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Sommario

Il presente articolo 9 propone di vautare come due tecniche di controllo non distruttivo,
I’emissone acudica e la termografia, possano essere integrate in una metodologia che
consenta lo studio ddla propagazione ddla frattura in condizioni di sollecitazione a fatica. In
particolare, g tratta di uno studio preliminare nd quale s vuole proporre un paraldismo trai
risultati ottenuti su prove sperimentai applicando contemporaneamente entrambe le tecniche.

Abstract

Aim of this paper is to evauae how two non-destructive testing may be intregrated in a
methodology to study the fracture propagation on materias and components under fatigue
loading. The present work is a preliminar comparison between the results obtained by
experimenta tests in which the two methods were gpplied Smultaneoudly.

Introduzione

Le verifiche meccaniche su condutture in pressone o su serbatoi di stoccaggio rivestono
particolare importanza nell’ambito dei controlli non digtruttivi poiché tai srutture, d variare
delle condizioni di funzionamento, possono subire danneggiamenti non facilmente rilevabili, che
portano arotturaprimadel normdi intervali manutentivi.

Nel presente sudio S e andizzata la possbilita di corrdare il metodo ddll’ emissione acudtica
con quello termografico. La due tecniche di controllo sono state gpplicate a provini ricavati da
tubazioni saldate, con |o scopo di evidenziare, durante prove di fatica, eventudi correlazioni.
Entrambe le tecniche S caraterizzano per la capacita di rilevare la quantita di energiarilasciaa
da un corpo sottoposto a deformazione anche quando questa viene generata da fenomeni
Srettamente locdizzati, come ddl caso ddlafatica In ambedue le metodologie di controllo non
digruttivo I’energia viene rilasciata direttamente da corpo anaizzato sottposto ad un campo
tensonde e non e indotta da una sorgente esterna, come s verifica, invece, ndla gran parte de
controlli non didruttivi (ultrasuoni, raggi X, magnetoscopia, ecc.). Sia per la tecnica
ddl’ emissione acugtica che per il metodo termografico, inoltre, la quantita di energiarilevata é
prevaentemente fornita dala crescita di fratture e ddla deformazione plagtica. Cio rende



particolarmente interessante la comparazione tra le due tecniche d fine di sviluppare una nuova
e piu efficace metodologia d' indagine.

Descrizione delle metodologie di indagine

Volendo andizzare il comportamento a fatica del materiale, ed essendo questo legato a
fenomeni di micropladticita localizzati, cio che interessa maggiormente € vautare in che modo i

due metodi suddetti sono in grado di rilevarli e sei dati sono in qualche modo correlabili.

Dd punto di vigta termografico s pud affermare che ogni evento danneggiante che 9 verifica
nel materide viene rilevato come una variazione della temperatura superficide. Quaunque
evento danneggiante pud quindi essere rilevato da un sensore al’infrarosso sotto forma
d'incremento di temperatura. In particolare, il metodo Rigtano ha dimostrato che gli incrementi
di temperatura possono condderars proporziondi dl’energia di deformazione prodotta nel

materide. Acquisendo immagini in continuo € possibile anche locdizzare i fenomeni puntudi di

pladgticizzazione [1-6].

Andogamente, mediante I'’emissione acudtica, ogni evento danneggiante € individuato da un
indeme di colpi (hits). Larilevazione di ogni singolo colpo dipende dd vaore di sogliae dd

vadore dd tempo morto (intervalo tra due colpi successvi) fissati in fase di taratura
dell’ gpparecchiatura di acquisizione. Ogni colpo sara caratterizzato, inoltre, da un vaore di

intengta proporzionde dl’ energia dell’ evento rilevato.

Volendo proporre un paralelliamo tra le due tecniche e possibile, dunque, affermare che il
livello energetico associato a colpo puod essere correlato al’incremento termico rilevato con il

metodo termografico. Infatti, a carichi piu devati corrispondono colpi piu energetici ed
incrementi di temperatura piu Sgnificativi.

Prove sperimentali

Le prove sperimentai sono date effettuate su provini di acciaio legato ad Cr-Mo (ASTM
A335 Gr P9), ricavati da una sezione di tubo avente diametro 8’, saldeti in corrispondenza
dellamezzeria. | provini hanno dimengoni 17° 172" 4 mm e sono dtai sagomati in manieratae
dalasciare una sezione minima resistente avente un' area di 48 mn. | raccordi laterali circolari,
redizzati con fresa a controllo numerico, hanno raggio di curvatura di 75 mm e profondita
messmadi 2,5 mm.

L’acquisizione dei segndi d emissione acudtica € data effettuata tramite quattro sensori; due
posti direttamente sul provino (sensore 1 in ato, sensore 2 in basso, Fg. 1) ad unadistanzadi
80 mm tra loro e non equidigtanti dalla zona della frattura. Altri due sensori (sensore 3in alto,
sensore 4 in basso) sono dati disposti sulle ganasce della macchina di prova per diminare le
componenti dovute d rumore di fondo. Sui segnai acquisti, provenienti dai sensori 1 e 2, e
data effettuata un’ operazione di filtraggio mediante differenziazione con i segndi di guardia,
provenienti dai sensori 3 e 4.



Fig. 1. Schema dei provini e foto con sensori applicati.

Le prove a faica sono date effettuate utilizzando la macchina per prova di maeridi Ingron

8501 con celladi carico da 100 kN. Sono dati applicati carichi oscillanti dal’ origine (R=0) 5a
ad ampiezza costante che ad ampiezza crescente a gradini con frequenza di 5 Hz. Nel primo
cas0 S € gpplicato un carico di ampiezza 35 kN, vautato sufficientemente superiore d limite di

fatica ed inferiore a qudlo di snervamento, in modo da seguire per intero un livello di carico
della prova di fatica tradizionae. Nel secondo caso ciascun carico e stato applicato per 1000
cicli, raggiunti i qudi s é provveduto, secondo una collaudata procedura (treni di carico di

ampiezza crescente a gradino), ad incrementare il carico con la sequenza prefissata di {20, 22,
24, 26...} KN come modtrato in Hg. 2.
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Fig. 2: Ampiezze di carico applicate.

Per I’ acquisizione ddle immagini ad infrarosso e data utilizzata la termocamera AGEMA THV
900 che acquissce nella banda 8-12 mm. Con e data regidrata la temperatura
superficide di ciascun provino per I'intera durata della prova. Le immagini rilevate a una
frequenza di 0,1 Hz sono State e aborate success vamente mediante software Matlab 5.0.

L’ gpparecchiatura utilizzata per il rilevamento e I'andis del segndi di emissone acudtica(EA.)
e il moddlo MC6-US quadricande della Valen Syseme GmbH, sul quae e implementato il
software AMSY 4. Le sonde utilizzete, schematizzate in FHg. 3, sono di tipo differenziae, con
frequenza di risonanza di 150 kHz. In Fg. 3 g riporta dtresi la curva di cdibrazione di tdi



sensori. Le sonde sono dtate fissate a provini mediante supporti eastici, utilizzando grasso d
slicone come mezzo di accoppiamento.

ERREM #1085
CASFE

DAMPIMG
MATERLAL —

-~ .
WEAR PLATE COLIPLANT LAYER

1w ' ==

Es )
SRRl i

Fig. 3: Schema di un sensore erelativa curva di calibrazione.

La srumentazione e stata regolata impostando I'amplificazione ed il livello di soglia ottimdi d
fine di evitareil rilevamento di segndi spuri dovuti dl’ambiente di lavoro o d rumore eettrico
della strumentazione stessa. Tai vaori sono dai determinati mediante prove di cdibrazione
che hanno permesso di determinare | parametri caratterigtici ddl’ E.A. con riferimento ad una
sorgente facilmente identificabile e ripetibile quae la rottura di una mina sottile (ASTM E
1106-86). La prova e stata effettuata su di una piastra dello stesso acciaio di dimensioni

200" 200" 5 mm, in cui sono Hati posziondti, in corrigoondenza del vertici, | quattro sensori

(Fg. 4).
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Fig. 4: Prove di calibrazione: a)Schema della piastra in acciaio
b) Diagramma di localizzazione.

La prova di locdizzazione € data effettuata nd punto di intersezione tra le due diagondi. A
segw to ddlle prove effettuate sono Seti determinati | seguenti parametri:

velocita dd suono = 4300 nv/s,

amplificazione di 40 dB;

livedlo di sogliadi 0,258 mV=483 dB;

tempo morto pari a0,1 ms;

tensonedi ingresso di 1 nV/.



Analis dei risultati

Relativamente a dati termografici, sulla base delle immagini termiche, sono Sate codruite le
curve di incremento di temperatura in funzione del tempo OT-t), essendo tale parametro
ggnificativo del fenomeni di defomazione eadtica e plagtica che avwvengono nel materide.
Per i segndi di emissone acudtica, d fine di ottenere informazioni comparabili con quelle
rilevabili dale immagini termiche sulla sorgente delle emissoni, sulla sua locdizzazione e sulla
SUa intendta, sono dtati codruiti | seguenti diagrammi (di cui sono dteti riportati nel presente
lavoro soltanto quelli pit Significativi per il confronto delle metodologie):

integrae del numero di colpi (hits) in funzione del tempo;

ampiezze in funzione ddlalocdizzazione;

colpi in funzione della locdlizzazione;

integrdle dd numero di colpi in funzione ddllalocalizzazione;

integrde ddl’ energiain funzione dd tempo.
Inoltre per poter effettuare una localizzazione nd tempo e nello spazio sono et codruiti i
diagrammi tridimensondli:

col pi-tempo-posizione;

energia-tempo- posizione.
Una prima interessante considerazione nasce da confronto delle curve DT-t, e hits-t (integrde
del numero di colpi in funzione del tempo) riportate in FHg. 5 per il caso di carico di ampiezza
cogtante ed in Hg. 6 per le prove effettuate con @rico a gradini. Si pud osservare che
I’andamento delle due curve gppare assmilabile. Nell’andis termografica [2, 5] le tre fad
S0N0 caratterizzate da una rapida crescita dell’ energia di deformazione, da una stabilizzazione
degli incrementi di temperatura (dovuta d raggiungimento del’equilibrio tra energia di
deformazione prodotta e flusso termico) e da un forte incremento finale dovuto dl’ energia
plastica nellafase di rottura.
Anchel’andig con I’'E.A. modratre fag distinte, con una crescitainizide rapida (formazione e
nucleazione della cricca), una stabilizzazione nella fase intermedia (Sazionarieta della cricca) ed
un devato rilascio nellafase di rottura (propagazione ingtabile) [7-9].
Va evidenziato che la frattura, per condizioni di carico cogtante, e di tipo fragile e questo
spiega la presenza di una fase di stabilizzazione anche in EA. poiche, in tdi condizioni di
sollecitazione, per | materidi metdlici in mancanza di una significativa deformazione pladtica, s
manifesta I’ effetto Kaiser, per il quae I'emissione acustica S arresta (0 9 attenua in maniera
condderevole) finche il livedlo di sollecitazione non viene incrementato. Infatti, delle possbili
cause di emissione note (plasticizzazione inizide al’ apice ddla cricca, microfratture nella zona
di intensa deformazione plastica ed éttrito tra le superfici ddla cricca in richiusura), soltanto la
prima, vige le condizioni di frattura fragile e di carico ddl origine, pud provocare la
produzione di colpi e soltanto nella fase inizide ddl’ gpplicazione del carico. Nel caso di carico
a gradino, invece, manifetandos tade effetto a tratti, il numero di colpi rilevati cresce d
crescere del carico con unarigposta a gradino smile aquellatermica
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Fig. 6: DT-t, Hitst carico a gradini.

S puo dtres ossarvare che ndla zona di trangzione ddla fase dadtica a qudla plastica s
veificano notevali incrementi dell’ energia asociata dl’ tivita di emissone acudtica ed aglli
incrementi di temperatura rilevati termograficamente. Tai incrementi risultano evidenti nel
diagrammi di FHg. 7 e FHg. 8, in cui sono riportate rispettivamente I’ energia e I’ energia cumulata
in funzione del tempo. L’andis energetica é certamente piu sgnificaiva, perche permette di
vautare gli eventi corrdati dla deformazione plastica pesandoli in funzione ddlaloro ampiezza
Questa € legata in maniera diretta a process di formazione plagtica, nucleazione ed
accrescimento della cricca

In quedti diagrammi € possibile individuare anche la fase di transzione ddla zona dadtica a
qudlaplagticain corrigpondenza dd tratto di maggiore gradiente.
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Fig. 7: E-t carico ad ampiezza costante.
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Fig. 8: E-t carico a gradini.

Tde zona di trangzione, come ha dimogtrato il metodo Risitano, corrigponde d limite di fatica
del materide consderato. Ddla Fig. 9 e possibile anche verificare come I'insorgere dei primi

colpi rilevati pud essere corrdato ad superamento dd limite di fatica In figura sono dati
rappresentati il numero dei colpi e I energia corrigpondente in funzione del tempo (profonditd)
e della poszione. Su quest’ asse sono indicate anche le posizioni del due sensori (1 e 2) per la
locdlizzazione,

Per evidenziare la corrdlazione delle metodologie per , in Fig. 10 () € sato riportato il
gradiente di temperatura medio de primo tratto della curva DT-N per ogni carico applicato,
da questo come e noto e possibile calcolare il limite di fatica[2, 5]. In Fig.10 (b) S riportalo
deso gradiente in funzione del tempo d fine di poter effettuare un confronto diretto con

I’'immagine rappresentata in Fig. 9. Appare evidente infatti la corrigpondenza esstente tra
I'igante in cui g rileva il primo incremento termico significativo (600 ) e il primo vaore di

energianon trascurabile rilevato con I’ emissione acustica
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Fig. 9: H-t-x, E-t-x carico a gradini.
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Fig. 10: dT/dt-carico.

Al fine poi d effettuare una locdizzazzione dd danno, 9 evidenzia una notevole
corrispondenza de vaori ottenuti con le due tecniche. In Fig. 11 € mostrata una immeagine
termografica ndlafase di rotturade provino in esame. Mediante il fattore di scala, S ericavata
ladistanza dedl punto di rottura dall’ asse del sensore 1. Nell’esempio di Fig. 11 te diganzae
pari a 45 mm corrispondente d vaore ottenuto mediante emissone acudtica rilevabile in Fg.
12. Tde corrigpondenza € Sata riscontrata su tutti i provini andizzati. E' inoltre utile
sottolineare che osservando i dati di E.A. e termografici e possibile prevedere il punto in cui

avverra la rottura col primo metodo nella zona in cui § concentrano i segndi rilevati, col

secondo ndl’areaiin cui 9 hail massmo incremento di temperatura.
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Fig. 11: Immagine termografica del provino.
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Fig. 12: Localizzazione della cricca attraverso I’ energia rilasciata.

Conclusioni

Il confronto tra i risultati ottenuti con i due metodi ha consentito di determinare una Sretta
corrdlazione tra I'insorgere di gradienti di temperatura ed il numero di colpi € in misura
maggiore, I energia rilevaeta mediante EA. Quanto detto € legato dl’insorgere di fenomeni di

danneggiamento locdizzato che, come € noto, nel range di sollecitazioni superiori d limite di

fatica, producono maggiore energia delle deformazioni elastiche.

Andizzando I'entita de segndi per diverse ampiezze di sollecitazione s nota come, quando
variano le condizioni di sollecitazione ed il provino entra nel campo plastico, S verifica un
notevole incremento ddl’emissone acudtica acquidita dd sstema, nonche dd gradiente di

temperatura. Cio consente tral’ dtro di determinareiil limite di fatica dd materide vautando la
variazione di pendenzasaddlacurvaDT-t, SaddlacurvaEt.

Questo confronto metodologico conferma ulteriormente i risultati ottenuti in termografia con il

metodo Risitano, ponendo in evidenza come i parametri di fatica Sano determinabile mediante
la rilevazione ddl’ energia pladtica locdizzata che S evidenzia con la tecnica termografica in
termini di gradienti termici e con quela ddl’emissone acudtica in termini di  contenuto
energetico degli eventi.

E' daa osservatainfine con entrambi i metodi la possibilitadi locdizzare il punto di rottura gia
ddle primefas dd danneggiamento.

Gia da questo primo approccio e possibile prevedere interessanti sviluppi ala ricerca, che
verraindirizzata verso la determinazione dell’ energia dissipata dd materiae solleciteto a fatica
everso lalocdizzazione preventiva dd punto di rottura
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