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Prove non distruttive

Cosa sono le prove non Distruttive?

 

Le Prove non Distruttive (PnD) sono il complesso di esami, prove e rilievi condotti impiegando metodi che non alterano il materiale e non richiedono la distruzione o l'asportazione di campioni dalla struttura in esame. Da qui la definizione di non Distruttive. 

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.

I metodi più comunemente utilizzati sono: 

1. Metodi radiologici (utilizzo raggi X e );

2. Metodi basati su mezzi penetranti (liquidi penetranti);

3. Metodi elettrici e magnetici (magnetoscopia, correnti indotte);

4. Metodi elastici (ultrasuoni);

5. Metodi ottici (fotoelasticità);

6. Metodi termici (termoelettricità, dilatabilità)

7. Metodi meccanici (microdurezza, tensiovernici, emissioni acustiche);

8. Metodi atomici e nucleari (spettroscopia e spettrografia di massa);

9. Metodi chimici.

I risultati delle indagini condotte applicando questi metodi sono alla base per la valutazione della qualità di un prodotto, per l'esame dell'integrità strutturale di un componente, per la diagnosi e ricerca delle cause di malfunzionamenti di macchinari.

Metodi quindi molto simili a quelli impiegati in medicina quando con raggi X, ultrasuoni ed altre tecniche d'esame si costruisce il "quadro clinico" per la valutazione dello stato di salute o patologico di un paziente. 

Nel nostro caso invece le analisi sono condotte su materiali quali i metalli, i compositi, le plastiche, i ceramici, su componenti quali i recipienti a pressione, le turbine, le caldaie, le valvole, le pompe, i motori, i reattori nucleari e dell'industria chimica e petrolchimica, le gru su mezzi di trasporto quali gli aerei, le navi, i treni, le ferrovie, le funivie, gli autoveicoli, i razzi e le navicelle spaziali, su installazioni quali piattaforme per la ricerca e l'estrazione del petrolio, i gasdotti, i ponti, i viadotti, le dighe, le fondamenta, le caverne, sui pendii ed i suoli ed infine sulle opere d'arte.
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Un campo di applicazioni quindi straordinariamente esteso e di estrema importanza per la qualità dei prodotti, per la sicurezza e l'affidabilità degli impianti delle strutture dei mezzi di trasporto e per la tutela dell'ambiente, dei beni strumentali e culturali.

La scelta del metodo da utilizzare viene fatto in base a dove è situata la discontinuità, infatti si avrà per:

· Discontinuità superficiali: liquidi penetranti, magnetoscopia, correnti indotte;

· Discontinuità subsuperficiali: magnetoscopia, correnti indotte;

· Discontinuità interne: ultrasuoni, raggi X e ;

· Discontinuità passanti: rivelazioni fughe.

Raggi X e  

Il controllo Radiografico (RT) risulta essere uno dei metodi di Prova non Distruttivo più diffusi per la valutazione dell'integrità strutturale volumetrica di manufatti e componenti industriali. Il suo utilizzo risale ai tempi in cui si poté disporre di sufficienti informazioni e conoscenze sulla natura delle onde elettromagnetiche, in particolare su quelle emesse da particolari ISOTOPI denominati appunto "Radioattivi".
Per comprendere il significato di "RADIOGRAFIA" occorre conoscere sufficientemente la struttura e le caratteristiche della materia, nonché la composizione elementare dell'atomo, ovvero in modo generale è possibile affermare che un ISOTOPO RADIOATTIVO si scompone, si tramuta e si modifica emettendo dal nucleo radiazioni ALFA, oppure radiazioni BETA, oppure radiazioni ALFA+GAMMA o BETA+GAMMA.
Tali radiazioni riescono ad attraversare il componente in esame più o meno facilmente a seconda della loro lunghezza d'onda e delle caratteristiche fisico-chimiche del materiale da ispezionare, impressionando su una adeguata pellicola (pellicola radiografica) sufficienti informazioni riguardo ad eventuali discontinuità presenti nel manufatto.
La capacità delle radiazioni di attraversare un materiale viene attribuita prevalentemente ai raggi GAMMA, per cui la particolare tecnica del metodo Radiografico che prevede l'utilizzo di isotopi radioattivi viene comunemente denominata GAMMAGRAFIA. 

L'impiego di isotopi radioattivi richiede inevitabilmente particolari accorgimenti di radioprotezione sia nei confronti del personale addetto ai lavori, sia in merito alle modalità di conservazione degli isotopi stessi nei periodi di non utilizzo. In conseguenza a tale limitazione, per ridurre gli oneri economici ed i rischi ambientali dovuti alla manipolazione di sorgenti radioattive, si è avvertita la necessità di disporre di apparecchiature alimentate elettricamente che, pur producendo onde elettromagnetiche dello stesso tipo di quelle emesse dagli isotopi radioattivi, non presentassero però problemi di immagazzinamento e trasporto una volta interrotta l'erogazione elettrica.
Ci si avvicina così all'impiego del metodo Radiografico mediante l'utilizzo dei Raggi X, scoperti casualmente dal fisico Wilhelm Roentgen nel corso di un'esperienza che stava conducendo con un tubo a scarica nel gas a bassa pressione: una lastra fotografica, che si trovava in un cassetto nelle vicinanze, era stata impressionata pur essendo protetta dalla luce.
La ragione di tale fenomeno era evidentemente dovuta all'effetto di raggi sconosciuti emanati dal tubo, che presentavano la caratteristica di penetrare attraverso la materia: per la loro natura misteriosa furono quindi denominati RAGGI X (o raggi Roentgen in onore del suo scopritore).
Successive esperienze di laboratorio dimostrarono che questi raggi si propagano in linea retta e sono privi di carica elettrica, in quanto non vengono deviati nelle vicinanze di un magnete; fu dimostrato inoltre che, nei loro fenomeni di produzione ed assorbimento nella materia, i raggi X reagiscono a livello dell'atomo e delle particelle elementari che lo compongono.
Il continuo sviluppo delle conoscenze nel settore della fisica portarono alla conclusione che, in linea generale, i raggi X ed i raggi GAMMA sono onde elettromagnetiche della stessa specie e quindi, nel settore della radiografia industriale, possono essere considerati facendo riferimento agli stessi principi teorici: l'unica differenza consiste nel metodo con il quale vengono generati e la loro posizione nello spettro delle onde elettromagnetiche.
Nella corrente terminologia utilizzata nel settore della Radiografia Industriale, i raggi con "alta energia" sono chiamati "RAGGI DURI", mentre quelli con "bassa energia" sono chiamati "RAGGI MOLLI". 

Teoricamente si considerano DURI i raggi con energia nell'ordine dei Mev (milioni di elettronvolt), ma nelle applicazioni pratiche di questo metodo di esame non distruttivo dove non sempre risultano disponibili energie così alte, si comincia a parlare di RAGGI DURI intorno a 250 - 300 Kev (Kiloelettronvolt).
Definendo "1 elettronvolt" come l'energia che acquista un elettrone sottoposto alla differenza di potenziale di 1 Volt, da quanto precedentemente esposto si può facilmente dedurre che l'unità di misura dell'energia dei raggi X e dei raggi GAMMA è l'elettronvolt (eV). 

La "RADIAZIONE" emessa da una sorgente può essere: MONOCROMATICA (costituita da un solo tipo di energia) e POLICROMATICA (costituita da più tipi di energie); nella radiografia industriale la radiazione monocromatica si usa raramente in quanto i raggi X risultano essere policromatici e, tra gli Isotopi, l'unico che possiede una radiazione monocromatica è il Cesio, che però non viene quasi mai utilizzato. 

Per disporre di un fascio di raggi X occorre possedere una sorgente di elettroni, un bersaglio (su cui gli elettroni vengono proiettati) ed un dispositivo che acceleri il movimento degli elettroni stessi. Il fascio di elettroni viene emesso da un filamento di tungsteno, con forme e geometrie differenti, attraversato da corrente elettrica (CATODO); il bersaglio di impatto è costituito da una placca in materiale ad alta densità atomica (generalmente in tungsteno) che prende il nome di ANODO. 

Generalmente le apparecchiature utilizzate in campo industriale per la generazione di RX vengono classificate in base alla tensione max a cui possono lavorare, che generalmente non supera il valore di 350 - 400 KV.
Ovviamente la scelta di utilizzare nell'esame radiografico i raggi X o i raggi , dipende dalle particolari esigenze di controllo e da numerosi fattori operativi, primo fra tutti la disponibilità di un'adeguata utenza elettrica negli ambienti adibiti al controllo.
Tuttavia risulta possibile effettuare alcune generali considerazioni sui vantaggi e gli svantaggi nell'impiego della Radiografia e della Gammagrafia; in particolar modo è possibile affermare: 

Vantaggi
· Preparazione dei pezzi non accurata;

· Velocità di esecuzione;

· documentazione 

Svantaggi

· Richiedono accorgimenti protezionistici per il personale addetto ai lavori;  

· La capacità di penetrazione dipende dal tipo di isotopo;

· Occorre considerare i costi di sostituzione dell'isotopo in funzione del decadimento della sua attività;

· Utilizzo di geometrie del pezzo non troppo complesse;

Fondamentalmente l'esame non distruttivo effettuato con il metodo radiografico viene effettuato posizionando sotto il materiale in esame ed in corrispondenza della zona d'interesse, una pellicola sensibile alle radiazioni utilizzate.
Collocando il tutto ad una certa distanza dall'apparecchiatura a raggi X o dall'isotopo radioattivo impiegato per l'esame, si espone il componente per un certo periodo (tempo di esposizione) alla radiazione. Quest'ultima, dopo aver attraversato il materiale, raggiunge la pellicola e la impressiona differentemente nelle varie zone a seconda delle caratteristiche geometriche e strutturali del materiale attraversato.
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Per una corretta esecuzione dell'esame radiografico in termini di qualità dell'immagine, risulta di basilare importanza la corretta interazione di tre parametri fondamentali, quali intensità di radiazione, tempo di esposizione e distanza dal componente, sia con il tipo di materiale in esame che con il suo spessore. 

Mediante la tecnica radiografica risulta possibile evidenziare un gran numero di discontinuità presenti in manufatti industriali, getti o saldature, quali ad esempio porosità, soffiature, cricche, mancanza di penetrazione, etc.
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Le indicazioni lette sulla pellicola, come differenza di annerimento (densità radiografica), dipendono prevalentemente dalla natura delle discontinuità.
A riguardo è bene ricordare che la "densità di annerimento" (o densità radiografica o più semplicemente densità D) viene definita come il logaritmo in base 10 dell'opacità, considerata questa come il rapporto fra la radiazione incidente e la radiazione trasmessa; il contrasto viene invece definito come la differenza di Densità Radiografica tra due zone vicine della pellicola, precedentemente impressionata e sviluppata in camera oscura o mediante dispositivi automatici.
Pertanto discontinuità costituite da materiale avente densità maggiore di quello in esame, comporteranno un'attenuazione maggiore della radiazione generando sulla pellicola delle indicazioni di tonalità chiara; discontinuità costituite invece fondamentalmente da aperture come cricche o soffiature, opporranno meno resistenza del materiale base al passaggio della radiazione e forniranno delle indicazioni più scure della colorazione di fondo (varie tonalità di grigio). 

Una grande limitazione dell'esame radiografico consiste nel fatto che non tutti i difetti di tipo bidimensionale possono essere individuati. Infatti una cricca di tipo laminare il cui orientamento risulti perfettamente ortogonale al fascio di radiazione, risulta difficilmente individuabile in quanto l'attenuazione della radiazione è trascurabile rispetto alle parti circostanti della discontinuità. Invece nello stesso tipo di cricca, ma con andamento parallelo all'asse del fascio di radiazione, la sua apertura, a differenza delle zone circostanti, non opporrà nessuna resistenza al passaggio dei raggi e sulla pellicola si otterrà una chiara indicazione lineare nera, su un fondo generalmente grigio.

Particolare cura deve essere posta alle modalità di sviluppo della pellicola radiografica in quanto, se questo venisse erroneamente eseguito, potrebbe notevolmente penalizzare l'affidabilità e la sensibilità del controllo.

I principali campi di applicazione del metodo radiografico sono:

· Controllo di Saldature;

· Controllo di fusioni e getti;

· Profili di tubazioni; 

· Verifica operatività dispositivi di tenuta; 

· Circuiti Stampati;

· Opere d’Arte.

Liquidi penetranti
Questa tecnica di prova non distruttiva sfrutta la capacità di alcuni liquidi di penetrare, per capillarità, all'interno di discontinuità superficiali, quali cricche, porosità, ripiegature, in modo veloce ed economico e con grande accuratezza, su tutte le tipologie di materiali, acciai, leghe di rame, leghe di alluminio, vetro, plastica ad altro, senza alcune limitazione della forma dei componenti stessi. La bassa tensione superficiale e la buona bagnabilità di questi liquidi, ne assicurano la penetrazione anche all'interno di discontinuità sottilissime. 
I penetranti includono sia prodotti rossi visibili in luce bianca, sia prodotti fluorescenti; in quest’ultimo caso l’indicazione è evidenziata sotto luce ultravioletta, detta anche luce Wood.
Tuttavia per una corretta comprensione del metodo, occorre definire tre termini fondamentali:
1) Indicazione (signal) - quella che mette in evidenza la presenza di una discontinuità del materiale. Alcune indicazioni possono essere irrilevanti o false.
2) Discontinuità (flaw) - un’interruzione della normale struttura fisica o configurazione di una parte, come ad esempio una cricca, una ripiega di forgiatura, una rigatura di trafila, una inclusione o porosità. La presenza di una discontinuità non esclude necessariamente l’utilizzo del particolare.
3) Difetto (defect) - una discontinuità ritenuta "non accettabile" dalle specifiche in cui si opera, in quanto interferisce con l’utilizzo del particolare.

Indipendentemente dal tipo di penetrante utilizzato, l'ispezione con liquidi penetranti prevede sei passaggi essenziali:

1. Preparazione della superficie
Le superfici del prodotto da testare devono essere accuratamente pulite ed asciugate prima di sottoporre il materiale al controllo, poiché la scoperta dei difetti dipende dalla possibilità di insinuarsi del penetrante in quella che può essere anche solamente una spaccatura microscopica. È chiaro che non vi può essere alcuna penetrazione se la discontinuità è già piena di olio, sporcizia, acqua, vernice, ossido o di altri residui. La tecnica di pulitura da usare è determinata dal tipo di residuo presente. Di seguito sono riportati alcuni tipi di pulizia che vengono eseguiti sul pezzo:

· Pulizia a freddo con solventi a rapida evaporazione: consiste nello spruzzare un solvente su una superficie sporca, saturando quindi l’area da esaminare, e dopo un’attesa di 10/30 secondi pulire l’area con uno straccio, prima che il solvente evapori.

· Pulizia a caldo con detergenti acquosi.

· Pulizia meccanica: per togliere vernice, ossidazione, incrostazioni o altro in superficie, può essere necessario l’impiego di sabbiatura, di spazzola di filo di alluminio o inox o molatura. Questo tipo di pulizia tende a mascherare le discontinuità, limitando l’efficacia del penetrante. La sabbiatura con speciali sostanze abrasive plastiche (Plastic Media) è un processo ora approvato anche in campo aeronautico in quanto non altera la finitura, la durezza superficiale e non occlude eventuali cricche.
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2. Applicazione del penetrante
Dopo aver pulito ed asciugato il pezzo, il liquido penetrante deve essere applicato in modo tale da formare un film che ricopra un'area di almeno 13 mm oltre la zona da ispezionare. Può essere adottato un qualsiasi metodo in grado di assicurare la perfetta copertura della zona in esame, quale ad esempio per immersione, per spruzzatura o a pennello. Questo film deve essere mantenuto per un tempo sufficiente per permettere la massima penetrazione del penetrante all'interno di ogni discontinuità affiorante in superficie (vedi tabella). La temperatura dei liquidi e delle superfici dovrebbe essere compresa fra i +10° e +38°C. Il metodo con penetranti può essere tuttavia effettuato anche a temperature al di fuori di questo intervallo, utilizzando però procedure e/o prodotti specifici.
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	TEMPI DI PENETRAZIONE CONSIGLIATI

	Materiale
	Forma
	Tempo di

penetrazione min.

	Alluminio e magnesio
	Fusioni

Altre
	Da 5 a 15

Da 5 a 15

	Acciaio
	Fusioni

Altre
	Da 5 a 15

Da 10 a 20

	Ottone e Bronzo
	Tutte
	Da 5 a 15

	Titanio, Acciaio inox,

Austenitici, Legati
	Tutte
	Da 10 a 30


3. Rimozione del penetrante in eccesso
Successivamente occorre rimuovere dalla superficie del pezzo il penetrante in eccesso. Il metodo di rimozione dipende dal tipo di penetrante utilizzato. L’adeguatezza del lavaggio viene normalmente giudicata con l’osservazione visiva durante tale operazione. In alcuni casi sarà sufficiente pulire con uno straccio o risciacquare con acqua, in altri casi sarà necessario l'utilizzo di un solvente. L'uniforme eliminazione del penetrante in eccesso è necessaria per permettere un'ispezione efficace, tuttavia occorre evitare un eccesso di rimozione del penetrante, cosa che potrebbe compromettere l'esame. Esempi di rimozione del penetrante sono:

· Penetranti lavabili con acqua: il penetrante in eccesso viene solitamente tolto dalla superficie spruzzando con acqua a bassa pressione (non oltre 280 kPa) e temperatura fra +10° e +38°C.

· Penetranti rimovibili con solvente: il penetrante in eccesso viene tolto strofinando la superficie della parte in esame con uno straccio asciutto o salvietta di carta e ripassandola con un altro straccio pulito inumidito leggermente con solvente remover a rapida evaporazione.
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4. Asciugatura

Le parti devono essere ben asciugate prima di applicare il rivelatore o sviluppatore. L’asciugatura può avvenire naturalmente in aria libera o accelerata mediante aria compressa filtrata, con stracci puliti e asciutti o con soffio di aria calda anche in fornetti a ricircolazione. In quest’ultimo caso l’aria non deve superare la temperatura di 71°C ed il pezzo la temperatura di 38°C.
5. Applicazione del rilevatore e "sviluppo"
La funzione dello sviluppatore è quella di assorbire ed attirare verso la superficie il penetrante rimasto nelle discontinuità dopo il lavaggio e di espanderlo in superficie con conseguente ingrandimento anche delle indicazioni relative a piccolissime discontinuità. Lo sviluppatore consente la visibilità delle indicazioni rosse in contrasto col sottofondo bianco, oppure luminose giallo-verdi sotto luce ultravioletta, per i penetranti fluorescenti.
Un tempo di sviluppo troppo lungo può causare un eccessivo allargamento delle indicazioni del penetrante, con conseguente mancanza di definizione. Il tempo di sviluppo dovrebbe essere compreso tra 10 e 30 minuti ma, per alcune specifiche applicazioni, potrebbero risultare necessari tempi diversi; in questi casi essi devono essere preventivamente concordati. Esistono svariati tipi di rilevatore tra i quali:

· Sviluppatore a rapida evaporazione;
· Sviluppatore ad umido acquoso;
· Sviluppatore a secco. 
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6. Ispezione
Dopo un sufficiente tempo di "sviluppo" la superficie viene esaminata visivamente per cogliere le indicazioni fornite dal penetrante fuoriuscito dalle discontinuità affioranti in superficie. Questa osservazione deve essere effettuata in un idoneo ambiente a luminosità controllata. Per il metodo con penetranti rossi una luce bianca di intensità minima di 2000 Lux; Per il metodo con penetranti fluorescente l'ispezione viene effettuata in un'area oscurata e la superficie viene illuminata per mezzo di una lampada di Wood con una emissione luminosa  minima 6.000 µW/cm² che permette al penetrante di emettere luce visibile che identifica così le difettosità affioranti. Qualora, per qualsiasi motivo, sia necessario riprocessare pezzi già sottoposti ad ispezione con liquidi penetranti occorre prima rimuovere lo sviluppatore e sgrassare il pezzo. La ripetizione del processo dovrebbe essere limitata ad una sola volta. È proibito applicare penetranti fluorescenti su pezzi già controllati con penetranti rossi.
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Alcune esempi di applicazione del metodo a liquidi penetranti sono: 

· Controllo di particolari in titanio per il settore aerospaziale 

· Verifica saldature su recipienti a pressione in acciaio inossidabile e alluminio. 

· Indagine su perdita di pressione in un impianto di riscaldamento a vapore. 

· Verifica tubazioni e saldature. 

· Indagini su scambiatori di calore, tubazioni e saldature tubi piastra tubiera.

Purtroppo come in tutte le tecniche che possono essere applicate vi sono dei vantaggi e degli svantaggi:

Vantaggi dell’esame con Liquidi Penetranti:

· È applicabile a tutti i materiali;

· È relativamente di facile esecuzione ed interpretazione;

· È eseguibile anche su pezzi o particolari aventi scarsa accessibilità;

· Richiede attrezzature di costo molto ridotto rispetto agli altri controlli;

· Viene eseguita in tempi relativamente brevi.

Limiti dell’esame con Liquidi Penetranti: 

· Rileva solo discontinuità sfocianti sulla superficie

· Le discontinuità contenenti sostanze estranee non sono rilevate

· La superficie del pezzo va preparata più accuratamente che negli altri controlli.

La tabella riportata di seguito riassume brevemente tutte le fasi necessarie per l’utilizzo corretto del metodo con liquidi penetranti.


Magnetoscopia
Il metodo magnetoscopico, atto ad evidenziare difetti superficiali e subsuperficiali (< 20 mm), sfrutta il ferromagnetismo per evidenziare le anomalie delle linee di flusso del campo magnetico nei pressi d'un difetto superficiale. Le linee di flusso, che rappresentano l'intensità del campo magnetico, attraversano l'acciaio (metallo generalmente ferromagnetico a temperatura ambiente) in modo uniforme, ma nei pressi d'una discontinuità, quale per esempio una microcricca o una cavità, si addenseranno o disperderanno, deviando localmente e creando un'anomalia del campo magnetico ai bordi del difetto. Basta infatti spruzzare le superfici o bagnarle con adatte sospensioni di polveri ferromagnetiche, colorate o fluorescenti, affinché le particelle si concentrino allineandosi lungo le linee di flusso del campo magnetico emergente. 

Il diverso colore delle polveri o la luce emessa per fluorescenza nello spettro visibile quando le si irradino con luce ultravioletta (luce di Wood), evidenzierà ogni loro concentrazione e di conseguenza i difetti affioranti o subsuperficiali.

La tecnica di controllo è molto sensibile e può rilevare difetti anche su particolari ricoperti da sottili strati protettivi (ad esempio vernici) seppure con lieve decremento della sensibilità.

L'apparecchiatura necessaria si compone del generatore del campo magnetico, che potrà essere continuo od alternato a seconda delle esigenze e del sistema di rivelazione. 

Il campo magnetico generato da un elettromagnete può essere trasferito nel pezzo da esaminare, usandolo per chiudere il circuito magnetico tra due espansioni polari, generalmente adattabili alla sua geometria (giogo), oppure si può generare direttamente nel pezzo mediante il passaggio di corrente elettrica (puntali). 

La tecnica di esame che impiega le particelle magnetiche fluorescenti raggiunge sensibilità più elevata.
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La magnetoscopia è poco adatta per l'esame dell'integrità superficiale di: pezzi porosi, quali i getti di ghisa, alcuni pezzi microfusi e quasi tutti i pezzi d'acciaio sinterizzato; pezzi con superfici troppo scabrose, rugose, filettate o di geometria troppo complessa. 

I vantaggi del metodo magnetoscopico sono:

· La procedura è di facile apprendimento;

· Può essere facilmente automatizzato, tranne che nell’osservazione visiva;

· Raggiunge elevate sensibilità;

· È applicabile anche su pezzi con moderati strati ricoperti;

· Presenta una buona accessibilità.

 I limiti del metodo magnetoscopico sono:

· Si può applicare solo ai materiali ferromagnetici e per rilevare difetti superficiali o subsuperficiali;

· La geometria e le dimensioni del pezzo possono porre limitazioni nell’uso di determinate tecniche d’esame;

· La smagnetizzazione, se necessaria, può essere difficoltosa qualora vengano richiesti valori di magnetismo residuo molto bassi.

Ultrasuoni

L'ispezione mediante ultrasuoni è un metodo non distruttivo in cui onde sonore ad alta frequenza sono introdotte nel materiale da esaminare, allo scopo di evidenziare difetti superficiali o interni, misurare lo spessore dei materiali, misurare la distanza e la dimensione delle difettosità.

La tecnica si basa essenzialmente sul fenomeno della trasmissione di un'onda acustica nel materiale. Le vibrazioni con frequenza superiore a quella udibile dall'orecchio umano vengono chiamate vibrazioni ultrasonore. Gli ultrasuoni sono onde elastiche vibrazionali con  frequenza compresa tra 1 e 10 MHz (per certe applicazioni il campo si può estendere dai  20 KHz  fino ad oltre 200 MHz). 
Le onde ultrasonore sono generate sfruttando le proprietà piezoelettriche di alcuni materiali; queste proprietà consistono nella capacità di questi materiali di contrarsi e riespandersi quando sottoposti all'azione di un campo elettrico alternato. Se il campo elettrico alternato possiede adatta frequenza, le vibrazioni del materiale producono onde elastiche di frequenza ultrasonora. Il fenomeno è reversibile: in altre parole lo stesso materiale capace di emettere ultrasuoni, può generare un segnale elettrico se investito da un fascio d'onde elastiche, che può venire rappresentato su di uno schermo sotto forma di echi, consentendo l’individuazione di difetti, o dando direttamente la misura dello spessore in mm.
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Le onde ultrasonore possono essere di tipo trasversale e di tipo longitudinale ed hanno una capacità di penetrazione nel materiale che è inversamente proporzionale alla loro frequenza. Naturalmente la capacità di penetrazione dipende anche dalle caratteristiche intrinseche del materiale che deve essere attraversato, in particolare la principale caratteristica del mezzo che devono attraversare è l'impedenza acustica "Z". Le onde ultrasonore posso essere inviate nel materiale da esaminare ed in esso si propagheranno con la stessa frequenza del generatore e con una velocità che dipende dal materiale attraversato.
Il fascio ultrasonoro in uscita dal trasduttore è caratterizzato dalla sua forma geometrica (dimensioni e campo) mentre il segnale ultrasonoro in ricezione (riflesso o trasmesso) è caratterizzato da due parametri fondamentali:

· ampiezza "a" ovvero il valore di picco dell'impulso mostrato sullo schermo dello strumento; 

· tempo di volo "t"  ovvero il tempo intercorso tra l'impulso trasmesso e quello ricevuto; sullo schermo dell'apparecchio tale tempo è indicato dalla distanza tra i due impulsi.

In altre parole il segnale di partenza degli ultrasuoni (chiamato "eco di partenza") e quello riflesso dalla superficie opposta a quella d'entrata (chiamato "eco di fondo"), vengono visualizzati sullo schermo dello strumento con dei picchi, la cui distanza risulta proporzionale al tempo che gli ultrasuoni impiegano per percorrere il viaggio di andata e di ritorno dalla sonda alla superficie riflettente presente all'interno del materiale.
Se durante tale percorso il fascio ultrasonoro incontra delle discontinuità sarà riflesso, assorbito, deviato o diffratto secondo le leggi comuni a tutti i fenomeni di propagazione delle onde e sullo schermo, tra i due precedenti picchi (eco di partenza ed eco di fondo),  ne compariranno altri che rappresentano delle indicazioni relative al tipo di discontinuità incontrate.

L'energia assorbita dal difetto colpito dalle onde incidenti fa sì che esso possa vibrare emettendo a sua volta onde elastiche di frequenza tipica della sua risonanza e variamente sfasate. Dunque il segnale che ritorna verso il trasduttore è molto complesso, perché è la risultante della sommatoria di molte onde di uguale frequenza, ma sfasate, e di altre onde di frequenza diversa, pure sfasate fra loro. Tale segnale contiene tutte le informazioni sulle dimensioni, geometria e natura dell'ostacolo incontrato dal fascio d'ultrasuoni incidenti.
La localizzazione ed il dimensionamento dei difetti avviene generalmente attraverso un processo di correlazione tra le caratteristiche del fascio ultrasonoro, le caratteristiche fisiche e geometriche del materiale, i parametri "a" (ampiezza) e "t" (tempo di volo) precedentemente descritti e le coordinate della traiettoria di scansione.
Per un corretto utilizzo del metodo ad ultrasuoni e per una buona riuscita dello stesso è necessario eseguire una procedura operativa, prima e durante il controllo:  

· Estensione del controllo
Il controllo deve essere eseguito su tutto il volume del pezzo in modo da non lasciare aree inesplorate, nel caso in cui ciò non sia possibile, a causa della configurazione del particolare da esaminare o per altre motivazioni, deve essere segnalato nel rapporto di prova di controllo.

· Velocità di scansione
La velocità di scansione della sonda sul pezzo non deve essere superiore a 150 mm/sec.
Per il controllo di saldature austenitiche e delle fusioni, la velocità di scansione non deve superare i 50mm/sec.

· Mezzi di accoppiamento
Il mezzo di accoppiamento da interporre tra la sonda e la superficie da esaminare deve avere buone caratteristiche di bagnabilità, ed una buona trasparenza agli ultrasuoni.
Il mezzo di accoppiamento deve essere scelto in modo da non danneggiare la superficie del particolare. In base all'esigenza tale mezzo può essere scelto tra:
 - olio 
 - gel per ultrasuoni
 - acqua
 - glicerina
E' importante usare lo stesso mezzo di accoppiamento sia per la taratura della macchina sia durante il controllo.

· Preparazione della superficie da controllare
Le superfici interessate dal controllo ad ultrasuoni devono essere sufficientemente lisce in modo tale da permettere una buona scorrevolezza del trasduttore.
Dalla superficie di controllo devono essere rimosse: scorie, spruzzi di saldatura, polveri, sporcizia, vernice e quanto altro possa compromettere un buon accoppiamento tra sonda e la superficie da esaminare, per tale ragione gli elementi devono essere rimossi utilizzando nel caso anche la spazzolatura.

· Taratura dell'apparecchio
Prima di ogni esame deve essere eseguita la taratura dello strumento con gli stessi trasduttori da utilizzare durante il controllo.
La taratura deve essere poi verificata:

· almeno ogni tre ore di lavoro;

· quando si spegne e si riaccende lo strumento;

· quando si sostituisce il cavo, la sonda o si cambia il mezzo di accoppiamento;

· quando cambia l'operatore;

· quando si abbiano dei dubbi sulla corretta funzionalità dell'apparecchiatura.

Il controllo ad ultrasuoni per il rilievo delle discontinuità interne ai materiali, viene eseguito fondamentalmente con due tecniche:

· Tecnica per trasparenza
Nella tecnica per trasparenza possono venire impiegati tre metodi:

· a trasmissione: per questo metodo vengono impiegati due trasduttori, posizionati uno di fronte all'altro sulle due superfici opposte del pezzo da esaminare: uno dei due trasduttori funge da emettitore, l'altro da ricevitore.
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Se il fascio ultrasonoro generato dal primo trasduttore incontra una discontinuità sul suo percorso viene parzialmente riflesso e il fascio trasmesso risulta perciò indebolito; il segnale ricevuto dal secondo trasduttore si presenta quindi ridotto in ampiezza rispetto al caso di assenza di discontinuità.
La riduzione del segnale, rilevata dalla sonda ricevente, rappresenta quindi l'indicazione di discontinuità; dal valore di tale riduzione è possibile risalire al diametro equivalente della discontinuità.
Nella tecnica a trasparenza con il metodo a trasmissione quindi non viene individuata ne' la profondità nè la forma della discontinuità.

· a riflessione: Il metodo a riflessione è molto simile al precedente con la differenza che le due sonde sono posizionate sulla stessa superficie del pezzo.
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· a conduzione: si applica a particolari di geometria complessa e di piccolo spessore, dove risulta impossibile determinare il percorso esatto dei fascio in quanto esso subisce numerose e imprevedibili riflessioni.

· Tecnica per riflessione
Questa tecnica consiste nell'individuazione della presenza di una eco dovuta alla riflessione del fascio su un riflettore, eco che e' evidentemente assente se il pezzo esaminato e' integro.
L'impiego di questa tecnica avviene con due metodi:

· per risonanza in eccitazione continua; 

· per riflessione classica a impulsi.

Tuttavia risulta possibile effettuare alcune generali considerazioni sui vantaggi e gli svantaggi nell'impiego degli ultrasuoni; in particolar modo è possibile affermare:
Vantaggi

· maggior potere di penetrazione nel mezzo, cosa che consente di rilevare anche discontinuità che si trovano all'interno del materiale. Il controllo del materiale può essere fatto anche a diversi metri di profondità, per esempio nel controllo assiale di alberi d'acciaio molto lunghi o in pezzi fucinati; 

· elevata sensibilità che permette di rilevare discontinuità molto piccole;

· miglior precisione nella determinazione della posizione dei difetti interni, nella valutazione della loro forma ed orientamento;

· è sufficiente che una sola superficie del particolare sia accessibile;

· è un controllo elettronico che fornisce immediatamente il rilievo dei difetti. Questo rende il metodo adatto all'automazione, al controllo rapido, al controllo in linea;

· consente il controllo volumetrico del pezzo dalla superficie superiore a quella inferiore;

· il metodo non presenta pericoli di radiazioni e non ha alcun effetto secondario sul personale e su altre apparecchiature poste nelle vicinanze.

Svantaggi

· le operazioni richiedono grande attenzione ed esperienza del personale;

· la definizione delle procedure di controllo richiede competenze tecniche; 

· particolari con superficie con elevata rugosità o molto piccoli o sottili o non omogenei vengono controllati con grande difficoltà;

· discontinuità presenti nello strato immediatamente al di sotto della superficie possono sfuggire al controllo; 

· occorre impiegare mezzi d'accoppiamento per facilitare la trasmissione degli ultrasuoni dal trasduttore al materiale da controllare;

· sono richiesti dei campioni di riferimento, tanto per la calibrazione dell'apparecchiatura che per la caratterizzazione dei difetti.

Di seguito sono elencati alcuni dei principali tipi di componenti che sono usualmente controllati con il metodo ultrasonoro per la ricerca di eventuali difettosità:

· componenti laminati: rulli, alberi, azionamenti, colonne delle presse; 

· Apparecchiatura di potenza: pezzi fucinati della turbina, rotori del generatore, condutture in pressione, insiemi di parti saldate, recipienti in pressione, componenti di reattori;

· Componenti di velivoli; 

· Materiali per macchine; 

· Particolari ferroviari;

· Parti automobilistiche.

In definitiva il controllo ad ultrasuoni è un mezzo rapido, efficace ed economico per il controllo volumetrico di strutture e componenti sia di forma semplice che complessa.

Bibliografia:

· www.wikipedia.it
· www.xoomer.alice.it/treclassi
· www.quipo.it
· www.precontrol-ndy.com
Ogni determinato numero di ore di volo almeno 50 particolari dell'aereo vengono controllati con PnD.





Almeno 30 particolari dell’auto sono controllati con PnD.





I ponti sono monitorizzati con PnD
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Immagine Radiografica





Questa immagine rappresenta una lastra di radiografia ad una mano, la quale indossa degli anelli
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Risultato con il metodo dei liquidi  penetranti fluorescenti.





Risultato con il metodo dei liquidi penetranti rossi.
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Tecnica per trasparenza: metodo a trasmissione





Tecnica per trasparenza: metodo a riflessione
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