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Introduzione:

| controlli non distruttivi (NDT) sono un insieme di prove fisiche concepite allo
scopo di indagare sulla eventuale presenza di difetti in un materiale senza doverlo
distruggere, rendendolo inutilizzabile.

Hanno lo scopo di individuare i difetti di una certa importanza e di permettere un
giudizio sulla accettabilita dei singoli pezzi, o viceversa sul loro rifiuto.

Sono importanti per garantire la sicurezza e I'affidabilita dei prodotti; &€ questa la
ragione della loro enorme diffusione nell'industria moderna.




VANTAGGI

Capacita di rilevare sia discontinuita
superficiali che sub-superficiali.

Maggiore profondita di detenzione dei
difetti rispetto alle altre tecniche.

Richiede un solo lato accessibile (in
modalita per riflessione).

Alta precisione nella determinazione
della posizione e della dimensione
dei difetti.

Richiede una minima preparazione
della superficie da esaminare.

Risultati in tempo reale e possibilita di
automatizzare l'ispezione.

Possibilita di misurare gli spessori

LIMITI

La superficie deve essere accessibile e
capace di trasmettere le vibrazioni.
Elevato grado di addestramento
dell’operatore richiesto.

Necessita di  utilizzare un  gel
accoppiante da interporre tra
trasduttore e superficie.

Difficolta di analizzare i materiali con
elevata rugosita, di forma irregolare o
non omogenei.

Materiali ad alta porosita (alcune ghise)
possono risultare di difficile ispezione.

| difetti con orientazione parallela alla
direzione di ispezione possono essere
sottostimati.



INTRODUZIONE

| controlli non distruttivi con ultrasuoni sfruttano i fenomeni della
propagazione nei solidi, liquidi o gas di fasci di onde elastiche di tipo
meccanico con frequenza superiore a quella dei suoni udibili dall’uomo.

Le onde ultrasonore, inviate nel sistema da esaminare, vengono
attenuate dalla materia che incontrano e riflesse, deviate o assorbite
dalle eventuali discontinuita.

Il metodo di rilevazione dei difetti con ultrasuoni € in linea di principio
'applicazione tecnologica del fenomeno dell'eco. Dipende dalla
riflessione delle onde sonore contro la superficie dell’ostacolo, di natura
diversa da quella del mezzo di propagazione (aria).
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INTRODUZIONE
COME VENGONO GENERATI GLI ULTRASUONI ?

Il segnale ultrasonoro sfrutta le proprieta piezoelettriche di alcuni cristalli,
cioé la loro capacita di contrarsi ed espandersi sotto I'azione di un campo
elettrico. Le vibrazioni del cristallo producono onde elastiche di frequenza
ultrasonora, purché il campo elettrico alternato eccitante possegga l'adatta
frequenza (frequenza di risonanza).

Gli ultrasuoni generati sono trasferiti direttamente nel materiale da
esaminare grazie al contatto con la superficie del pezzo, purché esista un
mezzo adeguato tra le due interfacce (accoppiante) capace di trasferire |l
sSuoNno senza eccessivo assorbimento.

Le onde ultrasonore si propagheranno nel materiale da esaminare con la
stessa frequenza del generatore e con una velocita che dipende dal
materiale attraversato.



INTRODUZIONE

Il difetto colpito dalle onde incidenti assorbe energia e vibra emettendo
onde elastiche di frequenza tipica della sua risonanza e variamente
sfasate.

Il segnale che ritorna alla sonda € molto complesso essendo la sommatoria
di molte onde di uguale frequenza, ma sfasate, e di altre di frequenza
diversa, pure sfasate tra loro. Esso contiene tutte le informazioni sulle
dimensioni, geometria e natura dell’'ostacolo (difetto).

Il fenomeno fisico della piezoelettricita che € stato sfruttato per generare
'onda é reversibile.



Gli strumenti per il controllo con ultrasuoni si compongono di due parti:
* il generatore del segnale da inviare al materiale

* il rilevatore, che riceve, amplifica, filtra e visualizza i segnali che ritornano
alla sonda dopo la propagazione.

Si possono quindi rilevare gli echi riflessi da eventuali difetti interni o gli echi di
fondo (o della parte di confine del pezzo esaminato) piu 0 meno attenuati in
funzione dei difetti presenti.

Anche se in maniera approssimata si puo, inoltre, valutare la dimensione della
discontinuita incontrata dal fascio di ultrasuoni ad esempio confrontando
I'intensita dell’eco ricevuto con quello di difetti standard noti.
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SCHEMA DELLA PROCEDURA DI CONTROLLO
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Principi del Metodo Ultrasonoro

Il suono generato al di sopra della soglia udibile dall'uomo (tipicamente
20 kHz) si chiama ultrasuono. Tuttavia la gamma di frequenze impiegata
nei CND & compresa tra 1 e 10 MHz.
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Poiché hanno una lunghezza d’'onda molto breve possono essere riflessi
da superfici molto piccole come i difetti presenti all'interno dei materiali.



Parametri

Pressione sonora

Si definisce per le onde longitudinali come la forza per unita di superficie esercitata
perpendicolarmente al fronte d’'onda.

E il parametro direttamente misurabile con gli strumenti di ispezione UT ('ampiezza dei picchi

rilevati dagli strumenti € proporzionale alla pressione sonorz lunghgzza d” pnda (A)

Frequenza .
Numero di cicli nell’'unita di tempo. f= T [Hz] S
Le onde utilizzate nellispezione ultrasonora hanno una frequenza dell’ordine dei MHz per i
materiali di comune utilizzo.
V
A=— [m]
Lunghezza d’onda A

La lunghezza d’'onda dipende dalla combinazione delle caratteristiche del materiale in analisi
(che determinano la velocita di propagazione V) e della frequenza scelta per 'ispezione.

La lunghezza d’onda ha una grande influenza sui fenomeni di diffusione, riflessione e sulla
capacita di rilevare i difetti.



Parametri

Velocita di propagazione

Dipende dalle caratteristiche elastiche e dalla densita p del materiale ed é
indipendente dalla frequenza del fascio di onde.

il ”"q"h“&"“« x’w*“Q”"*Nv““Q

(,

AN

2 2 V, (acciaio)= 5900 [m/s]

V="
s *5"""“*’“‘#“'“*’“?“"“’”1’ 0 [mys] V, (alluminio)= 6300 [m/s]

\.

.‘;“‘V'\fr'i"""‘f'@ AN JJ A

v »"\(““C"“V»w

3«&. wg-wngsw éw\ﬁ
‘-;

)‘*\_’a

Impedenza acustica

E un parametro dipendente solo dalle caratteristiche del mezzo. Viene 7
utilizzata per il calcolo dei coefficienti riflessione e trasmissione fra due mezzi
accoppiati acusticamente.
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Intensita

Si definisce Intensita il flusso di energia che si trasmette nell’'unita di tempo
attraverso un’area unitaria normale ad esso.

La capacita di penetrazione delle onde e inversamente proporzionale alla loro frequenza,
ma dipende dalle caratteristiche del materiale.



Propagazione delle onde elastiche

Gli US sono costituiti da oscillazioni che trasmettendosi elasticamente da una
zona del materiale a una successiva danno luogo alla propagazione dell’'onda.
| due parametri caratterizzanti della propagazione sono

» La direzione di propagazione

 La direzione di vibrazione

La combinazione dei due parametri, tra loro indipendenti, da luogo ai diversi
tipi di onde:

* Onde longitudinali
 Onde trasversali

* Onde superficiali



Onde longitudinali

Nelle onde longitudinali la direzione di vibrazione delle particelle e
parallela a quella di propagazione.

Le particelle elementari disposte su un piano ideale aumentano e
diminuiscono ciclicamente la loro distanza rispetto al piano successivo
creando contemporaneamente zone di pressione e di depressione.
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Onde trasversali

Nelle onde trasversali

la direzione di
perpendicolare a quella di propagazione.

vibrazione delle particelle é

*Sono utilizzate per [lispezione
ultrasonora di giunzioni saldate

*Si propagano esclusivamente in
mezzi solidi, poiché i gas e i liquidi
non trasmettono sollecitazioni di
taglio



Onde superficiali o di Rayleigh

Le onde superficiali si propagano solo negli strati piu esterni dei materiali (lo
spessore dello strato interessato € dell’ordine di 1+2 lunghezze d’'onda).
La vibrazione delle singole particelle avviene secondo orbite ellittiche ed ogni

particella trasmette elasticamente l'oscillazione alla successiva in modo da
generare il moto ondoso.
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Le onde superficiali sono utili poiché sono molto sensibili alla presenza di difetti
sulla superficie.

Poiché seguono l'andamento della superficie, anche se complessa, sono
utilizzate per ispezionare zone difficilmente raggiungibile con altri tipi di onde



Riflessione e trasmissione delle onde ultrasonore

L'onda incidente e I'onda riflessa
sono inclinate dello stesso

o ____ Piano di angolo «, che in generale é
TR mncidenza diverso dall’'angolo «, secondo il
e — Angolo di quale si  propaga l'onda
Interfaccia riflessione trasmessa.
> Gli angoli o, e a, sono definiti
dalle leggi di Snell.
E’ possibile che da una sola onda
incidente si generino un’onda
. longitudinale ed una trasversale
I;".‘"frgg!znf (conversione di modo). Questo si
verifica in un mezzo viscoso
V1 sin a1
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Sensibilita e risoluzione

v" La sensibilita rappresenta la capacita‘i di un sistema ultrasonico

di rilevare un difetto posizionato ad una data profondita in un
pezzo. Maggiore e l'intensita del segnale ricevuto dal difetto (o

riflettore) maggiore e la sensibilita del sistema

v La risoluzione assiale rappresenta la capacita di un sistema
ultrasonico di produrre simultanee e distinte indicazioni da

riflettori dislocati su punti molto vicini tra loro

v' La risoluzione superficiale rappresenta la capacitf-l di un

sistema ultrasonico di rilevare difetti posizionati vicino alla

superficie del pezzo



Trasduttori a contatto standard

V106-RM
./‘:— —‘\
VI10-RM
' P V116-RM
( i VI13-5M
A1105-SM '
Fingertip Contact

Un trasduttore a contatto e costituito da un singolo cristallo che emette onde
longitudinali, progettato per I'uso a diretto contatto con il pezzo da testare.

Vantaggi:

* elevata resistenza per 'uso

industriale

'1’i1npedenza acustica del cristallo
e prossima a quella di molti

metalli

Applicazioni:

erilevamento difetti e cricche
*misure di spessore

e caratterizzazione dei materiali
eispezione di piastre, billette,
barre, getti etc.




Trasduttori a contatto angolati

ABWS-2-60

ABWS-1-70

ABWS-1-60

Un trasduttore angolato e costituito da un singolo cristallo orientato in modo tale da
produrre onde ultrasoniche longitudinali o di taglio per ispezioni oblique.
L'impiego tipico di questo tipo di sonde e la ricerca di difetti posizionati in modo
non parallelo alle superfici del pezzo

Vantaggi: Applicazioni:
* I'angolo e pienamente erilevamento difetti e cricche
personalizzabile sispezione di piastre, billette,

barre, getti etc. o componenti finiti
per la verifica strutturale o delle

caldatiira



Tecniche di controllo

 Tecnica per riflessione (Pulse-eco): unico trasduttore

Tx / Rx
Basa il suo funzionamento sulla
proprieta di riflessione del fascio

generato da eventuali superfici di
discontinuita.

Se non vi sono presenti difetti il fascio
viene riflesso dalla parete di fondo (eco
di fondo).

Se é presente un difetto si visualizza un
eco la cui ampiezza dipende dalla
quantita di energia che il trasduttore
riceve a causa della riflessione.
L'energia riflessa €& funzione della
grandezza, inclinazione e lontananza

della sorgente.
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Tecniche di controllo

e Tecnica per trasparenza: 1 trasduttore Tx e 1 trasduttore Rx

O per trasmissione

2 trasduttori uno di fronte allaltro sulle superfici opposte del pezzo, con gli assi
perfettamente allineati.

Il fascio ultrasonoro generato dall’emettitore attraversa tutto lo spessore del pezzo e
raggiunge il ricevitore che in relazione alla quantita di energia assorbita dal difetto inviera
un segnale piu 0 meno elevato. Naturalmente se il fascio incontra lungo il suo percorso
una discontinuita, essa riflettera parte dell’energia e al ricevitore ne arrivera quindi una

quantita inferiore. OIFETTO Hon
PROPAGAZIOME
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Con il metodo a trasmissione non viene individuata né la profondita né la forma del difetto.




L per riflessione

2 trasduttori posizionati sulla stessa superficie del pezzo, di cui uno fungera da
trasmettitore e I'altro da ricevitore.
Essi sono accoppiati ad uno zoccolo inclinato che fa convergere i loro fasci in un

determinato punto cosi da poter esaminare anche porzioni di materiale molto vicini alla
superficie.
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Controlli “in immersione”

Un problema fondamentale che si pone nel CND ultrasonoro e rappresentato dalla
F

necessita di garantire un accoppiamento acustico sonda-pezzo adeguato e costante

perché attraverso di esso viene trasmesso il flusso dell’energia ultrasonora in emissione e

ricezione.

Nel metodo in immersione questo problema é risolto immergendo sia il trasduttore che il
pezzo in acqua (o altro liquido opportuno); in tal modo gli ultrasuoni vengono
inizialmente trasmessi in acqua e, solo dopo un certo percorso in essa, giungono
all'interfaccia liquido-pezzo dove ha inizio il percorso nel materiale

Tale procedura consente di ottenere alcuni indubbi vantaggi:

v L'accoppiamento tra sonda e pezzo e assolutamente costante e uniforme (e cio
PP F
garantisce una altrettanto uniforme sensibilita e stabilita del segnale)

v Possono essere testati pezzi aventi anche geometria complessa

v' Possono essere impiegati sistemi di ispezione automatizzati



Controll

s &

1

-

in immersione”

¢ Nelle realizzazioni piu semplici il sistema
di controllo e costituito da una vasca
munita di guide sulle quali scorre un
carroponte con slitta mobile per ottenere i
due movimenti fondamentali sul piano
(XY); sulla slitta € montato un manipolatore
per i movimenti verticali e di rotazione
della sonda

e Nelle applicazioni orientate a controlli
specializzati le movimentazioni pezzo-
sonda vengono adattate in funzione del
tipo di test; ad esempio un tondo puo
essere fatto ruotare mentre la sonda avanza
ecc.

* Nei casi di componenti di dimensioni
elevate, e possibile superare la necessita di
una immersione completa impiegando i
cosiddetti “squirter” o “bubblers”




Controllo in immersione
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Difetto inferi

iniziale Acqua-matenale

¥ L’oscilloscopio mostra un primo picco che e legato all'impulso di emissione del trasduttore (tratteggiato in
figura) e un picco di ampiezza minore che rappresenta la prima riflessione sulla superficie di ingresso del fascio

v 11 fascio, che e stato parzialmente riflesso dalla superficie di ingresso e ha prodotto la traccia di ritorno
visualizzata nel primo picco, € in parte trasmesso all‘interno del componente e prosegue la sua corsa fino ad
incontrare la discontinuita che, in quanto elemento a diversa impedenza acustica, genera anch’esso una

parziale riflessione e trasmissione.

¥ La riflessione evidenzia un secondo picco (tratteggiato) che, come si puo intuire, compare solo nel momento in
cui almeno una porzione del fascio ultrasonico va ad incidere sul difetto, mentre nelle restanti regionu del pezzo
s1 evidenzia una terza eco causata dalla riflessione del fascio sulla superficie inferiore del materiale.
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TECNOLOGIA PHASED ARRAY

* Anziché un singolo trasduttore
ed un singolo fascio ultrasonoro,
le sondg phgsed array uhhzzanq ER . Phased Array Probe
una serie di elementi, collegati
singolarmente, con la stessa
frequenza e con tempi ritardati.

* La sequenza degli impulsi di
trasmissione dei singoli elementi
e programmabile dal software di
set-up che calcola i tempi di
ritardo in modo da ottenere
determinati effetti sul fronte
d’onda, quali la deviazione, la
focalizzazione del fascio, etc..

* E’ possibile ad esempio Il
controllo dellintera zona saldata
da un’unica posizione.



TECNOLOGIA PHASED ARRAY

e Lutilizzo dellemissione e della

ricezione  elettronica  fornisce R ’ T 8 di 16
importanti opportunita di scansioni. J J ementi attivi
Tra queste, la visualizzazione S- i_: T
scan ¢ tipica della tecnica Phased e Trasduttore virtuale
Array. N
\ - s
Transmission delay laws | . \\ S -Scan
f::g?allre di I—z—n;”‘\ \\
I \50' -=— Angolo S
finale di SR
........ Linear array probe I \ scansione \
NN ' = Constant-phase front I \
| \
| \

« Gli elementi attivi della sonda
possono essere fatti pulsare a
gruppi o tutti insieme, con specifici
ritardi, per ottenere una regione
settoriale della quale € possibile

e Possibile il controllo dell'intera zona definirne _9“ angoli attraverso |l
saldata da un’unica posizione. software di set-up.

Focal point
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Rappresentazioni del segnale

A-Scan

Visualizzazione unidimensionale del pezzo. Le eventuali discontinuita vengono
presentate sullo schermo da picchi la cui posizione e distanza sull’asse dei
tempi & proporzionale al percorso del fascio ultrasonoro.

lateral (surface)
wave
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B-Scan

Visualizzazione bidimensionale. |l periodo di corsa dellimpulso
ultrasonico (profondita) viene rappresentato come spostamento lungo
un asse (nel nostro caso asse verticale) e il movimento della sonda

(lunghezza di scansione) € rappresentato come spostamento lungo
I'altro asse (asse orizzontale).

laeral wave

backuall echo
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C-Scan

Visualizzazione in pianta, bidimensionale con cromatismi differenti.
Viene utilizzata negli esami ad ultrasuoni con sistemi automatici o
semiautomatici. || movimento della sonda rilevato tramite un codificatore
(0 encoder) fissato su di essa, € riportato solitamente sull’asse
orizzontale (asse di scansione); mentre I'altro asse (ortogonale all'asse
di scansione) viene usualmente definito asse indice
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S-Scan

Immagine settoriale. E la vista 2-D di una regione settoriale della sezione verticale del
pezzo in esame. La rappresentazione e costruita a partire dalle forme d’onda (A-scan)
acquisite con una scansione settoriale, con I'angolo di emissione che varia tra due
angolazioni che delimitano la zona ispezionata. La mappa S-scan, a forma di settore, é
tipica dei sistemi Phased Array. Pud essere impiegata con successo nella ricerca di difetti
laminari e leggermente angolati difficilmente rilevabili con le altre modalita di ispezione.

Immagine
settonale

Vista laterale
(side view)

S - scan presentation

Regione settonale
esaminata Sezione

verticale
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——

Durante la scansione il fascio cambia la propria inclinazione, con un
passo prefissato, a partire dall’angolo iniziale fino all’angolo finale.

La mappa S-scan €& costruita tracciando limmagine codificata di
ciascun segnale lungo la rispettiva direzione di acquisizione.

L'immagine risultante ha una tipica forma a settore angolare e le
macchie colorate sulla mappa sono le indicazioni dei riflettori rilevati.

Projected dictance (mm)



Presentazione del segnale: considerazioni

e La presentazione (C-Scan presenta
I'indubbio vantaggio di mostrare una
riproduzione completa di eventuali
discontinuita, ma viene a mancare
I'informazione sulla profondita, a meno di
non acquisire per cascun punto l'intera
torma d’onda per analizzarla a posteriori

eLa presentazione A-scan e semplice da
realizzare e mantiene tutte le informazioni
relative alla profondita delle discontinuita,
ma analizza per ciascuna posizione la sola
“colonna” di materiale relativa al punto
nel quale e posizionata la sonda. E il
classico esempio di indagine manuale

Voits

Initial puise
Back surface
reflecton
Flaw rvﬁuc’tion\
Ik g ' s ' s 'S 'y .
L4 Ll L) LJ L] L) L] -
0 1 2 3 4 5 6

Units of Time
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STRUMENTO - OMNISCAN MX
L'OmniScan € un’unita modulare portatile leggera (5Kg) € compatta. Il pannello
frontale comprende tutti i comandi principali che consentono di gestire in modo

ottimale le molteplici funzioni del potente software presente in una CompatFlash
memory card interna da 32Mb.

Scanner interface

Microphone VGA output

Alarm indicator
—

Control area

Up/down keys

Modulo Phased
Array/UT

Menu keys Function keys

On/off switch

USB pOI'tS Heﬁ) key Parameter keys

Z> Menu>Sottomenu>Parametro=Valore

2 channel UT EC Array Phased Array 7/ UT I channel
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CONTROLLO DI UNA GIUNZIONE IN ACCIAIO

Per il controllo di qualita, 'esame visivo viene considerato a tutti gli effetti
parte integrante dell'indagine.

v" L’analisi visiva della zona saldata mostra alcuni difetti artificiali e
difettosita operative di profilo diffuse.

v' E’ possibile stabilire, in questa fase, la posizione di lavoro per il
controllo ultrasonoro rilevando le eventuali anomalie superficiali.

Difetto 3-Eccesso di
sovrametallo nel punto
di ripresa

Difetto 4-Intaglio
trasversale

Difetto 5-Intaglio
longitudinale

Difetto 1-Intaglio

longitudinale
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CONTROLLO DI UNA GIUNZIONE IN ACCIAIO

La calibrazione (indispensabile) dello strumento € semplice ma
richiede diversi step tra cui:

» “Step 1: Calibrazione della velocita del suono’;

* “Step 2: Calibrazione del ritardo dello zoccolo”;

 “Step 3: Calibrazione della sensibilita”.

Strumentazione utilizzata

OmniScan MX (PA);

Sonda angolata phased array (5L16-A1/SA1-N60S);
Accoppiante (olio di tipo SAE 30);

Blocco di riferimento W (V2);




Ampiezza —»

CONTROLLO DI UNA GIUNZIONE IN ACCIAIO

Calibrazione della velocita del suono

v Si misura il tempo di volo tra i due raggi
(R1,R2 con Ri1< R2) per ottenere la velocita
del suono nel blocco di riferimento fonda-
mentale per le misure (Vor=3244m/s).

DARr1 = 25*c0s(52,5°) =15,2 mm

T DARr2 =2*25*c0s(52,5°)+50*c0s(52,5°) = 60,8 mm

A-8can Gr1 Ch:A40.0 k270 L:001

29.1 —% | 0.0 %

File Help

THaQ®@ LAGL
Gr1 [S2100°, A: 525 Ascan (A)

|

S-Scan Gr.1 Ch:A:40.0 Sk270 L:001

. Segnale 1 Segnale 2
 (R1=25mm)  (R2=50mm)

A —

;h'h'h'ﬁm'l1n'ltn‘l1w‘

Profondita ____, Asse indice __, Traiett. acustica —»
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CONTROLLO DI UNA GIUNZIONE IN ACCIAIO

v" Lo scopo € quello di compensare le
differenze nei tempi di volo dei vari
fasci ultrasonori per via dello zoccolo.

v' Lo strumento determina il valore del
ritardo (in us) per la corretta rilevazione.

» Equazione di base.. d = V*tv/2

&Scm 5ol Che D0 5000 LOOS Afcan &) Ch AdDD 5000 L 005
1

1) TomoViewer 2.9R6 - [F300.rdt

File Help

TMeQE| LAAAK

Gr:1 [$:270.0°, A: 40.0°) - A-scan (A)

Calitcatan Wadge Delay

Tolleranza l

P

involucro segnale

Angolo(®) —*
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PIANO D’ISPEZIONE

Per assicurare una completa copertura dei fasci US risulta conveniente
suddividere la zona saldata del giunto in due strati orizzontali (zone di profondita).

v" I controllo viene effettuato nei due strati con una certa sovrapposizione (overlap).

v’ Facilitata & la ricerca delle _ — 25y . =
linee di scansione. i N
\13‘00 ( TR 'ﬂﬁ):ﬁiﬁ* J
. . . -\ > A e ‘V2' BLOCK
* Si determina il punto di @, %;;_:,,P’\{o%
uscita del fascio US agli| +—— ﬁ:’»\(: San 8 \\5 \
estremi del settore angolare | “\Z.:: A I P
scelto [40°+65°] sul V2. |~ | \/ L
- Hl
= |'insieme delle linee di copertura dei Riferimenti
due strati garantisce automaticamente la e BN sulla sonda PA
copertura dell'intero volume. | W |

Legge di Snell > CAD

senei/sene.=Vi/V:
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CONTROLLO DELLA GIUNZIONE IN ACCIAIO

®  Effettuato il Set-up (configurazione)
dello strumento, attraverso i dati rilevati
dal piano d’ispezione, si effettua la
scansione della zona superiore della
saldatura posizionando la sonda sulla
linea di scansione 1 dopo aver in-
terposto I'accoppiante (olio SAE 30).

®  Si muove e si ruota leggermente la
sonda seguendo scrupolosamente la
linea di scansione 1, distante 10 mm
dalla center line (C.L.) della saldatura.

ISPEZIONE SU LINEA DI SCANSIONE 1

Scarto della scansione 50 [mm]

Scarto indice 10 [mm]

Spessore piastra 9,8 [mm]
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RISULTATI DEL CONTROLLO SULLA LINEA

DI SCANSIONE 1

Elem. Gain Scansione Indice Crmeen || Ammol A% DAA PAA SAA ViAA#* Distanza*

(dB) (mm) (mm) (%) | (mm) | (mm) | (mm) (mm) (mm)
1 28 50.00 10.00 1 63.0° 89.2 4.95 11.48 | 32.27 -1.48 100.00
2 28 50.00 10.00 1 64.0° 66.5 5.10 12.56 | 33.07 -1.87 155.00
3 28 50.00 10.00 1 64.0° 82.6 3.80 14.47 | 35.41 -4.68 155.00
4 28 50.00 10.00 1 53.00° 85.3 0.14 8.05 32.72 2.48 180.00
5 28 50.00 10.00 1 64.5° 86.9 4.51 14.52 | 35.05 -4.52 200.00
6 28 50.00 10.00 1 63.5° 82.3 5.04 11.99 | 32.64 -1.99 218.00
7 28 50.00 10.00 1 57.50 91.6 0.55 12.08 | 35.46 -2.08 228.00
8 28 50.00 10.00 1 64.0° 72.5 6.25 10.20 | 30.45 -0.20 250.00
9 28 50.00 10.00 1 63.0° 98.2 4.92 11.54 | 32.33 -1.54 285.00
10 28 50.00 10.00 1 63.50 96.3 5.20 11.66 | 32.26 -1.66 336.00
11 28 50.00 10.00 1 63.0° 92.3 4.73 11.92 | 32.75 -1.92 447.00
12 28 50.00 10.00 1 63.0° 81.8 3.64 14.05 | 35.15 -4.05 570.00
13 28 50.00 10.00 1 63.5° 98.2 5.29 11.48 | 32.07 -1.48 645.00
14 28 50.00 10.00 1 57.50 76.3 0.70 11.84 | 35.18 -1.84 686.00
15 28 50.00 10.00 1 63.0° 81.0 5.11 11.16 | 31.91 -1.16 686.00
16 28 50.00 10.00 1 64.0° 66.5 5.23 11.61 32.22 -1.61 718.00

** Distanza del difetto dalla linea centrale della saldatura
* Distanza dalla mezzeria della sonda al punto d’origine dell’asse di scansione (0)




o
RISULTATI DEL CONTROLLO SULLA LINEA DI

SCANSIONE 1

A-Scan Gr:1 Ch:A:63.0 Sk270 L047 | S-Scan Gr:1 Ch:A63.0 Sk270 L047

= Dalla stessa postazione
della sonda si rileva anche,
sotto l'intaglio situato in su-
perficie, la presenza di una
probabile mancanza di
fusione (Lack of fusion)
disposta sul lembo sinistro.

= Costituisce la prova del
vantaggio del Phased
Array nella rilevazione.

Gain Scansione Indice A% DAA PAA SAA ViAA Distanza

Elem. |\ @By | (mm) (mm) | CTUPPO | Angolo 1o | i) | nm) | (um) | (mm) (mm)

15 28 50.00 10.00 1 63.0° 81.0 5.11 11.16 | 31.91 -1.16 686.00
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CONTROLLO DELLA PARTE INFERIORE
DELLA GIUNZIONE

" Per completare il controllo
della giunzione saldata in
acciaio é necessario effettuare
la scansione sulla linea 2 come
previsto dal piano d’ispezione.

® || fascio US “lavora”
in seconda riflessione.

" Si ridefiniscono i parametri
di Set-up, in particolare si
modifica il valore dello scarto
indice (distanza della parte
anteriore della sonda dalla
linea centrale della saldatura).

ISPEZIONE SU LINEA DI SCANSIONE 2

Scarto della scansione 50 [mm]
Scarto indice 35 [mm]
Spessore piastra 9,8 [mm]
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RISULTATI DEL CONTROLLO SULLA LINEA DI
SCANSIONE 2

Elem. Gain Scansione Indice e | Azt A% DA# PA” SA” ViAA** Distanza*

(dB) (mm) (mm) (%) | (mm) [ (mm) | (mm) (mm) (mm)
1 36 50.00 35.00 1 63.0° 58.7 7.68 37.50 | 61.14 -2.50 80.00
2 36 50.00 35.00 1 64.5° 92.4 5.99 36.52 | 59.43 -1.52 100.00
3 36 50.00 35.00 1 64.50 45.0 7.10 36.33 | 59.84 -1.33 155.00
4 36 50.00 35.00 1 64.5° 89.2 6.13 36.83 | 59.77 -1.83 155.00
5 36 50.00 35.00 1 64.50 98.2 5.34 35.17 | 57.94 -0.17 180.00
6 36 50.00 35.00 1 63.0° 74.0 7.81 36.53 | 60.37 -1.53 200.00
7 36 50.00 35.00 1 64.50 90.8 5.50 35.51 | 58.31 -0.51 218.00
8 36 50.00 35.00 1 64.50 98.3 5.90 36.35 | 59.24 -1.35 285.00
9 36 50.00 35.00 1 61.5° 71.2 9.30 35.80 | 60.56 -0.80 335.00
10 36 50.00 35.00 1 64.50 88.5 5.55 35.61 | 58.43 -0.61 355.00
11 36 50.00 35.00 1 63.5° 65.0 7.89 37.92 | 61.61 -2.92 490.00
12 36 50.00 35.00 1 64.50 84.9 6.22 37.02 | 59.98 -2.02 540.00
13 36 50.00 35.00 1 64.5° 77.1 5.32 35.13 | 57.89 -0.13 570.00
14 36 50.00 35.00 1 64.5° 88.5 6.09 36.74 | 59.67 -1.74 620.00
15 36 50.00 35.00 1 64.50 70.5 7.01 38.66 | 61.80 -3.66 686.00

** Distanza del difetto dalla linea centrale della saldatura (C.L.)

* Distanza dalla mezzeria della sonda al punto d’origine dell’'asse di scansione (0)
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RISULTATI DEL CONTROLLO SULLA LINEA

= Vengono coinvolti i due
lembi del cianfrino. Anche in
questo caso si tratta, con
molta probabilita, di una
imancanza di penetrazione
situata nelle prime passate.

= |’indicazione viene ri-
levata dal fascio ultrasonoro,
in seconda riflessione, con
un’angolazione di 64,5°.

DI SCANSIONE 2

A-Scan Gr.1 Ch:AB4.5 Skc270 L050

1.0

59 %

0.0 %

|

§-Scan Gr.1 Ch:AB4.5 Sk270 L050

Elem Gain Scansione Indice Gruppo Ansolo A% DAA PAAN SAA ViAA Distanza
" | @B) (mm) (mm) PP 5 (%) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) (mm)
13 36 50.00 35.00 1 64.50 77.1 5.32 35.13 57.89 -0.13 570.00
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CONTROLLO DI UNA GIUNZIONE IN LEGA DI TITANIO

La lega di titanio utilizzata per la realizzazione della giunzione saldata con
tecnica ibrida laser/MIG (plate Ti236B-HYB) e la lega Ti6AI4V.

» Per la calibrazione della velocita del suono, si seleziona il materiale
(nella fase di set-up) da un apposito database presente nel software di
gestione dello strumento. Viene cosi automaticamente impostato un
valore di default per la velocita delle onde trasversali (VT = 3100 m/s).

=  Per una corretta rilevazione & stato necessario impostare, in base ai
dati sperimentali, un opportuno valore del ritardo dello zoccolo (2us).

Ti N C Fe 0 Al Sn A Mo V
TiGAHY 90 003 0.1 03 02 f . . : 4

. . o Thermal
a, o, E Hardness  Density CTE .
' conductivity

) e olee 2C
(MPa] - [MPa]  [GPa  Vickers [giec]  [umim-2C] T

TIGAMY 100 1200 114 306 ITE $6
AISTA340 862 1280 205 184 785 12 15
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CONTROLLO DI UNA GIUNZIONE IN LEGA DI TITANIO

Thickness Length x Width  Welding technique  Tvpe of joint
[mm]  Ljmm]x W[mnm]

Plate 1 (Ti236) 3 400 x 450 Hybrid butt

= |’esame visivo preli-
minare effettuato non
evidenzia particolari difetti
superficiali se non la
presenza di alcuni spruzzi
di materiale fuso sulla su-
perficie del metallo base e
una deformazione, con-
seguenza del processo di
saldatura HYB Laser/arco.

= Si evidenziano ai lati del
cordone dei piccoli fori
funzionali (drilled holes)
situati in posizione nota
utilizzati in altri test distrut-
tivi effettuati in precedenza.



" J
PIANO D’ISPEZIONE

A differenza della tecnica di ispezione della giunzione in acciaio, il piano
d’'ispezione effettuato con l'ausilio di software CAD, che comprende il
tracciamento dei fasci US sul pezzo nel rispetto della legge di Snell, ha
previsto la scansione della zona saldata su una singola linea di scansione.

cL

= Sj usa lo stesso settore

|
pe e plateTi236B-
angolare adottato nel pre- - | HYB
cedente controllo [40°+65°]. ] : =
In questo modo risultano noti | | _ :
riferimenti di uscita del fascio - |
ultrasonoro dalla sonda agli | | | ueeaoiscansone
estremi del settore angolare. - |
| | | Sonda PA
a |
" |l controllo della zona saldata ] : @ T -I
prevede di far lavorare il fascio Sean A '

|
UL L L R
Reference 0 35 Scale +35

in quarta riflessione, avanzando |
parallelamente al cordone. %

»
L4

W TS LTUT
o TNEAST

Weld Center Line
Reference 0
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CONTROLLO DI UNA GIUNZIONE IN LEGA DI TITANIO

= Si esegue la procedura di
Set-up della strumentazione
mediante i dati rilevati dal
piano d’ispezione effettuato
impostando, in particolare,
'esatto valore della distanza
della sonda dalla linea cen- P

trale della giunzione (C.L). ’,
.

..........

P

CONF. POSIZIONE SONDA =
Scarto della scansione | 30 [mm] = || controllo della giunzione si ef-
Scarto indice 6,58 [mm] fettua muovendo manualmente la
Spessore piastra 3  [mm] sonda Iungo la linea di scansione,

evidenziata sul giunto, distante
circa 6,6 mm dalla center line (C.L).



RISULTATI DEL CONTROLLO

Elem. Gain Scansione Indice | Al A% DA PAA SAA ViAA#* Distanza*

(dB) (mm) (mm) (%) | (mm) [ (mm) | (mm) (mm) (mm)
1 31 30.00 6,58 1 56.00 91.6 2.39 4.01 26.02 2.57 65.00
2 31 30.00 6,58 1 55.00 94.7 1.30 1.53 23.45 5.05 113.00
3 31 30.00 6,58 1 57.0° 57.5 2.17 4.62 26.31 1.96 167.00
4 31 30.00 6,58 1 55.50 51.3 1.13 1.72 23.47 4.86 225.00
5 31 30.00 6,58 1 57.59 80.0 2.40 5.46 27.08 1.12 255.00
6 31 30.00 6,58 1 57.0° 88.5 2.19 4.66 26.35 1.92 280.00
7 31 30.00 6,58 1 56.0° 88.5 2.22 3.75 25.71 2.83 364.00

** Distanza del difetto dalla linea centrale della saldatura (riferimento 0)
* Distanza dalla mezzeria della sonda al punto d’origine dell’'asse di scansione (0)

= | dati registrati nella tavola
delle indicazioni forniscono
informazioni preziose sulla
localizzazione dei difetti.

A% = Ampiezza del segnale nell’ A-scan;
DA? = Profondita del difetto dalla superficie;
PA” = Distanza del difetto dalla sonda;

SA? = Percorso del fascio ultrasonoro.




RISULTATI DEL CONTROLLO

= Nella regione evidenzia-
ta nella visualizzazione S-
scan, delimitata dai cursori
orizzontali e verticali, si
rileva il segnale del foro sul
lato destro della giunzione
con un’angolazione di 55°.

= Sjindividua inoltre, vi-
cino al foro, una possibile
cricca che interessa la zona
termicamente alterata
(Z.T.A).

T "”WWWWW'M

&

A-Scan Gr1 Ch:A55.0 Sk270 L031

IS 0.4

20% |

141 %

[Fh)

S T

8-Scan Gr:1 Ch:AS5.0 Sk270 L:031

7

Difetti
Elem Gain Scansione Indice Gruppo Ansolo A% DAA PAA SAA ViAA Distanza
© | @B (mm) (mm) o £ (%) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) (mm)
2 (foro) | 31 30.00 6,58 1 55.00 94.7 | 1.30 1.53 | 23.45 5.05 113.00




ESEMPIO DI APPLICAZIONE DELLA TECNICA PHASED ARRAY SU PANNELLO
AERONAUTICO IN COMPOSITO (CFRP)

s IE I

Allo scopo & stata impiegata una |
sonda PA 64 elementi, dopo aver
eseguito le fasi di calibrazione
ultrasonora, su di un pannello
aeronautico (30" x 36"”) rinforzato pe
nella zona inferiore con 5 "
stringers.

Zona integra |

A-Scan Gr1 Ch:A00.0 Sk090 L:025 l 8-Scan Gr1 Ch:A00.0 Sk090 L:025

Sonda piana PA con frequenza
2,25 MHz (64 elementi)




* POS. INDICAZIONI
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Difetto 1 (20.5; 47,5)
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* POS. INDICAZIONI
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Applicazione del metodo ultrasonoro PA su pannelli
aeronautici e giunti a T 1n fibra di carbonio CFRP

* Pannelli (DIM. 400 mm x 400 mm) con difettosita indotta attraverso la variazione

della pressione di cura in autoclave.
e Giunti a T con difettosita indotte dal processo produttivo ( difettosita rilevante

nella zona della giunzione tra WEB e CAP, che rappresenta la parte piu critica dal
punto di vista realizzativo.

m* 4¢ PLIES

P=0,4 Bar
S.L. 25 /45 Fa




Applicazione del metodo ultrasonoro PA su pannelli
aeronautici e giunti a T 1n fibra di carbonio CFRP

ISPEZIONE DEI GIUNTIA T

Difettosita interne
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Applicazione del metodo ultrasonoro PA su pannelli
aeronautici e giunti a T 1n fibra di carbonio CFRP

ISPEZIONE DEI GIUNTIA T

Difettosita interne

\
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Applicazione del metodo ultrasonoro PA su pannelli
aeronautici e giunti a T 1n fibra di carbonio CFRP

ISPEZIONE DEI GIUNTIA T

Difettosita interne

\
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Applicazione del metodo ultrasonoro PA su pannelli
aeronautici e giunti a T 1n fibra di carbonio CFRP

ISPEZIONE DEI GIUNTIA T

Difettosita interne

\
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Applicazione del metodo ultrasonoro PA su pannelli
aeronautici e giunti a T in fibra di carbonio CFRP

ISPEZIONE DEI GIUNTI AT
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Applicazione del metodo ultrasonoro PA su pannelli
aeronautici e giunti a T 1n fibra di carbonio CFRP
ISPEZIONE DEI GIUNTI A T
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Applicazione del metodo ultrasonoro PA su pannelli
aeronautici e giunti a T 1n fibra di carbonio CFRP

Tabella riepilogativa dei dati ultrasonori relativi alle indicazioni individuate nel
Giunto 1 con scansioni L,,.

SCANSIONE Rapporto Eco
Posizione (mm) . Confronto con
L, indicazione / Profondita Estensione
Guadagno (dB) curva
Eco di fondo (mm) (mm)
.. DAC
Indicazione (%)
— 7 62 25,3 41,5 4,35 3,5 Inaccettabile
— 75 132 25,3 53,5 1,8 3,7 Inaccettabile
_ 75 122 25,3 42,25 6,77 10,48 Inaccettabile
_ 75 107 25,3 51 3,5 18,45 Inaccettabile
_ 75 82 25,3 44,6 2,31 8 Inaccettabile
— 75 62 25,3 30,35 2,2 4 Accettabile
75 62 25,3 31 7 5,48 Inaccettabile
_ 75 2 25,3 46,2 4,5 6,3 Inaccettabile
_ 105 72 25,3 44,5 6,82 4,3 Inaccettabile



Applicazione del metodo ultrasonoro PA su pannelli
aeronautici e giunti a T in fibra di carbonio CFRP

Tabella riepilogativa dei dati ultrasonori relativi alle indicazioni individuate nel
Giunto 1 con scansioni L.

Rapporto
SCANSIONE L Posizione (mm)
Eco Confronto con
Guadagno (dB)

Profondita Estensione
indicazione / curva
(mm) (mm)
Indicazione Eco di fondo DAC

(%)

— 7 62 5,3 32,5 4,53 Inaccettabile
— 75 132 25,3 48,5 1,47 12,7 Inaccettabile
_ 75 122 25,3 41 6,77 7,75 Inaccettabile
— 75 107 25,3 54,5 3,52 6,39 Inaccettabile
_ 75 82 25,3 46 2,62 7,89 Inaccettabile
_ 75 62 25,3 34,25 2,14 Accettabile
75 62 25,3 30,15 6.9 21,71 Inaccettabile
_ 75 2 25,3 37 4,48 9,36 Inaccettabile
_ 105 72 25,3 / / / Non rilevata



Applicazione del metodo ultrasonoro PA su pannelli
aeronautici e giunti a T in fibra di carbonio CFRP

ISPEZIONE DEI PANNELLI AERONAUTICI (Esempio su piastra da 16PLY)

It

e Pannello- 16PLY ¢
spessore di 4,8 mm

* Pressione autoclave =0,4 bar



Applicazione del metodo ultrasonoro PA su pannelli
aeronautici e giunti a T 1n fibra di carbonio CFRP

ISPEZIONE DEI PANNELLI AERONAUTICI (Esempio su piastra da 16PLY)

Difettosita interna diffusa

A-Scan Gr:1 Ch:A00.0 Sk000 L029 | §-Scan Gr1 Ch:A00.0 Sk000 L:029 A-Scan Gr:1 Ch:A00.0 Sk000 L0198 [ $-8can Gr:1 Ch:A00 0 Sk000 L0189

Difetti
back wall echo posizione gain Profondita Ampiezza
(X;Y) (db) (SA*) [mm] (A%)
1 17; 25 10 1,49 64,2

2 107; 88 10 1,52 84,2



ESERCITAZIONE - ANALISI ULTRASONORA SU
PIASTRE SALDATE IN ACCIAIO

I provini (piastre saldate di testa) da ispezionare sono in acciaio inossidabile AISI 410

Ad esempio, nella piastra 1, il processo di saldatura utilizzato ¢ stato il procedimento
TIG, per due punti in corrispondenza dei bordi (visibili in foto), e il processo laser con
il quale ¢ stata saldata tutta la linea di giunzione ma dalla parte opposta a quella in cui vi
sono 1 punti di saldatura TIG; a causa di tale procedimento, ¢ presente lungo tutto il
cordone una mancata penetrazione, con relativa discontinuita del materiale.

Saldatura LASER




ESERCITAZIONE - ANALISI ULTRASONORA SU
PIASTRE SALDATE IN ACCIAIO

Piastra 2 - Saldatura MIG-LASER

- Saldatura LASER

N |

Saldatura MIG




ESERCITAZIONE - ANALISI ULTRASONORA SU
PIASTRE SALDATE IN ACCIAIO

Altri tip1 di piastre saldate di testa con difettosita introdotta




ESERCITAZIONE - ANALISI ULTRASONORA SU
PIASTRE SALDATE IN ACCIAIO

Geometria delle piastre 1 e 2




ESERCITAZIONE - ANALISI ULTRASONORA SU

PIASTRE SALDATE IN ACCIAIO

CALIBRAZIONE DELLA VELOCITA’ DEL SUONO SU BLOCCO CAMPIONE V2

Noto il raggio di raccordo (25mm), il fascio percorrera tale distanza, incidera
ortogonalmente la superficie raccordata e verra riflesso ritornando a monte; del fascio
ricevuto dalla sonda una parte sara rifratta all’interno del trasduttore per dare 1’eco 1 e
la restante parte sara riflessa e andra ad incidere sul bordo con raggio S0mm per poi
ritornare di nuovo al punto di emissione; di tale fascio una parte si disperdera nella
sonda (e non dara segnale utile) e la restante verra di nuovo riflessa andando ad incidere
nuovamente sul raccordo di 25mm dando I’eco 2 (100mm =25mm+75mm); 1’asse delle
ascisse sara pertanto calibrato facendo coincidere 25 mm all’eco 1 e 100 mm all’eco2,

come visibile nella schermata ottenuta:

T
I Sonda angolata 45°

27

2\

Magndy o = ange =
o “I[a 0.00mm ¥| | & 120,0 | W | [ Freeze

IEEEE

w[4[ M Configurstion [Soan

Pestion] Eajgﬂmmlum [Ecurce
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ESERCITAZIONE - ANALISI ULTRASONORA SU
PIASTRE SALDATE IN ACCIAIO

VERIFICA DELL’ANGOLO DI INCLINAZIONE DEL FASCIO

Il procedimento ¢ volto a verificare che il fascio ultrasonoro emesso dalla sonda
angolata formi con la normale alla superficie del blocco campione 1’angolo di
inclinazione UT prescritto dal costruttore (pari a 45° per la sonda utilizzata).

4] USIP40 - GEIT
i A 1 -Scan 2 ul = =

1] 1]|Amp [%] Gate A 34,4|% || o Sound

1 1| TOF Peak Gate A 29,12|mm Frobe
1 1[Surface distance Gate A 20,95[mm || &<k
1 1
1 1

Depth Gate A 20,23|mm
Reduced surface distance |Gate A 7,45|mm




ESERCITAZIONE - ANALISI ULTRASONORA SU
PIASTRE SALDATE IN ACCIAIO

TECNICA DELLE CURVE DISTANZA AMPIEZZA (DAC)

Normalmente le specifiche s1 limitano a definire 1l giudizio di
accettazione o di rifiuto sulla base dell’osservazione che
I’ampiezza generata dalla riflessione sulla discontinuita superi
o meno la curva DAC.

Tuttavia se s1 vuole eseguire una valutazione quantitativa delle
dimensioni della discontinuita si puo ricorrere alla relazione:

Hi/H2 = A1/A2

Nella quale Hi1 ¢ I’altezza della curva DAC alla profondita
della discontinuita, H2 ¢ 1’altezza dell’eco prodotto dalla
discontinuita, A1 ¢ ’area del foro campione con cui ¢ stata
ricavata la curva DAC e A2 l'area (incognita) della
discontinuita riscontrata.



ESERCITAZIONE - ANALISI ULTRASONORA SU
PIASTRE SALDATE IN ACCIAIO

ESEMPIO DI COSTRUZIONE DELLE CURVE DAC (Distance Amplitude Correction)

Si posiziona la sonda sulla
faccia A del pezzo,
indirizzando il fascio verso
il foro di profondita 15 mm,
portando 1’ampiezza del
segnale all’80%. In tale
posizione si salva il punto

, WL S R 1 | rilevato utilizzando il tasto
Reference reflectors record del plug-in DAC
% table, ripetendo la
'l procedura su entrambi 1 lati
15 del blocco.

Blocco utilizzato per
la costruzione della
curva DAC

68

60
)
15] 25

70 70

340




ESERCITAZIONE - ANALISI ULTRASONORA SU
PIASTRE SALDATE IN ACCIAIO
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