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Ispezionare Ispezionare Ispezionare Ispezionare senza procurare dannisenza procurare dannisenza procurare dannisenza procurare danni!!!!

• I materiali compositi, sono utilizzati in molti settori avanzati e, pertanto, devono garantire un elevato
grado di sicurezza e preservare le loro proprietà nel tempo.

• Il controllo con tecniche non distruttive (NDT) riveste un’importanza cruciale, al fine di rilevare difetti
tipici generati in fase di produzione o dovuti a severe condizioni di esercizio.

• La tecnica ultrasonora è il metodo più applicato nel monitoraggio dell’integrità e nell’identificazione
del danneggiamento in strutture in composito .

• Recentemente, il controllo con tecniche termografiche sta riscuotendo forte interesse in quanto non
richiede il contatto con il materiale e consente di ispezionare grandi superfici in tempi che risultano
competitivi con gli ultrasuoni.

Controlli Non Distruttivi

I Controlli Non Distruttivi (CND) sono tecniche sperimentali non invasive impiegate al fine di valutare 

l’integrità di un componente. Essi hanno lo scopo di indagare sulla eventuale presenza di difetti in un 

materiale senza doverlo distruggere o danneggiare.
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Difetti dei materiali compositi rilevabili con Difetti dei materiali compositi rilevabili con Difetti dei materiali compositi rilevabili con Difetti dei materiali compositi rilevabili con CNDCNDCNDCND

Pull-out delle fibre

Danni Interlaminari

Hail Impact Damage

Wrinkles

Crack della matrice

Crack delle fibre

Debonding fibre-matrice

Porosità e vuoti

CND
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• I controlli ultrasonori sfruttano i fenomeni di propagazione di fasci di onde elastiche con
frequenza superiore a quella dei suoni udibili dall’uomo.

• Le onde ultrasonore vengono attenuate dalla materia che incontrano e riflesse, deviate
o assorbite dalle eventuali discontinuità.

• Il segnale ultrasonoro sfrutta le proprietà piezoelettriche di alcuni cristalli. Le vibrazioni
del cristallo producono onde elastiche di frequenza ultrasonora, che si propagano nel
materiale grazie al contatto con la superficie del pezzo, purché esista un mezzo
accoppiante capace di trasferire il suono senza eccessivo assorbimento.

• Le onde ultrasonore si propagano nel materiale con la stessa frequenza del generatore
e con una velocità che dipende dal materiale attraversato.

• I due parametri caratterizzanti la propagazione delle onde ultrasonore sono

Direzione di propagazione
Direzione di vibrazione

Tecnica ultrasonora

� Onde longitudinali

� Onde trasversali

� Onde superficiali



6

L’analisi ultrasonora in 
riflessione si basa sul  
fenomeno della 
riflessione che un’onda 
acustica subisce 
quando,  viaggiando 
all’interno di un 
materiale, incontra un 
ostacolo alla sua 
propagazione o una 
differente impedenza 
acustica.

Analisi Ultrasonora in Riflessione

t
2dv =

tempo di volo

spessore
Velocità dell’onda
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Laboratorio Controlli Non Distruttivi

• Impulsatore ultrasonoro Olympus 
MX2

• Movimentatore Micro Controller 
Newport 5 assi

• Sonde convenzionali piane a 
contatto e per immersione

• Sonde ultrasonore phased array 
a contatto e per immersione 

• Vasche

• Encoder

• Portasonde in teflon e in acciaio

• Software OmniPC e Tomoview
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Controlli ultrasonori  su campioni CFRP

Sonda phased array piana 64 elementi f = 3.5 MHz

Sonda phased array curva 32 elementi f =3.5 MHz
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Controlli ultrasonori su campioni CFRP

� Scansione C-scan semiautomatica

� Campioni open hole destinati a  

prove di compressione e di trazione 

� Difetti simulati (wrinkles) in 

corrispondenza della sezione 

centrale
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Controllo ultrasonoro di campioni T-pull in CFRP

Vista frontale

Vista dall’alto

� Scansione C-scan semiautomatica
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Controllo ultrasonoro di stringer in CFRP

�Scansione C-scan automatica

Vista dall’altoVista dall’altoVista dall’altoVista dall’alto Vista lateraleVista lateraleVista lateraleVista laterale
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Controllo UT automatico di componenti in CFRPi un 
componente aeronautico in CFRP
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Controllo  UT di componente riparato in CFRP

Nella patch sul lower

skin sono state 

rilevate delle aree 

imputabili a possibili 

difetti. 
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Tecnica termografica

• La termografia è una tecnica di
rilevamento a distanza tramite infrarosso
termico, che consente la rilevazione
dell'energia irradiata nella regione
dell’infrarosso termico. La tecnica
termografica fornisce, di un oggetto fermo o
in movimento, un’immagine termica, senza
alcun contatto fisico.

• Il metodo si basa sulla misura della
distribuzione delle temperature superficiali
dell’oggetto, quando viene sollecitato
termicamente. Un’anomalia in tale
distribuzione è indicativa di un possibile
problema.

Tutti i corpi caldi (cioè a temperature maggiori di 0 K) irradiano energia
sotto forma di onde elettromagnetiche

. 
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Tecniche termografiche
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Strumentazione termografica

16Prime correlazioni tra difetti rilevati mediante ultrasuoni e 

resistenza in CFRP                                                                                                           

• TermocameraTermocameraTermocameraTermocamera FLIRFLIRFLIRFLIR SCSCSCSC7200720072007200

� Sensore FPA in  InSb

� Immagine 320 x 256 Pixels

� Velocità acquisizione fino a  190 Hz

� Risposta spettrale 1,5 - 5,1 µm

� risoluzione termica < 25 mK

� Intervalli di temperatura: 5-300°C, 300-1500°C, 
1500-2500 °C

� n.8  lampade alogene da 1000 W

� Software acquisizione dati ALTAIR

� Software gestione interna CIRRUS

� Software  elaborazione Matlab
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Controllo termografico su campioni in GFRP

Pannello Pannello Pannello Pannello 

con difetti con difetti con difetti con difetti 

circolaricircolaricircolaricircolari

Tecnica Tecnica Tecnica Tecnica 

pulsatapulsatapulsatapulsata

Tecnica Tecnica Tecnica Tecnica 

locklocklocklock----inininin

Pannello Pannello Pannello Pannello 

con difetti con difetti con difetti con difetti 

quadratiquadratiquadratiquadrati

Tecnica Tecnica Tecnica Tecnica 

pulsatapulsatapulsatapulsata
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Controllo termografico su campioni in CFRP

Geometria Geometria Geometria Geometria del pannello con difetti del pannello con difetti del pannello con difetti del pannello con difetti 

artificialiartificialiartificialiartificiali Termografia Termografia Termografia Termografia 

pulsatapulsatapulsatapulsata

Controllo Controllo Controllo Controllo 

ultrasonoroultrasonoroultrasonoroultrasonoro
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Controllo termografico su componenti in GFRP

Analisi del danneggiamento di una pala eolica mediante tecnica termograficaAnalisi del danneggiamento di una pala eolica mediante tecnica termograficaAnalisi del danneggiamento di una pala eolica mediante tecnica termograficaAnalisi del danneggiamento di una pala eolica mediante tecnica termografica

Termogrammi Termogrammi Termogrammi Termogrammi relativi  a relativi  a relativi  a relativi  a 

due successivi  blocchi due successivi  blocchi due successivi  blocchi due successivi  blocchi 

di di di di carico di faticacarico di faticacarico di faticacarico di fatica

•Prova Prova Prova Prova di fatica e di fatica e di fatica e di fatica e 

valutazione valutazione valutazione valutazione 

mediante tecnica mediante tecnica mediante tecnica mediante tecnica 

termografica termografica termografica termografica 

dell’integrità della dell’integrità della dell’integrità della dell’integrità della 

pala a pala a pala a pala a stepstepstepstep

prefissatiprefissatiprefissatiprefissati
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