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Generalita

L’'esame con ultrasuoni &€ un metodo di indagine non distruttivo, in grado di
rilevare la presenza di discontinuita che si trovano all'interno dei pezzi
esaminati.

Viene definita con il termine di “discontinuita”, una zona del pezzo
esaminato dove manca il materiale. Al posto di quest’ultimo vi puo essere
un gas, dell'ossido, un materiale solido estraneo (come ad esempio
scoria) oppure anche il vuoto.

L’esame ultrasonoro non si limita a segnalare solamente I'eventuale
presenza di una discontinuita, ma fornisce anche le seguenti informazioni:

- posizione della discontinuita

- dimensioni della discontinuita I
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Generalita — Sistema di controllo

VERITAS

L’esame ultrasonoro viene realizzato mediante un sistema di controllo, il
quale e composto da:

la sonda: e il dispositivo in grado di generare e trasmettere nel materiale
da esaminare un fascio di onde ultrasonore

I'unita di regolazione: che e I'apparecchiatura in grado di rappresentare su
uno schermo il risultato dell'indagine, permettendo l'interpretazione di
quest’ultimo

il cavo coassiale: I'elemento di collegamento tra

la sonda e l'unita di segnalazione
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Generalita — Gli ultrasuoni

Gli ultrasuoni sono delle vibrazioni (onde) meccaniche, aventi una
frequenza superiore a quella udibile dall’orecchio umano.

Il campo degli ultrasuoni ha inizio alla frequenza di 16.000 Hz.; nel campo
dei controlli, vengono impiegate frequenze che vanno da 0,5 Mhz fino a
10 Mhz.

Le onde meccaniche, per loro natura, hanno bisogno di un mezzo per
propagarsi.
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Grandezze fisiche di un’onda
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Ampiezza Lunghezza d'onda

S A T S I
IWAAWAWA
-
VVV VYV ® VAV
lpuntl L M, N, O, . dell'anda comispondono a punti della corda

Meipunti P, G, R, ... dell'onda lo spostamento dalla posizione che, ad un istante fissato, si frovano nel medesimo stato di
di equilibrio & massima. oscillazione (stesso spostamento e direzione di moto); guest
punti sl dicono in cohcordanza di fase.

AN

La misura dello spostamento massimo si La lunghezza d'onda A e la distanza tra due
chiama ampiezza 4 dell'onda. punti consecutivi dell'onda che si trovano in
concordanza di fase.

Unita dimisura: [ mm | (millimetro] Unita di misura: [ mm | (millimetro).
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Periodo Frequenza

AAAN . CEAANAN
VAYAVAVARSRVAVAYATAY

At = Is

pe

La frequenza § di un'onda & definita in termini
Il perindo 7 & il tempo necessario all'onda per di periodo, come :
percorrere la distanza di una lunghezza d'onda. F= ok

T

La frequenza rappresenta |a distanza, misurata in unita di
lunghezze d'onda, che I'onda percorre nell'unita di tempo
fAt=15)

Unita dimisura: [ s | (secondo) Unita di misura : (Hert).
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Velocita di propagazione

NANAAN
RVAVAVAYAVAR

La velocita di propagazione [ di un'onda é la
distanza percorsa dall'onda nell'unita di tempo.

[ ]

In un mezzo omogeneo (con le stesse proprieta elastiche in
tutti i puntiy il moto dell'onda & uniforme. Osservando che, nel
termpo di un periodo T, 'onda percorre uno spazio uguale alla
lunghezza d'onda X | la welocita { spazio ftempo ) & data da

Ve

2
T

Unita di misura: { metri al secondo )
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Tipi di onde ultrasonore

Gli ultrasuoni sono vibrazioni meccaniche che si trasmettono
nel materiale sottoforma di onde.

L’'onda ultrasonora e essenzialmente energia vibrante che
viene ceduta ad un certo numero di particelle di un mezzo, le
guali sono poste quindi in vibrazione.

Queste a loro volta cedono I'energia assorbita alle particelle
adiacenti e cosi via, dando luogo alla propagazione dell’onda
ultrasonora.

Abbiamo quindi due grandezze: |la direzione di propagazione
e la direzione di vibrazione le quali, essendo indipendenti tra
di loro, a seconda di come si presentano ci permettono di
identificare diversi tipi di onde ultrasonore.
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Onde longitudinali e trasversali

VERITAS

Le onde longitudinali producono una vibrazione delle particelle del
materiale nella stessa direzione di propagazione delle onde. Sono in
grado di propagarsi in tutti i materiali (solidi, liquidi o gas).

Le onde trasversali producono una vibrazione delle particelle del materiale
in direzione perpendicolare rispetto alla propagazione delle onde. Si
propagano solo nei solidi.

direzione di 4 i direzione di

vibruzione il direzi ME_‘ﬁ vilrazione ' direzione _‘ﬁ
\ i : prapaganone \ ; propagazione

ey S x——— <
| Conpressione ! E T Rarefazin:lnel '
v )

Eo— Cr—c 1r . — e ---.I — — _I I.-.I [— (—  — el
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[ -—T EEEETn — T | ke N L
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Velocita di propagazione delle onde

Per ogni materiale esiste una velocita di propagazione ben definita per
ogni tipo di onda.
In generale, in uno stesso mezzo la velocita delle onde longitudinali e
superiore a quella delle onde trasversali.
VELOCITA" DI VELOCITA' D4
ACCIAI Trattamento PHDP?EAIH]HE METALLI REIP&EAIIEJHE
Composizione termico 10 misec 10" misec
VL VT Vi VT
Acciaio non legato Ricottura 5,94 3,24 Alluminio 6,32 3,13
da cementazione Alpacca 4,36 2,16
ENC 13 Argento 3,60 1,569
Acciaio non legato Ricottura 5,94 3,25 Bismuto 2,18 1,10
da costruzione Bronzo 3,53 2,23
EM C 40 Cadmio 2,78 1,50
Acciaio per utensili Ricottura 5,96 3,23 Costantana 5 24 2 G4
ENC 98 Fermo (acciaio) 5,90 3,23
Acciaio legato Ricottura 5,95 3,26 Ghisa 3,5 - 5,8 22-3.2
da costruzione Tempra 5,93 1,24 Inconel 7 82 3,02
EN3SCrMo4 Rinvenimento 5,90 3,23 Magnesio 577 3.05
Acciaio per cuscinetti | Ricottura 5,99 3,27 Manganina 4:5.3 2.35
EN 100 Cr B Tempra 5,89 3,20 Merutio 145 =
Acciaio rapido Ricottura 6,06 3,35 Metallo duro 658 -7.3 A0 -4.7
W N° 3333 Tempra 5,88 319 | Micibdeno E38 | 335
Acciaio legato Ricottura 6,14 3,31 Monel .03 573
per utensile Tempra 6,01 3,22 Niched £ 63 T
ENW210 Cr 13 KV O 3.24 1.20
Metallurgia e saldatura per 1ISO3834 - 2011 10
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Frequenza — Lunghezza d’'onda

VERITAS

Il campo di frequenze comunemente impiegate negli esami con ultrasuoni
si estende da 0,5 MHz a 10 MHz.

Frequenze comunemente impiegate
nei controlli con ultrasuoni
Campo di frequenza | Applicazioni
0,025 - 0,1 MHz Cemento, legno, roccia e simili
0.2 -1 MHz Ghisa grigia, matenali con struttura
04-5 MHz Acciaio, alluminio, ottone
0,2- 2.5 MHz Materiali plastici e simili
1-2,25MHz Saldature ferrose e non ferrose
1-5MHz Laminati: lamiere, barre, billette
1-10 MHz Forgiati ferrosi e non ferrosi
2,5-10 MHz Vetro e ceramica

Tra la lunghezza d’'onda A, la frequenza f e la velocita di propagazione V
di un’onda ultrasonora sussiste la relazione:

A=V/f

Metallurgia e saldatura per ISO3834 - 2011 1"
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Impedenza acustica — Pressione acustica

L'impedenza acustica Z di un material € una misura della resistenza che |l
material oppone alla propagazione delle onde ultrasonore. Essa € data
dal prodotto della densita per la velocita di propagazione.

Z=p.V (kg/m2)

La pressione acustica P € la forza che 'onda ultrasonora esercita su di
una superficie di area unitaria disposta perpendicolarmente alla direzione
di propagazione dell’onda. La pressione acustica € la grandezza
direttamente rilevabile con gli strumenti in uso nei controlli con ultrasuoni
(dal valore della pressione si ricava lI'intensita degli ultrasuoni).

P=F/S (N/m2)

Metallurgia e saldatura per ISO3834 - 2011 12



Geometria del fascio ultrasonoro

VERITAS

La regione dello spazio interessata alla propagazione del fascio € detta
campo di irradiazione; la sua forma & tronco-conica.

Vista in prospettiva Vista in sezione

Sorgente

zione

Asse del fascio

Metallurgia e saldatura per 1ISO3834 - 2011 13



Geometria del fascio ultrasonoro

Il campo si divide in due zone:
- zona prossima (o zona di Fresnel) = forma cilindrica

- zona lontana (o zona di Fraunhofer) = forma conica divergente con
angolo costante, I'onda ultrasonora riduce la sua energia
progressivamente alllaumentare della distanza.

Sorgente Sorgente

Zona prossima

Zona lontana

Profondita dell

Zona prossima

Angolo
di divergenza

VERITAS

Metallurgia e saldatura per 1ISO3834 - 2011
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Geometria del fascio ultrasonoro

VERITAS

La profondita della zona prossima e l'angolo di divergenza del fascio nella zona lontana
dipendono, in generale, da:

Sorgente

+ dimensioni e frequenza della sorgente;

« velocita v di propagazione delle onde nel
materiale. Zona yicina

Per una sorgente piana circolare di raggio r che
oscilli sinusoidalmente con frequenza t,
valgono le seguenti formule di calcolo:

D f

o 4 ey Zona lont

?
sen & “1,22'ﬁ

dove D & il diametro effettivo del trasduttore.
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Attenuazione del fascio

VERITAS

Un fascio di ultrasuoni, propagandosi in un mezzo, si attenua
progressivamente fino ad estinguersi.

L’attenuazione € dovuta principalmente a causa di due fenomeni:
» attenuazione geometrica = divergenza del fascio nel campo lontano

» attenuazione strutturale = interazioni con il mezzo attraversato

| 'attenuazione strutturale causa il decremento della pressione acustica con la distanza secondo
una legge di tipo esponenziale (legge di attenuazione strutturale) -

P
_ -OLX

P = PD [ 0
dove :
Py = pressione acustica iniziale 2
P = pressione acustica finale Curva esponenziale
X (cm) = lunghezza del percorso ultrasonoro p

PE il I

a (Neper/cm) = coefficiente di attenuazione ] BN S A——

strutturale

Metallurgia e saldatura per 1ISO3834 - 2011 16



Coefficiente di attenuazione %

l| coefficente di attenuazione varia molto a seconda del tipo di materiale
considerato e del suo stato.

COEFFICIENTE D'ATTENUA ZIONE o (107 dB/mm)
In generale: PICCOLO MEDIO GRAHDE
da1a10 da10a100 maggiore di 100
-alluminio attenuazione molto bassa | cern: A e
Alluminio MATERIE PLASTICHE
o . . . Magnesio (Polistirolo, perpex, gomma, P.Y.C.)
-acciaio inossidabile allo stato fuso puri o poco legal i i
FLICI_HI_JL'I'I: caricate o
(saldature, getti) talvolta impossibile | A sl i
Magnesio, Nichel. IN MAGGIORANZ A DIFFUSIONE
I trOI IO }iamc;, Argento,
I Con SRR Acciaio fuso poco el
. _ o MOH METALLI legato molto legato
-ghisa attenuazione altissima se la Yot Toreotems loos o Ghisa a bassa
N resistense resistenza
grafite & sotto forma di larghe lamelle FUCIHATE Rame, Zinco,
| valori riportati Rame, Zinco, Bronzo, Ottone
sono puramente || Ottone, Piombo
indicativi Ceramica porosa

Metallurgia e saldatura per ISO3834 - 2011 17



Attenuazione del fascio

VERITAS

Per un mezzo in un dato stato, € la frequenza dell’onda che decide la
rapidita con cui diminuisce la pressione acustica.

La scelta di una frequenza elevata, ad esempio per motivi di direzionalita
del fascio, ha lo svantaggio di consentire una profondita di esplorazione
minore che a bassa frequenza, come effetto della maggiore attenuazione.

Nella maggior parte dei casi di interesse pratico, il valore dell’attenuazione
é tale da consentire I'esplorazione con ultrasuoni di profondita superiori ad
un metro.

Metallurgia e saldatura per 1ISO3834 - 2011 18



Leggi della riflessione

Quando il fascio di ultrasuoni incontra la

superficie di separazione di due mezzi
(detta interfaccia) accade che:

La quantita di energia del fascio che riesce
a passare nel materiale B dipende dalle
impedenze acustiche dei due materiali. ?

una parte del fascio viene riflessa dalla
superficiedi separazione nel mezzo di
provenienza (mezzo A)

superficie e prosegue il suo cammino nel

la restante parte del fascio attraversa la
mezzo B

(5o
@ A
EJ >
m%%m
1828
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direzione di 1

incidenza

s

superficie di
separazione

perpendicolare
alla superhicie di
separazione

{interfaccia)

T
Tascio irlcilleme {

fascio riflesso

fascio (rasmesso

g
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Leggi della riflessione

VERITAS

Le grandezze che descrivono quantitativamente il fenomeno sono:

-coefficente di riflessione R~ definito come il rapporto tra I'intensita
acustica riflessa e quella incidente

-coefficente di trasmissione T~ definito come il rapporto tra I'intensita
acustica trasmessa e quella incidente

Le espressioni dei coefficienti, in termini di impedenze, sono date da:

1(_[2‘%—2.3]2 I, 42, Zg

51 12 52,

L
con: Ry+Tp=1

dove: I; = Intensita fascio trasmesso
I; = Intensita fascio riflesso
I; = Intensita fascio incidente

Metallurgia e saldatura per ISO3834 - 2011 20



Legqi della riflessione

In pratica maggiore e la frequenza del fascio ultrasonoro e maggiore sara la possibilita di rilevare
discontinuita con spessor sempre pid piccoli.

Il grafico a lato mostra la percentuale di Riflessione %
riflessione di una discontinuita di aria o A Aric Acgua
di acqua, nell'acciaio o nell'alluminio, in
funzione del prodotio fra lo spessore
della discontinuita [mm] e la frequenza
[MHz].

g

Dal grafico risulta che nell'acciaio, con
una frequenza di 2 MHz, basta una
discontinuita di aria di spessore
superiore ad 1/200.000 di mm per
avere il 100% di riflessione.

Alluminmio  Acciaio Alluminio

Sempre nell’'acciaio, con la discontinuita
formata di acqua, si ha il 100% di
riflessione se lo spessore della
discontinuita & superiore a circa 1/20 di
it o w0 Wt 100 1w 100 w0 1

Spessore ¥ Freguenza [mm-MHz]

B 8 &8 8 8 3 8 8

-
=
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Leggi della rifrazione

VERITAS

Il fenomeno della rifrazione si ha quando un fascio di ultrasuoni incontra la superficie di
separazione S di due mezzi diversi A e B, con una certa angolazione rispetto alla perpendicolare
della superficie stessa.

fasci
riflessi

L'angolo i formato dal fascio con la
perpendicolare alla superficie S sl ng
chiama angolo di incidenza.

fascio
incidente
(primario)

Il fascio primario, quando giunge nel
punto di incidenza O, da ongine a quattro
fasci con direzioni diverse tra loro; due
fasci restano nel mezzo A (raggi riflessi)
e due entrano nel mezzo B (ragai rifratti).

La parte del fascio che entra nel mezzo
B dipende, come nella riflessione, dalle
iImpedenze acustiche del due mezzi.

Metallurgia e saldatura per ISO3834 - 2011 22



Leggi della rifrazione

VERITAS

La rifrazione, oltre che dallo sdoppiamento del fascio, & anche accompagnata da una parziale
conversione di modo di vibrazione del fascio incidente.

Ssupposto che il fascio incidente  (I) | fascio riflesso
sia costituito da onde longitudinal, trasversale
dei due fasci riflessi, - :
[ fascio
riflesso

- uno (L) e costituito da vibrazioni
longitudinali,

fascio @
incidente

longitudinale

longitudinale

- mentre l'altro (T) da vibrazioni
trasversall avendo subito una
conversione di modo di vibrazione
rispetto al fascio incidente.

=
=]

| fascio
Analogamente, dei due fasci nfratti, ] r - ‘I*IfrFlﬂ'lJ
uno (L) & longitudinale e l'altro (T*) [ S @ longitudinale

& trasversale E rifratto
- _I trasversale
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Leggi della rifrazione

Le direzioni dei fasci riflessi e rifratti sono definite de due leggi:

1)

I'angolo (o) di nflessione delle onde
longitudinah (L) & uguale all'angolo di
incidenza (1):

legge di Snell: il rapporto fra la
velocita di propagazione di un fascio
e il seno dell’angolo che esso forma
con la perpendicolare alla superficie
di separazione, ha lo stesso valore
per ognuno del fasc prodott nella
nfrazione (K indica il valore costante
deil rapporti).
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Leggi della rifrazione

Primo angolo critico

Se la velocita delle onde longitudinali nel
secondo mezzo ( B ) € maggiore che nel
primo ( A ), allora l'angolo delle onde
rifratte longitudinali L' sara maggiore

dell'angolo di incidenza 1.

Aumentando linclinazione del fascio
incidente si raggiungera un angolo 1c1

detto primo angolo critico, per cui le onde
longitudinali cessano di essere trasmesse
e sono totalmente riflesse sulla superficie
di separazione dei due mezzi.

Metallurgia e saldatura per 1ISO3834 - 2011
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Leggi della rifrazione

VERITAS

Secondo angolo critico

Un discorso analogo vale per il fascio
rifratto trasversale:

- 5e anche la velocita delle onde
trasversali in B & maggiore di quella delle
onde longitudinali in A, aumentando
I'angolo di incidenza si raggiungera un
valore 1., (> 1,1) (Secondo angolo critico)
- in comispondenza del quale anche le

onde trasversalli cessanc di essere
trasmesse.

Metallurgia e saldatura per ISO3834 - 2011 26



Leggi della rifrazione

Fer realizzare In pratica la situazione descritta,
& sufficiente montare un trasduttore su di uno
zaccolo di plexi-glas, con la superficie inclinata
di 20° nispetto all'orizzontale, ed appoggiare lo
zoccolo ad un pezzo di accialo.

L'angolo di inclinazione della superficie dello
zoccolo & uguale all'angolo di incidenza del
fascio sul materiale

trasduttore

.

o

zoccolo in
plexiglass

accialo

2431

UV

ROV EN
)
2)

Buge
SY

1828
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Se si vuole che il fascio rifratto si propaghi nel matenale lungo una direzione prefissata, &
sufficiente applicare la legge di Snell per valutare il corrispondente angolo di incidenza e guindi

inclinare di questo angolo la superficie dello zoccolo di plexiglas a cui & applicata la sonda.

Per ottenere solo un fascio angolato di onde trasversali all'interno dell'acciaio, si deve aumentare

I'angolo di incidenza fino al 1° angolo critico per l'accoppiamento plexiglas-acciaio (27°30').

Aumentando l'angolo di incidenza fino al 2° angolo critico (circa 58°%), anche Il fascio trasversale
viene riflesso sulla superficie di separazione. A partire da guesto angolo si ottiene un fascio

trasversale superficiale.

Metallurgia e saldatura per 1ISO3834 - 2011
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Trasduttori

VERITAS

La sonda & un elemento fondamentale del sistema di controllo, la cui
funzione é quella di:

trasformare in vibrazionigli impulsi elettrici che arrivano dall’apparecchio,
generanti un fascio di onde ultrasonore

trasferire le onde prodotte al materiale da esaminare

raccogliere le onde riflesse e trasformarle in impulsi da inviare
allapparecchio, che li trasforma in segnali visibili sullo schermo

>,
e ava

v

£
A

I
PR

'elemento principale della sonda ¢ il “trasduttore” il quale realizza le
suddette conversioni, sfruttando il principio fisico della piezoelettricita.
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Trasduttori

VERITAS

La piezoelettricita € un fenomeno fisico che si manifesta solamente in
alcuni materiali, i quali vengono cosiddetti “piezoelettrici”.

Essa si manifesta quando alle due superfici opposte di un materiale
piezoelettrico, viene applicata una tensione elettrica.

Questa tensione elettrica produce I'effetto di una forza; di conseguenza il
materiale, che ha la forma di una lamina sottile, comincia ad espandersi e
a contrarsi. Si ha quindi una trasformazione dell’energia elettrica in energia
meccanica (effetto piezoelettrico diretto).

Se invece al materiale piezoelettrico venisse applicata una forza in grado
di deformarlo, tra le due superfici opposte si verrebbe a generare una
tensione elettrica. Si ha quindi in questo caso una trasformazione
dell’energia meccanica in energia elettrica (effetto piezoelettrico inverso).

Metallurgia e saldatura per 1ISO3834 - 2011 29



Trasduttori

VERITAS

Come trasmettitore

Al trasduttore della sonda viene applicata una tensione elettrica di breve
durata che prende il nome di “impulso”.

Il trasduttore si deforma compiendo una serie di oscillazioni smorzate la cui
frequenza dipende solamente dallo spessore del trasduttore, fino a
riprendere la sua configurazione iniziale.

La trasmissione degli ultrasuoni avverra mediante il contatto della sonda
alla superficie.

Come ricevitore

Il ritorno della vibrazione proveniente dalla superficie del pezzo,
provochera il costituirsi di una tensione elettrica tra le due facce parallele
del trasduttore. L'impulso sara inviato all'apparecchio, generando sullo
schermo la comparsa di un segnale.
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Eccitazione dei trasduttori

VERITAS

Ricevuto I'impulso, il trasduttore si deforma bruscamente per poi ritornare
allo stato di riposo oscillando con la sua frequenza propria di vibrazione
(oscillazioni libere smorzate).

In questo caso, lo smorzamento delle oscillazioni non &€ un fenomeno
indesiderato poiché nelle sonde a trasduttore unico (funzionamento sia da
trasmettitore che da ricevitore) a seguito della riflessione, le oscillazioni,
dopo aver percorso il pezzo, tornano alla sonda e questa deve aver
esaurito 'oscillazione in trasmissione.

Infatti, se sul trasduttore il segnale di emissione si sovrapponesse a quello
originato dalla riflessione, si renderebbe impossibile la loro individuazione
sul dispositivo di visualizzazione. Bx
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Trasduttori a fascio normale

VERITAS

| trasduttori a fascio normale producono un fascio perpendicolare alla
superficie di incidenza nel pezzo, sono montati entro opportune custodie
tali da consentire una facile presa tra le mani.

Sul fondo é fissato il trasduttore che
ha una forma circolare. La placchetta

trascutirice & racchiuza
tra due armature

All'interno dell'involucro si trova una  metaliche ed incolista
sostanza assorbente (blocCo poroso) [ e sesenss 4

che ha il compito di smorzare smorzatore. {1
rapidamente lo stato oscillatorio del RERERe
trasduttore e quindi diminuire la Hisoas ;
“zona morta”. poroso

Segnale Terra

Custodia

Flacchetta
trasduttrice

La superficie interna di quest'ultimo & . ...
collegata all'attacco del cavo metalliche
coassiale mediante il filo di

collegamento.
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Trasduttori a fascio angolato

VERITAS

Per ottenere nel pezzo in esame dei fasci angolati si ricorre a trasduttori

come quello schematizzato a lato.

Un cuneo generlamente di Plexiglas, consente di inviare un fascio di onde
longitudinali nel pezzo con un angolo di incidenza i opportuno, in modo che
(in accordo con la legge di rifrazione) il fascio rifratto abbia I'angolo [3

voluto.

Dietro il trasduttore vi € un blocco
poroso smorzatore .

Per effetto della riflessione si genera
anche una “coda” sonora che
tornando al trasduttore produrrebbe
dei disturbi con conseguente
allungamento della zona morta.

Blocco

poOroso Cuneo di

plexiglas

Coda di
ritorno

Fascio

Flacchetta Fascio
trasduttrice angolato

21 rifratto
e, - T
N 7 Gy
e / _-';;/

"?'?r :r"-j.{"ff/ " i S,
Gl G r i,
W e A ¥ /

e e o
Y Pezzo 77 h /
] R *
““inesame =~ |
7 i S
'f,{ﬁ?;f'f s S
o e :
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G 4
L '*e‘a-w/ﬁ!,gf'*l&gf_ﬁ.'«fa e I
R g e & e
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Trasduttori a fascio angolato

Accorgimenti per eliminare la “coda” sonora.

Blocco Placchetta
poroso trasduttrice

Blocco Placchetta
poroso trasduttrice

Cuneo di
plexiglas

,"Cuneu di
plexiglas

Blocco Placchetta Blocco #
poroso trasdutince | assorbente < £ —
LTI

L}&//% | b

r =gl Cuneo di

[
k:
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Trasduttori a fascio angolato

Nei trasduttori angolati il fascio rifratto & costituito da onde trasversali.

Il trasduttore emette infatti un fascio di onde longitudinali che nel punto di
incidenza si scompone dando origine a fasci riflessi e rifratti secondo le
leggi di riflessione e rifrazione.

Gli angoli di incidenza comunemente usati sono tuttavia superiori
all’angolo critico per la rifrazione delle onde longitudinali (che € di circa

27° nell’accoppiamento plexiglas-acciaio), ottenendo cosi che nel pezzo in
esame venga trasmesso soltanto il fascio trasversale.
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Trasduttori doppi
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A causa della zona morta non € possibile rilevare i difetti situati in
prossimita della superficie attraverso cui il fascio entra nel mezzo.

E’ possibile pero eliminare con un artificio quasi completamente la zona
morta usando due trasduttori accoppiati come nella figura a lato.

| trasduttori emettitore e ricevitore
sono accoppiati ognuno ad uno
zoccolo di Plexiglas; un setto isolante
evita il passaggio diretto degli
ultrasuoni attraverso il Plexiglas fra
emettitore e ricevitore.

Blocco
poroso

Flacchetta
emittente

Foccali di
plexiglas

Placchetta
ricevente

Setto
separatore

-\.'
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Apparecchio per ultrasuoni

Gli apparecchi per il controllo non distruttivo ad ultrasuoni svolgono le
seguenti funzioni:

 forniscono il segnale elettrico che la sonda trasmittente trasformera in
onde acustiche

 ricevono il segnale elettrico della sonda ricevente e lo amplificano

* presentano i segnali, emessi e ricevuti, su uno schermo

Lo schermo puo essere:
* un tubo a raggi catodici, come negli apparecchi tradizional

« uno schermo a cristalli liquidi, come nei moderni apparecchi digital
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Presentazioni del’ecogramma

Possono essere impiegati tre tipi di presentazione del segnale relative ad
una discontinuita presente nel pezzo in esame.

Presentazione di tipo A (A scan)
La discontinuita viene visualizzata sullo schermo da un picco (eco)

La distanza del picco dallo zero della scala sull’asse dei tempi €
proporzionale al percorso che il fascio effettua prima di incidere sulla
discontinuita stessa

impuwlso dniziale

eco_di fondo

L'ampiezza del picco € proporzionale
alla pressione acustica riflessa dalla
discontinuita

gece di difetio

e

[ s
e
————
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Presentazioni del’ecogramma

Presentazione di tipo B (B scan)
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La discontinuita viene visualizzata sullo schermo come la si potrebbe

vedere su una sezione del pezzo in esame
La posizione della discontinuita
e mostrata in un sistema di assi

cartesiani.

dal

Posizione
asse X

I - i

collegamento

Discontinuita —7

Intensita

Amplificatore

¥

Generatore
impulsi

Trasduttore

[~
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Presentazioni del’ecogramma

VERITAS

Presentazione di tipo C (C scan)

La discontinuita viene visualizzata sullo schermo come se fosse proiettata
su un piano parallelo alla superficie di controllo.

Questa presentazione rende possibile @ e
[ I L

valutare 'estensione (lunghezza e

Sincronizzatore

larghezza) della discontinuita, ma non

Intensita
del
fascio

¥

] _|Generatore
<|"‘n” impulsi
Amplificatore

Posizione ettt o
azsay fleccanizmo di

I
I
collegamento [
I
I

Trasduttore
— j = =
1:;|‘ 1.|

e /el

1 | s Discontinuita B
2 v I
= arze ¥ \\’\

e possibile ricavare alcuna

informazione circa la profondita della

discontinuita stessa.
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Principio dellesame — Metodo per riflessione ad impulsi

Il metodo si basa sul fenomeno della
riflessione che un’onda acustica subisce
quando, viaggiando all'interno di un

materiale, incontra un ostacolo alla sua —
propagazione. L'esame richiede l'utilizzo " l
. . . . iant
di un sistema composto dai seguenti g —

elementi:

the
-
A,
i
e
.

iy b i
T

-unita di segnalazione

-Cavo / = l

L Unita di
-sonda segnalazione

-accoppiante

|| fascio di ultrasuoni emesso dalla sonda attraversa il pezzo e, raggiunta
la parete di fondo, viene riflesso, ritorna alla sonda e viene segnalato
sullo schermo. Se durante il tragitto il fascio incontra una discontinuita, si
ha una riflessione anticipata che ne evidenzia la presenza.
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Metodo per riflessione ad impulsi

Segnali di base (eco di emissione — eco di fondo)

Se il trasduttore non & accoppiato al pezzo

)
I

eco di
emissione

Se il trasduttore € accoppiato ad un pezzo privo di discontinuita

eco di eco di
emizsione fondo
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Metodo per riflessione ad impulsi

VERITAS

Presenza di una discontinuita. Nel caso piu semplice si avra la riflessione
della parte di fascio che investe la discontinuita. La parte non intercettata
prosegue il suo cammino e viene riflessa dal fondo.

Il ritorno anticipato delle onde riflessa
dalla discontinuita fara comparire sullo
schermo un terzo picco fra I'eco di
emission e quello di fondo, che
rappresenta I'eco della discontinuita.

La minore “quantita” di fascio che
investe la parte di fondo fa si che
I'ampiezza dell’eco corrispondente sia
ridotta rispetto al caso di assenza di
discontinuita.

eco di eco di
discontinuicad fondo
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Casi tipici di riflessione
e e

Caso “f”: il pezzo ha una struttura grossa e porosa. La grana del pezzo
diffonde il fascio che arriva attenuato alla discontinuita e alla superficie di
fondo.
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Metodo per trasparenza

Il metodo per trasparenza prevede I'impiego di due trasduttori, uno agisce
da emettitore (T)e I'altro da ricevitore (R) del fascio ultrasonoro.

L’indicazione della presenza di una discontinuita nel pezzo € data dalla
riduzione del segnale raccolto dal trasduttore ricevente rispetto al caso di
assenza di difetto.

Metodo per trasparenza con trasmissione: i due trasduttori vengono
posizionati I'uno di fronte all’altro su due superfici opposte del pezzo.

Metodo per trasparenza con riflessione: i due trasduttori vengono
posizionati Isulla stessa faccia del pezzo.

v
DIFCONTINUITA®
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Tecniche di esame

VERITAS

Per tecnica di esame si intende il sistema che viene adottato per realizzare
I'accoppiamento acustico tra il trasduttore ed il pezzo da esaminare.

Due sono le tecniche adottate:
- la tecnica a contatto, applicata in particolare nel controllo manuale

- la tecnica ad immersione, applicata in particolare nel controllo automatic

Ricordiamo che anche un piccolo strato di N
aria costituisce un serio ostacolo alla —_— $

propagazione degli ultrasuoni.
ot

Per evitare cio, tra la superficie del SRS,
trasduttore ed il pezzo si deve interporre

un idoneo materiale (mezzo di

accoppiamento) che si sostituisca

completamente all’aria.

FEZZ0 INESAME
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Tecnica a contatto
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Consiste nel far scorrere il trasduttore sulla superficie del pezzo dopo aver
applicato uno strato sottile ed uniforme di accoppiante.

Un buon accoppiante deve:
- essere facilmente applicabile
- avere un forte effetto bagnante

- deve eavere una impedenza acustica intermedia al fine di ridurre al
minimo le perdite di accoppiamento

- non deve produrre ossidi sulla superficie

- avere il giusto grado di viscosita i Neakrials

o accoppiante

SUFERFICIE DI CONTROLLO

PEZZ0INESAME
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Tecnica a contatto — Esame della superficie

L'applicazione della tecnica a contatto richiede un attento esame delle
condizioni della superficie di controllo. In particolare si deve prestare
attenzione alla presenza di ossidi, eccessiva rugosita, avvallamenti o
Incisioni, presenza di vernici o rivestimenti.

Strati di
vernice

Avvallamenti o
incisioni
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La tecnica ad immersion € caratterizzata dal fatto che il trasduttore ed il
pezzo da esaminare sono immersi nel mezzo di accoppiamento
(solitamente acqua).

Colonna supporto trasduttore
(rotazione scorrimento in direzione I

asse g
verticale
asse
principale
assey
trasversale

CARRELLO
(scorrimento in
direzione x & ¥)
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Preparazione strumenti

TARATURA UNITA’

Prima di inziare 'esame di un pezzo € necessario predisporre la
strumentazione attreverso una serie di operazioni che prende il nome di
taratura.

Le principali fasi della taratura sono due: la taratura dell’'asse dei tempi € la
taratura della sensibilita.

La prima operazione consente di stabilire la profondita di una discontinuita
In base alla posizione del segnale corrispondente sulla scala orizzontale
dello schermo.

La seconda operazione consente di ottenere informazioni sulla estensione
della discontinuita dall'altezza del segnale.
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Taratura asse dei tempi
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Si chiama fondo scala (f.s.) la massima distanza -
che si ha bisogno di rappresentare sullo schermo =
per poter controllare I'intero spessore del pezzo in -'

esame.

Procedura per la taratura dell’'asse dei tempi:

-si sceglie uno spessore noto s, < d; /2

Esempio

-si regola la scansione in modo che sullo schermo | Fondo scala da impostare:
appaiano N riflessioni dal fondo dove N=d; ./ s, B =200 ¥l

Spessore di riferimento:

-regolando la scansione si fanno corrispondere le ;9=50 mm
=200/50=4

posizioni del primo e dell’'ultimo degli N segnali,
rispettivamente, alle divisioni N/100 e 100 della
scala dello schermo, dove 100 e il numero totale di
divisioni.
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Taratura asse dei tempi

Sonda a fascio longitudonale

Il blocco V1 consente di disporre di due spessori-tipo (25 e 100 mm).

Taratura con fondo scala 100 mm. Compariranno 4 echi di fondo in
corrispondenza delle divisioni 25, 50, 75, 100 mm.

D

; T |
¥ ! |

25

Taratura con fondo scala 200, 300, 400 e piu mm.
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VERITAS

Sonda a fascio angolato

La taratura pud essere effettuata in 3 modi diversi a seconda che sullo
schermo si vogliano rappresentare le distanze misurate lungo:

-I'asse del fascio (taratura in percorso ultrasonoro)
-una retta perpendicolare alla superficie

-una retta parallela alla superficie

Taratura in percorso Taratura in profondita Taratura in proiezione
1] 'Ill:l Ell:l 3I|:| 4i:l
i &3 i el e Bl vl
L B 9
is ' arhal il
3 T .r\-_li——l—_ =
e % = | ,5
| o 1 pC = A
I - i e = =
| -"f : i Jorn |F'r:nfnnd].té1| B
' b, ! 1= ]
| Parcor=2n nltrasonnro ' "'ﬁ; | 0 Sk N
——— . D -
L o i — A 1 raky
2 = |Di.:t-a11:n in superficie I
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Taratura asse dei tempi

Sonda a fascio angolato — Taratura in percorso

Taratura in percorso con blocco V1 (f.s. consigliato >= 200 mm)
Si sfrutta la riflessione sul profilo circolare di raggio 100 mm del blocco V1.

Il fondo scala piu semplice da ottenere € di 200 mm.

Profilo =
circolare :

e e e e _E.é-_ ______

|l'n|:|:| - div."il]l |

|Euei:n:- -+ diw. 100 I
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Taratura asse dei tempi

Sonda a fascio angolato — Taratura in percorso

Taratura in percorso con blocco V2 (f.s. consigliato <= 200 mm)

Si sfruttano le riflessioni sui profili circolari di raggio 25 e 50 mm del blocco
V2.

Il fondo scala piu semplice da ottenere € di 200 mm.

Centro cComai=

Settore
civcolare BZA HI
i
JeLLore
clrcolare RS0
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Taratura della sensibilita

Nell’lesame con ultrasuoni I'entita di una discontinuita viene valutata
confrontando I'ampiezza del suo segnale con quella prodotta da un difetto
campione (solitamente un foro praticato in un blocco campione).

L'ampiezza di riferimento viene stabilita irradiando il difetto campione e
regolando I'amplificazione in modo da portare I'eco riflessa ad un’altezza
predeterminata dello schermo (solitamente I'80%).

Tale operazione prende il nome di: taratura della sensibilita di esame

Se la discontinuita campione viene
considerate come il limite di
accettabilita, 'ampiezza di riferimento
permette di distinguere le
discontinuita accettabili da quelle non
accettabili.

Ampiezza di
riferimento
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Taratura della sensibilita

VERITAS

La taratura deve pero essere corretta per tener conto dei fenomeni di
attenuazione che il fascio subisce nel mezzo in cui si propaga. In caso
contrario una discontinuita sufficientemente lontana potrebbe essere
ritenuta accettabile solo perche indicata da un segnale piu basso
dell’ampiezza di riferimento.

Curva di correzione

Questa curva prende il nome di
curva di correzione distanza-
ampiezza (curva DAC).
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Costruzione della curva DAC

La costruzione della curva DAC viene fatta utilizzando le riflessioni da una
serie di difetti campione disposti in un blocco di riferimento a diverse
distanze dalla sonda. | fori devono avere il medesimo diametro,
corrispondente al valore della dimensione di riferimento.

A titolo di esempio si riportano alcuni
tipici schemi di posizionamento della
sonda per la taratura della sensibilita A TS
con fascio angolato (A, B) e =
longitudinale (C, D), su blocchi con un
singolo foro (B, C) o con piu fori di

L . Difetti campione

B f?‘\ a’q“'\
taratura (A, D). e
P \2-’-*" [54
. =
[_: :1 D E# :2 il
; : E
" i = ;
ﬁ_‘ _____ . :
| 1 '3
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Costruzione della curva DAC

Costruzione della curva DAC

1. Si posiziona la sonda sul blocco campione andando ad irradiare la
superficie del foro piu vicino.

2. Con piccoli spostamenti della sonda si trova la posizione che da luogo
alla massima altezza del segnale e si amplifica quest’ultimo a circa I'80%
dell’altezza utile dello schermo. Si fissa il primo punto della curva.

3. Senza toccare piu il comando
dell'amplificazione, con la stessa procedura
si sposta in seguito la sonda sui fori
progressivamente piu distanti, fissando i
relativi punti.

4. Congiungendo i punti fissati si ottiene
'andamento della curva D.A.C. che
rappresenta il nostro livello di riferimento.
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Valutazione delle discontinuita

'entita della discontinuita viene valutata considerando I'ampiezza dell’eco
riflessa in rapporto all'altezza della curva DAC.

L'eco pud avere ampiezza:

- uguale alla DAC. La discontinuita avra allora un’entita del 100%
(equivalente al difetto campione)

- superiore alla DAC. La discontinuita avra allora un’entita del 100% piu il
numero di dB di cui € necessario diminuire 'amplificazione per portare |l
picco dell’eco alla stessa altezza della curva

- Inferiore alla DAC. L'entita della discontinuita € data dal rapporto
(espresso in percentuale) tra 'altezza dell’eco e I'altezza corrispondente
della curva.
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Blocchi campione

| blocchi campione di riferimento sono indispensabili nel controllo con
ultrasuoni in quanto permettono all’operatore di effettuare le verifiche e le
tarature del sistema di controllo.

Mediante queste operazioni sara possibile stabilire I'entita delle
discontinuita presenti nel pezzo e di localizzarle con precisione.

Allo scopo € necessario impiegare dei blocchi, il cui materiale abbia le
stesse caratteristiche di quello del pezzo da esaminare.
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Blocco V1

E’ costruito in acciaio o altri materiali con un inserto di Perspex alloggiato
in un foro di 50 mm. Presenti intagli laterali in corrispondenza del centro di
raggio 100 mm grazie ai quali e possibile ottenere delle successioni di echi
dalla superficie circolare.

Controlli e tarature eseguibili con il blocco V1:

-la taratura dell’'asse dei tempi
utilizzando trasduttori longitudinali

-la taratura dell’'asse dei tempi
utilizzando trasduttori a fascio angolato

-il controlli del punto di emission del
fascio ultrasonoro per trasduttori a fascio
angolato

-il controlli dell’angolo di emission del
fascio ultrasonoro per trasduttori a fascio s b koL
angolato
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Blocco V2

E’ costruito in acciaio o altri materiali ed € utilizzato principalmente per la
taratura dell’asse dei tempi quando vengono usati trasduttori a fascio
angolato di dimensione massiam 8x9 mm.

Il blocco non presenta intagli in corrispondenza del centro dei due settori di
raggio 25 e 50 mm; di conseguenza, su qualunque superficie si indirizzi il
fascio , si otterra I'eco della riflessione anche dall’altra.

67.9

5.5
536 ——=
Centro comune 488 ——3=
dei settori Settore di 45,0 —=
ragglo Z5mm 41,8 — - o
s ] I-I—:m_u e
- 'y UL I T
== . il "~""'E""| BT I_ _351 | | ! f
;' Ly | | I |"|l-"| 1 | i < il (] 20
'| L5 | cp 40" i R B
. Bl -t N - e = —————

' e 1

o - T I

! % i

. 11

Settore da F 46 tt‘_a::
raggioc S0mm 12,2 iy
[}

Tuite le misure s0N0 espresse in mm,
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Perdite di trasferimento
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Se il pezzo campione € ricavato dallo stesso materiale utilizzato nella
costruzione del manufatto da controllare, il livello di riferimento & da
considerarsi valido sotto tutti gli aspetti.

In caso contrario possono verificarsi delle inesattezze di valutazione
guando si passa dallo strumento tarato sul blocco campione, all'esame del
manufatto.

Queste inesattezze possono derivare da differenze di comportamento
acustico tra il pezzo campione ed il materiale del pezzo: le differenze
riguardano le condizioni di accoppiamento sonda-pezzo e I'attenuazione
del fascio ultrasonoro nel corso della sua propagazione.
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Perdite di trasferimento

DIFFERENZE DI ACCOPPIAMENTO

Le differenze di accoppiamento sonda-pezzo derivano dalle differenze di
regolarita della superficie tra il blocco campione ed il materiale da
esaminare.

» Quando esistono queste differenze il vantaggio &€ generalmente a favore
del blocco campione, ottenuto per lavorazione meccanica, mentre di
regola la superficie del pezzo da esaminare € grezza di laminazione.

» La migliore regolarita superficiale del pezzo campione permette di
inserire in esso un fascio di maggiore energia; la medesima discontinuita
viene quindi indicata da un segnale piu elevato nel caso del blocco
campione: cio porta a sottovalutare la discontinuita.
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Perdite di trasferimento

DIFFERENZE PER ATTENUAZIONE

Le differenze per attenuazione possono risultare a favore sia del blocco
che del pezzo, a seconda della rispettiva struttura.

Pertanto, la medesima discontinuita posta alla stessa distanza viene
iIndicata da un segnale piu alto o piu basso rispetto al caso del blocco
campione.
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Nel caso delle sonde angolate, se ne utilizzano due. La prima funzionera da
trasmittente e I'altra da ricevente.

Si esegue la prova iniziando dal blocco campione:

-dopo aver posto le sonde sulla superficie del blocco una di fronte all’altra, si
massimizza lI'eco e la si amplifica a circa I'80% dell’altezza dello schermo

Senza piu toccare il comando dell’amplificazione, si ripete la prova sul
pezzo da esaminare:

la differenza di altezza tra i due segnali in dB esprime le perdite di

trasferimento.
D

s SHA
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Conduzione dell’esame

ESAME DEL PEZZ0 E DELLA STRUMENTAZIONE

» Condizioni superficiali del pezzo

» Scelta dell’'apparecchiatura (in funzione del tipo di rappresentazione del
segnale che si vuole ottenere - tipo A, B, C)

» Scelta della sonde (frequenza, dimensioni del cristallo)

» Scelta del mezzo di accoppiamento
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Conduzione dellesame

MODALITA’ DI ESECUZIONE

» Preparazione della superficie (ripulire la superficie da sporcizia, ruggine,
scoria, spruzzi di saldatura e strati di ossido — anche la rugosita

superficiale non deve essere troppo elevata)

il : ol

- i g

» Taratura dell’asse dei tempi (fondo

scala)

» Taratura della sensibilita e blocchi

campione
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Conduzione dellesame — Tecniche di esecuzione

ESAME DI LAMIERE

> |l controllo delle lamiere viene eseguito normalmente con sonde a fascio
normale per rilevare discontinuita interne di natura laminare come
sdoppiature , segregazioni, inclusioni, quelle cioe aventi il piano principale
di giacitura paralleloalle superfici della lamiera.

» Normalmente I'esame viene
condotto con il metodo per
riflessione, esplorando la lamiera a
contatto da un solo lato.
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Conduzione dellesame — Tecniche di esecuzione

ESAME DI LAMIERE

» Raramente viene richiesto il controllo del pezzo al 100%. Soltanto i bordi
devono essere spesso completamente esplorati, per un fascia di
larghezza h non inferior a 50 mm.

. e £ 1 t
> La scansione della parte centrale B Tk -
avviene per punti o tracciando sulla 7 A e
superficie un reticolo a maglie i

quadrate.

> |l lato “I" della maglia € in genere = e .
100 0 200 mm. griglia

|-
e

S

]

[
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Conduzione dellesame — Tecniche di esecuzione

ESAME DI FUCINATI

» L’'esame dei fucinati a forma di parallelepiedo si esegue muovendo la
sonda perpendicolarmente all’asse del pezzo su due facce ortogonali.

» Questa tecnica assicura la
rilevazione di discontinuita
comunque orientate all'interno del
pezzo.

asse Discontinuira

» Tecnica a riflessione per contatto

diretto. F-'T(
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Conduzione dellesame — Tecniche di esecuzione

ESAME DI FUCINATI

» L'esame dei fucinati di forma cilindrica si esegue radialmente in modo da
ricoprire o I'intera circonferenza oppure un angolo di almento 180° lungo
tutto I'asse del pezzo.

=
( R )
II"M-' ) 5}.}_,." *
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Conduzione dellesame — Tecniche di esecuzione

ESAME DI FUCINATI CAVI

» Si utilizzano sia la sonda a fascio normale che angolato.

» Con la sonda angolata si esegue la scansione sia in direzione radiale che
assiale in modo da evidenziare le discontinuita orientate nei due sensi.

» L'esplorazione con sonda normale 1
viene eseguita sulla superficie
esterna e su quella di testa, come
per i fucinati pieni D

Zona esplorata
| | Zona inesplorata
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ESAME DI GIUNTI SALDATI

» |l controllo delle saldature si effettua
con sonde angolate

» Si appoggiano sul metallo base in
prossimita del giunto ed emettono un
fascio trasversale

» Prima di eseguire il controllo e
necessario ispezionare il materiale
base, utilizzando una sonda a fascio
normale, per escludere la presenza di
riflettori le cui indicazioni potrebbero
falsare l'interpretazione dei risultati
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