
Introduzione
I metodi radiografici, gli ultrasuoni, i liquidi penetranti e le particelle magnetiche sono brevemente descritti di seguito. I relativi vantaggi e limiti dei metodi sono discussi qui di seguito, in termini di applicabilità. 
1 Metodo radiografico 
In tutti i metodi radiografici applicati alle saldature viene impiegato un fascio di radiazioni in grado di penetrare l’oggetto in esame. La radiazione trasmessa viene raccolta da un sensore in grado di misurarne le relative intensità. Nella maggior parte dei casi, questo sensore consiste in una pellicola radiografica, anche se negli ultimi tempi stanno prendendo molto piede nuovi dispositivi elettronici. Questi dispositivi consentono di visualizzare in tempo reale i risultati dell’analisi(usati per la sicurezza negli aeroporti. La tecnologia digitale ha permesso la memorizzazione di radiografie attraverso l’uso di server.
1.1 Sorgenti di radiazioni(penetranti)
Le radiazioni possono essere generate da fasci elettronici ad alta energia(raggi X) o da fenomeni di fissione nucleare (raggi gamma). Esistono altre sorgenti di radiazioni penetranti, ma hanno uno scarso interesse per la radiografie di saldature. 
1.2 Raggi X
I raggi X sono impiegati nella radiografia industriale delle saldature, in genere hanno energie comprese in un range che và da 30keV a 20MeV. Fino a 400keV vengono generati da tubi a raggi X convenzionali, i quali possono essere impiegati per analisi in loco o in laboratorio. Sopra i 400keV i raggi X sono prodotti con l’ausilio di betatroni o acceleratori lineari, generalmente non idonei per usi in loco. Tutte le sorgenti di raggi X producono uno spettro continuo di radiazioni, che riflette la diffusione delle energie cinetiche degli elettroni all’interno del fascio di elettroni. Le radiazioni a bassa energia sono più facilmente assorbite . La presenza di radiazioni a bassa energia, all’interno del fascio di raggi X dà luogo ad un migliore contrasto radiografico e una maggiore sensibilità rispetto ai raggi gamma. Low energy radiations are more easily absorbed and the presence of low energy radiations, within the X-ray beam, gives rise to better radiographic contrast and therefore better radiographic sensitivity than is the case with gamma-rays which are discussed below. Convenzionalmente I raggi X sono in grado di eseguire radiografie di alta qualità per acciai fino a 60mm di spessore(betatroni e acceleratori lineari permettono di  radiografare acciai con spessori fino a 300mm). 
1.3 Raggi gamma
Le prime fonti di raggi gamma usate in radiografia erano ricavate dal radio.  Le sorgenti di radio erano anche estremamente pericolose per l’utente, a causa della produzione di radon radioattivo durante le reazioni di fissione del radio. Con l’avvento dell’era nucleare è stato possibile produrre in modo artificiale isotopi con un’elevata attività rispetto a quelli ottenuti naturalmente, senza la produzione di prodotti pericolosi da fissione. A differenza delle sorgenti di raggi X, quelle gamma non producono una distribuzione continua di energia quantistica. Le sorgenti di raggi gamma producono una serie di energie quantistiche caratteristiche per ogni isotopo.  Gli isotopi per la radiografia delle saldature sono comunemente quattro: Tulio 90, itterbio 169, iridio 192 e cobalto 60 (ordinate in ordine crescente di energia). Il tulio 90 è impiegato per la radiografia di acciai con spessori < o uguali a 7mm (energia intorno ai 90keV). L’itterbio 169 è impiegato da poco nell’ambito radiografico, esso possiede un’energia intorno ai 120keV ed è quindi utilizzato per la radiografia di acciai fino a 12mm di spessore. L’iridio 192 è probabilmente la fonte più utilizzata per l’esame radiografico delle saldature, in quanto presenta un’attività altamente specifica ed una fonte ad alto rendimento con dimensioni “fisiche” tra 2-3mm, per quanto riguarda l’energia è circa equivalente a 500keV e quindi adatta ad una gamma di spessori che và da 10-75mm. Il cobalto 60 presenta un’energia relativamente elevata di circa 1,2MeV, per questo deve essere conservato in contenitori con pareti di spessori elevati e di grandi dimensioni(pesi considerevoli). Per questo fatto il cobalto 60 non viene impiegato spesso come fonte di radiazioni portatile. Sono utili per la radiografia di acciai con una gamma di spessori che và da 40-150mm. I principali vantaggi di impiegare una fonte isotopica oltre ai raggi X sono: 
a) una maggiore facilità di trasporto; 
b) necessità di una fonte di alimentazione;

c) minori costi delle attrezzature di base; 
La qualità delle radiografie ottenute con tecniche impieganti raggi gamma è inferiore a quella prodotta con tecniche a raggi X, inoltre il pericolo per la sicurezza del personale è maggiore(se le apparecchiature non sono adeguatamente efficienti o il personale ha una preparazione insufficiente), inoltre a causa della limitata vita utile degli isotopi è richiesto un ricambio regolare( i costi di funzionamento di una sorgente di raggi gamma possono superare in alcuni casi una sorgente di raggi X).  
1.4 Radiografia delle saldature
Le tecniche radiografiche sono in grado di rilevare le differenze di assorbimento del fascio incidente(raggi X) sull’oggetto, consentendo dunque di avvertire i possibili cambiamenti di spessore dell’oggetto o la presenza di difettosità interne e esterne. I difetti come le inclusioni di scorie(tranne in casi particolari in cui le scorie assorbono la radiazione incidente in misura maggiore rispetto al materiale base) e gas sono facilmente rilevabili attraverso le tecniche radiografiche a causa della grande differenza  di assorbimento tra il materiale base e le scorie/gas.  I difetti planari come fessure o mancanze di fusione tra una passata di saldatura e l’altra sono molto più difficili da rilevare attraverso le tecniche radiografiche in quanto non si ha un’apprezzabile cambiamento di assorbimento tra le zone di materiale base e i difetti. Gli eventuali difetti non rilevati attraverso i test radiografici possono essere messi in evidenza con altre prove NDE come per esempio con l’ausilio di ultrasuoni. Questa mancanza di sensibilità ai difetti planari fa si che i metodi radiografici non siano idonei a valutare l’accettabilità di una saldatura. Tuttavia la radiografia su pellicola fornisce una registrazione permanente sulle condizioni della saldatura, che può essere archiviata al fine di fornire un’eccellente mezzo per la valutazione delle capacità operative di un determinato saldatore, è per questi motivi che è ancora spesso preferita ad altri tipi di prove NDE. 
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Attrezzatura raggi X.
Attrezzatura raggi gamma.
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Esempio di radiografia di una saldatura con presenza di porosità.
1.5 Test radiografico 
	Vantaggi 
	Limitazioni

	Risultati archiviabili(permanenti).
	Pericolo per la salute. Sicurezza (importante). 

	Buoni risultati nella rilevazione di difetti non planari. 
	Sono richieste visite mediche per gli operatori. 

	Può essere impiegato su tutti I materiali. 
	Sensibile all’orientamento dei difetti. 

	Imagine istantanea del difetto.
	Non è adatta per il rilevamento dei difetti planari.

	Acquisizione dell’immagine in tempo reale. 
	Capacità limitata di individuare piccole cavità.

	Possono essere posizionati all’interno del tubo. 
	Richiede l’accesso da entrambe le parti del pezzo in esame.

	Spessore di penetrazione molto buono.
	Richiede un’interpretazione di personale qualificato.

	Non necessita di alimentazione. No power required with gamma
	Relativamente lento.

	
	Elevate costi di gestione e disponibilità di capitali importanti per le attrezzature (isotopi). 


2 Metodi ad ultrasuoni
La velocità degli ultrasuoni in un dato materiale è una costante nel caso esso sia omogeneo. Quando gli ultrasuoni passano da un materiale ad un’altro con velocità e indici di rifrazione del suono differenti, vengono rilevate delle variazioni al bulk tra i due materiali. Le stesse leggi della fisica valide per gli ultrasuoni sono applicabili alle onde luminose. Gli ultrasuoni che vengono rifratti al bulk(confine) tra due materiali(materiale base- difetto) con proprietà acustiche differenti  sono raccolte da apposite sode con diversi angoli di acquisizione in base al tipo di campione in esame. Il fatto che gli ultrasuoni vengono rifratti al bulk tra due materiali aventi differenti proprietà acustiche è un utile strumento per il rilevamento di difetti all’interno delle saldatura. Dal momento che la velocità di propagazione è costante all’interno di un materiale ed il suono viaggia in linea retta, gli ultrasuoni possono essere anche utilizzati per fornire accurate informazione sulla posizione del difetto.  Un’attenta osservazione dei risultati ottenuti(picchi di riflessione), le caratteristiche della sonda impiegata  ed la conoscenza delle caratteristiche del campione consentono all’operatore esperto di classificare i picchi di riflessione(graficati grazie ad un computer che elabora i dati raccolti dalla sonda) come scorie, mancanze di fusione o cavità presenti all’interno del campione.
2.1 Apparecchiature per le prove ad ultrasuoni
Le attrezzature per le prove ad ultrasuoni manuale sono composte da: 
· Rivelatore di difetti: 

-
Generatore di impulsi.

-
Base regolabile con controllo del ritardo regolabile . 


-
Tubo a raggi catodici con display.

-
Amplificatore calibrato con controlli per l’attenuazione.
· Sonda ad ultrasuoni:

- Cristalli piezo-elettrici in grado di convertire le variazioni elettriche in vibrazioni meccaniche e viceversa.

-
Sonda a “scarpa”, solitamente un blocco di plexstiglass al quale è saldamente inglobato il cristallo(collanti specifici). 

-
Cristalli elettrici o meccanici con appropriati impianti di smorzamento al fine di evitare rumori di fondo. 
Questa attrezzatura è estremamente leggera e portatile. I sistemi automatici e semiautomatici per le prove ad ultrasuoni utilizzano le stesse attrezzature di base, anche se dal momento che lavora in “multicanale” è più ingombrante e meno portatile. Le sonde dei sistemi automatizzati sono fissate ad un cavo in grado di trasferire le informazioni sulla posizione della sonda al computer. Sistemi automatizzati che generano grandi quantità di di dati necessitano l’uso di RAM di grandi dimensioni. I recenti progressi nei sistemi automatizzati UT hanno portato ad una quantità di dati registrati ridotta per una data lunghezza di saldatura. I recenti studi sulle sonde hanno semplificato/ridotto notevolmente la complessità per la creazione di sistemi automatizzati UT. I sistemi automatizzati UT offrono una valida alternativa alla radiografia, nel caso l’oggetto in esame presenti dimensioni troppo elevate.
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Attrezzature test ad ultrasuoni.
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Esempi di sonde per test ad ultrasuoni. 

Esempio di una tecnica di scansione con sonda ad angolo. 
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                                   Tipico andamento fornito da una sonda. 
2.2 Test ad ultrasuoni 

	Vantaggi 
	Limitazioni

	Portatile (senza alimentazione di rete, con batteria)
	No permanent record

	Posizione diretta del difetto(3 dimensioni) 
	Solo per materiali ferritici (principalmente) 

	Utilizzato per geometrie complesse 
	Richiesto un alto livello di abilità dell’operatore

	Funzionamento sicuro (poche precauzioni per l’impiego) 
	Taratura delle apparecchiature

	Risultati ottenuti in breve tempo
	Special calibration blocks required

	Alta capacità di penetrazione
	No good for pin pointing porosity

	Può essere applicato su un solo lato
	La superficie deve essere completamente liscia(pulita) 

	Utilizzato per individuare difetti planari. 
	Non è in grado di rivelare difetti superficiali 

	
	Materiali di spessore >8mm a causa della zona morta  


3 Prova con particelle magnetiche 
Surface breaking or very near surface discontinuities in ferromagnetic materials give rise to leakage fields when high levels of magnetic flux are applied. Questi campi di dispersione tendono ad attirare le particelle magnetiche disposte sulla superficie, fornendo così un’indicazione sulla posizione dei difetti. Le particelle magnetiche impiegate in questa prova possono essere fluorescenti in modo da fornire contrasto con la superficie in esame, in alternativa si può rivestire la superficie con un sottile strato di lacca bianca in grado di favorire il contrasto delle particelle. Per ottenere il massimo della sensibilità è preferibile l’impiego di particelle magnetiche fluorescenti. Le particelle sono solitamente in sospensione liquida e quindi richiedono un’applicazione spray. In alcuni casi le particelle a secco possono essere applicate con un semplice getto d’aria a basse pressioni. 
Questa tecnica è applicabile solo ai materiali ferromagnetici, che sono ad una temperatura al di sotto della “T di Curie”(circa 650°C).  The leakage field will be greatest for linear discontinuities lying at right angles to the magnetic field. Questo significa che per una prova completa il capo magnetico applicato alla superficie deve essere esercitato nelle due direzioni principali(mutuamente perpendicolari). La prova è economica da realizzare,sia in termini di costi delle attrezzature, sia per la rapidità di ispezione. Il livello di formazione richiesto dagli operatori è relativamente basso. 
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Ispezione con polveri magnetiche in sospensione liquida.
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Cricca rilevata con l’ausilio di particelle magnetiche. 

Test con particelle magnetiche 
	Vantaggi
	Limitazioni

	Attrezzature economiche 
	Solo materiali magnetici 

	Posizione diretta del difetto
	Potrebbe essere necessario smagnetizzare I componenti 

	Buone condizioni superficiali 
	Accesso problematico 

	Può essere applicato senza alimentazione 
	In alcuni casi può essere richiesta l’alimentazione. 

	Richiesto un basso livello di abilità
	No permanent record

	Rivela difetti superficiali fino a 1-2mm
	Taratura delle apparecchiature

	Rapida, risultati immediati 
	È richiesto il test in due direzioni 

	Test a caldo
	Ha bisogno di una buona illuminazione – minimo 500lux

	Può essere utilizzato al buio 
	


4 Liquidi penetranti
Qualsiasi liquido con una buona bagnabilità può essere utilizzato come “liquido penetrante”. I liquidi penetranti sono attratti verso la superficie in prossimità della rottura grazie a forze capillari. Questi speciali liquidi sono in grado di restare all’interno delle discontinuità, anche successivamente alla rimozione del liquido in eccesso. Per risaltare maggiormente i difetti superficiali si impiega un liquido sviluppatore dopo l’impiego dei liquidi penetranti. Se il contrasto tra lo sviluppatore e il liquido penetrante i difetti saranno visibili ad occhio nudo. Questo contrasto può essere fornito da coloranti semplici o fluorescenti. L’uso di coloranti fluorescenti aumenta notevolmente la sensibilità della tecnica. Questa tecnica non è applicabile a temperature estreme, come anche a temperature troppo basse(inferiori a 5°C), in quanto il liquido penetrante (solitamente olio) tende a diventare troppo viscoso il quale causa un aumento del tempo di penetrazione con conseguente diminuzione della sensibilità. Ad alte temperature(superiori a 60°C) il liquido penetrante impiegato si asciuga in tempi molto brevi, rendendo così la tecnica inutilizzabile. 
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Motodo dei liquidi penetranti (liquido di colore rosso).
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                Ispezione di cricche/discontinuità attraverso l’uso di liquidi penetranti. 
4.1 Liquidi penetranti  

	Vantaggi 
	Limitazioni

	Tutti I materiali (non porosi)
	Rivela solo I difetti superficiali. 

	Portatile
	Richiede un’accurata preparazione. 

	Applicabile a piccoli pezzi con geometria complessa.  
	Non applicabile a superfici porose. 

	Semplice
	Dipendente dalla temperatura. 

	Economico 
	Non è possibile ripetere i test .

	Sensibile
	Uso di sostanze chimiche potenzialmente pericolose. 

	Livello di competenze relativamente scarso (facile interpretazione).
	No permanent record

	Livello di competenze relativamente scarso(facile interpretazione).
	Lunghi tempi di attesa tra l’applicazione e i risultati. 

	
	Disordinato 


5 Ricerca di difetti superficiali (Particelle magnetiche/Liquidi penetranti): Generale
Quando si valutano i risultati ottenuti nelle prove NDE, non deve essere dimenticato che i maggiori problemi durante la messa in opera sono dipendenti dai difetti superficiali, per questo non devono essere sottovalutati i test con polveri magnetiche o liquidi penetranti. L’esame ad ultrasuoni potrebbe non essere in grado di rilevare con facilità i difetti più superficiali, in quanto devono essere fornite maggiori informazioni relative alla geometria del componente in esame per ottenere una completa o quasi affidabilità della prova. 
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