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Inventia se refera la o instalatie de control nedistructiv pentru produse metalurgice
si, in mod deosebit, la controlul nedistructiv al tevilor.

Fabricarea tevilor se face pe cat posibil complet automat. La iesirea de pe banda de
fabricatie, tevile sunt supuse unui control nedistructiv cu ultrasunete, cu scopul de a detecta
la acestea, in mod selectiv, pe baza de incercari, unul sau mai multe defecte de tipul: defecte
de suprafatd de orientare longitudinala si/sau transversala, interioara si/sau exterioarsg;
defecte de grosime si/sau in grosime; este controlat de asemenea diametrul interior si cel
exterior.

Pentru a controla tevile in totalitatea lor, acestea sunt antrenate intr-o migcare relativ
elicoidala in raport cu detectoarele cu ultrasunete, iar ultrasunetele sunt emise sub forma
unor pachete de unde directionate cu cadenta ridicata, cu o frecventa a pachetului numita
"de recurenta".

Legarea detectorului la teava, in mod indirect, se efectueaza printr-un lichid, in
general apa. In practica, pentru detectarea diferitelor defecte mentionate mai sus, sunt
prevazute detectoare cu unde ultrasonore longitudinale, care "insonorizeaza" teava conform
unghiurilor de incidenta diferite. Unghiurile de incidenta sunt reglate in functie de numerosi
parametri, cum ar fi dimensiunile tevii, proprietatile ei de transmsie ultrasonor3, tipurile de
defecte urmarite etc.

Frecventa de recurentd a pachetelor de unde directionate este limitata de timpul de
parcurs dus si intors al ultasunetelor in lichidul de legatura si in metalul tevii. O durata de
parcurs ridicatd determind reducerea frecventei de recurenta si, pe aceastad cale,
productivitatea controlului nedistructiv.

Potrivit unor moduri de realizare cunoscute, detectoarele sunt fixe, iar teava este
antrenata intr-o miscare elicoidala.

Conform altor variante de realizare cunoscute, detectoarele sau palpatoarele cu
ultrasunete sunt antrenate in migcare de rotatie cu o viteza de cateva mii de rotatii pe minut,
in jurul unei tevi care se deplaseaza cu o viteza liniara ce poate ajunge pana la aproximativ
1 metru pe secunda.

intr-o alt& varianta de realizare cunoscuta este utilizat un detector constand dintr-o
multitudine de elemente traductoare cu ultrasunete care inconjoara teava. Excitarea
succesiva a grupurilor de elemente traductoare permite trecerea la "formarea" unui fascicul
ultrasonor, la care se poate asocia un unghi de incidentd pe teava. Aceasta permite de
asemenea rotirea fasciculului in jurul tevii prin comutarea grupurilor de elemente excitate,
si inlocuirea mecanica a detectoarelor, descrisd mai sus, printr-un baleiaj electronic
(FR-A-2796153).

Un caz special de control este cel al tevilor fara sudura, obtinute prin tragere sau
"strapungere" la cald a barelor cilindrice. Acest procedeu de fabricatie conduce la asa
numitele defecte "oblice" sau in elice, care prezinta o anumita inclinare in raport cu axa tevii.
Aceasta inclinare poate fi pozitiva sau negativa, urmand sensul elicei.

Inclinarea defectelor depinde de tipul de fabricatie utilizat si, in anumite cazuri, de
stadiul de formare al defectelor. Astfel aceeasi instalatie de control poate si trebuie sa
controloze defectele a caror inclinare poate varia intre -20 si +30° si chiar mai mult.

Ori, cea mai mica inclinare determina o accentuata atenuare a ecourilor reflectate de
defecte atunci cand incidenta fasciculului a fost optimizata in vederea detectarii defectelor
strict longitudinale.

Brevetul US 3924453 descrie detectoarele clasice care determina divergenta sau
decalarea mecanica a fasciculului ultrasonor intr-un plan care trece prin axa tevii (procedeu
numit al "divergentei torice"). Gama de inclinare detectabila este cu toate acestea limitata.

2
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Pe de alta parte, utilizarea detectoarelor cu elemente multiple care permit formarea
unui fascicul ultrasonor, a carui deflectie este adaptatd pentru a detecta o inclinare a
defectului dat, permite teoretic, rezolvarea acestei probleme. Trebuie deci corectat fiecare
pachet de unde directicnate in asa fel incét fiecarui pachet sa-i corespunda o incidenta
optima pentru o inclinare data.

Fiecare pachet de unde directionate implica un timp de propagare in apa la dus, un
timp de propagare (un dus-intors, sau mai multe) intr-o teava si, din nou, un timp de
propagare in apa la intoarcere. Daca se urmareste multiplicarea pachetelor de unde in
functie de numarul de incidente dorite, aceasta tehnica nu se aplica niciodata industrial, mai
ales din cauza duratelor de propagare cumulate, deocarece multiplicarea produce pachete
de unde excesive. Aceste durate de propagare cumulate sunt caracteristici fizice care nu pot
scadea in timp.

Prezenta inventie isi propune s& amelioreze situatia, prin cresterea productivitatii
instalatiei de control, pastrand totodatéd o detectare eficientd a defectelor, in special a
defectelor inclinate faté de axa tevii.

Inventia propune in acest scop o instalatie de control nedistructiv pentru produsele
metalurgice, in special cu cuplare indirectd, constand dintr-un:

- dispozitiv detector cu ultrasunete format dintr-un ansamblu de elemente traductoare
ultrasonore (Ci) accesibile selectiv;

- circuit Tn amonte, pentru a excita in mod selectiv elementele traductoare la
momentele selectate;

- circuit in aval, pentru a culege semnalele captate laintoarcere de catre elementele
traductoare, si

- element component de prelucrare (care poate fi incorporat in circuitul din aval) care
sa analizeze semnalele captate, ca raspuns global al unui produs metalurgic la o excitare
ultrasonora.

Potrivit unei caracteristici a instalatiei:

- circuitul din amonte este adaptat pentru a opera prin pachete de unde directionate,
asociate aceleiasi legi temporale de excitare a elementelor traductoare,

- circuitul din aval consta dintr-o memorie, si este adaptat pentru a memora
esantioanele de semnale captate (Sij) de catre fiecare element traductor, corespunzator
fiecarui pachet de unde directionate, la 0 adancime temporala selectata, si

- componenta de prelucrare poate coopera cu aceasta memorie astfel incat:

* pentru fiecare pachet de unde directionate, sa citeasca si sa insumeze in mod
repetat grupele de esantioane (Sij) care corespund diferitelor elemente traductoare (Ci),
precum si momentelor (1j) defazate de la un element la altul, si aceasta conform unei anumite
legi temporale de prelucrare, proprie fiecarei repetitii, ceea ce permite ca pentru fiecare
pachet de unde directionate sa fie calculate o multime de raspunsuri reconstituite (S;, a5 )
din care fiecare corespunde unei deflectii o; (multiprelucrare), si

* sa analizeze rapunsul global constand din ansamblul acestor raspunsuri
reconstituite.

Astfel, pornind de la un singur pachet de unde, poate fi dedusa o multime de
raspunsuri ultrasonore, corespunzand fiecare unei incidente "simulate", aleasa ulterior.

Potrivit unuia din avantajele oferite de prezenta inventie, viteza de analizd a
produselor metalurgice nu mai este deci limitata decéat de timpii de prelucrare necesari.

Intr-o variantd de realizare avantajoasa, circuitul din aval cuprinde un bloc de
numarare a semnalelor captate, iar memoria este adaptata pentru a coopera cu blocul de
numarare in vederea stocarii amplitudinii semnalelor captate de catre fiecare element
traductor, pe de o parte in functie de momentele succesive, si pe de alta parte in functie de
elementele traductoare active.
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Intr-o varianta de realizare, circuitul din aval cuprinde mijloace de calcul capabile s&
defineasca o repartizare a intérzierilor care se aplica semnalelor captate, respectiv pentru
a se obtine un raspuns global care corespunde unei emisii urmand o deflexie de fascicul
aleasa.

in mod avantajos, mijloacele de calcul sunt adaptate in plus pentru a tine cont de
caracteristicile de emisie ale elementelor traductoare, cum sunt convergenta fasciculelor
emise de catre fiecare element, in definirea repartitiei intirzierilor aplicate.

Inventia poate avea diferite variante, in special urmatoarele, care pot fi combinate:

- lafiecare pachet de unde directionate de emisie, legea temporala de excitatie poate
sa nu aiba nici o defazare intre elementele traductoare; de asemenea, ea poate avea astfel
de defazari; mai pot fi prevazute si ambele cazuri, adica un pachet de unde directionate fara
defazare si unul sau cateva pachete de unde cu defazare, in functie de care se péstreaza
prelucrarea multipla a fiecarui pachet de unde;

- pachetul sau pachetele de unde directionate cu defazari pot facilita definirea
ulterioara (la prelucrare multipld) a deflexiilor mari de fascicul, pentru care atenuarea undelor
ultrasonore ar trebui sa fie luata in calcul;

- este prevazuta o migcare relativ elicoidala intre teava si dispozitivul detector
ultrasonor, deplasand teava sau detectorul ori deplasandu-le pe améandous;

- detectorul poate fi unidimensional, adica o epruveta liniara de elemente traductoare,
dispusa aproape paralel cu axa de deplasare a tevilor, sau o epruveta cel putin partial arcuita
(de exemplu un trunchi de cilindru, sau un trunchi de sector de cilindru), care sa inconjoare
teava;

- elementul de prelucrare poate fi adaptat in vederea prelucrarii semnalelor de
intoarcere pe grupe distincte de elemente ale epruvetei. Acesta reprezinta de fiecare data
un "detector virtual", impreund cu un subansamblu al elementelor traductoare ale
detectorului. In felul acesta se deplaseaza simultan ansamblul elementelor detectorului, in
timp ce la fiecare pachet de unde sunt analizate ulterior semnalele primite de diferite
detectoare virtuale, pentru o (sau fiecare) lege de defazare dorita;

- dispozitivul detector cu ultrasunete poate cuprinde o retea bidimensionala de
elemente traductoare (nu neaparat pland). Se pot distinge aici coloanele si randurile sau
sirurile. Coloanele si/sau randurile pot fi utilizate ca detector unidimensional , de tipul celui
mentionat. O astfel de retea bidimensionala de detectoare este numita "mozaic";

- detectorul mozaic poate servi ca detector de defecte inclinate, fara a necesita o
deplasare fizica relativ elicoidala. intr-adevar, el permite o "rotire electronicad" a fasciculului.
Prin "rotire electronicd" se intelege o adaptare a diferitelor detectoare virtuale, care sa
baleieze circumferinta produselor (cel putin partial, completarea rotatiei fiind la nevoie
realizata prin deplasarea fizica). Circuitul din aval este adaptat deci astfel incat sa poata
calcula repartizarea intarzierilor, in acelasi timp intre elementele aceluiasi rand si intre
elementele aceleiagi coloane.

Alte caracteristici si avantaje pe care le prezintd inventia vor reiesi din descrierea
detaliatd de mai jos, precum si din desenele anexate, unde:

- fig. 1 reprezintd o teava T care are un defect inclinat D;

- fig. 2A reprezintad un dispozitiv de control cu ultrasunete, cu o incidenta aleasa
intr-un plan in sectiune longitudinald a tevii T care trece prin axa acesteia;

- fig. 2B reprezintd un dispozitiv de control cu ultrasunete cu o incidenta aleasa,
intr-un plan in sectiune transversala a tevii T;

- fig. 3 reprezintd schematic detectoarele T, si intarzierile n care se aplica pentru a
crea o deviatie o, a priori, a unei raze de ultrasunete R;;

4
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- fig. 4 reprezinta o diagrama care prezinta incidentele fasciculului de ultrasunete care
se aplica pentru o inclinatie 3 a unui defect prezent in teava;

- fig. 5 reprezintad un pachet de unde ultrasonore directionate, cu o coloana de apa
CE materializand interfata dintre detectorul C si teva T, acest pachet de unde ultrasonore
parcurgand mai intai apa, apoi metalul tevii T;

- fig. 6 reprezintd schematic o instalatie pentru detectarea defectelor, conform
prezentei inventii;

- fig. 7 reprezintd schematic divergenta & a unui fascicul F, pe care-l emite un
detector cu ultrasunete C, de Iatime data L;

- fig. 8 reprezintd schematic intensitatile selectate ale semnalelor primite, fara a se
tine cont de o focalizare aplicata fasciculului cu ultrasunete (hasuri verticale) si tinand cont
de aceasta focalizare (hasuri orizontale);

- fig. 9 reprezinta o diagrama a duratelor globale de propagare a undelor ultrasonore
si a duratelor de calcul (pe ordonata in microsecunde) in functie de numarul de inclinatii ale
defectelor care pot fi detectate (pe abscisa), conform procedurii anterioare (linii intrerupte
scurte si lungi) si conform inventiei (linie continud) si prin procedeul optimizat, in sensul
prezentei inventii (linii intrerupte);

- fig. 10 reprezinta amplitudinea semnalului primit (plecand de la fasciculul initial
nedeviat) pentru mai multe inclinatii (3 ale unui defect detectat cu un detector conform fig.
6 si un detector standard utilizat in metoda clasica (linii curbe punctate);

- fig. 10 B si 10 A sunt curbele de semnale A-SCAN, obtinute pe defectele inclinate
printr-o metoda conform inventiei si, respectiv, printr-o metoda de fascicule demultiplicate,
conform tehnicii anterioare;

- fig. 11 reprezinta pierderea de sensibilitate (prin atenuare acustica) pentru inclinatii
mari avute in vedere, folosind tehnica fasciculelor demultiplicate (curba cu linie continua) si
prin folosirea tehnicii cu fascicul unic conform inventiei (curba cu linii intrerupte); si

- fig. 12 reprezinta un dispozitiv de control cu ultrasunete, intr-o varianta de realizare
care utilizeaza un detector in arc;

- fig. 13 reprezinta un detector de control cu ultrasunete, intr-o varianta de realizare
care utilizeaza un detector "mozaic";

- fig. 14 reprezinta raspunsul unei crestaturi sau trepte in functie de pozitiile relative
ale acesteia si ale epruvetei, pentru detectoare virtuale juxtapuse si formate din 8 elemente;

- fig. 15 reprezinta raspunsul unei crestaturi sau trepte in functie de pozitiile relative
ale acesteia si ale epruvetei pentru detectoare virtuale suprapuse partial 50% si formate din
8 elemente.

Desenele si descrierea de mai jos contin, in esentd, elemente cu caracter sigur. Ele
vor putea servi deci nu numai la o mai buna intelegere a prezentei inventii dar vor contribui,
de asemenea, la definirea ei, daca este cazul.

Referindu-ne la fig. 1, teava T care iese dintr-o linie de fabricatie prezintd un defect
inclinat D, sub un unghi de inclinare (3 in raport cu axa longitudinala a tevii.

in special in cazul unui procedeu de fabricatie a tevilor fard sudura, in care se
strapung la cald barele metalice dintre cilindri, tevile T prezintd uneori astfel de defecte, in
elice, cu 0 anumita inclinare 3 fata de axa tevii T.

Referitor la fig. 2A, un dispozitiv de control nedistructiv al tevilor T consta dintr-un
dispozitiv detector C, format din unul sau mai multe elemente traductoare cu ultrasunete,
care "insonorizeaza" teava T prin emiterea ultrasonora a unui pachet de unde directionate
cu 0 anumita cadenta, numita frecventa de recurentd, de exemplu apropiatd de 4 KHz. in
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principiu, cuplarea dintre detectorul cu ultrasunete si teava metalica T este indirecta. intre
detectorul C si teava existd o coloand de lichid, in special de apa, astfel incat undele
ultrasonore pe care le emite detectorul se propaga mai intai in apa si apoi in teava.

Incidenta fasciculului de ultrasunete emise de detectoarele C poate fi definita, in
spatiu, de doua unghiuri de incidenta. Relativ la fig. 2A, o raza incidentd R1 formeaza cu o
normala N la teava un unghi o (deflexie axiala sau longitudinald) intr-un plan de sectiune
longitudinala lateava T, acest plan incluzind axa tevii. Al doilea unghi care permite definirea
incidentei fasciculului este unghiul o din fig. 2B. Raza R1 pe care o emite detectorul C
formeaza un unghi o in raport cu normala N a tevii T. Acest unghi o, (deflexie transversala)
este definit intr-un plan de sectiune transversala, perpendicular pe axa tevii T.

Defectul D este situat in principiu pe suprafata exterioara sau interioara a tevii T sau
in apropierea acestor suprafete. Defectul cuprinde o componenta longitudinald, precum i
o componentd transversald a carei proportie este in functie de unghiul B al defectului.
Aceasta inclinare B este definita in raport cu generatoarea tevii cilindrice T, paralelé cu axa
tevii si poate fi pozitiva sau negativa.

Teava propriu-zisa are in general o migcare elicoidala relativa in raport cu detectorul
C pentru a controla aproape toata suprafata tevii. De-a lungul axei tevii, componenta miscarii
elicoidale relative este rectilinie, cu viteza aproape constanta, putand ajunge pana la
aproximativ 1 m/s. Componenta rotativa a migcarii elicoidale relative poate fi generata prin
rotirea detectorului in jurul axei tevii sau printr-o rotire a tevii in jurul axei sale, detectorul fiind
fix, sau printr-o combinare a acestor rotiri. In cele doud cazuri, detectorul se orienteaza pe
teava conform unei deflexii transversale o, apropiatd de 17°, pentru a detecta defectele
longitudinale, sau conform unei deflexii axiale o; apropiatéd de 17°, pentru a detecta defectele
transversale. Aceste deflexii o, si a; au valori diferite pentru alt mediu de propagare decét
apa si pentru tevile din alt material decat otelul. Orientarea poate fi prestabilita (nu reglabila)
sau reglabild mecanic intr-o oarecare masura, dar reglarea poate fi de lunga durata si
delicata.

In tehnica moderna, mai evoluata, se utilizeaza o multime de elemente traductoare
Ci (fig. 3), a caror normala este perpendiculara pe teava. Se aplica elementelor traductoare
intarzierile de emisie respective T, pentru a crea o defazare intre undele elementare
respective emise O,;, ceea ce se traduce printr-o diferentd de functionare intre undele
respective emise Ri. Fasciculul care rezultad din ansamblul undelor emise prezinta atunci o
energie maxima conform unei deflexii o, actionata electronic prin comanda momentului de
emisie a elementelor Ci. In felul acesta, ansamblul intarzierilor aplicate ti defineste o
repartizare a intarzierilor, numitd legea de faza sau legea temporald, pe reteaua de
detectoare Ci si, ca atare, deflexia a a fasciculului de emisie rezultd din diferite unde
emise Ri.

Elementele traductoare sunt dispuse pe o epruvetd. Cunoscand pasul pe dintre
fiecare element Ci, se poate construi repartizarea intarzierilor care se aplica la emisie pe
diferitele elemente (legea fazelor) pentru a se obtine o deflexie a data, plecand de laformula
(1N):

sin o =V.dt/ pe,

unde dt este intarzierea care se aplica intre cele doua elemente consecutive, iar V viteza
unei unde longitudinale ultrasonore in apa (V=1490 m.s"1). Fasciculul astfel format si deviat
sub unghiul o ajunge pe teava conform incidentei «, altfel spus unghiul de incidenta pe
produs este practic unghiul de deflexie al fasciculului.
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Pentru a receptiona semnalul in conditii optime, adica in directiaincidentei de emisie,
se aplica aceeasi lege a fazelor semnalelor reflectate de un defect si primite la intoarcere de
diferite elemente Ci.

Pot fi de asemenea excitate grupe succesive de elemente Ci pentru a realiza un
baleiaj electronic, de exemplu in jurul tevii, dacé elementele Ci sunt in arc de cerc sau
echivalent.

in general, defectele inclinate sunt greu de detectat in acelasi timp cu defectele
longitudinale, mai ales pentru ca o incidenta optimizata a fasciculului de ultrasunete pentru
controlul defectelor lungi produce un raspuns foarte atenuat pe defectele inclinate, chiar usor
inclinate. De exemplu, atenuarea depaseste in general un factor 2, pentru o inclinare de
defect de 5°. Ori aici se cauta sa fie detectate in mod simultan defectele longitudinale si cele
inclinate (daca se poate, cu o inclinare cuprinsa intre +35° si -35° cel putin, fara pierdere de
sensibilitate).

Detectarea defectelor inclinate necesita deci adaptarea unghiurilor «,. $i o, care
variaza cu inclinarea unui defect. intr-adevar, referindu-ne la fig. 4, se pare ca optim pentru
detectarea unui defect longitudinal (3=0) este 17° pentru unghiul a, in timp ce unghiul o
este nul. Aceste valori o si o; sunt inversate bineinteles pentru o inclinare a defectului de
90° (defect transversal). De exemplu, pentru o inclinare B de 45°, unghiurile o si o
corespund deflexiilor de aproximativ 12°, intr-un plan transversal si respectiv intr-un plan
longitudinal (fig. 2A si 2B).

intr-adevar, pentru inclinri mai mici de 30°, variatiile unghiului o, sunt relativ mici si
pot fi neglijate (variatia de cel mult 3° a unghiului la inceputul descresterii unghiului o in
functie de inclinarea B). in schimb, introducerea unghiului o, permite detectarea defectelor
inclinate, cu o inclinare mai mica de 30° in valoare absoluta.

Astfel, cand se urméareste detectarea defectelor inclinate, se urmareste sa se fixeze
valoarea lui o la 17° si sa varieze a+ in planul sectiunii longitudinale a tevii T,
de exemplu intr-o plaja de deplasare cuprinsa intre -10° si +10° pentru a detecta diferite
inclinari posibile, inclusiv inclinarea nula (defecte longitudinale).

Pentru detectarea defectele inclinate, brevetul US 3924453 propune un procedeu
optic (numit de divergenta torica) care constd nu in imprastierea (actiune divergenta)
fasciculului in planul longitudinal al tevii, cu ajutorul unei lentile, ci dimpotriva, in focalizarea
acestui fascicul in planul perpendicular (planul din fig. 2B). Se ajunge in felul acesta la un
camp de detectare, relativ limitat, de ordinul a 10° in jurul unei inclindri urmarite
(-10° < aT < +10°). In plus, acest procedeu prezinta inconvenientul unei sensibilitati variabile
in functie de inclinare. Pot fi identificate deci imperfectiuni care ar fi acceptabile si pot fi
neglijate unele defecte inacceptabile.

Un alt procedeu al prezentei inventii consta din formarea unui fascicul deviat cu un
unghi o+, cu ajutorul unui detector in forma de epruvetd avand o multitudine de elemente
traductoare, in timp ce unghiul o, este fixat prin configuratia celulei (de preferat aproape
de 17°).

in fig. 7, un detector C emite intr-adevar un fascicul de ultrasunete F1, a carui
margine extrema formeaza, cu normala detectorului C, un unghi & numit unghi de divergenta
(sau de deschidere). Divergenta 0 este data de formula (2):

sind=1,22 ML

11

13

15

17

19

21

23

25

27

29

31

33

35

37

39

41

43

45



11

13

15

17

19

21

23

25

27

29

31

33

35

37

39

41

43

45

47

RO 123344 B1

unde A este lungimea de unda a fasciculului in ap3, iar L este latimea unui element traductor
al detectorului (fig. 7). In orice caz, divergenta rdmane mai mare decat unghiul o; maxim
(11°) pentru a detecta inclinarea p = 30°.

in mod avantajos, este utilizata aceasta divergenta pentru a atinge valorile o dorite.

De exemplu, pentru ultrasunetele emise in apa la 5 MHz cu elementele Ci cu latimea
de 1,4 mm a unei epruvete liniare, d ajunge la 15°.

Folosind o lege a fazelor corespunzatoare emisiei elementelor Ci, conform formulei
(1) si fig. 3, se poate forma un fascicul deviat cu un unghi o, cat timp valoarea lui o, este
mai mica decét divergenta 5 data de formula (2). in acest caz, este posibila corectarea
"electronicd" o , modificand legea fazelor, fara a fi necesara orientarea detectorului in
aceasta directie. Se aplicad atunci aceeasi lege a fazelor la semnalele primite la intoarcere
si se Insumeaza semnalele returnate defazate pentru a se obtine astfel un rapuns global
maximizat.

Acest procedeu urmarit de beneficiar, permite urmarirea unei inclinari date, cu o
precizie corecta $i cunoscutd, si obtinerea unui raspuns unitar pentru diferitele inclinari
posibile ale defectelor tevii. Tabelul din anexa A1 cuprinde rezultatele incercarilor preliminare
cu deflexia fasciculului, in vederea detectarii defectelorinclinate (metoda pachetelor multiple
de unde directionate).

Mai exact, aceste rezultate prezintd amplitudinea ecourilor obtinute la intoarcere
pentru diferite inclinari ale defectelor si diferite valori de deflexie a; ale fasciculului si in
functie de valorile coeficientului de amplificare a semnalelor. Valorile indicate cu caractere
ingrosate corespund valorilor de deflexie utilizate pentru a detecta o inclinare data. Se
constaté ca rezultatele obtinute pentru coeficientii de amplificare sunt satisfacatoare (23,5 dB
pentru crestatura sau treapta de 25°).

Se poate compensa, in plus, variatia de precizie a detectarii in functie de deflexia
utilizatad, astfel incat sa se obtina o precizie uniforma de detectare a defectelor, oricare ar fi
inclinarea lor.

in schimb, pentru fiecare inclinare urmaritd, este nevoie sa se efectueze un pachet
grupat de unde directionate ale elementelor traductoare ale detectorului. Astfel, daca sunt
analizate mai multe inclinari de defecte, trebuie sa fie prevazut un acelasi numar de pachete
de unde ultrasonore directionate, deoarece trebuie sa fie prevazutd o lege a intarzierii,
specifica emisiei si receptiei, pentru fiecare inclinare urmarita.

in fig. 5, un pachet de unde ultrasonore directionate R1 se compune dintr-o distanta
de parcurs in apa T,, urmata de o distantd de parcurs in teava T,, (parcurs util), aceste
distante de parcurs fiind de durate proportionale cu grosimea materialelor parcurse. Din
motive acustice, coloana de apa CE care scalda interfata intre detectorul C si teava T este
astfel incat timpul de parcurs in apa este mai mare decét timpul de parcurs in metalul tevii.

in special, timpul total al unui pachet de unde ultrasonore directionate T, este dat de
relatia:

T, =T, +T,, undeT.,>T,.

in aplicarea metodei de detectare a defectelor inclinate prin pachet multiplu de unde

ultrasonore directionate, daca n este numarul total de inclinari cautate, timpul total T, devine:
T, =n(T,+T,)

Pentru pachete de unde directionate cu cadente industriale clasice (apropiate de
4 KHz pentru efectuarea unui simplu control al defectelor longitudinale), nu pot fi detectate
decét aproximativ una sau doua inclinari, in afara de defectele longitudinale detectate prin
tehnica pachetelor multiple de unde in cazul tevilor relativ groase (aproximativ 36 mm
grosime), tinand cont de timpii de propagare a fasciculelor cu ultrasunete.
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Detectarea defectelor inclinate, in sensul prezentei inventii, se bazeaza pe un
principiu $i mai diferit.

Conforminventiei, se actioneaza elemenetele traductoare Ci ale unei epruvete liniare
dispusa paralel cu axa tevii astfel incat la emisie, toate elementele sunt activate deodata
(aproape fara defazare). Altfel spus, "devierea fizicd a emisiei" este nuld. in schimb, o
deviere "virtuald" afasciculului se bazeaza pe semnalele de intoarcere, decaland momentele
cand sunt insumate semnalele primite, pentru fiecare element Ci.

infig. 6, elementele traductoare Ci ale detectorului sunt dispuse, in exemplul descris,
conform unei epruvete 3. Aceasta epruvetd este fixa in instalatia de control, iar directia ei
generala este paralela cu axa tevii T care este controlatd. Aceasta epruveté este inclinata
la un unghi o, de aproape 17° fatd de normala tevii intr-un plan cu sectiune transversala al
tevii (planul din fig. 2), iar teava T este antrenata intr-o migcare elicoidala in lungul axei sale.
Acest unghi o, de 17° corespunde unghiului optim o, pentru detectarea defectelor cu
inclinare mica (B mai mic de aproximativ 30°).

Elementele Ci sunt excitate de un circuit de comanda 1 pentru a emite fiecare o unda
ultrasonora de impuls Ri cu frecventa ultrasonora de ordinul a 5 MHz. in mod preferential,
elementele Ci sunt astfel comandate incat sa emita in acelasi timp, adica aproape fara
defazare. Undele ultrasonore reflectate de un defect si captate la intoarcere de fiecare
element Ci sunt transformate in semnale electrice Si(t). Aceste semnale analogice Si(t) sunt
transformate de catre convertizoarele analogice/numerice 2, functionand de exemplu la de
10 ori frecventa ultrasonora, de exemplu de 50 MHz.

Convertizoarele analogice/numerice 2 sunt conectate la o memorie 4, pentru a stoca,
pe o adancime temporald de mai multe zeci de microsecunde, datele numerice care
formeaza probele de semnal Sij (de exemplu in amplitudine), asociate respectiv cu
momentele tj in expresia Sij, indicele / corespunde unui indicator de element Ci din epruveta
3, in timp ce j corespunde unui indicator de moment tj.

Un modul de calcul din instalatie selecteaza din memoria 4 o multime de esantioane
de semnale Sij decalate, pe de o parte, in functie de indicele i al elementelor Ci, iar, pe de
alta parte, in functie de momentele succesive tj si suma esantioanelor de semnale decalate.
insumarea se poate face de exemplu in amplitudine instantanee sau prin orice alt mod
corespunzator.

Matricea care contine referinta 5 din fig. 6 reprezinta, cu titlu de exemplu, modul in
care sunt efectuate calculele, precum si structura memoriei 4. Matricea 5 poate fi considerata
ca un circuit sau componenta de prelucrare (sau chiar ca un modul de prelucrare, fara ca
notiunea de modul sa implice ideea de individualizare).

Memoria 4 este dispusa preferential in adrese asociate cu un indice de coloana i
(corespunzand elementelor Ci) si cu un indice de linie j (corespunzdnd momentelor
succesive tj).

Modulul de prelucrare 5 calculeaza intarzierile dt care se aplica intre coloanele
succesive i; conform formulei (1), cu deflexia o.

dt = pe.sin a/V

Valorile de intarziere dt sunt de ordinul mai multor zeci de nanosecunde.

Modulul de prelucrare selecteazd in continuare, cu o precizie de ordinul
nanosecundei, valori ale lui Sij, intr-un ansamblu de coloane de elemente Ci, decalate
temporal. Se face apoi suma acestor esantioane la fiecare moment tj pentru a defini un
semnal de raspuns reconstituit pentru deflexia o

Stj (o) = S‘l,j + Sz,j+2dt + Ss,j+4dt tot Sn,j+2(n-1)dt
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O astfel de insumare permite readucerea in faza la nivelul elementelor traductoare ale
semnalelor emise in acelasi moment care au realizat distante de parcurs in timpi de parcurs
diferiti de dt la ducere si de dt la intoarcere, intre cele doua elemente.

Dupa calcularea valorii lui dt conform formulei (1), se utilizeaza insumarea efectuata
mai sus pentru a maximiza energia fasciculului in directia deflexiei a-.

Tabelul din anexa A2 cuprinde rezultatele incercarilor de deflexie o ale fasciculului
pentru a detecta defectele inclinate, prin metoda din prezenta inventie. El permite
determinarea valorilor cu dubla deflexie (2a;) care corespund defazarilor (2a;) la ducere si
la intoarcere. Pentru diferite inclinari, valoarea (2a;) utilizatd corespunde valorilor de
amplitudine indicate cu caractere ingrosate din tabel. Acest tabel oferd, de asemenea,
valorile coeficientului de amplificare pentru diferite valori ale Iui a;. Aceste valori sunt
acceptabile chiar in cazul valorilor mari ale lui o.

in cele de mai sus, s-a considerat o deviatie temporala dt constanta intre momentele
succesive tj, ceea ce corespunde unei legi a intarzierilor liniare NF (fig. 8) cu dt constant.
Aceasta lege nu tine cont de o focalizare care este succeptibila a se aplica fasciculului cu
ultrasunete pe teava. Pentru a se tine cont de aceasta focalizare in legea intarzierilor,
defazarea dt descreste pana la minimum si apoi creste pana la valoarea initiala. in fig. 8,
intensitatile Sij selectate formeaza, pentru un timp tj, in matricea 5 a coloanelor Ci si liniile
tj, o linie FOC curba.

Mijloacele de prelucrare permit calcularea unui raspuns reconstituit pentru diferite
unghiuri de deflexie a;.

Modulul 6 al instalatiei recupereza semnalele de raspunsuri reconstituite St (o)
pentru a trasa un semnal utilizabil direct printr-un dispozitiv de vizualizare 7 (ecran de
vizualizare sau alt dispozitiv). Dispozitivul 7 reprezintd deci un semnal numit "A-SCAN"
constand din impulsurile ecourilor ultrasonore reconstituite in functie de timp si pentru una
sau mai multe deflexii alese o.

Conform unuia din avantajele oferite de prezenta inventie, timpul total TT pentru a
urmari ninclinari, cu notatiile precedente folosite, este dat de relatia:

T, =T, +T,+nT,,
T..i fiind timpul de calcul care se poate exprima in functie de T, de unde
T, =T, +n.G.T,
Unde G este un coeficient reprezentand viteza de prelucrare pe lantul care consta din
convertizoarele analogice/numerice, memoria 4, selectarea intensitatilor in gama de intensi-
tati stocate, etc. Astfel, cu cat G este mai mic, cu atét viteza de prelucrare este mai mare.

Conform unuia din avantajele oferite de prezenta inventie, se elimina in felul acesta
timpul de parcurs in apa pentru (n-1) inclinari.

Cu mijloacele electronice si informatice actuale, G este intotdeauna mai mic de 1 si
poate fi sub 0,5 cu mijloacele electronice ultrarapide. Astfel, limitarile nu mai sunt acustice,
ci electronice, deoarece factorul care limiteaza devine, in prezenta inventie, timpul de calcul
care necesita prelucrarile de mai sus. Limitarile nu mai sunt deci fizice c¢i evolutive, in pas
cu progresele privind rapiditatea circuitelor electronice.

Fig. 9 reprezintd, pentru o grosime daté a tevii, duratele totale Tt pentru detectarea
defectelor inclinate, in functie de numarul n de inclinari controlate. Acest grafic se stabileste
pe bazatehnicii anterioare cu demultiplicarea pachetelor de unde directionate (defazare intre
elementele Ci, de la emitere, pentru fiecare deflexie o, ceea ce corespunde curbei trasata
cu linii intrerupte lungi si scurte). Se utilizeazd de asemenea, conform inventiei, metoda cu
un factor G egal cu 1 ( linie intrerupta) referitoare la o schema electronica standard si cu un
factor G de 0,5 (linie punctata) relativa la o schema electronica ultrarapida.

10
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Se remarca de asemenea ca, cu cat factorul G este mic, cu atat durata necesara
pentru a urmari mai multe inclinari este mica, ceea ce permite cresterea vitezei de control
a tevilor, in special intr-o linie de control a tevilor la iegirea din linia de prelucrare.

Dispozitivul detector are o lungime adaptata la pasul de control al instalatiei, de
exemplul de ordinul a 100 mm. Ori defectele care trebuie detectate au o lungime care poate
fi netinferioara, de exemplu de 20 mm. Un defect cu lungimea de 100 mm, sau de lungime
echivalenta epruvetei (3) produce un semnal pe fiecare din elementele epruvetei si deci un
semnal reconstituit intens, prin insumare. in schimb un defect de 20 mm creeaza un semnal
pe 20% din elementele epruvetei si deci un semnal reconstituit de 5 ori mai putin intens
decéat cel pentru un defect de 100 mm.

O imperfectiune de 100 mm lungime va putea fi astfel ugor de detectat iar un defect
de 20 mm poate fi mai greu sau deloc detectat.

Pentru a compensa acest inconvenient, se utilizeazd o solutie care consta in a
efectua prelucrarea numai pe cateva elemente ale epruvetei pentru acelasi pachet de unde
directionate al tuturor elementelor epruvetei. De exemplu, prelucrarea poate fi efectuata pe
un grup de 8 elemente ale unei epruvete de 64 de elemente si se reia prelucrarea pe alte
grupuri sau loturi de 8 elemente ale epruvetei. Grupul de 8 elemente se numeste "detector
virtual".

Fiecare grup da, dupa insumarea semnalelor Sij pe cele 8 elemente, un semnal de
raspuns reconstituit elementar pentru deflexia a;. Se poate retine ca raspuns reconstituit
global semnalul reconstituit elementar dintre semnalele reconstituite ale diverselor grupuri
sau loturi, care prezinta o amplitudine de varf maxima. Fiecare grup de elemente, "detector
virtual", se deduce din cel precedent prin translatia unui pas pi, numit pas de suprapunere
partiala.

Fie N numarul total de elemente al epruvetei si N, numéarul de elemente traductoare
ale detectorului virtual. Atunci cand pasul de suprapunere partiala este cuprins intre 1 si N,,,
ramanand strict inferior lui N, existd incélecare sau suprapunere partiald a grupurilor de
elemente care formeaza detectorul virtual. Cand pasul de suprapunere partiala pi este egal
cu N,, grupurile de elemente care formeaza detectorul sunt dispuse unele langa altele. Cand
pasul de suprapunere partiala este mai mare decéat N,, si mai mic decat N, diferitele grupuri
de elemente ale detectorului nu realizeaza o acoperire totald a elementelor detectorului.

Se efectueaza un numar maxim de prelucrari ale semnalelor pe cele N, elemente ale
detectorului virtual. Numarul de grupuri de elemente posibile este dat de formula (3):

N = numarul de elemente libere (nesuprapuse) ale traductorului virtual {(NT - Nv) / pi} + 1.
De exemplu:

-daca N; =64, Nv=8si pi = 1, atunci N = 57. In acest caz, doua grupuri de elemente
succesive au 7 elemente comune.

- daca N; =64, Nv= 8 si pi= 8, atunci N = 57. In acest caz, doua grupuri de elemente
succesive nu au nici un element comun.

- daca N; =64, Nv= 8 si pi= 4, atunci N = 57. in acest caz, doua grupuri de elemente
succesive au 4 elemente comune, ceea ce corespunde unei acoperiri de 50% a grupurilor
de elemente succesive.

Dupa ce au fost retinute raspunsurile totale reconstituite ale N grupe de elemente,
ceea ce reprezina o amplitudine de varf maxima pentru deflexia o; urmarita, se pot efectua
de asemenea calculele pentru alte valori ale deflexiei ;.

intr-o varianta de executie, pot fi determinate mai intéi diferitele semnale de raspuns
elementare reconstituite pentru diferite unghiuri aj si un grup de elemente care formeaza
detectorul virtual si apoi sa se efectueze aceleasi calcule pentru celelalte grupuri de
elemente.
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Se va determina, in toate cazurile, raspunsul total reconstituit pentru o deflexie dat3,
retinand raspunsul elementar care furnizeaza, pentru aceasta deflexie, o amplitudine de varf
maxima.

Cand se analizeaza grupurile de detectoare virtuale care sunt situate la capetele
epruvetei, semnalul de raspuns este perturbat de absenta elementelor de o parte si de alta
a detectorului virtual. lata de ce, este preferabil sa se elimine (Nv/2) elemente de la fiecare
extremitate a epruvetei, ale diverselor grupuri de elemente ale detectorului virtual.

Numarul maxim de grupuri de elemente care formeaza detectorul virtual se reduce
in acest caz la:

N' = numarul de elemente libere (nesuprapuse) ale traductorului virtual {{NT-2 Nv )/pi} + 1

Asa cum rezulta din tabelul din anexa A2, semnalul total reconstituit este amplificat
in mod diferit pentru fiecare valoare a lui o, pentru ca precizia controlului sa fie echivalenta
pentru diferite valori ale lui ar.

Intr-o varianta de executie, coeficientul de amplificare va putea fi uniform, in timp ce
pragul de inceput al defectului este adaptat la fiecare valoare a;.

Beneficiarul a efectuat incercari "statice" de control al defectelor inclinate, pe o teava
din otel cu diametrul de 96 mm si grosimea de 12 mm. Au fost practicate crestaturi de
aproximativ 5% din grosimea tevii pentru a simula defectele inclinate. inclinarea defectelor
este cuprinsaintre 0 si 25°, iar lungimea lor in sens longitudinal este de aproximativ 12 mm.

Detectoarele utilizate sunt comercializate de societatea Imasonic sub denumirea de
Imasonic (marca depusa). Pasul pe intre elemente este de 1,5 mm (cu o latime L de 1,4 mm
pentru un element). Dispozitivul are in total 32 elemente cu o focalizare mecanica de 50 mm
in apa. in exemplul de celula utilizata, deflexia o, poate fi fixatéd mecanic la 17°. Electronica
aplicata este o electronica marca RDTech de tip FOCUS 32/128 capabila sa gestioneze 32
elemente in paralel.

Tinand cont de geometria elementelor traductoare, divergenta lor a este de ordinul
a 15°, si este complet adaptata valorilor de deflexie care se aplica pentru a detecta defectele
inclinate pentru o inclinare cuprinsa intre -25° si +25°. incercérile statice au fost efectuate
plecand de la un detector cu 8 elemente pentru a analiza semnalul la intoarcere. Defectul
este dispus in dreptul detectorului virtual. Un astfel de detector virtual are o lungime de
receptie de aproximativ 9 mm, bine adaptata la lungimea defectului studiat (12 mm).

in fig. 10, atenuarea raspunsului unei crestaturi in functie de inclinarea ei (0°, 5° sau
10°) este mai redusa decét cea obtinuta cu detectoarele clasice cu un singur element cu
latimea apropiata de 10 mm. in mod tipic, pentru un detector clasic, atenuarea este de cel
putin 5 dB pentru o crestatura la 5°, in timp la detectoarele utilizate in prezenta inventie
permit o atenuare mai mica de 1 dB pentru aceeasi inclinare a crestaturii.

Totodata, pentru inclindri f mai mari de + 20° sau mai mici de - 20° (fig. 11), Benefi-
ciarul a constatat o sensibilitate sau precizie ceva mai mica, in semnalele de raspuns
reconstituit (instalatie conform inventiei), fatd de cazul in care s-ar utiliza o instalatie cu
pachet multiplu de ultrasonore directionate, cu acelasi tip de epruvetd, si de fiecare daté cu
un pachet de unde directionate corespunzator inclinarii preferentiale urmarite, ceea ce da
un "traseu emisie-receptie adaptat".

in realitate, in instalatia conform inventiei nu existd deplasare pe defect a unui
fascicul deviat a priori (la emitere) cu un unghi preferential o, cum se poate face cu
o instalatie cu pachet multiplu de unde ultrasonore directionate; prezenta inventie
procedeaza doar la repunerea in faza a semnalelor primite, la sosirea lor, pe elementele
traductoare. Aceste semnale primite contin componenta reflectatéd (in mod exact, "retrodif
uzatad") de catre defect si repunerea ei in faza, ceea care permite reconstituirea raspunsului
elementar simplu, apoi global, pentru o deflexie o, data.

12
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Dar aceasta repunere in faza la receptie contine semnale care nu au facut obiectul
unei puneri in faza corespunzatoare emisiei. Rezulta ca ea are semnale primite care nu au
parcurs exact "traseul emisie-receptie adaptat". Potrivit regulii generale, incercarile efectuate
de beneficiar au aratat c, in conditii normale de functionare, atenuarea relativa (de la un
element detector la altul), care rezulta din aceasta diferenta de traseu, era suficient de mica
pentru a fi considerata neglijabila, cel putin intr-o anumitd gama de inclinari.

Coeficientul de amplitudine care se aplica instalatiei, conform inventiei, nu este cu
toate acestea redibitoriu sau neglijabil si, in plus, coeficientul de productivitate de control
pentru mai multe inclinari contrabalanseaza din plin acestinconvenient privind cea mai mica
sensibilitate.

Fig. 10A si 10 B prezintad o inregistrare A-SCAN a aceluiasi defect cu inclinarea
de 20°, pe o instalatie cu pachet multiplu de unde ultrasonore directionate si, respectiv pe
oinstalatie cu prelucrare numita de "post achizitionare", conform inventiei. Din fig. 10A si 10B
rezultd ca cele doua tipuri de instalatii permit de asemenea detectarea defectului inclinat
la 20%; in aceste figuri, semnalul El reprezinta ecoul de interfatd apa/otel, iar semnalul ED
reprezinta ecoul de defect. Segmentul din dreapta amplitudinii 30% corespunde criteriului
de defect (poarta temporala si intensitate).

Beneficiarul a efectuat de asemenea incercari dinamice pentru a determinain special
zonele utile de detectare ale detectoarelor virtuale. Aceste incercari dinamice au fost
efectuate pe aceleasi tevi ca cele de mai sus, dar cu o crestatura de 20 mm lungime si o
inclinare B = 0° pentru a determina orificiile de detectare. Astfel, inclinarea defectului nu
influenteaza masuratoarea. incercarile au fost realizate pe acelasi tip de material ca in cazul
incercarilor statice si pe o celuld mecanica a unei instalatii de tipul celei cu reglare a
unghiului aL. Unghiul a, a fost optimizat pe semnalul venit de la un defect longitudinal
exterior (p = 0°). Beneficiarul a utilizat de asemenea o poarta Sofranel 5052GPD cu o banda
de frecventa de 4-12 MHz.

Fig. 14 si 15 prezinta raspunsul crestaturii de 20 mm, in functie de pozitiile relative
ale crestaturii si ale epruvetei de 32 de elemente cu lungimea totala de 48 mm, pentru doua
serii de grupuri de elemente ale detectorului virtual format din 8 elemente.

Pentru un pas de suprapunere partiald pi- 8 elemente, grupurile de elemente
succesive imediate nu se suprapun si nu se incaleca, ca in configuratia clasica cu palpatoare
cu diametrul de 15 mm.

Fig. 14 prezinta o zona utild a detectorului cu - 2dB de 31 mm, sau 65% din epruveta;
orificiile de detectare sunt mai mici de 1,5 dB si prezinta o lungime destul de redusa pentru
a nu impiedica detectarea crestaturii de 25 mm lungime.

Pentru un pas de suprapunere partiald pi = 4 elemente, grupurile de elemente
succesive imediate se suprapun sau se incalecd 50%. Nu se mai constatd orificii de
detectare, dar numarul grupurilor de elemente si timpii de calcul sunt dublati de asemenea.

incercarile statice si dinamice efectuate demonstreazé ca instalatia cu prelucrare post
achizitie, conform inventiei, permite detectarea defectelor inclinate cuprinse intre -20° si 20°.

Pentru a fi atinse valori de peste 20°, poate fi utilizata instalatia si metodologia de
prelucrare post achizitie realizadnd o defazare pe singurul pachet de unde ultrasonore
directionate al tuturor elementelor dispozitivului detector astfel incat sa formeze un fascicul
care sa aiba "o deflexie fizica la emisie", care sa nu fie nuld, ci sa fie de exemplu de 5°.

Prelucrarea semnalelor captate la intoarcere este asemanatoare cu prelucrarea
descrisa mai sus, care consta dintr-o stocare a esantioanelor Sij, o selectie a valorilor Sij
decalate conform unei legi a intarzierilor si o insumare a acestor valori decalate pentru

13

11

13

15

17

21

23

25

27

29

31

33

35

37

39

41

43

45

47



11

13

15

17

19

21

23

25

27

29

31

33

35

37

39

41

43

45

47

RO 123344 B1

fiecare calcul de réspuns reconstituit sub o deflexie a;. Semnalul returnat de defect este deci
mai putin atenuat pentru deflexiile mari o; si pot fi exploatate mai bine capacitatile de
divergenta 8 ale elementelor Ci ale epruvetei.

Aceastd metoda prezintd totdatd unele inconveniente. intr-adevér, optimizarea
deflexiei a, nu se mai efectueaza pe un defect drept (B = 0%), ci pe un defect cu o inclinare
de 20°. In plus, aceastd metoda nu permite detectarea inclinarilor mari pozitive si negative
si deplasarea grupurilor de elemente care formeaza detectoarele virtuale poate fi mai
complexa prin utilizarea pachetelor de unde ultrasonore directionate cu defazare la emisie.

Fig. 12 reprezintd o alta varianta de realizare a unei instalatii, conform inventiei,
destinata controlului defectelor longitudinale de pe tevi. Conform acestei figuri, dispozitivul
detector este alcatuit dintr-o epruveta liniara in arc de cerc 13 iar diferitele elemente ale
detectorului sunt dispuse de-a lungul arcului de cerc. Tevile T care sunt controlate sunt
deplasate de-a lungul axei lor iar planul epruvetei este perpendicular pe axul tevilor. Se
aplicé un pachet de unde directionate pe ansamblul Nt al elementelor detectorului, cu sau
fara defazare intre elemente. Se aplica acelagsi tratament post achizitie ca cel descris mai sus
pentru a determina un raspuns reconstituit pentru o deflexie o, data, si pentru diferite
detectoare virtuale din epruvetd, astfel incat sa se realizeze de exemplu o rotire electronica
a facsiculului in jurul tevii, dupa cum s-a indicat mai sus.

Fig. 13 reprezinta o altd varianta de realizare, conform inventiei. in aceasta figura,
dispozitivul detector este amplasat pe o suprafata cilindrica si consta dintr-un mozaic sau
dintr-o retea de elemente montate pe randuri paralele intre ele, de exemplu
13-1,...13-i,...13-n, dupd cum rezultd din figurd. In exemplul dat, fiecare rand este o
generatoare a suprafetei cilindrice a detectorului. Tevile care urmeaza a fi controlate sunt
deplasate de-a lungul axei lor, coaxial cu suprafata cilindrica a detectorului.

in fig. 12 si 13, circuitul de comanda (sau circuitul din amonte, pentru emisie) este
notat cu 10, iar ansamblul de receptie (sau circuitul din aval) este notat cu 13.

Circuitul din amonte 10 este adaptat pentru a produce acelasi pachet de unde
ultrasonore directionate al tuturor elementelor traductoare, cu sau fara defazare intre
elementele apropiate. in situatia din fig. 13, de exemplu, se poate realiza o defazare intre
randurile dispuse succesiv, astfel incat sa produca un fascicul inclinat optim in planul de
sectiune dreapta a tevilor (deflexie o, aproape de 17°), dar fara defazare intre elementele
aceluiasi rand, si se poate realiza o rotire electronica a fasciculului in jurul tevii, utilizand
diferite detectoare virtuale.

Se efectueaza o prelucrare post achizitie a semnalelor de intoarcere stocate, conform
inventiei, pentru a reconstitui un semnal de raspuns pentru unghiurile o optimizate
(aproximativ 17°) si pentru unghiurile o; cuprinse intre -5° si +5°.

O astfel de instalatie cu detector mozaic permite controlul mai multor inclinari de
defecte cu ritmicitate mare (de la -20° la 20°) cu un avans rectiliniu al tevilor din instalatie
diferit de instalatiile descrise anterior care utilizeaza un avans elicoidal pentru a detecta
defectele inclinate.

De asemenea, pe aceasta instalatie pot fi alese regulile de inclinare, in mod variabil
dar selectat, fasciculul de intoarcere urméand o sectiune dreapta a tevilor sau urmand un plan
longitudinal al tevilor pentru a optimiza unghiurile o; si o, (de exemplu o =17° cu o = 0°,
o; =13 cu oy = 119).

Pe aceast instalatie pot fi utilizate detectoare virtuale bidimensionale. in acest caz,
detectoarele sunt deplasate cu un pas de suprapunere partiala pi care are o componenta
axiala si o componenta circulara sau tangentiala.
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Instalatiile descrise au ca punct comun capacitatea de a creste ritmul sau cadenta
controlului efectuand o singura prelucrare post achizitie a semnalelor de intoarcere. Pot fi
prevazute simplificari ale exemplelor descrise precum si combinatii ale caracteristicilor
exemplelor descrise, in special in functie de tipul de control care se doreste a fi efectuat,
combinat sau separat.

ANEXA A1
Deflexie | Coeficient Amplitudinea ecoului pe crestatura conform inclinarii (%)
o 88 de
amplificare | 5 10 15 20 25 | 45

(db)

0 14,4 90 50 10

1 15,4 70 90 40 15

3 15,8 10 55 90 55 20

4 16,8 20 75 90 30 10

5 20 55 >100 90 30

7 23,5 10 40 83 90

ANEXA A2
Deflexie | Coeficient Amplitudinea ecoului pe crestatura conform inclinarii (%)
dubla de
20 amplificare 0 5 10 15 20 o5 45

(db)

0 11 90 53 10

3 12 20 90 20

6 15,5 20 90 10

8 20,5 25 20 35 90 10

11 32,2 80 50 35 50 90

16 40 >100 | >100 90 65 65 70
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Revendicari

1. Instalatie de control nedistructiv pentru produsele metalurgice, in special cu
cuplare indirecta, continand:

- un dispozitiv detector cu ultrasunete (3) format dintr-un ansamblu de elemente
traductoare cu ultrasunete (Ci), accesibile selectiv;

- un circuit in amonte (1), care excitd in mod selectiv elementele traductoare la
momentele alese;

- un circuit in aval (2, 4) pentru a primi semnalele captate la intoarcere prin
elementele traductoare, si

- 0 componenta de prelucrare (5) care analizeaza semnalele captate, ca raspuns
global (7) al unui produs metalurgic la o excitare cu ultrasunete, caracterizata prin aceea
ca circuitul din amonte (1) este adaptat pentru a opera prin pachete de unde ultrasonore
directionate, asociate aceleiasi legi temporale de excitare a elementelor traductoare, prin
aceea ca circuitul in aval (2, 4) include o memorie (4), si este adaptat sa stocheze esantioa-
nele semnalelor captate (Sij) de fiecare element traductor, in concordanta cu fiecare pachet
de unde, pe o adancime temporala aleas3,
prin aceea ca elementul component de prelucrare poate coopera cu aceastd memorie
pentru:

- aciti siainsuma (5), pentru fiecare pachet de unde ultrasonore directionate, in mod
repetat, grupele de elemente sau esantioane (Sij) corespunzand diferitelor elemente traduc-
toare (Ci), precum si momentelor (tj) decalate de la un element la altul, $i aceasta conform
unei legi temporale de prelucrare alese, proprie fiecarei repetari, ceea ce permite calcularea
pentru fiecare pachet de unde a unei multimi de raspunsuri reconstituite (S;, ;) din care
fiecare raspuns corespunde unei deflexii o la emisie, i,

- aanalizaraspunsul global constand din ansamblul acestor raspunsuri reconstituite.

2. Instalatie conform revendicarii 1, caracterizata prin aceea ca elementele
traductoare cu ultrasunete (Ci) sunt de divergenta (8) cel putin egala cu unghiul de deflexie
maxim, pentru diferitele raspunsuri reconstituite.

3. Instalatie conform revendicarii 2, caracterizata prin aceea ca circuitul din aval
cuprinde un bloc de numarare (2) a semnalelor captate de fiecare din elementele (Ci) ale
dispozitivului detector (3).

4. Instalatie conform revendicarii 3, caracterizata prin aceea ca memoria (4) este
adaptata pentru a coopera cu blocul de numarare (2) pentru a stoca esantioanele semnalelor
(Sij) captate de catre fiecare element detector, in functie de momentele succesive, pe de o
parte si de elementele traductoare active pe de alta parte.

5. Instalatie conform revendicarii 4, caracterizata prin aceea ca elementul
component de prelucrare include mijloace de calcul (5) capabile sa defineasca repartitiile
intarzierilor care se aplica la semnalele captate, respectiv, pentru a obtine, pentru fiecare
repartitie, un raspuns reconstituit care sa corespunda unui pachet de unde directionate
conform unei deflexii de fascicul aleasa ().

6. Instalatie conform uneia din revendicarile 4 si 5, caracterizata prin aceea ca
elementul de prelucrare include mijloacele de selectie care-i permit s acceada la memorie
in functie de timpii asociati esantioanelor, pentru fiecare element detector.

7. Instalatie conform uneia din revendicarile precedente, caracterizata prin aceea
ca circuitul din amonte (1) este asociat unei legi temporale de excitare care corespunde unei
excitari a elementelor traductoare (Ci), aproape fara defazare intre ele.
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8. Instalatie, conform uneia din revendicérile precedente, caracterizata prin aceea
ca circuitul din amonte (1) asociat unei legi temporale de excitare corespunde unei excitari
a elementelor traductoare (Ci), cu defazari intre ele care definesc un fascicul inclinat la
emisie, si prin aceea ca, in prezenta acestei legi temporale de excitare, componenta de
prelucrare (5) este adaptatd pentru a defini repartizarile intarzierilor care se aplica
semnalelor captate, tindnd cont de defazarile dintre elementele traductoare la excitare, astfel
incat raspunsurile reconstituite sa corespunda fiecare unei deflexii a; centratd in jurul
unghiului de deflexie fizica a fasciculului la emitere.

9. Instalatie conform uneia din revendicérile precedente, caracterizata prin aceea
ca fiecare din grupele de esantioane (Sij) constituie impreuna un anumit subansamblu de
elemente traductoare, numit detector virtual.

10. Instalatie conform revendicarii 9, caracterizatd prin aceea ca elementul
component de prelucrare (5) este adaptat pentru a calcula mai multe raspunsuri elementare
reconstituite ale produsului la acelagi pachet de unde directionate la aceeasi deflexie o,
pentru diferite subansambluri ale dispozitivului detector.

11. Instalatie conform revendicarii 10, caracterizata prin aceea ca elementul
component de prelucrare (5) este adaptat pentru a calcula raspunsul reconstituit sub forma
unei functii a réspunsurilor elementare reconstituite pentru o aceeasi deflexie «, si pentru
diferite subansambluri ale dispozitivului traductor.

12. Instalatie conform revendicarii 11, caracterizata prin aceea ca raspunsul
reconstituit al produsului la un pachet de unde ultrasonore directionate sub o deflexie o, este
raspunsul elementar care prezintd amplitudinea de varf maxima.

13. Instalatie conform uneia din revendicarile 9 la 12, caracterizata prin aceea ca
elementul component de prelucrare (5) este adaptat pentru a calcula raspunsurile
reconstituite pentru diferite deflexii a,, cu diferite subansambiluri ale dispozitivului detector.

14. Instalatie conform uneia din revendicarile 9 la 13, caracterizata prin aceea
ca diferitele subansambluri ale dispozitivului detector, pentru a calcula raspunsuri
reconstituite ale produsului la un pachet de unde ultrasonore directionate sub o deflexie a,
contin aproape acelagi numar (Nv) de elemente traductoare.

15. Instalatie conform revendicarii 14, caracterizata prin aceea ca subansambilurile
componente ale dispozitivului detector sunt astfel alese, incét la fiecare inceput de banda
protectoare este indepartat un numar de elemente apropiat de jumatatea (Nv/2) a numarului
de elemente traductoare ale unui subansamblu.

16. Instalatie conform uneia din revendicarile 14 si 15, caracterizata prin aceea ca
doua subansambluri consecutive se deduc unul din celdlalt cu un pas pi, numit pas de
suprapunere partiala.

17. Instalatie conform revendicérii 16, caracterizata prin aceea ca doua
subansambluri consecutive contin elemente comune.

18. Instalatie conform uneia din revendicérile de la 9 1a 17, caracterizata prin aceea
ca numarul ales de subansambiluri ale dispozitivului detector, pentru a calcula un raspuns
reconstituit la o deflexie o, corespunde sensibil numarului maxim al subansamblurilor
posibile pentru pasul de suprapunere partiala pi ales si pentru numarul Nv de elemente alese
din (NT - Nv).

19. Instalatie conform uneia din revendicarile anterioare, destinaté controlului produ-
selor metalurgice de tipul tevilor din otel (T), caracterizata prin aceea ca aceasta comporta
mijloacele de antrenare a tevilor, conform unei migcari elicoidale in jurul axei tevilor, si prin
aceea ca dispozitivul detector cu ultrasunete este realizat sub forma unei epruvete liniare (3)
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de elemente traductoare, dispuse aproape paralel cu axa tevii (T) si adaptaté pentru ca
fasciculul de ultrasunete la emisie sa aiba o anumita deflexie (a,) intr-un plan cu sectiune
transversala al tevii (T), ceea ce permite detectarea in special a defectelor inclinate.

20. Instalatie conform uneia din revendicarile 1 la 18, destinata controlului produselor
metalurgice de tipul tevilor din otel, caracterizata prin aceea ca are mijloace de antrenare
a tevilor (T) conform unei miscari rectilinii in lungul axei lor, si prin aceea ca dispozitivul
detector cu ultrasunete este realizat sub forma unei epruvete liniare (3) de elemente
traductoare, dispusa aproape paralel cu axa tevii (T) si adaptata pentru ca fasciculul cu
ultrasunete la emisie sa aiba o anumita deflexie (o ) intr-un plan cu sectiune transversala
altevii (T), epruveta fiind rotita in jurul tevii, fapt ce permite detectarea in special a defectelor
inclinate.

21. Instalatie conform uneia din revendicarile 1 la 18, destinata verificarii produselor
metalurgice de tipul tevilor din otel, caracterizata prin aceea ca aceasta comporta mijloace
de antrenare a tevilor (T) conform unei migcari rectilinii in lungul axei lor, si prin aceea ca
dispozitivul detector cu ultrasunete este realizat sub forma unei epruvete (3) de elemente
traductoare, aproape in arc de cerc, dispusa in jurul unei tevi (T), ceea ce permite detectarea
in special a defectelor longitudinale.

22. Instalatie conform uneia din revendicérile 1 la 18, caracterizata prin aceea ca
include mijloace de antrenare a tevilor (T) conform unei miscari rectilinii in lungul axei lor, si
prin aceea ca dispozitivul detector cu ultrasunete cuprinde o retea de elemente traductoare
(13) adaptate sensibil la o suprafata cilindrica coaxiala la o teava (T), in mai multe randuri
de elemente paralele intre ele si la axa tevii (T), $i prin aceea ca circuitul din aval si
componenta lui de prelucrare pot determina repartitiile intarzierilor pe semnalele captate la
intoarcere de catre elementele unui subansamblu sau ale ansamblului retelei, ceea ce
permite detectarea in special a defectelor inclinate.

23. Instalatie conform revendicarilor precedente, caracterizata prin aceea ca ele-
mentul component de prelucrare este incorporat in circuitul din aval.
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