured on the ® 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 FBHSs.
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Figure 1: The difference between the signals of ® 2.0 mm FBH and ® 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.
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Figure 2: Wave Modes Generated when a Compressional L-Wave is Incident on an FBH [3]
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Figure 3: Refracted L-Wave Following the Reflected L-Wave [3]
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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 ® 1.0 mm, ® 0.4 mm, and ® 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 ® 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.

11
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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.
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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 a incidence and B observation directions and polarizations):

o ] . ik
UKAuszf} {.‘1‘.’] — D:{;E’l{x} E.k— (2)
vkr

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).

UPTP (x) = URA(x) + [DELP (x) - D;‘fﬁ{jx}]% 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, ng“l{:x} 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, DEEED(X). When making the difference of
the two coefficients, their singularities cancel each other and the diffraction coefficients difference
DSEP(x) -DER (x) is finite.

UP‘I'.D 1:.‘1’.'] o UEA{:X} (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].

12
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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
a = 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)
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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 ®1.2 and ® 2.0 mm, first

13
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determination, and ® 0.8 mm and ®1.2 mm, second determination. All holes are positioned with the flat
surface at 50 mm below the entry surface of the ultrasonic beam.
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Figure 7: Scanning of the flat-faced 111x111mm billet
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Figure 8: Scanning of the ® 111 mm billet

Each reference block was scanned successively with each of the three transducers, respectively 18
measurement for the pair ® 2.0-® 1.2 mm FBH and similarly for the pair ® 1.2 - ® 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.
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Figure 9: Scanning of the ® 265 mm billet
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5. Results
5.1. Comparison between Signal’s Amplitude

We observe that, for the FBH pair of ® 1.2 - ® 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 @ 0.8-® 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 A 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 ® 1.2 and ® 2.0 mm

Test Test STS 20 P5 STS20P5 L125 STS 20 PS5 L200

specimen_| flaw

billet FBH@ |-126dB 94 dB 86dB

T11x111 1.2 mm A=8.7 A=8.7 A=8.6

mm FBHO |-39dB 8 | _p7dB d8 |odB dB
2.0 mm

Bar @ FBH @ -30.7 dB -16.8 dB -21.3dB

111 mm 1.2 mm A=88 A=88 A=8.7
FBHO |-21.9dB dB | gdB dB | 126dB dB
2.0 mm

Bar @ FBH @ -226dB -11.6 dB -14.1 dB

265 mm 1.2 mm A=828 MA=BT A=8T
FBH@ |-138dB d8 | 29dB dB | 54dB dB
2.0 mm

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

Test Test TS 20 WB4 STS 20 P5L125 STS 20 P5 L200
specimen | flaw
billet FBH @ -7.2dB -7.7dB -6.9dB
111x111 0.8 mm
mm A=T7dB A=T7dB A= 6.9 dB
FBH © 02dB -0.7dB 0dB
1.2 mm
Bar @ FBH @ -21.9dB -15.2 dB -19.7 dB
111 mm 0.8 mm
A=T7dB A=7dB A=7dB
FBH @ -149dB -8.2dB -12.7 dB
1.2 mm
Bar @ FBH @ -14.5 dB -99dB -12.3dB
265 mm 0.8 mm
A=68dB A=69dB A=6.8 dB
FBH @ -71.7 dB -3dB -55dB
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 ®111 mm are
selected: Row 1, FBH ® 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 ® 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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Evaluarea discontinuitatilor cu metodele DAC si DAM
Probleme de precizie a masuratorii

(Discontinuities’ evaluation with DAC and DAM methods. Measurement accuracy problems)

Ing.Theodor Tranca si Dr.Stanica Vasiliu
AROEND-Romania, teodortranca@yahoo.com

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. Relatia suprafata-amplitudine

Relatia suprafatd—amplitudine este o consecinta a folosirii Aproximatiei lui Kirchhoff (denumita
si optica fizica) atunci cand este rezolvata ecuatia care guverneaza comportamentul ultrasunetelor
avand ca solutie o gaura cu fund plat. Aceasta aproximatie presupune ca miscarea suprafetei gaurii
cu fund plat, atunci cand aceasta reflectd un puls ultrasonic, este identicd cu miscarea care s-ar
produce daca pulsul ar fi reflectat de o suprafatd plana infinita. Urmatoarea ipoteza aplicabila in
obtinerea relatiei suprafata-amplitudine ar fi ca un fascicul ultrasonic finit ca diametru sa poata fi
aproximat cu o unda plana cu suprafata infinita. Urmand aceasta ipoteza, se poate vedea ca
miscarea suprafetei gaurii cu fund plat este independenta de marimea gaurii.

16



EXAMINARI NEDISTRUCTIVE, NR. 1 (13), 2020
-

Reciproca formulei lui Auld stabileste ca voltajul (respectiv amplitudinea semnalului de pe ecranul
defectoscopului) provocat de un defect este egal cu integrala pe suprafata defectului a produsului
dintre tractiunea generatd de pulsul incident in absenta defectului inmultitda cu miscarea totala a
suprafetei defectului ca raspuns la pulsul incident. In situatia gaurilor cu fund plat, folosind
aproximatia lui Kirchhoff pentru o unda plana incidenta, este usor de vazut ca formula lui Auld prezice
un voltaj direct proportional cu suprafata gaurii cu fund plat, respectiv asa numita relatie Suprafata —
Amplitudine (Fig. 1.). [1]

Relatia dintre ecoul de raspuns al unei gauri cu fund plat si diamentrul acesteia a fost formulata
inca de la Tnceputul dezvoltarii metodei de control nedistructiv cu ultrasunete. Krautkramer face
referire la aceasta gaura cu fund plat ca la un reflector in forma de disc si a dezvoltat cunoscuta
metoda de evaluare a unui raspuns in raport de curbe corespunzatoare la diferite diametre de
reflectori disc, curbe construite pentru fiecare tip de traductor in parte si denumitd metoda AVG
(germana) sau DGS (engleza). [2].

FBH 20 =100%BSH

Nivele Calibrare FBH 14 = S0%BSH

Masurare lineara Display logaritmic
125%sH  42dB +BdB
Fault
100%5H  40dB = e
3
=
80%sH  38dB — i +4dB -__-.ﬁ._'. e
g | g5 g
g 5|us g
. 58 oo gg Nivel de -
Nivel 2 B0%5H  24dB “EBHTE =gt ———— E —Eg—— referinta 0dB
oo
3% 3B -ppgyy b9 - | 3dB - - e
Nivel 1 286%s 2608 g - S — - JECRRS PR ——
Zgomot 125%sH 2208 s R 248 W Zaoman 1:1\,<<<<<<<
o 00, s e S
0hsH 0dB §}§/\" /\5)’ 2P B

Fig. 1.- Reprezentarea grafica a relatiei suprafatd /amplitudine. [1]

Relatia matematica dintre amplitudinea ecoului, traductor si diametrul gaurii cu fund plat poate fi
exprimata in ecuatia:
Vi_saL _ors
i T A2 T2 g (1)
unde:
V; = amplitudinea maxima a ecoului de la tinta;
Vo = semnalul maxim posibil daca toata energia initiala este restituita catre receptor;
T = distanta pana la tintd pe axa fasciculului;
A = suprafata defectului;
S = suprafata traductorului;
A = lungimea de unda;
0 = coeficientul de atenuare specifica.

Conform observatiilor lui Krautkramer, putem spune c& amplitudinea semnalului provenit de la o
gaura cu fund plat este proportionala cu suprafata acesteia. De aceea, avand pe ecranul catodic un
semnal de o anumita amplitudine dat de o gaura cu fund plat (in regiunea de amplificare lineara a
display-ului instrumentului), raspunsul de la o gaura cu fund plat cu suprafata egala cu jumatate din
suprafata acesteia va produce un semnal avand amplitudinea egald cu jumatate din amplitudinea
semnalului initial iar o gaura cu o suprafata dubla va produce un semnal cu o amplitudine dubla fata
de semnalul initial.

2. Abateri de la relatia suprafata-amplitudine

Un fenomen fizic pe care atat aproximatia lui Kirchhoff céat si teoriile lui Krautkramer nu I-au luat in
consideratie este fenomenul de difractie a undelor produs in marginile gaurilor cu fund plat. In
conformitate cu teoria difractiei geometrice -GTD (Geometrical Theory of Diffraction), un camp acustic
incident pe marginea obtinutd prin intersectia a doud suprafete ne-coplanare formeaza unde
difractate care se propaga din punctul de intersectie cu marginea sub forma unui con (Fig. 2).
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Fig. 2. — Unde difractate de o margine 3D in situatia incidentei oblice. [3]

In cazul incidentei oblice, o unda incidenta d& nastere unui con de unde difractate. Unghiul
conului ©4 este egal cu unghiul dintre unda incidenta si margine, ©,.
Ne propunem sa analizdm situatia cand o unda de compresie plana cu incidenta normala ajunge pe
suprafata plata a unei gauri cu fund plat si suferad fenomenul de difractie fatd de marginea circulara a
acesteia, fenomen analizat prin prisma GTD (Fig. 3).

unda difractata
Longitudinal

-

unda reflectata

Longitudinala
solid
vacuum

unde de
suprafata

solid

vacuum

Fig. 3. - Fenomene de difractie si transformari de unde pe suprafata plana a gaurii cu fund plat. [4]

Figura 3 prezintd diferitele fenomene de difractie care se petrec pentru o unda de compresie
plana cu incidenta perpendiculara pe fundul gaurii. Se vede ca, suplimentar fatd de undele de
compresie reflectate, sunt generate unde de compresie difractate si unde transversale impreuna cu
unde de suprafata care se propaga de-a lungul suprafetei cilindrice si a suprafetei plate a gaurii cu
fund plat. Prezinta interes undele de suprafata care se propaga pe suprafata plana a gaurii cu fund
plat. Dupa ce intalnesc coltul opus al suprafetei plane, undele de suprafata sufera o a doua difractie
in cursul careia o unda de compresie de mica amplitudine este emisa din marginea gaurii cu fund
plat. O parte din aceasta unda difractata a doua oara se indreapta catre traductor, la mica distanta de
unda principald de compresie reflectatd de catre suprafata gaurii cu fund plat, asa cum este prezentat
in Fig. 4. si este receptionata ca un semnal de mica amplitudine la sfarsitul semnalului principal, asa
cum este prezentat in Fig. 5.Intervalul de timp dintre cele doud unde este dat de raportul dintre
diametrul gaurii cu fund plat si viteza undei de suprafata.

Daca diferenta de timp dintre cele doud unde este suficient de mica, poate avea loc o interactie
intre ele care va reduce sau va amplifica amplitudinea semnalului rezultat printr-o interferenta
constructiva sau distructiva. O astfel de interactie este o cauza de fond a abaterilor inregistrate fata
de relatia Suprafata-Amplitudine atunci cand sunt analizati reflectori de mici dimensiuni comparativ cu
lungimea de unda (Fig. 6).

T unda Longitudinala
| reflectata

unda de
unda fl:Ie1 suprafata
sdl:lfpra:: N s — difractata in
ifractata in unda de Longitudinala

longitudinala

suprafata
|

[

Fig. 4. - Unda longitudinala obtinuta prin difractie din unda de suprafata si care succede undei
longitudinale reflectate. [4]
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Voltaj [
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/ unda de suprafata

reflexie L-L

Fig. 5. - Douad semnale care ajung la traductor decalate in timp (At scade o datd cu micsorarea
diametrelor gaurilor). [4]
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. .
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/ | ~

Fig. 6. — Dependenta diferentei de timp de diametrul gaurii cu fund plat. [4]
3. Diferentele de raspuns intre diferite tipuri de fascicule ultrasonice

Experimental s-a observat ca doua gauri cu fund plat de dimensiuni diferite dar aflate la aceeasi
adancime intr-un bloc de referinta returneaza, in aceleasi conditii de examinare, semnale aflate intr-
un raport care nu respecta relatia fundamentala Suprafata/Amplitudine dar in acelasi timp este
dependent si de tipul de focalizare a fasciculului ultrasonic care face examinarea. Astfel, diferentele
dintre rapoartele teoretice (calculate prin Aproximatia lui Kirchhoff) si cele reale sunt mai mari pentru
traductorii de imersie focalizati decat pentru cei nefocalizati, la acelasi diametru al cristalului
piezoelectric, frecventa si parcurs Tn apa.

Explicatia acestui fenomen si evaluarea lui cantitativa se pot face prin aplicarea teoriei difractiei
geometrice — GTD. Pentru o unda armonica monocromatica, presiunea acustica a campului difractat
de o margine (Fig.7.) poate fi exprimat in functie de cadmpul incident € incigent (M) astfel:

gdifractat(R) = ‘g incident (M) D A(r,p) Cal (2) [3]
unde:
R= locatia receptorului;
M= punctul de pe margine unde se realizeaza difractia;
K=21/A=numar de unda;
A= lungimea de und3;
=,/ pr /(g + r)= atenuarea in functie de distanta;
D= coeficient de difractie calculat conform GTD.

limits camp ™~
reflectat

_ limita camp
" direct

Fig. 7. — Sistem de coordonate pentru definirea coeficientului de difractie. [3]

Coeficientul de difractie D este un numar complex care ia in calcul amplitudinea si schimbarea de
faza datoritd difractiei si depinde de unghiul de incidenta a;, de unghiul de refractie ag si de unghiul
semiplanelor care formeaza marginea, ntr.

Pentru realizarea unor evaluari interactive se poate implementa o relatie independenta de
frecventa si care foloseste valorile scalare ale amplitudinii undei incidente si a celei difractate.
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Adifractat :Aincident DA (."3' :"':I (3) [3]
unde:
A = valoarea scalara a amplitudinii;
D = coeficient de difractie.

Coeficientul de difractie D calculat conform GTD are urmatoarea formula:

_ PI%T 3”",_ w wd-aiy "t 4 ad+ai+m _L]
D= [(cus S —cos— ) + (cﬂs — —eos —_ ] 4 [3]

nizrek )12 sing

unde:
B = unghiul dintre unda incidenta si margine;
a; = unghiul de incidenta;
04 = unghiul de difractie;
nt = unghiul dintre semiplanele care formeaza marginea.

Ne propunem sa calculam valorile numerice ale coeficientului de difractie pentru o unda plana
incidentd la suprafata gaurii cu fund plat in functie de unghiul de incidentd a;, ceilalti parametrii
rspectiv B si unghiul de difractie a4 ramanand constanti.

Se calculeaza valoarea numerica a factorului dintre parantezele drepte in ec. 5.4, dandu-se valori
successive pentru a; in intervalul 135° +180°, cu valoarea incrementului de un grad. S-a folosit
programul de calcul Python, versiunea 3.7. cu doua module open-source (Pandas si Math) care
includ o serie extinsa de functii matematice predefinte.

Urmatoarele marimi au valori constante dupa cum urmeaza:

B =T11/2; a4 = unghiul de difractie = 3/21; n = 3/2.

Rezultatele calculelor partiale ale coeficientului de difractie D sunt prezentate in Tabel 1.

Se observa o crestere a valorilor modulului coeficientului de difractie D odatd cu cresterea
unghiului de abatere de la normala la suprafata gaurii cu fund plat, respectiv diferenta dintre unghiul
de incidenta al undei longitudinale ULl si unghiul de incidenta al undei longitudinale normale la
suprafata gaurii, ULN.

/{ .-
N

Fig. 8.— Fenomenul de difractie pe marginile FBH a undelor longitudinale si de aparitie a
undelor de suprafata.

Ca urmare a acestui fapt, amplitudinea undei de suprafata USI (Fig. 8.) generate prin difractia
undei longitudinale ULI va fi mai mare decat a undei de suprafatd USN generatéd de unda cu incidenta
normald ULN, conform ecuatiei (3). Unda difractatd USI va traversa suprafata platad a gaurii si se va
produce o a doua difractie atunci cand atinge marginea suprafetei din punctul diametral opus celui de
pornire (Fig. 4.).

Amplitudinea undei longitudinale care apare ca urmare a acestei a doua difractii a undei de
suprafata USI va fi mai mare decét a undei longitudinale obtinute din a doua difractie a undei de
suprafata USN.

Asa cum se prezinta in Fig. 5, undele longitudinale obtinute prin aceste difractii secundare apar la
scurt interval in urma undei longitudinale reflectate si pot interfera cu aceasta, modificandu-i
amplitudinea. Aceasta situatie ar putea corespunde in practica la examinarea ultrasonica in imersie
cu un traductor focalizat, cu un unghi de focalizare care poate sa ajunga pana la 30° (in functie de
distanta focala in apa si in material) comparativ cu examinarea cu un traductor de imersie nefocalizat
sau un traductor cu contact direct.

Rezultatele experimentale obtinute prin scanarea unui bloc de referinta plat prevazut cu mai multe
perechi de gauri pozitionate la diferite adancimi (Fig. 9) confirma aceasta explicatie.

Principala problema in determinarea semnificatiei interactiunii undelor de suprafatd este
determinarea cantitativa a amplitudinii semnalelor difractate.

In conformitate cu GTD, raportul amplitudinilor undelor difractate, masurate in acelasi punct din
campul de difractie, este proportional cu raportul coeficientilor de difractie D corespunzatori fiecarei
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unde. Pentru a evalua cantitativ abaterile de la relatia suprafatd/amplitudine se poate exprima in dB
raportul coeficientilor de difractie.

Pentru unghiuri relativ apropiate, situatie care corespunde diferentelor reale dintre un traductor
focalizat si unul nefocalizat, se constata cd aceste diferente sunt Tn limita a 2-3 dB, valori
corespunzatoare erorilor intalnite in practica (Tabel 2).

Tabel 1- Calculul coeficientilor de difractie 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 referinta examinare placi forjate.

Nota
Nu au fost incluse in experiment gdurile din imediata apropiere a suprafetelor superioard si
inferioard deoarece sunt situate in zone critice ale campului ultrasonic.

Tabel 2 - Valori ale diferentelor de raspuns in amplitudine pentru traductori focalizati si nefocalizati

Traductor nefocalizat Traductor focalizat ® 19 mm,
® 19 mm, 4 MHz F=200 mm, 5 MHz
Reflector de referinta | FBH 1.2 FBH 2,0 A, [dB] FBH 1.2 FBH 2,0 A, [dB] A, A, dB]
G2 49.5 44.3 5.2 36.8 295 7.3 21
G3 50.5 42.6 7.9 43.3 335 9.8 1.9
G4 51,1 39.1 12.0 46.7 324 14.3 2.3
G5 48.0 40.7 7.3 45.0 355 9.5 2.2

Bibliografie

1. BA Auld - “Acoustic felds and waves in solids” vol. ii, 1990.

2.J Krautkramer: “FehlergréRenermittlung mit Ultraschall”, Archiv fir Eisenhittenwesen 30, 1959.

4. Geometrical Theory of Diffraction for Modeling Acoustics in Virtual Environments-online ID: 2000.

5. Margetan, F.J., Umbach, J., Roberts - Inspection develop for titanium forgings - lowa State Univ -2006.

6. Alexander Seeber, Johannes Vrana, Hubert Mooshofer and Matthias Goldammer - Correct sizing of
reflectors smaller than one wavelength - Siemens AG, Ludwig-Maximilians-Univ. Munich, Germany-2018.

21



ASOCIATIA ROMANA DE EXAMINARI NEDISTRUCTIVE
',

INFORMATII « STIRI « OPINII

Exigentele metodei focalizarii totale
(Total Focusing Method Requirements)
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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 reconstructie a imaginii cu focalizare totala (TFM) se prezintd ca o aplicatie
promitatoare a tehnici ultrasonice phased-array (PAUT). O scurtd prezentare a metodei si cateva
aplicatii remarcabile au fost prezentate in nr. 1 (9) al acestei reviste [1], fara a detalia exigentele la
care trebuie sa raspunda instrumentatia, reflectarea metodei in standardele aplicabile si eventuale
dezavantaje ale acesteia. Diferiti producatori de echipamente pentru PAUT au abordat in mod
specific functionalitatea TFM si echipamente de origine diferitd pot conduce la imagini TFM foarte
diferite, pornind de la aceleasi date achizitionate pe parcursul examinarii.

Firesc, conformarea cu cerintelor standardelor aplicabile este mai mult sau mai putin adecvata.

b. Capabilitatea echipamentului PAUT/TFM

Echipamentele portabile PAUT efectueaza reconstructia de imagine TFM pe baza achizitiei
semnalelor de radiofrecventd (RF) grupate intr-o matrice, realizatd cu un proces de achizitie numit
Full Matrix Capture (FMC), unde fiecare element din palpatorul phased-array cu N elemente este
folosit succesiv ca emitator, in timp ce toate elementele sunt utilizate ca receptoare pentru fiecare
puls transmis.

Reconstructia imaginii indicatiilor se face cu concentrarea (focalizarea) energiei ultrasonice n
fiecare element (pixel) al matricii definite de utilizator ca regiune de interes (ROI), prin Tnsumarea
coerenta a tuturor semnalelor RF de la fiecare element [2]. Evident, cu cat ROI este constituita din
mai multe elemente (pixeli), cu atat mai extinsa poate fi aceasta si cu cat dimensiunea pixelului este
mai redusa potentialul de fidelitate al imaginii imperfectiunilor detectate este mai ridicat. Rezultatul
procesului de achizitie FMC poate fi prezentat ca o matrice N x N de date (sau N x M, daca numarul
canalelor de receptie M > N), unde fiecare coloana reprezinta semnalele receptionate de fiecare
element in parte de la unda emisa de catre un anumit element (Fig. 1).

Full Matrix Capture (FMC)
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Fig. 1 — Matricea FMC, aici elementul 3 emite si toate celelalte receptioneaza [3]
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Calitatea rezultatului reconstructiei imaginii TFM este influentata de calitatea datelor achizitionate
si aceasta este determinata de palpatorul utilizat si capacitatea instrumentului de a-l comanda.

Cu cét palpatorul are mai multe elemente de dimensiuni cat mai reduse, cu cét distanta dintre
elementele succesive (pitch) este mai mica, cu cat frecventa si apertura sunt mai mari, cu atat vor fi
mai bune performantele de sensibilitate si rezolutie in imaginea oferita de TFM [4].

Totodatd, este de dorit ca instrumentul sa dispund de numarul de canale de emisie (P)
corespunzator numarului de elemente ale palpatorului si de cat mai multe canale de receptie (R) in
modul TFM. De exemplu, un instrument 32/128 PR va trebui sa realizeze doua cicluri succesive de
emisie/receptie pentru a achizitiona datele necesare unei matrici cu 64 de coloane, in timp ce un
instrument 64/128 PR va realiza acelasi lucru intr-un singur ciclu. La prima vedere aceasta nu ar fi un
impediment, numai ca viteza de examinare (inerent mai redusa in mod TFM), se va reduce de 2 ori
[3].

Viteza de examinare este un dezavantaj important al TFM, fiind in general mai redusa decét la
PAUT standard. Aceasta se datoreaza mai ales volumului mare de date care trebuie achizitionate,
dar si timpului necesar pentru procesarea acestora in vederea reconstructiei imaginii din ROI. Trebuie
considerat ca pentru fiecare pixel software-ul calculeaza o lege focala, deci 4096 legi focale trebuie
calculate la fiecare pozitie a palpatorului cu 64 elemente, conectat la un instrument 64/64 PR. In
aceste conditii, o estimare a volumului de date necesar examinarii TFM a sudurii unei tevi cu
diametrul 12 inch conduce la un volum de date de 60 GB, la un nivel uzual de rezolutie [5].

Pixelii care compun imaginea TFM trebuie sa fie suficient de mici pentru a masura corect
amplitudinea maxima a semnalului. Daca grila TFM este prea grosiera, reflectorii mici ar putea fi
ratati, iar dacd dimensionarea indicatiei se bazeaza pe amplitudine, atunci se va ajunge la o
subestimare. Pe de alta parte, utilizarea unei grile TFM foarte fine ar creste timpul de calcul si ar avea
TFM cu dimensiuni de pixeli de A/20, A/5 si M3 (fractiuni din lungimea de unda). Pe masura ce pixelii
se maresc, este statistic posibil sa nu poata fi redata amplitudinea maxima a semnalului [3].

W20 2/5 A3
Fig. 2 — Influenta dimensiunii pixelului asupra fidelitatii amplitudinii de semnal [3]

Rezultéd ca instrumentul pentru TFM ar trebui sa fie dotat cu functia de optimizare a marimii
pixelului, astfel ca eroarea de determinare a amplitudinii sa fie cat mai mica la o viteza de procesare
rezonabila.

Codul ASME [6] admite o eroare de maxim 2 dB pentru masurarea amplitudinii indicatiei din ROI.
Pentru incadrare in aceasta limita, este necesara o rata de digitizare (esantionare) cat mai mare, in
orice caz nu mai mica decat 5 x frecventa palpatorului, si o rezolutie de masurare a amplitudinii de
minim 12 biti [5].

Influenta ratei de esantionare asupra fidelitatii amplitudinii este ilustratd in Fig. 3 pentru un
palpator cu frecventa 5 MHz. Tn stanga avem semnalul digital obtinut cu o rat& de esantionare de 100
MHz, iar in dreapta cel obtinut cu o ratd de esantionare de 25 MHz, la limita inferioara a unei bune
practici.

Instrumentele moderne sunt capabile sa esantioneze semnalul RF analog cu o rata de pana la

100 MHz si cu rezolutie a amplitudinii de 16 biti (216 niveluri de amplitudine).
Achizitia datelor raméane principalul impediment pentru viteza de examinare si orice solutie de
reducere a volumului de date, fara reducerea rezolutiei, este binevenita. Una dintre solutii se bazeaza
pe ideea eliminarii datelor corespunzatoare unuia dintre membrii acelor perechi PR din matricea de
date care corespund la parcursuri sonice si semnale RF echivalente [5].
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Fig. 3 — Influenta ratei de esantionare asupra fidelitatii amplitudinii de semnal [5]

in exemplul de mai jos (Fig. 4), elementele Ajj si Aji ale matricii sunt echivalente, deci este
suficientd pastrarea si procesarea datelor de la numai unul dintre elementele respective. Folosind
acest procedeu pentru N emitatori si N receptori, numarul elementelor matricii de date se reduce de la
N%la (N2 + N)/2, permitand o vitezad mai mare de examinare in mod TFM.

Receiving

Receiving 1 2 3 4 Element

Element
- 1 ‘
~ - L

m—p 3 FiN \ —13 i
- < [ R Ay Auz Az A

1 2 3

Firing Firing
Element Element
Pulsing 1 Receiving x Pubung x Recesing 1

Equivalent to

Fig. 4 — Eliminarea din matricea de date a elementelor care contin informatii echivalente [5]

O altéd modalitate de crestere a vitezei de examinare este prin reducerea numarului de excitatii in
faza de emisie, Tnlocuind tehnica de achizitie FMC cu tehnica Plane Wave Imaging (PWI). Aceasta
consta in excitarea succesiva a tuturor elementelor palpatorului pentru a emite unde plane sub diferite
unghiuri si receptia individuald a semnalelor care se intorc din piesa de catre fiecare element in parte.
Pentru un numar M de unghiuri si un numar N de elemente va rezulta o matrice M x N cu volum de
date mult redus in raport cu matricea produsa cu tehnica FMC [3].

Plane Wave Imaging (PWI)

i 5d 5 d b
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Fig. 5 — Matricea PWI, toate elementele emit si fiecare receptioneaza individual [3]

Alegerea unghiurilor de incidenta se face astfel ca ROI sa fie complet acoperita, cu pastrarea
numarului M la un nivel suficient de scazut pentru a nu afecta viteza de examinare, dar nu atat de
redus incat sa afecteze sensibilitatea si rezolutia imaginii TFM (compromis intre productivitate si
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calitate). In Fig. 6 este ilustratid alegerea unghiurilor de incidentd pentru o sudurd cap la cap cu
sanfren In V si grosimea materialului de baza 25 mm (palpator cu 64 elemente, instrument 64/128
PR): unghiurile mici sunt utilizate pentru explorarea flancului sanfrenului si a metalului depus cu o
reflexie intermediara, in timp ce unghiurile mai mari sunt utilizate pentru explorarea la incidenta
directa a radacinii sudurii.

Fig. 6 — Alegerea unghiurilor pentru PWI, 6 unghiuri sunt suficiente pentru acoperirea ROI
rezultdnd o matrice de date cu 6 x 64 elemente, in loc de 64 x 64 elemente [3]

Avantajele modului PWI/TFM sunt multiple si interconectate: volumul de date scade de aprox. 10
ori, viteza de examinare creste spectaculos (la 135 mm/sec, comparativ cu 55 mm/sec in modul rapid
FMC/TFM, respectiv 16 mm/sec in modul standard FMC/TFM), sensibilitatea detectiei creste (la
ciclurile de emisie participa toate elementele palpatorului) [3]. Scaderea volumului de date permite
acum memorarea tuturor semnalelor RF receptionate (datele elementare originale), astfel ca acestea
pot fi transmise rapid la PC extern pentru procesari suplimentare (recalcularea TFM pentru tehnici
multimod, modificarea dimensiunii si pozitiei ROI, etc.).

Un alt aspect care nu trebuie ignorat este acela ca reconstructia TFM este acuratd numai daca
geometria suprafetelor implicate in examinare este cunoscuta (plana). Desigur, aceasta este posibil
pentru produse noi, dar uneori imposibil in cazul suprafetelor elementelor aflate in utilizare.

Cand suprafata de cuplare este neregulata, cum ar fi o suprafata corodata, cdmpul ultrasonic este
denaturat, fiind necesara ajustarea legilor de intarziere (legile focale) astfel ca sa tina cont de
variatiile suprafetei de cuplare. Altfel, indicatii relevante vor fi omise de reconstructia imaginii TFM,
intrucét legile focale sunt eronate. Solutia este o variantd avansata a TFM si anume Adaptative TFM
(ATFM): intr-o prima etapa, TFM este folosit pentru revelarea profilului suprafetei de cuplare, apoi se
efectueaza reconstructia imaginii TFM pe baza legilor focale corecte [2]. Figura 7 prezinta o vedere in
sectiune a blocului de demo si reconstructile TFM cu procesul de adaptare dezactivat si activat:
atunci cand procesul de adaptare este dezactivat, numai reflectorii de sub suprafata plana pot fi
detectati (nici chiar peretele de fund nu este detectat atunci cand este situat sub suprafata ondulata).

Probe displacement of 250 mm

Adaptive TFM disabled

Measured surface
Adaptive TFM enabled \ <« Probe

Fig. 7 — Demonstrarea functionarii modului ATFM pe un bloc cu suprafata neregulata cu palpator cu 64
elemente, 10 MHz, cu suprafata de cuplare flexibila [2]
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c. Standardizarea modului de lucru TFM

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

fiind Codul ASME, Ed. 2019 [6], care include si o recomandare privind modul de lucru [4].
ISO are in proces de aprobare doua standarde pe acest subiect, unul cu caracter general [7], celalalt
cu aplicare specifica la suduri [8]. Cerinta de baza in toate cazurile este indeplinirea conditiei de
fidelitate a amplitudinii, adica pixelii care compun imaginea TFM trebuie sa fie suficient de mici pentru
a masura corect amplitudinea maxima a semnalului.

Codul ASME cere ca fidelitatea amplitudinii sa fie asigurata in limita a 2dB si ca procesul aplicat
pentru verificarea fidelitatii amplitudinii sa fie inclus in calificarea procedurii, fara a reglementa modul
de verificare [6]. Aceeasi cerinta de fidelitate a amplitudinii apare si la ISO [8], daca amplitudinea este
folosita pentru dimensionarea indicatiei, addugéand si limita de 4 dB daca dimensionarea indicatiei nu
se bazeaza pe amplitudinea semnalului. Suplimentar, ISO indica si cum trebuie facuta verificarea
fidelitatii amplitudinii. Aici sunt utile trei observatii:

a. Daca instrumentul efectueaza doar achizitia datelor FMC, le stocheaza si apoi le transfera la

PC extern pentru reconstructia imaginii TFM (caz nepractic datorita volumului mare de date),
atunci utilizatorul trebuie sa incarce Tnapoi in instrument datele TFM calculate de PC pentru
validarea fidelitatii amplitudinii [3].

b. Codul ASME nu prevede modalitatea de verificare a fidelitatii amplitudinii, permitand astfel ca
aceasta sa fie estimata teoretic pe baza caracteristicilor fasciculului ultrasonic utilizat (in
principal frecventa nominala si latimea de banda a palpatorului) [9].

c. Fidelitatea teoretica a amplitudinii nu ia in considerare alti parametri: de ex. atenuarea in
material, definitia (parametrii) penei de plexi, pozitia ROI in raport cu palpatorul si pana, rata de
esantionare a FMC, domeniul de lucru. Acesti parametri influenteaza forma fasciculului
ultrasonic [9].

In timp ce estimarea teoretica a fidelitatii amplitudinii ofera o valoare aproximativa a dimensiunii
pixelului, standardul ISO [8] cere verificarea practica a fidelitati amplitudinii pe un bloc cu gauri
laterale dispuse pe verticala. Aceasta presupune un instrument cu mod TFM in timp real, capabil sa
afiseze ecodinamica semnalului de la gaurile laterale si dotat cu functia de calibrare TCG in mod
TFM, pentru a dovedi ca fiecare pixel din ROl are aceeasi sensibilitate (in limita a maxim 2 dB).

Amplitudinea semnalului de la fiecare gaura laterald este Tnregistratd pentru fiecare pixel de-a
lungul unei linii orizontale, pe latimea completd a ROI, prin deplasarea palpatorului peste gauri (Fig.

P gy
NECH

Fig. 8 — Deplasarea palpatorului pentru stabilirea TCG in mod TFM [9]

Pe masura ce palpatorul se deplaseaza, este generata o imagine persistenta (ecodinamica
indicatiei), cu memorarea amplitudinii maxime pentru fiecare pixel in parte (Fig. 9). Pe fiecare linie
verticala din ROI este acum disponibila o valoare a amplitudinii pentru fiecare gaura laterala, pe baza
careia se calculeaza amplificarea suplimentara necesara pentru a ridica semnalul de la fiecare gaura
laterala la 80% din Tnaltimea ecranului.

Amplitude calibration

Advanced TCG | | Move the probe across the SDH

Fig. 9 — Culegerea datelor in vederea stabilirii TCG Tn mod TFM [9]
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La finalul calibrarii TCG, standardul [8] cere verificarea fidelitatii amplitudinii in cel putin 3 zone ale
ROI (in centru si aproape de marginile laterale), pentru a se asigura ca toti pixelii au aceasi
sensibilitate, indiferent de pozitia lor in ROI (Fig. 10).

Fig.10 — Verificarea fidelitatii amplitudinii Tn mod TFM [9]

Pentru documentarea rezultatelor si verificarea conformitatii cu standardul, abaterea de fidelitate a
amplitudinii este listata pentru cele 3 zone din ROI (Fig. 11).

Gan

Allthe TCG points for each column | E
Bt i amitheiniinld

Instructions

Advanced TCG || Basie TC0 "
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Fig.11 — Listarea abaterilor de fidelitate a amplitudinii pentru toate coloanele ROI [9]

Concluzii

Vedem ca sarcina producatorilor de echipamente capabile sa lucreze de maniera conforma in
mod TFM, fara afectarea productivitatii examinarii, nu este deloc usoara.

Potentialul utilizator ar trebui mai intéi sa stabileasca daca are chiar nevoie de modul TFM pentru
rezolvarea problemelor de inspectie (de ex. inspectia produselor aflate in utilizare vs. inspectia
produselor noi), apoi sa se informeze cu privire la capabilitatea echipamentelor de pe piata, inclusiv
conformarea cu cerintele standardelor aplicabile, costurile aferente si usurinta in utilizare.

Nu Tn ultimul rand, potentialul utilizator ar trebui s& se ingrijeasca de nevoile de instruire specifica
ale operatorilor care vor fi implicati in examinari cu mod TFM.
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Desfasurarea practicii de examinari nedistructive in starea de urgenta
datorata epidemiei de COVID-19
Studiu de caz pentru Santierul Naval Damen Galati

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 protectie pentru practica de examindri nedistructive in perioada
pandemiei, Starii de Urgen{a in Santierul Naval Damen Galafi.

Dragi colegi, uneori, cand credem cd am gasit raspunsuri la multe dintre intrebarile vietii, aceasta
are grija sa schimbe intrebarile si, asa cum bine stiti, pandemia ....... a adus momente de grea
incercare pentru intreaga lume, inclusiv pentru cei care lucreaza in industrie, aici un caz aparte
reprezentandu-| santierele navale.

Scriu acest lucru deoarece, chiar daca nu trebuie minimalizate conditiile de munca ale celorlalte
sectoare de activitate, domeniul naval reprezintd o mare provocare pentru toti prin prisma faptului ca
in procesul de constructie a unei nave sunt implicati multi oameni si multe meserii.

cle core prezintd ofectiun
(diabet, boli de inimé) par s
dezvolta boli severe

Noul Coronavirus este un virus respir
raspandeste in primul rand prin contactul
infectata prin inhalarea unor parficule pr
stranut, picsturi de salivd, secretii nazale. Este
exersarea unei igiene respiratorii bu
stranutali sau tusiti, apropiati gure de pi
cotului sou folositi servetele pe care arun
cosul de gunoi. Spélativa cat mai des pe ma
geluri antibacteriene pe boxa de alcool

Nu se stie exact cat poate rezista virusul pe
exterioare, desi informatiile prefiminare

nCoV poate supraviefui cateva ore sau chior
Dezinfectantii pe baza de clor, alcool, pot ucide

tanim in magazinele alimentare, luand in considel

Imagine 1 Imagine 2. Operator NDT - ultrasunete care verifica o
imbinare sudata la bordul navei — SN DAMEN Galati

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

O situatie speciala in aceasta industrie se intalneste in practica de control nedistructiv, indiferent
de metoda care se utilizeaza: radiatii penetrante, ultrasunete, lichide penetrante, pulberi magnetice,
curenti turbionari sau masuratori de grosimi.

Aceste metode implicd un numar de operatori care, prin natura meseriei sunt expusi la riscuri
specifice metodei, contaminarea cu virusul COVID-19, fiind un risc in plus fatd de expunerea
profesionala a acestora, aici referindu-ma in special la personalul operator care lucreaza in mediu de
radiatii. In aceste conditii conducerea Santierului Naval Damen Galati, impreuna cu bordul director al
Grupului Damen Olanda, incearca prin diferite masuri si solutii s& minimalizeze cat mai mult
infestarea lucratorilor sai.

In acest sens imaginile 3 si 4 ruleaza zilnic pe ecranele TV amplasate in interiorul cladirilor
(birouri, spatii tehnice, sectii de productie) din SN DAMEN Galati, pentru avertizarea pericolului de
infestare cu COVID 19.

Pentru cei care lucreaza in acest domeniu si nu numai, s-au propus si se aplica urmatoarele
variante:

1. Munca de teren — la nava;

2. Munca de acasg;

3. Intalniri online prin diferite moduri de comunicare (Skype, de exemplu).

28



EXAMINARI NEDISTRUCTIVE, NR. 1 (13), 2020

§ (%)

al ™ ateti suprofetele v
ly Spoléte des pe main: -3

WA ATGED A

N 33a

~Q @

EVITATI PERSOANELE
BOLNAVE

itati contoctul cu oomenii care
P Cberts e okecti rospiatort Folosii masca de pr
acute num

s
n!’ N v atingetl ochi, nasul, opropierea oamenilor b

porey dace nu ovet mainile A
. fobricot
% sunt periculoase
Acoperiti-va nasul 3i guro cand " e
P fdboratiso rovit 4 Animolele do comp:

raspandesc acest nou tip de
virus

Nu luati medicomente
antivirale sav annbnomu fard Apelati 112 dacé o
prescriptia mediculu 500 1use $i ot cald

ROTICTIE
DEZINFECTATI wg;ﬂm TECTE
el (.‘ SRATI

< coruri o

§IB Gersoane
foronavirus. 5
Tocru dispecer
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Imagine 3 Imagine 4

Din pacate pentru cei care executa examinari nedistructive, ultimele doua masuri nu pot fi
aplicate, ramé&nand, in concluzie, doar prima varianta respectiv munca de teren — la nava.
Dar si pentru aceasta variantd s-au cautat si s-au gasit solutii in urma carora sa trecem cu bine
peste aceasta pandemie.
In primul rand s-a discutat cu operatorii despre gravitatea situatiei, acestia intelegand si
acceptand masurile descrise mai jos :
° Tmpér‘girea numarului de operatori, astfel incat acestia sa lucreze in doua ture;
e Dezinfectarea zilnica a Laboratorului si aparaturii utilizate atat la inceperea lucrului, cat si la
final, cu solutii de dezinfectare pe baza de alcool si /sau clor ;
o Purtarea obligatorie Tn Laborator si in exteriorul acestuia de masti si manusi de protectie;
¢ Ventilarea spatiilor de lucru si a Laboratorului ;
Transportul la si de la munca cu mijloace proprii;
* Respectarea distantei dintre operatori de minim 1,5 m, in timpul lucrului si Tn Laborator;
¢ Organizarea locului de munca cat mai eficient;
o Evitarea contactelor directe cu alti lucratori.

Imagine 5 Imagine 6

Operatori NDT — RT care dezinfecteaza instalatia si accesoriile la intoarcerea de la bordul navelor

Desigur, masurile generale impuse de autoritatile nationale raman in vigoare !
NU UITATI!

* Este important ca toti lucratorii sa respecte regulile convenite pentru fiecare locatie,

* Respectati regulile de utilizare a materialelor sanitare disponibile.

* Ajutati-i pe ceilalti si, la réndul vostru, cereti ajutor, in special daca apar situatii noi.

* Si, nu In ultimul rand, nu uitati ca protejandu-va pe voi, i protejati pe cei dragi voua !

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 incepatorii in testarea cu particule magnetice dar si pentru
profesionistii NDT care doresc un ghid de referinta usor

I. Cum se pregateste o baie pentru metoda umeda

Baie de ulei

1. Se goleste baia precedenta, daca este necesar.

2. Se indeparteaza resturile din tanc si din pompa.

3. Se adauga uleiul / lichidul purtator in tanc, masurand cantitatea adaogata (cati litri de
ulei se adauga).

4. Se porneste pompa.

5. Se masoara cantitatea de particulele magnetice necesara pentru a realiza concentratia
recomandata in Fisa Tehnica a Produsului.

6. Se adauga particulele direct in baie (cu pompa pornita) pentru o dispersie mai rapida.

7. Se amesteca timp de minim 15 minute, pana cand particulele sunt complet si uniform
dispersate in suspensie.

8. Se verifica concentratia suspensiei inainte de utilizare.

Baie de apa

1. Se goleste baia precedenta, daca este necesar.

2. Se sterg resturile din tanc si din pompa.

3. Se adauga apa in tanc, masurand cantitatea adaogata / cati litri de apa se adauga.

4. Se porneste pompa.

5. Daca utilizati numai particule 14A sau MG-410: masurati conditionerul pentru apa, adaugati
direct peste pompa in functiune si amestecati timp de 5 minute.

6. Se masoara particulele magnetice, pulbere sau lichid, conform concentratiei recomandate in
Fisa Tehnica a Produsului.

7. Se adauga particulele magnetice direct peste pompa in functiune pentru o dispersie mai rapida.
8. Se amesteca timp de minim 15 minute, pana cand particulele sunt complet si uniform
dispersate in suspensie.

9. Se va verifica concentratia inainte de utilizare

Il. Cum se verifica concentratia de particule

Verificati concentratia de particule dupa ce ati pregatit o noua baie inainte de a incepe verificarea
pieselor si la inceputul fiecarui schimb.

1. Lasati motorul pompei sa functioneze timp de cateva minute pentru a agita un amestec normal
de particule si lichid.

2. Scurgeti amestecul din baie prin furtun si duza pentru cateva momente, pentru a curata
furtunul.

3. Umpleti vasul centrifugei pana la linia de 100 ml.

4. Asezati vasul centrifugei in suport, intr-un loc fara vibratii.

5. Lasati tubul sa stea timp de 60 minute, pentru baile cu ulei si 30 minute, pentru baile cu apa.

6. Daca citirea este mai mare decat cea recomandata, mai adaugati lichid de suspensie - apa sau
ulei, functie de tipul de baie utilizat.

Daca citirea este mai mica decét cea recomandata, adaugati particule magnetice sau concentrat
de particule magnetice

Concentratia de particule recomandata

Intr-un esantion de 100 ml din baie, intr-un tub de decantare al centrifugei
Particule magnetice fluorescente: 0.1 panala 0.4 ml.
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Particule magnetice nefluorescente: 1.2 panala 2.4 ml.

Cele mai bune practici pentru verificarea concentratiei de particule

— Nu includeti particulele de murdarie atunci cand cititi volumul de sedimentare al particulelor
magnetice.

—  Pentru particule fluorescente: verificati tubul centrifugei si baia sub lumina UV, dupa
masurarea volumului de sedimentare, pentru a va asigura ca nu exista pigment fluorescent
liber in portiunea de lichid.

Controlul suspensiei

— Verificati concentratia de particule cel putin odata pe zi, si de mai multe ori daca procesati
multe piese sau daca aveti o mare scurgere de particule.

— Schimbati baia in mod regulat din motive de contaminare si integritate a particulelor — cam
o data pe saptamana - sau pana la o data pe luna daca baia nu este contaminata sau daca
volumul de inspectare este redus.

lll. Cum se demagnetizeaza o piesa

Dupa inspecitie, piesele sunt de obicei demagnetizate, pentru a indeparta campul magnetic.
Demagnetizarea se realizeaza prin inversarea campului magnetic in piesa respectiva. Acest
camp este redus progresiv, de la intensitate mare la intensitate mica, in trepte, cu pasi mici.
Maijoritatea standardelor industriale impun ca reducerea fluxului magnetic sa fie sub 3 gauss.

1. Puneti piesa in bobina de demagnetizare.

2. Porniti curentul de demagnetizare.

3. Scoateti piesa afara la cel putin 1 m distanta fata de bobina in timp ce curentul este

pornit. Pentru un efect mai mare, rotiti piesa peste cap in timpul extragerii.
4. Verificafi daca exista magnetism rezidual cu instrumentul potrivit (Gaussmetru).

Toate regulile de mai sus sunt sintetizate intr-un infographic (pagina urmatoare) pe
care il puteti consulta rapid si, eventual, afisa la locul de desfasurare a lucrarilor!

Pentru detectarea fisurilor
orientate in orice directie, de pe
oricare fata a pieselor (care
permit fixarea in dispozitive de
magnetizare) alegeti
magnetizarea multidirectionala
(echipamente din seriile MAG)

Avantaje:

— permite detectarea
fisurilor cu orice
orientare printr-un singur
proces de magnetizare
si cu sensibilitate
constanta

— reduce timpul de control
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() MAGNAFRLUX

Settling Time

60 minutes 30 minutes
for oil bath for water bath

Particle Concentration

—_——.

Fluorescent particles
01-017 0z

- W

Nonfluorescent particles
1250z

Magnetic particles / Bath

Preparing the Oil Bath

Settling Volume per ASTM E1444

0104
mi
For fluorescent For nonfluorescent
magnetic particles magnetic particles
in a 100 ml bath in a 100 ml bath
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VERIFICATI-VA CUNOSTINTELE iN END

Examinarea cu Lichide Penetrante Nivel 2 (PT-2).Cunostinte Generale
1.0 utilizare frecventa a blocului de aluminiu avand fisuri de contractie este:
@ Determinarea sensibilitatii metodei
(b) Compararea performantelor substantelor penetrante sau procedurilor
(© Determinarea efectelor metodelor de curatire mecanicé asupra rezultatelor examinarii

(d) Determinarea eficacitatii tehnicilor de curatire
2. Care din urmatoarele nu reprezinta un avantaj la folosirea unui penetrant fluorescent lavabil cu apa ?

(a) Excesul de penetrant este usor indepartat prin spalare cu apa

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

(C) Este usor indepartat din discontinuitatile putin adanci

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

3. Daca examinarea se executa cu penetrant spalabil cu apa de ce trebuie ca apa de clatire sa aiba
temperatura constanta?

(a) Pentru a evita modificarea eficientei de spalare
(©) Pentru a mentine temperatura piesei
(C) Pentru a evita supraspélarea

d) Pentru a evita spalarea incomplets
4. Care este metoda potrivita pentru indepartarea excesului de penetrant de pe piesa cand se foloseste
un penetrant lavabil cu apa?

@ Pulverizare cu picaturi mici / spray fin normal la suprafata
(b) Pulverizare cu picaturi mari / spray grosier normal la suprafata
(C) Spray fin,
(d) spray grosier, la 45 grade fata de suprafata
5. Ce tip de developant ar trebui sa folositi pentru a avea cea mai buna sensibilitate ?
( Uscat
(b) Umed neapos
© Umed apos
@ Lipofilic
6. Ce tip de penetrant este mai potrivit pentru examinari la temperaturi apropiate de temperatura de
inghet?
@ solubilin solvent
(©) Spalabil cu apa
(© Post emulsionabil

(d) Nici unul din cele de mai sus
7. Ce tip de developant nu ofera un fond contrastant pentru a scoate bine in evidenta indicatiile de
penetrant?

@ uscat
®) Umed neapos
© Solubil in apa
Suspensie in apa
8. Ce tip de developant nu trebuie utilizat cu un penetrant colorat ?
@ uscat
(©) umed neapos
© Solubil in apa
() Suspensie in apa
9. De ce ar trebui ca la piesele din OL sa apara un efect mai mare de oxidare dupa examinarea cu
penetranti?

(a) Substantele penetrante sunt, de regula , corozive
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(b) Resturile de substante ramase pe piesa sunt higroscopice
(© Uleiurile protectoare sunt indepartate in timpul controlului

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

@ Este maiindicat pentru controlul pieselor cu suprafete rugoase
©) Portabilitate
© Este necoroziv

(d) Permite reluarea controlului
11. Acoperirea corecta cu developant este indicata de ........ pe suprafata

@ Un fond alb si uniform

(0 Un fond alb cu tents roz
© un nor fin de particule

d) un strat gros, transparent

Examinarea cu Lichide Penetrante Nivel 2 (PT-2). Cunostinte Specifice

1. Folosirea unui timp de emulsionare prea mic conduce, cel mai probabil la:
(a) tendinta de a indeparta penetrantul din discontinuitati fine
(b) indepartarea incompleta a excesului de penetrant
(© emulsionare excesiva

(d) toate cele de mai sus
2. Difuzia unui penetrant post emulsionabil lipofil in discontinuitati si pe suprafata piesei este oprita de

(@ terminarea timpului de emulsionare
(0) penetrant
(© aplicarea developantului

(d) etapa de clatire cu apa
3. Cand se aplica o procedura cu penetrant post emulsionabil , este important sa indepartam,cat mai mult
posibil, excesul de penetrant dupa imersarea in penetrant pentru ca

(a) prea mult penetrant pe suprafata piesei poate da o penetrare mai rapida si o sensibilitate
excesiva

(b) este posibil ca un strat mai subtire de penetrant sa aiba capilaritate mai ridicata si astfel
sa fie mai sensibil pentru discontinuitati fine

(C) un strat mai subtire de penetrant duce la o contaminare mai mica a tancului de emulsifiant

(d) nici una din cele de mai sus
4. Daca se aplica o tehnica de agitare a emulsifiantului in timpul emulsionarii, care sunt cele doua
mecanisme responsabile pentru combinarea emulsifiantului cu penetrantul ?

(@ difuzie si amestec turbulent
(b) osmoza si agitatie
(© amestec turbulent si osmoza

(d) agitatie si amestec turbulent
5. Daca la efectuarea unui test cu penetrant post emulsionabil piesa nu se curata acceptabil in timpul
procesarii normale ce trebuie facut ?

(a) se reia operatia de emulsionare si se repeta spalarea
(b) se mareste temperatura si presiunea
(C) se indeparteaza excesul de penetrant cu solvent si se continua procedura
(d) se curata piesa si se reia procesul de la inceput
6. In cazul penetrantului spalabil cu apa metoda de indepartare a penetrantului in exces se controleaza
prin:
(@ durata clatirii cu apa
(0) masurarea fluorescentei suprafetei
(© observare vizuala
(d) gradul de murdarire al panzelor folosite pentru stergere

7. Un alt nume pentru un penetrant autoemulsifiant este :
(@ solubil in solvent
(0) spalabil cu apa
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(© post emulsionabil

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

(@) extragerea penetrantului din discontinuitati si formarea unei indicatji vizibile
(b) cresterea marimii indicatiei prin capilaritate
(© formarea unui fond contrastant pentru observarea indicatjilor

(@) nici una din cele de mai sus
9. Cand examinarea se face in lumina neagra developantul apare :

@ galben verzui
() albastru - negru
© ab
(d) alb cu roz
10. In care din urmatoarele forme sunt folositi developantii ?
@) spalabili cu apa
(0) suspensii in apa
(© suspensii in solvent
(d) toate cele de mai sus
11.Care din urmatorii developanti necesita uscarea piesei inainte de aplicare?
(@) spalabili cu apa
(0) suspensii in apa
(© suspensii neapoase
(d) toate cele de mai sus

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

1. Care dintre urmatoarele nu este o proprietate a liniilor de fortd magnetice?
(@) Formeaza bucle inchise care nu se intersecteaza
(b) Densitatea liniilor de forta creste la un magnet permanent odata cu distanta la poli
(C) “H” este considerat un cdmp directional

(d) Liniile de forta cauta caile cu cea mai mica rezisten{a magnetica
2. Tn jurul unui electromagnet, cAmpul magnetic este cel mai puternic:

(a) Imediat dupa intreruperea curentului de magnetizare
(b) In timpul intreruperii curentului de magnetizare
(C) Tn momentul aplicarii particulelor magnetice pe piesa

(d) Chiar Tnainte de inversarea curentului
3. Valoarea permeabilitatii este :
(a) O valoare constanta, functie de tipul de material
(b) Tntre 1 si 100 pentru toate materialele feromagnetice
(c) Tntre 0 si 10 pentru toate materialele feromagnetice
(d) Functie de marimea fortei de magnetizare necesara atingerii saturatiei
4. Densitatea de flux a magnetizarii induse de o bobina este afectata de:
(a) Dimensiunea bobinei
(b) Curentul din bobina
(c) Numarul de spire al bobinei
(d) Toate cele de mai sus
5. Cate spire vor fi necesare unei bobine pentru a stabili un cdmp longitudinal intr-un arbore de otel care are
22,86 cm (9 inch) lungime si 7,62 cm (3 inch) diametru dacd curentul de magnetizare este 3000A, in
conformitate cu formula NI = 45.000/ (L / D):
@1
(b) 3
()5
(d)7
6. Cat trebuie sa fie produsul NI (* amper-spira”
cm (2 inch) diametru?
(a) 9000 amper-spira

) pentru a magnetiza o piesa de 40,6 cm (16 inch) lungime si 5
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(b) 5625 amper-spira
(c) 2812 amper-spira
(d) Niciuna dintre cele de mai sus
7. Liniile de forta intr-o bara feromagnetica magnetizata circular :
(a) Sunt aliniate prin piesa de la sud la nord
(b) Sunt aliniate prin piesa de la nord la sud
(c) Parasesc polul sud si intra in polul nord
(d) Sunt continute in interiorul barei si in jurul acesteia
8. In care metod& de magnetizare curentul este trecut direct prin piesa, prin urmare cdmpul magnetic indus
este Tn unghi drept cu directia curentului?
(a) Magnetizare longitudinala
(b) Magnetizare cu bobina
(c) Magnetizare cu conductor central
(d) Niciuna dintre cele de mai sus
9. Care dintre urmatoarele variante referitoare la cAmpul magnetic in interiorul si in exteriorul unui conductor
gol in interior, comparativ cu cel al unui conductor cu sectiune plina, este adevarata daca cei doi conductori
au acelasi diametru exterior,sunt din acelasi material magnetic iar curentul aplicat este acelasi?
(a) Campul aflat imediat in afara suprafetei exterioare a conductorului gol este mai mare
(b) Gradientul cdmpului in interiorul conductorului gol este mai abrupt
(c) Campuirile din afara conductoarelor sunt aceleasi
(d) Campurile sunt aceleasi in centru
10. Campul magnetic indus intr-o teava din material feromagnetic magnetizata cu ajutorul unui conductor
central este cel mai puternic la:
(a) Capetele tevii
(b) Suprafata exterioara a tevii
(c) Suprafata interioara a tevii
(d) Campul este uniform in sectiune

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

1. ASTM E709-95 recomanda pentru demagnetizare o bobina de ........ amper- spira :

(a) 1000 pana la 3000

(b) 3000 pana la 5000

(c) 5000 pana la 10000

(d) (d)10000 pana la 15000
2. Conform ASTM E709-95 cand se utilizeaza particule uscate examinarea nu se efectueaza pe suprafatele
pieselor a caror temperatura depaseste:

(a) 57°C

(b) 79°C

(c) 158°C

(d) 136°C
3. Conform ASTM E709-95 in utilizarea tehnicii “electrozi de contact”, distanta intre contacte nu trebuie sa
depaseasca:

(@) 50 mm

(b) 100 mm

(c) 150 mm

(d) 200 mm
4. Conform ASTM E709-95, intensitatea UV nu trebuie sa fie mai mica decat :

(a) 600 yW / cm2

(b) 700 pW / cm2

(c) 800 yW /cm2

(d) 900 pW / cm2
5. Conform ASTM E709-95 in utilizarea tehnicii cu electrozi pe o placa cu grosimea de 50 mm cu distanta intre
contacte de 101 mm (4 inch), curentul este selectat in unul din urmatoarele 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 sa dezvolte o forta de
ridicare de cel putin:

(@) 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 sa dezvolte o forta de
ridicare de cel putin:

(a) 15 kg

(b) 16 kg

(c) 17 kg

(d) 18 kg
8. Conform ASTM E709-95, lumina UV este centrata pe (1 A =10"° m):

(a) 3000 A

(b) 3250 A

(c) 3400 A

(d) 3650
9. Conform ASTM E709-95 cand se folosesc particule fluorescente, intensitatea luminii UV trebuie sa
depaseasca :

(@) 700 pW / cm?

(b) 800 pW / cm?

(c) 900 pW / cm?

(d) 1000 pW / cm?
10. Conform ASTM E709-95 cand se utilizeaza particule fluorescente, lampa va fi incalzita inainte de utilizare ,
cel putin:

(a) 2 min

(b) 3 min

(c) 5 min

(d) 4 min
11. Conform ASTM E709-95 la tehnica cu electrozi, varfurile de contact vor fi inclinate, daca tensiunea in
circuitul deschis depaseste:

(&) 10V

(b) 15V

(c) 20V

(d) 25V
12. Conform sectiunii VIIl ASME, o indicatie este definita ca o indicatie liniara daca lungimea este egala sau
mai mare decat latimea cu un factor de:

(@1

(b) 2

(c) 3

(d) 4

NOTA:

Intrebarile sunt traduse din
JAEA TCS 45, Non Destructive Testing “Sample Questions for Conduct of Examination at Level 1 and 2”

Raspunsurile la intrebarile din numarul anterior
RT, nivel 1. Cunostinte generale : 1c, 2a, 3b, 4c, 5a, 6a, 7c, 8d, 9c, 10b
RT, nivel 1. Cunostinte specifice : 1b, 2b, 3c, 4d, 5c, 6c, 7b, 8b, 9d, 10a
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COMUNICATE AROEND

Traducerea in limba roméana a unor publicatii NDT ale IAEA

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

Agentia Internationala pentru Energie Atomica AIEA/IAEA cu sediul la Viena, Austria, a elaborat
mai multe publicatii care trateazd problemele de control nedistructiv si implicatiile acestuia in
siguranta si securitatea instalatiilor si a calitatii produselor.

Mentionam
- Ghidurile de pregatire in examinari nedistructive IAEA — TECDOC - 628, Rev.1 in 2002, Rev. 2
in 2008, Rev.3 in 2013, ce pot fi accesate on line, editia engleza, 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 examinarilor nedistructive care cuprinde :
TCS-11: Examinarea cu Lichide Penetrante si Particule Magnetice (Penetrant Testing,
Magneting Testing),

TCS-13: Ghid pentru fabricarea etaloanelor si pieselor de control

TCS-17: Examinarea Nedistructiva a structurilor din beton

TCS-26: Examinari Nedistructive pentru evaluarea duratei de viaté a instalatiilor

TCS-34: Stabilirea si sustenabilitatea unui sistem de calificare si certificare in NDT,

TCS-45: Exemple de intrebari pentru desfasurarea examinarilor de nivel 1 si 2,

TCS-48: Examinarea prin Curenti Turbionari (Eddy Current Testing),

TCS-52: Verificarea Etanseitatii (Leak Testing),

TCS-54: Examinarea Vizuala (Visual Testing),

TCS-60: Examinarea Radiografica Digitala (Digital Radiography),

TCS-67: Examinarea cu Ultrasunete (Ultrasonic Testing)
Aceste cursuri, editia engleza, pot fi accesate si descarcate gratuit, la

https://www.iaea.org/publications/search/type/training-course-series
In Trim.1 2020, perioada afectata de pandemie,a fost negociat, perfectat si semnat un acord intre
Agentia Internationala pentru Energia Atomica — AIEA/ IAEA de la Viena, Asociatia Roméana de
Examinari Nedistructive - AROENd si Agentia Nucleara si de Deseuri Radioactive — ANDR privind
permisiunea AROENd de a traduce in limba roméana, a edita si tipari doua manuale din cele 11
publicate de IAEA respectiv TCS-45 si TCS-60.

S)IAEA

International Atomic Energy Agency

TCS-45 ,Testare nedistructiva:
exemple de intrebari pentru

desfasurarea examinarilor de nivel 1
Si 2,

Cursul de instruire Seria 45”

TCS-60 ,Ghiduri privind formarea,
examinare si certificarea in testarea
radigrafica industriala digitala (RT-D),
Cursul de instruire Seria 60”

Guidelines on Training,
Examination and Certification
in Digital Industrial

Radiology Testing (RT-D)

Non-Destructive Testing:
Sample Questions for

Conduct of Examination:
at Levels 1 and 2

MIEMASMO L TRAININ G COURSE SERIES

Acordul tripartit a fost semnat de AIEA/IAEA in calitate de detinator al drepturilor de autor al
publicatiilor mentionate, care doreste ca publicatiile sale sa primeasca cea mai larga difuzare posibila,
AROENd in calitate de editor a versiunilor traduse in limba romé&na si ANDR in calitate de Autoritate
Nationala.
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Prin acesta, IAEA acorda editorului si editorul accepta, o licenta gratuita, neexclusiva la nivel mondial,
netransmisibild (denumita in continuare ,licentd”) pentru a traduce Publicatiile IAEA in limba romana si
publicarea versiunilor traduse, sub rezerva respectarii termenilor consemnatj la Art. 2 si prezentati mai
jos.

1. Publicatie non-comerciala: versiunile traduse sunt publicate gratuit; cu toate acestea, editorul
poate solicita, de la un destinatar al unei versiuni traduse tiparite, o compensatie pentru cheltuielile de
tiparire suportate de editor.

2. Volum: numarul maxim de exemplare al fiecarei versiuni traduse care poate fi publicat este 100.

3. Renuntari: Urmatoarele exoneratii de raspundere vor fi afisate Th mod explicit in fiecare versiune
tradusa:

Disclaimer A:  "Nu este pentru vanzare"

Disclaimer B: ,Aceasta este o traducere a documentului ,Testari nedistructive: exemple de intrebari
pentru desfasurarea examinarilor la nivelurile 1 si 2, Seria cursuri de instruire nr. 45” Agentia
Internationalé pentru Energie Atomica, 2010 / respectiv

,Ghidul privind formarea, examinarea si certificarea in testarea radiografica industriala digitala (RT-
D), Seria cursuri de instruire nr. 60 ” Agentia Internationala pentru Energie Atomica, 2015.

Aceasta traducere a fost pregatita de Asociatia Roméana de Examinari Nedistructive sub egida
Agentiei Nucleare si de Deseuri Radioactive. Versiunea autentica a acestui material este versiunea in
limba engleza distribuita de IAEA sau in numele IAEA de catre persoane autorizate in mod
corespunzator. IAEA nu ofera nicio garantie si nu isi asuma nicio responsabilitate pentru acuratetea,
calitatea , autenticitatea sau manopera acestei traduceri si publicarea acesteia si nu Tsi asuma nicio
raspundere pentru nicio pierdere sau pagubd, consecinta sau altfel, care rezulta direct sau indirect din
utilizarea acestei traduceri ”.

Disclaimer C: AVIZ DE COPYRIGHT

Permisiunea de a reproduce sau traduce informatiile continute in aceasta publicatie poate fi obtinuta
in scris de la IAEA, Centrul International din Viena, P.O. Caseta 100, 1400 Viena, Austria.

4. Tn cazul in care versiunile traduse sunt puse la dispozitie de catre editor pe o platforma online,
editorul va crea un link catre lucrarea originald atasata pe site sau, daca este posibil, direct cu
documentul de pe site-ul IAEA.

5. Actualizari: In masura in care Publicatiile IAEA sunt actualizate, corectate sau revizuite de IAEA,
editorul va traduce orice actualizare, corectare sau revizuire si se va asigura ca aceasta traducere
este distribuita destinatarilor versiunilor traduse.

Obligatiile editorului sunt precizate la Art.3 si cupind :

1. Editorul furnizeaza IAEA un program pentru publicarea versiunilor traduse intr-un termen rezonabil
anterior publicarii acestora. in plus, editorul va informa imediat IAEA cand fiecare dintre versiunile
traduse este disponibila si va furniza IAEA o copie tiparitd si o copie electronica a fiecarei versiuni
traduse.

2. Editorul distribuie si ia toate masurile pentru a se asigura ca versiunile traduse sunt utilizate in
scopuri legitime si pasnice.

3. Editorul se va asigura ca fiecare dintre versiunile traduse este corectd, completa si exacta.

Toate comunicarile referitoare la executarea prezentului acord se fac sau se confirma in scris, in limba
engleza, la punctele de contact precizate la Art.4. Fiecare parte informeaza imediat in scris pe
celelalte cu privire la orice schimbare a punctului de contact, inclusiv numele si desemnarea noii
persoane.

Drepturile de proprietate intelectuala din si catre publicatiile IAEA raman in sarcina IAEA. Toate
drepturile de proprietate intelectuala asupra versiunilor traduse vor fi atribuite IAEA, cf Art.5.

La Art.6 se precizeaza ca Autoritatea Nationald reprezinta editorul si garanteaza ca fiecare dintre
versiunile traduse este corecta, completa si exacta.

Editorul accepta intreaga responsabilitate pentru versiunile traduse, mentineaza Art.7.

Acest acord a intrat in vigoare la data ultimei semnaturi de catre parti sau de reprezentantii autorizati
in mod corespunzator si, daca nu se incheie in conformitate cu articolul 18 (,,Tncetarea”), ramane in
vigoare pana la 31 decembrie 2025 sau pana la data la care toate copiile autorizate ale versiunilor
traduse au fost distribuite, indiferent de data stabilita anterior.

Ne propunem finalizarea in acest an a editarii versiunii Tn limba roména a documentului TCS-60 si Tn
2021 a documentului TCS-45. Ulterior finalizarii cu succes a celor doua manuale se poate solicita
obtinerea licentei pentru editarea in limba roméana a TCS-48 si TCS-67 sau a ultimei editiia TECDOC
628.
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Asociatia Roména de Examinari Nedistructive - AROENd va aduce la cunostinta c&, in conformitate cu prevederile
statutului si a practicii asociatiilor similare din strainatate, firmele si agentii economici interesati in probleme legate
de examinarile nedistructive pot deveni, la cerere, membri sustinatori ai AROENd.

Devenind membri ai AROENd, firmelor si agentilor economici li se faciliteaza accesul la materiale documentare in
domeniu, participarea la simpozioanele si manifestarile tehnico-stiintifice, obtinerea (la cerere) de asistenta
tehnica in examinarile nedistructive, organizarea de cursuri de perfectionare pentru toate metodele, posibilitatea
de a-si face reclama in publicatiile asociatiei.

Membrii sustinatori ai AROENd beneficiazd de: o reducere de 25% la o reclamé& pe care doresc sa o insereze in
unul din numerele revistei.

AROENd pune la dispozitia membrilor, agentilor economici si firmelor interesate paginile revistei END pentru:
e Publicarea de materiale tehnice cuprinzand aspecte din experienta proprie, precum si noutéti in domeniu.
Anunturi privind manifestarile tehnico - stiintifice si expozitionale.
Anunturi privind cereri si oferte de aparatura, accesorii si materiale specific.
Oferte de servicii si service in domeniul examindrilor nedistructiv.
Cereri si oferte de serviciu.
Reclame.

TARIFELE DE PUBLICARE A RECLAMELOR iN REVISTA END IN ANUL 2018 (in lei, fara TVA)

COPERTE PAGINI INTERIOARE (POLICROME) PAGINI INTERIOARE ALB/ NEGRU
A4 ... 300 EUR A4.....200 EUR
Coperta lll....... 400 EUR A5 ... 200 EUR A5.....150 EUR
A6 ..... 150 EUR A6.....100 EUR
Coperta IV......350 EUR | A3 mijloc revista...500 EUR A3 mijloc revista...350 EUR

Spatiile pentru publicarea reclamelor se asigura in ordinea primirii solicitarilor

Membrii sustinatori ai AROENd beneficiaza de o reducere de 25% la prima reclama, pe care doresc sa o
insereze in unul din numerele revistei.

Reinnoirea certificatului

Dupa expirarea primei perioade de valabilitate si in continuare la fiecare 10 ani, certificarea poate fi reinnoita de
catre DC-AROENJ, pentru o noua perioada de 5 ani, daca sunt indeplinite urmatoarele conditii:

e persoana furnizeaza dovada ca a reusit la ultima verificare anuala a acuitatji vizuale;

e persoana furnizeaza dovada ca si-a desfasurat activitatea in mod satisfacator, fara intreruperi semnificative in
domeniul metodei pentru care este certificata. Aceasta dovada este furnizata prin documentul "Anexa la
certificatul nr......... ”, completat de angajator.

DC — AROENd se asigura ca persoanele care solicitd reinnoirea certificatului si-au pastrat capabilitatea de

interpretare a standardelor corespunzatoare metodei si sectorului pentru care se solicita reinnoirea prin

prezentarea dovezilor de instruire in perioada de la obtinerea ultimului certificat. Absolvirea cu succes a unui curs
de reciclare organizat de un centru de scolarizare recunoscut de DC — ARoENd reprezinta dovada ca solicitantul
isi poate indeplini cu succes sarcinile specifice nivelului certificat.

In conformitate cu prevederile procedurii DC-AROENd - PSC-04" Supravegherea personalului certificat”, precum
si obligatiilor acceptate la semnarea cererii de certificare, persoanele certificate au obligatia ca in termen de
maxim 30 de zile s& anunte in scris DC-AROENd eventuala schimbare a locului de munca in vederea
supravegherii activitatii ca persoana certificata si sa trimita confirmarea anuala a starii de sanatate si dovada

activitatii fara intreruperi semnificative, conform cerintelor SR EN ISO 9712:2013.
in caz contrar, certificatul isi pierde automat valabilitatea.

|
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Membrii sustinatori ai AROENd pana la data de 15.06.2020
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European Federation for Non-Distructive
Testing (EFNDT) - an European wide partner-
ship to promote NDT and related fields for the
benefit of industry, the professions, users
and the wider community.

The overall mission of EFNDT is to bring together
the resources of the national societies and
organisations involved in NDT and related topics
in Europe to create a more effective and more
valuable voice for industry, the professions, users
and the wider community.

EFNDT was founded in May 1998 in Copenha-
gen at the 7th European Conference for Non-
Destructive Testing (ECNDT). 27 national NDT
societies agreed to set up a powerful
organisation on European level. Full membership
is open to national NDT societies, one per
country. Associate membership is open to all
applicable organisations worldwide.

EFNDT is a non-profit association registered in
Brussels.

(https://www.efndt.org/)




