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DIFETTI

La tipologia dei difetti presenti nei prodotti industriali è connessa con le varie fasi del ciclo produttivo ed è direttamente collegata alle proprietà fisiche-chimiche del materiale che costituisce il prodotto stesso.

Di seguito alcuni esempi.











inclusione di ossidi

- 
congeniti nel materiale











inclusione di solfuri

- 
che insorgono nella


elaborazione del bagno
















fiocchi












inclusioni












di cristallizzazione












superficiali

- che insorgono





da segregazioni
  durante la colata













da cavità di ritiro












cricche












raffreddatori e sup-












porti non fusi












strappi












cricche












surriscaldo

- legati alle lavorazioni  plastiche











bruciatura












inglobamento di scorie












ripiegature












difetti strutturali

- conseguenti ad inidoneo

  trattamento termico











lesioni (in genere cricche)












inadeguato collegamento

- di saldatura






inclusioni esogene












di tipo metallurgico

METODI DI CONTROLLO NON DISTRUTTIVO

PROVE NON DISTRUTTIVE

definizione: 
prove che non alterano la forma, le 






dimensioni e le proprietà del pezzo.

utilizzi:
a)
ricerca dei difetti occulti in pezzi ottenuti per:





fusione, stampaggio, sinterizzazione, saldatura,...




b) individuazione di rotture superficiali causate da:

trattamenti termici, tensioni di lavorazione, sollecitazioni di fatica,...




c)
misurazione di spessori di strati:





elettrodepositati, di cementazione,...




d)
analisi chimica qualitativa e semiquantitativa.




e)
ricerca della distribuzione delle tensioni nelle varie sezioni per pezzi sollecitati. 


tipi

a) metodi radiologici (utilizzo raggi x e )

b) metodi elastici (ultrasuoni)


c) metodi elettrici e magnetici (magnetoscopia, correnti



indotte)


d) metodi ottici (fotoelasticità)


e) metodi termici (termoelettricità, dilatabilità)


f) metodi meccanici (microdurezza, tensiovernici, emissioni       

       acustiche)


g) metodi atomici e nucleari (spettroscopia e spettrografia   

        di massa)


h) metodi chimici

i) metodi basati su mezzi penetranti (liquidi penetranti)























CICLO OPERATIVO DELLA PROVA

- 
"preparazione" del pezzo: in modo da evitare tutte le possibili interferenze sul metodo prescelto;

-
esecuzione della prova e "lettura" dei risultati;

- 
"pulizia" del pezzo: in vista dell'utilizzo, dell'eventuale "correzione" o dello scarto.

metodologia: scelta effettuata considerando del









SCELTA DEL METODO: ESEMPI













liquidi penetranti


a) discontinuità superficiali

magnetoscopia












correnti indotte













magnetoscopia



b) discontinuità subsuperficiali













correnti indotte













ultrasuoni


c)
discontinuità interne

















raggi x e 


d) discontinuità passanti 


rilevazioni fughe
IMPORTANZA NELLE PROVE NON DISTRUTTIVE DI:

PERSONALE: istruzione, qualificazione

STRUMENTI: caratterizzazione, verifiche periodiche

PROCEDURE:
verifica sperimentale, attendibilità, selettività confrontabilità, ripetibilità

LIQUIDI PENETRANTI L.P.

PRINCIPIO: basato sul fenomeno della capillarità per cui un liquido è atto a penetrare negli interstizi .

APPLICAZIONE: controllo dei difetti superficiali su tutti i materiali esclusi quelli porosi.








costo modesto

VANTAGGI



facile interpretazione








tempi limitati








difetto "aperto" in superficie

SVANTAGGI


rigorosa pulizia








superficie non troppo rugosa








prelavaggio








rigorosa pulizia

FASI







lavaggio








sviluppo








con liquidi penetranti








a contrasto di colore

TECNICHE








con liquidi penetranti 








fluorescenti 








(necessitano di lampade u.v.)








pezzi ingombranti








in esercizio

UTILIZZI




porosità dei getti








ripiegature dei forgiati













di saldatura








cricche



da fatica













da trattamento

CORRENTI INDOTTE C.I.

PRINCIPIO: rilevazione delle variazioni della conducibilità elettrica e/o della permeabilità magnetica producendo un campo magnetico alternato che per induzione genera correnti indotte.

APPLICAZIONE: su materiali conduttori per:









superficiali



a) rilievo difetti








subsuperficiali (< 10 mm)



b) controllo spessori (riporto o altro)



c) selezione di pezzi


d) selezione di materiali







assenza di contatto fra sonda e pezzo








automazione del controllo

VANTAGGI



varietà d'applicazioni








alto livello di sensibilità








rapida esecuzione e basso costo d'es.








controllo di geometrie semplici








scarsa penetrazione








personale altamente specializzato

SVANTAGGI  








attrezzature costose








difficoltà interpretative








rigido controllo della posizione sonda











conducibilità elettrica











permeabilità magnetica

PARAMETRI





direzione C.I.











penetrazione C.I.











distanza fra pezzo sonda

SONDA

- circuito elettrico per generare il campo magnetico

- acquisizione segnali da inviare alla elaborazione

CLASSIFICAZIONE:












a tastatore (per superfici)

PER UTILIZZO






avvolgenti











per interni

N.B. le prime danno l'ubicazione del difetto.












a bobina singola

PER FUNZIONE 
 




a bobina doppia












a bobina differenziale








controllo automatizzato di barre, tubi,








billette, ... durante la produzione

UTILIZZI




controllo di pezzi di forma semplice








ispezione in servizio di  fasci  tubieri della








industria chimica, ... anche con  T  elevate








perché non c'è contatto fra sonda e pezzo

MAGNETOSCOPIA MS.

PRINCIPIO: consiste in una opportuna magnetizzazione del pezzo in modo da provocare, in corrispondenza dei difetti, un campo magnetico disperso e di rilevarlo con un idoneo mezzo "spruzzato" sulla superficie; la discontinuità è rilevabile con grande sensibilità se normale alle linee di forza del campo magnetico (< 45° non rilevabile e quindi bisogna produrre diversi tipi di magnetizzazione).

APPLICAZIONE: su materiali ferromagnetici per rilievo difetti:






     a) superficiali





     b) subsuperficiali (<20 mm)












procedure semplici












facilità di automazione

VANTAGGI







rapidità di esecuzione












preparazione superficiale 












non accurata












costi modesti










semplice geometria del pezzo

SVANTAGGI











smagnetizzazione prima e dopo

FASI DEL CONTROLLO (totale o parziali):






a) pulizia e smagnetizzazione





b) magnetizzazione ed irrorazione





c) rilevazione delle indicazioni:







- a secco







- in umido (a sospensione)







- in luce normale                            colorate






- con luce "nera", cioè mediante lampada di







  Wood o ultravioletta


fluorescenti













a tunnel






d) smagnetizzazione













sistemi elettrici

SISTEMI DI MAGNETIZZAZIONE:


a) MAGNETICO con tecnica per induzione


b) ELETTRICO con tecnica a passaggio di corrente





1) continua: discontinuità subsuperficiali





2) alternata: discontinuità superficiali


c) MISTO o COMBINATO
PARAMETRI:


a) orientazione del difetto

b) dimensione (rapporto sezioni difetto/pezzo)


c) distanza dalla superficie

d) condizioni di magnetizzazione:




1) longitudinale




2) circonferenziale (trasversale)


e) sensibilità del rivelatore 

costituito da particelle ferromagnetiche aventi una alta permeabilità magnetica ed un basso valore di magnetismo residuo, presenti in adatta concentrazione e con opportune dimensioni (minore dimensione maggiore sensibilità) 

UTILIZZI: adatto per evidenziare cricche, fessure, incavi, giunzioni fredde di getti, ripiegature di stampaggio, inclusioni di ossidi e solfuri allineati nella direzione di lavorazione.

CONTROLLO RADIOLOGICO

PRINCIPIO: analizzare una immagine che un fascio di raggi x o produce dopo aver attraversato il pezzo in esame.





a) 
RADIOSCOPIA





b) 
RADIOGRAFIA





c)
XERORADIOGRAFIA
APPLICAZIONE: su quasi tutti i materiali per rilevare     discontinuità nell'intero volume del pezzo o per applicazioni speciali









documentazione

VANTAGGI




velocità di esecuzione









preparazione dei pezzi non accurata









sicurezza del personale









geometrie non troppo complesse

SVANTAGGI



accessibilità









costo elevato









spessore e/o materiale in esame

PROPRIETA' DEI RAGGI X, :



a) viaggiano in linea retta alla velocità della luce



     (non sono visibili)



b) non sono influenzati da campi magnetici



c) penetrano nei materiali



d) sono assorbiti/diffusi nei materiali



e) impressionano le pellicole



f) producono fluorescenza in alcuni materiali

ISOTOPI


Atomi con identico numero di massa ma diverso numero atomico. Sono:



a) naturali: uranio, radio



b) artificiali:




1) bombardamento neutronico: cobalto, iridio




2) fissione: cesio, tullio



c) stabili: non si trasformano



d) instabili: si trasformano   RADIOATTIVITà











corpuscolare: 
RADIAZIONE IONIZZANTE












elettromagnetica: x, 











periodo di dimezzamento












attività

CARATTERISTICHE












dose di esposizione












potere di penetrazione












limitare la misura del 











fascio













limitare la durata delle












esposizioni

MISURE DI PREVENZIONE












aumentare la distanza 











fra sorgente e persone












mettere in atto barriere












di sicurezza

TECNICHE DI LOCALIZZAZIONE DEI DIFETTI:




a) due viste a 90°



b) due viste a 45°



c) due viste con spostamento sorgente









energia










procedure d'esame

PARAMETRI










caratteristiche della pellicola










aspetti geometrici dell'immagine

UTILIZZI: esami di parti di rilevante importanza strutturale quali saldature di recipienti in pressione, corpi di valvole, barre e tubi, pezzi stampati.

ULTRASUONI U.S.

PRINCIPIO: si basa sulla proprietà che hanno gli ultrasuoni di propagarsi in linea retta nella materia subendo fenomeni di riflessione e/o rifrazione sulla superficie di separazione di due mezzi differenti.

APPLICAZIONE: su quasi tutti i materiali per:

a) rilevazione volumetrica di discontinuità (localizzazione, valutazione entità)

b) misurazione di spessori

c) applicazioni speciali (per esempio determinare il tipo di struttura interna)

TIPI DI ONDE UTILIZZATE






longitudinali (o di compressione)






trasversali (o di taglio)

ONDE






superficiali (o di Rayleigh)






flessurali (o  di Lamb)








alta sensibilità (difetto dimensioni  /4)








potere di penetrazione








ripetibilità di misura

VANTAGGI








velocità di risposta








accessibilità anche da un solo lato








buona economicità








eccessiva rugosità superficiale








geometria complessa








materiali ad alta attenuazione 

SVANTAGGI








mancanza documentazione diretta








difficile interpretazione








personale esperto

RICHIAMI

Un'onda e' una perturbazione che si propaga nello spazio

UN'ONDA NON TRASPORTA MATERIA MA ENERGIA

ONDE SONORE


ONDE LUMINOSE

TIPI

ONDE RADIO

ELETTROMAGNETICHE

LE ONDE ELETTROMAGNETICHE: si propagano anche nel vuoto.

ONDE SONORE

LE ONDE SONORE sono onde elastiche: non si propagano nel vuoto. Il loro meccanismo di propagazione e' dovuto alle proprietà elastiche del mezzo in cui si formano.

ONDE PERIODICHE: suono

ONDE APERIODICHE: rumore

ONDE LONGITUDINALI: 

le particelle oscillano parallelamente alla direzione di propagazione dell'onda

ONDE TRASVERSALI: 

le particelle oscillano perpendicolarmente alla direzione di propagazione dell'onda

PARAMETRI

f
frequenza


Hz

T
periodo



s

l
lunghezza d'onda

m


distanza percorsa dall'onda in un periodo

a
ampiezza
massimo spostamento dalla posizione di equilibrio

v
velocità



m/s



LEGAMI:       v = l/T

v = l(f

La velocità del suono dipende dal mezzo in cui si propaga

e dalla temperatura:

aria

T=0   °C

v=331,4   m/s

acqua
T=15 °C

v=1450    m/s

ferro
T=20 °C

v=5130    m/s

Suoni udibili
da 16  a  16000  Hz (valori medi per l'uomo)





f<16 Hz  infrasuoni





f>16000 Hz  ultrasuoni
CARATTERI DISTINTIVI DEL SUONO

- altezza: 
dipende dalla frequenza dell'onda



grave  
 f  bassa 

 T elevato

acuto   
f  elevata  
T  basso

- intensità: 
energia che in ogni secondo attraversa perpendicolarmente una superficie di un metro quadrato; dipende dall'ampiezza dell'onda




deboli  
ampiezza bassa




forti   
ampiezza alta

- timbro: dipende dalla forma dell'onda


(uguale altezza, uguale intensità)

RIFLESSIONE DEL SUONO

- ECO
- RIMBOMBO: spiacevole sovrapporsi si sensazioni




sonore

Affinché l'orecchio senta come distinti due suoni è necessario che essi siano separati da un intervallo di tempo non minore di un decimo di secondo

Si sentirà l'eco se l'ostacolo è posto ad una distanza d tale che:


t = 2(d/v  > 0,1 s

se d è minore si ha rimbombo.









frequenza   f   0,5(25 MHz











lunghezza d'onda  =v/f










velocità di propagazione v









(funzione di E, t/, , tipo d'onda)









intensità    Ix=Io(e-x   I=p2/2(Z








pressione acustica p









impedenza acustica Z=(v

PARAMETRI









decibel  
dB=20(log(p1/p2)









   


dB=10(log(I1/I2)









stato superficiale









accoppiamento









concentrazione del fascio









=arcsin(1,22(/D)

spessore e diametro D del trasduttore (frequenza fondamentale: lunghezza d'onda doppio dello spessore)









strumenti connessi

TECNICHE D'ESAME:

a) trasmissione (trasparenza): superfici contrapposte accessibili, impossibilità di determinare con una sola misura la posizione del difetto, difficoltà di accoppiamento delle sonde

b) riflessione ( o eco diretta ), con sonde non angolate o angolate per piccoli spessori

c) echi multipli: si basa sull'assorbimento di energia (per trasmissione, per riflessione) e richiede:

1. superfici poco scabre e parallele

2. pezzi non spessi

3. dimensioni del grano minori di 
4. buon accoppiamento acustico

d) risonanza, per misura di spessori s=n(/2 (fino a 300 mm); precisione 1% con superfici parallele e levigate


METODI D'ESAME

a) METODI PER CONTATTO









mobilità dell'apparecchiatura









capacità di penetrazione

VANTAGGI




possibilità di eseguire esami









con onde superficiali









possibilità di controllare pezzi 








di grandi dimensioni









difficoltà di automazione









difficoltà di mantenere 










l'accoppiamento acustico

SVANTAGGI



difficoltà di trasmettere ad alta









frequenza









richiesta di superfici lisce









rimozione del mezzo di 










accoppiamento

b) METODO PER IMMERSIONE








facilità di scansione









facilità di automazione

VANTAGGI




utilizzazione di alte frequenze

migliore risoluzione zona prossima alla superficie in esame









costanza di accoppiamento









costo attrezzatura

SVANTAGGI



controllo di pezzi di piccole e medie dimensioni









maggiore attenuazione del fascio

TRASDUTTORI

PARAMETRI DEL TRASDUTTORE:





( diametro effettivo




(
diametro geometrico




(
spessore




(
lunghezza campo prossimo




(
angolo di semidivergenza del fascio
MATERIALI PER TRASDUTTORI:





(
quarzo




(
solfato di litio




(
metaniobato di piombo




(
titanato di bario




(
zirconato-titanato di piombo


















continua

TIPO DI ECCITAZIONE













impulsiva













fascio angolato










a contatto













fascio normale













piana

SONDE






ad immersione














su linea













focalizzata















su punto










per applicazioni speciali

















































UTILIZZI: controllo saldature in generale, cordoni di saldatura, speciali tipi di saldatura nei manicotti dei tubi, controllo di tubi, di getti, di lingotti, di fucinati, del grado di sferoidizzazione del carbonio in una ghisa.

CAUSE DI ANOMALIE ED ERRORI NEL CONTROLLO U.S.

DOVUTE A:


a) caratteristiche fisiche della emissione:



- difetto prossimo alla sonda (zona morta 10 mm)



- difetto prossimo ad altro difetto



- difetto prossimo ad una superficie riflettente



  (foro, rientranze, fondo)


b) geometria dell'irradiazione:



[lavorare con fasci molto direzionali (poco divergenti)]

- una sola indicazione anche con due difetti alla stessa distanza dalla superficie del pezzo (potere risolutivo trasversale)

- si possono avere picchi che simulano effetti indicando difetti che non ci sono od annullando difetti che ci sono


c) condizioni di accoppiamento

d) relazioni fra frequenza, caratteristiche del materiale e difetti:



- presenza di echi fantasma

(evitati con frequenza di ripetizione basse, a parità di altre condizioni)

CONSIGLI



a) per materiali a struttura grossolana



f=1(2 MHz




alta energia d'impulso




bassa amplificazione


b) per materiali a struttura fine



f(3 MHz




elevata amplificazione



(l'intensità non ha influenza perché è bassa




la dispersione del fascio d'onda ultrasonoro)
metodi di controllo





volumetrico








superficiale


o


subsuperficiale








PEZZO





MATERIALE





CICLO DI LAVORAZIONE





FORMA E DIMENSIONI





CONDIZIONI DI ESERCIZIO





DIFETTO





TIPO





POSIZIONE





DIMENSIONE





ARCHIVIO DATI





COSTO





ATTREZZATURE





PERSONALE





NORMATIVA





AMBIENTE





per contatto





per immersione





TRASDUTTORE





SEGNALE MECCANICO





SEGNALE ELETTRICO





MAGNETOSTRITTIVO





ELETTROSTRITTIVO





PIEZOELETTRICO





FENOMENI CONNESSI





riflessione





rifrazione





diffusione





diffrazione





attenuazione
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