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Ispezione con ultrasuoni

• L‘ispezione con ultrasuoni fornisce informazioni sulla
situazione interna in un componente in termini di variazione
delle modalità di propagazione e riflessione di una onda
ultrasonora nel passaggio, attraverso il componente
(difettato), da un trasduttore trasmittente ad uno ricevente.
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Ispezione con ultrasuoni
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 L’efficacia del metodo dipende da:
– tipo ed orientazione della discontinuità
– componente ispezionato
– tecnica e procedura utilizzata
– esperienza dell’ispettore

Ispezione con ultrasuoni
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Principio fisico
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• Il materiale è un filtro che
modifica il segnale che lo
attraversa

• Ingresso del segnale (Pulse)
• Attraversamento del mezzo 

il segnale si modifica
• Acquisizione del segnale in

uscita (Receive)  confronto

P
R

mezzo

Ispezione con ultrasuoni
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Generazione degli ultrasuoni

• Ultrasuoni: onde meccaniche (fascio
ultrasonoro) che si propagano nel mezzo

• Il fascio ultrasonoro è generato da un
trasduttore (sonda).

• Sonda = trasduttore piezoelettrico =
impulso elettrico  vibrazione meccanica

• Ultrasuoni: onde con frequenze nel range
20 kHz – 1 GHz
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Ultrasuoni = fenomeno ondulatorio

-1,5

-1

-0,5

0

0,5

1

1,5

• A sen ω t f = ω/2 π λ = v/f = vT

• A , f , λ , T , v

• Modo di vibrare

Proprietà (ampiezza, frequenza / periodo, lunghezza d’onda):

Un’onda ultrasonora si descrive quindi attraverso:
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Modi di vibrare

• Onde longitudinali

• Onde trasversali

• Onde superficiali

US NdT
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Onde longitudinali

• Spostamento delle particelle parallelo alla direzione
di propagazione dell’onda

• Si propagano in liquidi, solidi, gas
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• Spostamento delle particelle perpendicolare alla
direzione di propagazione dell’onda

• Si propagano solo nei solidi

Onde trasversali
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Onde superficiali
(di Rayleigh) 
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Tecniche di osservazione

mezzo

pulsatore ricevitore
P R

mezzo

pulsatore

ricevitore
P/R

in trasmissione (through):

per riflessione (pulse-echo):
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Tempo di volo
(time of flight – tof)

• Spessore = velocità * tempo
• Velocità nota  tempo di volo  spessore
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Misura di spessore: corrosione - erosione

• Tipo di danno (effetti visibili del danno) =
variazione di spessore
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Misura di velocità 

• Onde longitudinali in barra
sottile

• Onde longitudinali in fascio
largo

• Onde trasversali

o E modulo di Young
o G modulo di elasticità trasversale
o n coeff. di Poisson
o r densità
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Caratteristiche elastiche 

(E , n, G)

• La velocità dipende dalle caratteristiche elastiche:
Misura della velocità  valutazione di E, n, G

La velocità è influenzata anche da:

• temperatura

• stato di sforzo
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Velocità di propagazione

Metalli
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Altri materiali

Velocità di propagazione
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Attraversamento dell’interfaccia 
fra due materiali:

incidenza normale

• p pressione ; v velocità

• pedice: i incidente ; r riflesso ; t trasmesso

i r

t
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Impedenza acustica (z)

Non è possibile v isualizzare l'immagine.
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R = -1  T = 0
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z1= z2    (nessuna interfaccia)

R = 0  T = 1

vz  r

(coeff. di riflessione) (coeff. di trasmissione)

Esempi:
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Attraversamento dell’interfaccia 
fra due materiali: incidenza obliqua - conversione di modo

L = longitudinale
T = trasversale
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Legge di Snell – angoli critici

I fenomeni che avvengono 
all’interfaccia fra due mezzi possono 
essere sfruttati per generare dei tipi 
particolari di onde: onde
criticamente rifratte, in 
corrispondenza degli angoli critici 
(cioè rifratte con un angolo di 90°). 

In corrispondenza del primo angolo 
critico si genera un'onda 
longitudinale che corre parallela alla 
superficie.
Superato tale angolo l'onda 
longitudinale rifratta non esiste più.
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In corrispondenza del secondo 
angolo critico si genera un'onda 
trasversale che corre parallela alla 
superficie.
Superato tale angolo l'onda 
trasversale rifratta non esiste più.

Legge di Snell – angoli critici
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Principi del controllo

• Il fascio immesso nel materiale si
propaga in linea retta, a velocità
costante, sino al più vicino
riflettore

• In prossimità del riflettore, parte
del fascio viene trasmessa e parte
riflessa

• La quota parte riflessa è in grado
di fornire indicazioni sulle
caratteristiche del riflettore

• Il “tempo di volo” consente di
posizionare il riflettore, nota la
velocità di propagazione del
fascio
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f

Lamiera

Cricca

0 2 4 6 8 10

Eco iniziale

Eco

Eco di fondo

UT Instrument 
Screen

Principi del controllo
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Propagazione in un materiale          variazione di ampiezza

• Attenuazione (spreading), dovuta a ragioni geometriche

• Assorbimento (il moto delle particelle dissipa calore -
processo non reversibile)

• Scattering (interazioni con il grano cristallino - dipende
da λ)

λ piccola = “vede” difettosità piccole / elevato scattering
λ grande = trasparente alle discontinuità / basso scattering

(Scattering: effetto utilizzabile per la valutazione del grano cristallino)

Varie cause:



Corso Misure Meccaniche&Collaudi MMC n.28
Corso di Laurea in 
Ingegneria Meccanica

AA: 2020/21 Docenti: M. De Lucia – D. Vangi

Propagazione / variazione di velocità

• La velocità varia con la temperatura (effetto di
disturbo)

• La velocità varia con la tensione meccanica =
acustoelasticità  valutazione tensioni residue,
tensioni di origine termica, etc.
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Variazioni di frequenza

• Spostamento in frequenza della risposta = analisi
spettro della risposta

• Valutazione spostamento in frequenza 
informazioni di tipo statistico sulla morfologia del
materiale

Sono effetti piccoli, rilevabili con difficoltà.
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Applicazioni

– Difettoscopia
– Misure di spessore (in presenza

di corrosione, erosione … )
– Verifiche di giunti incollati o

brasati
– Verifica della frazione di vuoto

in plastici o compositi
– Misura della profondità degli

strati trattati superficialmente
negli acciai

– Stima della dimensione del
grano cristallino

– Ecc.
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Vantaggi

• Possibilità di rilevare difetti 
superficiali ed interni.

• Possibilità di controllare spessori 
notevoli.

• Possibilità di eseguire controlli con 
accessibilità da un solo lato.

• Capacità di dimensionare e 
posizionare la discontinuità.

• Ridotta preparazione dei pezzi.
• Risultati in tempo reale.
• Rappresentazioni bi e 

tridimensionali molto significative. 
• Applicazioni spessimetriche.
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• Accessibilità diretta della superficie.
• Addestramento ed esperienza del

personale.
• Impiego di mezzi di accoppiamento.
• Materiali rugosi, di forma irregolare,

molto sottili o disomogenei possono
essere difficili da ispezionare

• Difficoltà nel controllo di materiali a
grano grosso o struttura austenitica.

• Importanza nella giacitura del difetto.
• Complessità delle tarature

preliminari.

Svantaggi
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Es.: verifica di difetti di laminazione in una trave laminata

Segnale relativo al laminato sano

Segnale con echi intermedi
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Fare clic per modificare lo 
stile del titolo dello schema- in immersione

- in aria

- con laser

riflession
e

incidenz
a 
normale

incidenz
a obliqua

US NdT
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Generazione degli ultrasuoni

Il trasduttore, nella maggior 
parte dei casi, è quindi un 
sistema ricetrasmittente

Il fascio ultrasonoro è generato da un trasduttore (sonda).  

Un trasduttore piezoelettrico converte 
un impulso elettrico in vibrazione 
meccanica e viceversa
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Trasduttori ultrasonori
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Bassa frequenza / alta lunghezza d’onda λ

• materiali alto assorbimento

• grandi spessori

• minimo difetto visibile relativamente grande

Alta frequenza / bassa lunghezza d’onda λ

• materiali basso assorbimento

• piccoli spessori

• riduzione minimo difetto visibile

Trasduttori ultrasonori
(Frequenze: 20 kHz – 20 MHz)
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Prove non distruttive
mediante ultrasuoni

Caratterizzazione e 
dimensionamento delle 

discontinuità
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Ispezione con ultrasuoni
 emissione impulso

ultrasonoro
 propagazione impulso nel

mezzo
 materiale = filtro che

modifica il segnale
(direzione, ampiezza,
modi di vibrare, velocità,
frequenza)

 ricezione del segnale &
confronto con segnale
teorico

 analisi variazioni; cause;
diagnosi

P R

mezzo
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Tecniche di osservazione
Pulse - Receive        Pulse - Echo

mezzo

pulsatore ricevitore

mezzo

pulsatore

ricevitore

P R

P/R

US NdT
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Strumentazione

Impulsatore
(pulser-receiver)

Oscilloscopio

Strumento integrato
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Tecniche di controllo: pulse - echo

• Nel caso del pulse - echo, una sonda emette il segnale che
viene poi ricevuto dalla sonda stessa o da un secondo
trasduttore

• La quantità di energia riflessa è rappresentata in funzione del
tempo, con la possibilità di ottenere informazioni sulle
dimensioni e la posizione del riflettore

Lamiera

Cricca

0 2 4 6 8 10

Eco iniziale

Eco

Eco di fondo

UT Instrument 
Screen
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Accoppiamento sonda / componente

• Gel accoppiante

• Per immersione

• Linee di ritardo
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Pressione sonora
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Campo prossimo. Campo lontano
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Principali grandezze
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Zona morta
(modalità per riflessione)

Da non confondere con il campo prossimo

“zona morta”
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Dimensionamento dei difetti

Fasi:

• Calibrazione
• Rilevazione delle discontinuità
• Localizzazione delle discontinuità
• Valutazione dell’entità delle discontinuità
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Calibrazione

• Calibrazione degli strumenti e delle sonde
• Taratura dell’asse dei tempi (distanze / offset di zero)
• Verifica della sensibilità/risoluzione di riferimento

t1 t2
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Calibrazione delle sonde

Per le sonde ad incidenza normale è sufficiente calibrare:

• offset dello zero
• velocità

Per le sonde ad incidenza obliqua è necessario anche verificare:

• “bip” (beam index point)
• angolo effettivo
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Si usano appositi blocchi di taratura (definiti da normative)

Verifica sensibilità e 
risoluzione

Blocco campione IIW

Blocco campione miniaturizzato

Calibrazione delle sonde
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beam index point

angolo rifratto effettivo

velocità/distanza

sensibilità

Calibrazione delle sonde
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Dimensionamento dei difetti

Si basa sulla valutazione dell’ampiezza dell’eco riflesso; dipende da:

• Caratteristiche del riflettore

− conformazione
− orientazione
− rugosità della superficie
− grandezza

• Caratteristiche del fascio ultrasonoro

− campo prossimo
− campo lontano

• Caratteristiche del componente in esame

Si distinguono i casi di difetti “piccoli” e “grandi”
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Influenza del tipo di riflettore
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Comportamento del “grande riflettore”
(in termini di ampiezza dell’eco)

A
HH r

1

20 


Comportamento del “piccolo riflettore” 

2

2
2

A

G
H f  

dove A = a/N e G = Df/Ds

(a distanza del riflettore, N lunghezza del campo prossimo, Df

dimensione del riflettore, Ds dimensione della sonda)
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Curve DAC
Blocchi campione ASTM

Per difetti più piccoli del fascio incidente
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Curve DAC

Esempio di curva distanza-ampiezza
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100% - 50% - 5% DAC

100% DAC

50%

5%
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Dimensionamento difetto (grande riflettore):
6 dB drop

Per difetti più grandi del fascio incidente



Corso Misure Meccaniche&Collaudi MMC n.60
Corso di Laurea in 
Ingegneria Meccanica

AA: 2020/21 Docenti: M. De Lucia – D. Vangi

Dimensionamento difetto (“piccolo”):
curve AVG teoriche

AA = a/N e G = Df/Ds
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Dimensionamento difetto “piccolo”:
curve AVG sperimentali
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Dimensionamento difetto con le curve AVG

Eco di fondo pezzo

Eco del difetto
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Dimensionamento difetto:
esempio con curve AVG teoriche

AA = a/N e G = Df/Ds
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Valutazione attenuazione:
curve AVG

Sul display, differenze fra i primi 
due echi di fondo pezzo: (DVg)

Sul diagramma AVG 
teorico (DVe)

eg VVV DDD





D


mm

dB

d

V(coefficiente di attenuazione)

Se si trascura l’attenuazione la dimensione del difetto viene 
sovrastimata
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Ingegneria Meccanica

AA: 2020/21 Docenti: M. De Lucia – D. Vangi

Fare clic per modificare lo 
stile del titolo dello schema

array a commutazione

US NdT
67

Laboratorio di Comportamento 
Meccanico dei Materiali



Corso Misure Meccaniche&Collaudi MMC n.68
Corso di Laurea in 
Ingegneria Meccanica

AA: 2020/21 Docenti: M. De Lucia – D. Vangi

Fare clic per modificare lo 
stile del titolo dello schema

“phased array”

US NdT
68

Laboratorio di Comportamento 
Meccanico dei Materiali



Corso Misure Meccaniche&Collaudi MMC n.69
Corso di Laurea in 
Ingegneria Meccanica

AA: 2020/21 Docenti: M. De Lucia – D. Vangi
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