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Capitolo 1                             

                            

INTRODUZIONE  

   

I materiali e i prodotti fabbricati sono spesso testati prima di essere utilizzati per 

garantire la loro affidabilità durante un determinato periodo di utilizzo. E’ essenziale 

tuttavia che un test fatto su un prodotto non danneggi le proprietà e le prestazioni del 

prodotto stesso. Una tecnica utilizzata per testare sotto queste condizioni è detta 

testing non distruttivo (NDT:  Non - Destructive Testing) [Blitz, 1997] (figura 1.1). 

 

                      

        

Figura 1.1 Alcuni esempi di oggetti e strutture su cui è possibile effettuare l’NDT. Anche oggetti 
non metallici, come i quadri, possono essere monitorizzati con NDT 

 

I motivi per condurre un testing non distruttivo sono: 

 

 assicurare che non ci siano difetti che possono provocare guasti. 

 valutare le dimensioni di un componente o di una struttura. 

 determinare le proprietà fisiche e strutturali di un materiale in un prodotto. 

 

L’ NDT  può essere eseguito dopo una o più fasi di costruzione (ad esempio colatura, 

forgiatura, saldatura, assottigliamento di un metallo) ed anche durante il 
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funzionamento con lo scopo di evitare avarie causate da fenomeni come la crescita di 

una fessura e la corrosione. 

La decisione di effettuare o meno un test è spesso dettata da considerazioni 

economiche, connesse al costo del testing non distruttivo, a quello dovuto alla 

sostituzione di un componente che può venir meno durante il collaudo. Come 

compromesso, il produttore può decidere di correre un rischio calcolato, testando 

soltanto una frazione di un dato gruppo di prodotti e poi effettuando un’analisi 

statistica per verificare se l’intero gruppo è idoneo o meno per l’utilizzo. Questo tipo 

di operazione è spesso chiamata controllo di qualità. 

L’esigenza di utilizzare il testing non distruttivo deve essere considerata molto 

attentamente; per installazioni molto critiche, sono necessarie investigazioni 

preliminari per predire qualsiasi probabilità di apparizione di difetti e l’occorrenza di 

cambiamenti strutturali. Queste investigazioni dovrebbero essere condotte nella fase 

di progetto di una installazione o di un componente e potrebbero implicare un lavoro 

teorico e sperimentale di lungo periodo. Un’importante funzione del progettista è 

quella di studiare i diversi stress a cui i componenti possono essere sottoposti durante 

l’utilizzo e la conseguente formazione e crescita di difetti [Lawn and Wilshaw, 

1975]. Allo stesso tempo bisogna prendere in considerazione gli ambienti in cui i 

componenti dell’installazione potrebbero operare durante l’utilizzo ed anche la 

possibilità di esposizione a temperature troppo alte o troppo basse, a sbalzi di 

pressione come quelli derivanti da venti molto forti e mari burrascosi, e alla presenza 

di sostanze corrosive o tossiche. In alcune circostanze anche il peso potrebbe essere 

un fattore importante e la leggerezza può essere ottenuta con l’impiego di leghe 

metalliche o plastiche adatte e con la riduzione della densità. 

Le investigazioni preliminari conducono ad una descrizione dettagliata per testare 

l’intera struttura. Essa dovrebbe indicare l’esatta natura dell’apparecchiatura per il 

testing, i parametri di funzionamento, il metodo di calibrazione dell’apparecchiatura, 

il progetto di qualche campione di riferimento, la locazione e la natura di alcuni 

difetti che possono essere tollerati e i requisiti tecnici delle persone impiegate come 

collaudatori. 
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Il monitoraggio di qualsiasi cambiamento strutturale e della formazione e crescita di 

difetti durante queste investigazioni è spesso chiamato valutazione non distruttiva 

(NDE: Non-Destructive Evaluation).  

Il testing non distruttivo ha acquisito importanza in seguito al rapido progresso 

tecnologico durante la seconda metà del secolo scorso in aree come l’aviazione e 

l’energia nucleare, dove i rischi sono alti e sono richieste rigide precauzioni. Inoltre 

l’avanzamento nelle tecniche di modellazione e nel campo dei meccanismi di rottura 

ha reso possibile una procedura di testing interamente automatizzata, eliminando i 

rischi di errore umano (dovuto ad operazioni manuali) e incrementando 

notevolmente la velocità del testing. Il testing automatico può essere eseguito su 

lunghe distanze, anche parecchie decine di chilometri. Un esempio è il testing 

ultrasonico delle linee ferroviarie, con l’apparecchiatura localizzata in una macchina 

che si sposta lungo i binari e le sonde mantenute in contatto acustico con la rotaia. 

Il testing non distruttivo può essere eseguito sia sui metalli che sui non metalli e 

comprende diversi metodi.  

Una grossolana classificazione è la seguente: 

 

 metodi radiologici: raggi x, raggi gamma e fasci di neutroni 

 metodi acustici e oscillatori: misure con impedenze ultrasoniche e 

meccaniche 

 metodi elettrici e magnetici: corrente parassita, dispersione di flusso 

magnetico, ispezione con particelle magnetiche, analisi con le microonde e 

misure con caduta di potenziale e campo alternato 

 metodi visivi e ottici: interferometria, olografia e tinture penetranti 

 metodi termici: radiazione infrarossa e vernici termiche. 

 

Per la completa ispezione di un oggetto è generalmente richiesta una combinazione 

di due o più metodi. Tuttavia la decisione di scegliere un metodo piuttosto che 

un’altro dipende da diversi fattori:  

 

1. valutazione della struttura e della composizione dei materiali  

2. misura delle dimensioni  
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3. rivelazione dei difetti interni  

4. rivelazione dei difetti superficiali e sottosuperficiali. 

 

1) Per quanto riguarda il primo punto bisogna dire che i diversi fattori che 

determinano la composizione di un materiale comprendono la natura del materiale 

stesso, i costituenti di una lega e le concentrazioni dei componenti di un miscuglio. 

I fattori connessi alla struttura invece includono la durezza dei metalli, la profondità 

nelle leghe, il contenuto di impurità e il grado di sollecitazioni interne. 

Questi fattori modificano i valori delle costanti elastiche, della conducibilità elettrica, 

delle proprietà magnetiche e della permettività elettrica. 

Le costanti elastiche sono connesse alla velocità del suono c (per un materiale 

isotropo di densità ρ, c = (q/ρ)1/2 dove q è il modulo elastico appropriato.). Il valore 

di c è determinato utilizzando il metodo ultrasonico pulse-echo. 

La permettività elettrica può essere determinata utilizzando le microonde 

elettromagnetiche. 

Le proprietà dei metalli ferromagnetici e delle leghe possono essere determinate 

utilizzando metodi magnetici. 

Per la misura della conducibilità elettrica infine è efficace il metodo della corrente 

parassita. 

2) Per quanto riguarda la misura delle dimensioni (ad esempio lo spessore), essa è 

normalmente effettuata con le tecniche visuali (ottiche), ultrasoniche, delle correnti 

parassite e delle microonde. 

I metodi visuali sono tuttavia raramente utilizzati, mentre quelli ultrasonici 

consentono di determinare spessori di diversi metri in un gran numero di metalli 

anche se lo stesso non si può dire per i non metalli. D’altra parte, le microonde 

elettromagnetiche si sono dimostrate altamente efficaci per misurare le dimensioni di 

molti oggetti di plastica. Il testing con le microonde può anche determinare gli 

spessori di oggetti metallici a facce parallele. Il metodo delle correnti parassite infine 

può essere utilizzato per misurare gli spessori di lamine metalliche molto sottili ed 

anche di rivestimenti dielettrici (ad esempio vernici) su substrati metallici. 

3) La più comune applicazione del testing non distruttivo è probabilmente la 

rivelazione dei difetti interni. I metodi radiologici (raggi X e raggi gamma) sono 
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maggiormente utilizzati per questo scopo (figura 1.2). Essi hanno il vantaggio di 

produrre un’immagine prontamente visibile e spesso ad alta risoluzione della regione 

interna dell’oggetto sotto test.  

 
Figura 1.2 Dispositivo base per il testing con raggi X: le frecce indicano la direzione del fascio. T 
= tubo a raggi X, O = oggetto da testare, F = pellicola. 
 

I principali svantaggi sono rappresentati dalla necessità di proteggersi dai rischi 

legati alle radiazioni ionizzanti (il che richiede un’area protetta e il continuo 

controllo della salute del personale) e dal fatto che la profondità di penetrazione della 

radiazione nell’oggetto da testare può essere molto limitata (ad esempio 50 mm o 

meno in alcuni metalli e ancora meno in molti polimeri). 

Anche i metodi ultrasonici possono essere utilizzati per la rilevazione dei difetti 

interni. Essi presentano il vantaggio di essere adatti ad individuare le posizioni dei 

difetti in una singola operazione e di non essere soggetti ai rischi legati alle 

radiazioni.  

Infine anche le microonde possono essere utilizzate per misurare i difetti interni in 

oggetti non metallici ma generalmente con un grado di precisione più basso rispetto 

agli ultrasuoni.  

4) La rivelazione delle fessure superficiali è ottenuta mediante i metodi delle tinture 

penetranti e delle particelle magnetiche. Il metodo delle tinture penetranti tuttavia 

non può essere utilizzato per rilevare difetti sottosuperficiali, mentre il metodo delle 

particelle magnetiche è adatto solo per i metalli ferromagnetici e richiede 

l’applicazione di un forte campo magnetico. 

I metodi elettromagnetici sono generalmente i più accurati per misurare le profondità 

delle rotture superficiali in campioni di metallo. La tecnica della corrente parassita è 

più precisa per le misure di rotture meno profonde, mentre per le rotture più profonde 
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si utilizzano le misure con campo alternato. Il metodo della dispersione del flusso 

magnetico può essere usato per misurare le rotture superficiali e sottosuperficiali, ma 

solo per materiali ferromagnetici, e richiede l’applicazione di un forte campo 

magnetico. E’ spesso usato per testare ampi tubi. 

Concludiamo questo capitolo sottolineando che, sebbene siano stati citati diversi 

metodi del testing non distruttivo, tuttavia siamo interessati soltanto ai metodi 

magnetici e ad alcuni tra i metodi elettrici, per la cui descrizione rimandiamo al 

capitolo 3. 
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       Capitolo 2 

 

PRINCIPI FISICI E MODELLI 

 

 

2.1 EQUAZIONI DI MAXWELL   

 

Facciamo alcune considerazioni teoriche che ci possono tornare utili nel seguito. 

Per tenere fede a questa premessa prenderemo le mosse dalle equazioni di Maxwell 

[De Menna, 1998], limitandoci al caso in cui l’unico mezzo presente è il vuoto, e che 

scriveremo nella forma integrale: 

 

( ) 00 // εερ VS V
QdVdSE ==⋅∫∫ ∫∫∫               (2.1a) 

 

( ) dStBdlE
S

⋅∂∂−=⋅∫ ∫∫γ γ
/                              (2.1b) 

 

∫∫ =⋅
S

dSB 0                                                                         (2.1c) 

 

( ) dStEJdlB
S

⋅∂∂+=⋅∫ ∫∫ /00 εµ
γ γ

                                      (2.1d) 

 

e locale o differenziale: 

 

             0/ ερ=⋅∇ E                                                                           (2.2a) 

 

             tBE ∂−∂=×∇                                                                      (2.2b) /

 

             0=⋅∇                                                                                 (2.2c)                                       B

 

           ( tEJB )∂∂+=×∇ /00 εµ                                      (2.2d) 
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dove ε0 = 8.856∗ 10-12 farad/metro e µ0 = 4π∗ 10-7 henry/metro sono rispettivamente 

la costante dielettrica e la permeabilità magnetica del vuoto. 

Questo formidabile sistema di equazioni fu enunciato, in una forma poco dissimile da 

quella qui riportata, dallo scienziato inglese James Clerk Maxwell nel 1864. Si tratta 

di una delle più grandiose sintesi della mente umana; è incredibile quanta 

fenomenologia è racchiusa nel modello descritto da queste equazioni! 

Con una rapida panoramica cercheremo di riprendere concetti, definizioni e 

fenomeni coinvolti nelle equazioni di Maxwell. 

Abbiamo scritto le equazioni di Maxwell in entrambe le forme duali, differenziale ed 

integrale, perché, sebbene esse sostanzialmente descrivono lo stesso modello, le due 

forme presentano altresì qualche lieve differenza. In sintesi, mentre le equazioni in 

forma differenziale non sono valide nei punti in cui gli operatori di divergenza ( )⋅∇  

e rotore ( non sono definibili – vale a dire nei punti di discontinuità – quelle in 

forma integrale valgono in ogni regione dello spazio. D’altra parte le equazioni in 

forma differenziale hanno maggiore maneggevolezza, e consentono in maniera più 

semplice lo sviluppo della teoria. Useremo l’una o l’altra delle due formulazioni, o 

entrambe, secondo la convenienza in relazione allo specifico argomento trattato. In 

particolare, in presenza di un mezzo omogeneo la differenza tra le due forme diventa 

inessenziale. 

)×∇

Per il momento supporremo di considerare un mezzo omogeneo – il vuoto per 

esempio – rimandando nel seguito l’analisi del campo elettromagnetico in presenza 

di mezzi materiali, e quindi l’introduzione dei vettori densità di spostamento 

dielettrico D e campo magnetico H che nel vuoto sono non essenziali. 

Alle equazioni di Maxwell bisogna naturalmente aggiungere una equazione che 

definisca i vettori campo elettrico E ed induzione magnetica (o anche densità del 

flusso magnetico) B. La scelta più naturale è quella di introdurli attraverso 

l’espressione della forza di Lorentz: 

 

F = q(E + v ×B)                                                         (2.3) 
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che ci dice che una carica elettrica q che si muove a velocità v produce campi E e B 

ed è sottoposta ad una forza F data dalla (2.3). 

Cominciamo ora un esame più dettagliato delle equazioni introdotte partendo dalle 

(2.1a) e (2.2a). La seconda equazione ci dice che in ogni punto dello spazio la 

divergenza del campo elettrico E è pari al valore che la densità di carica ρ assume 

nello stesso punto diviso la costante dielettrica del vuoto ε0; mentre la prima ci dice 

che il flusso del campo elettrico E attraverso una superficie chiusa S è pari 

all’integrale di volume della densità di carica ρ diviso la costante dielettrica del 

vuoto ε0 esteso al volume V racchiuso dalla superficie S, che a sua volta è pari alla 

carica totale QV contenuta nel volume V diviso la costante dielettrica del vuoto ε0. E’ 

evidente che il flusso attraverso una superficie chiusa può essere diverso da zero 

soltanto se all’interno della superficie chiusa sono contenute delle “sorgenti” o dei 

“pozzi”. Per il campo elettrico dunque, esistono “punti sorgenti” e “punti pozzi” e 

sono quei punti in cui sono distribuite le cariche. 

La legge che abbiamo ora esaminato va sotto il nome di legge di Gauss. Ciò non 

perché Gauss abbia avuto molto a che fare con il contenuto fisico di tale legge, ma 

essenzialmente perché a Gauss viene attribuito un teorema che è poi quello che ci 

consente di passare agevolmente dalla espressione differenziale (2.2a) a quella 

integrale (2.1a). Il teorema di Gauss dice che il flusso di un vettore attraverso una 

superficie chiusa è pari all’integrale di volume della sua divergenza esteso al volume 

racchiuso dalla superficie. In formula: 

 

∫∫ ∫∫∫ ⋅∇=⋅
Sv V

dVEdSE                               (2.4) 

 

Esaminiamo adesso le equazioni (2.1b) e (2.2b). Partendo dalla (2.1b), questa 

afferma che la circuitazione del campo E lungo una linea chiusa γ è uguale alla 

variazione del flusso di B attraverso una qualsiasi superficie Sγ che abbia per 

contorno la linea chiusa γ, cambiata di segno. Questa legge va sotto il nome di legge 

di Faraday-Neumann e stabilisce un legame tra il campo elettrico e quello 

magnetico. Si noti che non vi compaiono esplicitamente delle “sorgenti”. 

Osserviamo che la legge di Faraday espressa dalla (2.1b), presuppone una relazione 
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tra la scelta della normale positiva per il calcolo del flusso e la scelta del verso 

positivo sulla linea γ, altrimenti il segno meno a secondo membro potrebbe 

benissimo diventare un segno più. Nel caso specifico si presuppone che la normale 

positiva scelta su Sγ “veda” l’orientazione positiva su γ in verso antiorario. 

La stessa proprietà è espressa dalla (2.2b), anche se questo è meno evidente. Per 

renderci conto di ciò basta considerare che il passaggio dalla  (2.1b) a (2.2b) è 

immediato se si applica un altro teorema sui campi vettoriali, il teorema di Stokes. 

Esso afferma che il flusso del rotore attraverso una superficie Sγ è pari alla 

circuitazione del vettore lungo la linea di contorno di Sγ, essendo le convenzioni sui 

versi sempre le stesse. In formule: 

 

∫ ∫∫ ⋅×∇=⋅
γ γS

dSAdlA                                      (2.5) 

 

Continuiamo l’analisi  considerando le equazioni (2.1c) e (2.2c). La (2.1c) afferma 

che il flusso di B uscente (o entrante) da una superficie chiusa è nullo per qualsiasi 

superficie purchè, appunto, chiusa. Da tale affermazione discende – complice il 

teorema di Gauss – che anche la divergenza di B deve essere identicamente nulla, 

come appunto stabilito dall’equazione locale equivalente (2.2c). Un campo che gode 

di tale proprietà si dice “solenoidale” o “conservativo per il flusso”. Da ciò discende 

che per il campo B i flussi nello stesso verso attraverso due qualsiasi superfici, Sγ1 e 

Sγ2, che abbiano lo stesso contorno γ sono uguali. Allora, dalla arbitrarietà delle 

superfici Sγ1 e Sγ2, deriva che data una linea chiusa γ, è univocamente definito il 

flusso attraverso una qualsiasi superficie che abbia γ come contorno. Questo dunque 

spiega perché nella (2.1b) la scelta della superficie Sγ è del tutto arbitraria. 

Ritornando alle equazioni (2.1c) e (2.2c), osserviamo che anche in questo caso non 

compaiono “sorgenti”, anche se queste equazioni non mettono in relazione i due 

campi E e B, ma costituiscono l’espressione di una pura proprietà del campo B. 

Ricordando i “pozzi” e le “sorgenti” citati in precedenza, deduciamo che per il 

campo B non esistono “punti sorgente” e “punti pozzo”. Se facciamo riferimento alla 

usuale rappresentazione dei campi attraverso le linee di campo concludiamo 

affermando che per B non possono esistere punti, al finito naturalmente, da cui le 
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linee di campo partono o finiscono; le linee possono, tuttavia, convergere tutte 

all’infinito senza problema. Si badi che ciò non vuol dire che le linee di B 

sviluppantesi al finito, siano necessariamente chiuse. 

Possiamo ora passare alla quarta ed ultima equazione di Maxwell: equazioni (2.1d) e 

(2.2d). 

La prima equazione viene anche detta legge di Ampere generalizzata, ed introduce 

una relazione tra i campi E e B analoga a quella introdotta dalla (2.1b). A svolgere 

un ruolo formalmente analogo a quello delle sorgenti J (vettore densità di corrente), 

compare il termine tE ∂∂ /0ε , che per analogia, chiameremo densità di corrente di 

spostamento. Ricordando una proprietà notevole dell’operatore rotore, e cioè che la 

divergenza di un rotore è identicamente nulla, possiamo dedurre, applicando 

l’operatore divergenza ad entrambi i membri dell’equazione (2.2d) che: 

 

0)/( 0 =∂∂+⋅∇ tEJ ε                                                        (2.6) 

 

Quindi il vettore G = J + tE ∂∂ /0ε , “densità di corrente totale”, è solenoidale; esso, 

dunque non ha né “punti sorgente” né “punti pozzo”. Per il vettore J il discorso è un 

po’ diverso; per esso vale la seguente relazione:  

 

tJ ∂−∂=⋅∇ /ρ                                                               (2.7) 

 

Il campo del vettore J, quindi, non è, in generale, un campo solenoidale, ed i suoi 

punti “sorgente” o “pozzo” sono quelli in cui la densità di carica varia nel tempo. In 

regime stazionario, invece, t∂∂ /ρ  = 0 e J diventa un vettore solenoidale senza 

“sorgenti” né “pozzi”. Questo può essere spiegato brevemente, osservando che se si 

suppone che in regime stazionario il vettore J sia non solenoidale, ovvero che il 

flusso del vettore J attraverso una superficie chiusa sia non nullo allora dopo un certo 

intervallo di tempo si avrebbe un accumulo di cariche nel volume in esame; in 

regime variabile invece ciò non accade perché si può ammettere che nella superficie 

chiusa in esame vi sia per un certo intervallo di tempo un flusso netto di cariche 

verso il suo interno a condizione che, in un intervallo successivo, il flusso si inverta 
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in modo tale da mantenere sempre finita la carica totale contenuta in un volume 

finito. 

In maniera del tutto analoga al caso precedente, utilizzando il teorema di Stokes, si 

passa dalla (2.1d) alla (2.2d). Osserviamo ancora che anche in questo caso la 

superficie Sγ è una qualsiasi superficie che abbia γ come contorno. Ciò è consentito 

dal fatto che il vettore G è solenoidale in tutto lo spazio. 

Infine notiamo che se il campo è stazionario, cioè le derivate temporali sono nulle, la 

(2.1d) si può scrivere: 

 

IdlB 0µ
γ∫ =⋅                                                        (2.8)  

 

dove I è la corrente “concatenata” con la linea chiusa γ. La (2.8) è la legge di Ampere 

propriamente detta.  

Fino a questo momento abbiamo considerato come unico mezzo presente il “vuoto”. 

In un ipotetico mezzo invece in cui sia presente polarizzazione magnetica ed 

elettrica, le equazioni di Maxwell vanno scritte così: 

 

ρ=⋅∇ D                                                                    (2.9a) 

 

tBE ∂−∂=×∇ /                                                         (2.9b) 

 

                      ( tDJH )∂∂+=×∇                                                 (2.9c)                       

                                                        

/

0=⋅∇ B                                                                    (2.9d) 

  

dove D = εE e B = µH se il mezzo è lineare, oppure D = D(E) e B = B(H) se il 

mezzo è non lineare. 
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2.2 CIRCUITI MAGNETICI 

 

La soluzione del problema generale della magnetostatica, in presenza di materiali 

ferromagnetici e correnti libere, risulta particolarmente complessa. Fortunatamente, 

in molte applicazioni, è possibile condurre lo studio facendo riferimento a parametri 

globali, analoghi a quelli che, nel caso del campo di corrente stazionario (tensioni, 

correnti, resistenze, ecc.), consentono una notevole semplificazione del modello e 

una valutazione più immediata delle grandezze di interesse. 

 

Figura 2.1 Mezzo a permeabilità infinita, costituito da una struttura toroidale interrotta in 
corrispondenza di un traferro di spessore δ. N = numero di spire e i = corrente elettrica. 

 

A tal proposito, esaminiamo una struttura del tipo mostrato in figura 2.1, nella quale 

si suppone che il materiale ferromagnetico sia caratterizzato da una permeabilità 

magnetica infinita (che nel seguito per brevità chiameremo “ferro”) [De Menna, 

1998]. In virtù di questa ipotesi il campo magnetico nel ferro è nullo e le linee 

vettoriali di H avranno un andamento qualitativo del tipo riportato in figura 2.2. Il 

traferro di altezza δ invece è sede di un campo magnetico dovuto alla corrente i che 

interessa l’avvolgimento di N spire. 
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Figura 2.2 Andamento delle linee vettoriali di H nella struttura di figura 2.1 

 

In queste ipotesi è possibile dimostrare che, se il traferro ha dimensioni trascurabili 

rispetto allo sviluppo complessivo della struttura in ferro, il campo nell’aria al di 

fuori del traferro è trascurabile rispetto al valore che esso assume nel traferro. Questa 

considerazione induce allora a trattare i sistemi del tipo in esame introducendo 

un’ulteriore approssimazione che consiste nel trascurare del tutto il campo al di fuori 

del traferro. Ci si riconduce, cioè, ad una situazione nella quale il campo è 

completamente incanalato nel ferro, il quale costituisce pertanto una sorta di circuito 

magnetico per le linee vettoriali del campo. Si osservi, in particolare, che mentre H è 

nullo, B si mantiene limitato nel ferro. 

Ciò premesso, è possibile dimostrare utilizzando anche la legge di Ampere 

(equazione 2.8) che si perviene alla seguente relazione: 

 

Ni = RΦ                                                                           (2.10) 

 

La grandezza R = δ/µ0S prende il nome di riluttanza del tratto di circuito magnetico 

considerato, mentre Φ rappresenta il flusso del campo B esistente nella generica 

sezione del ferro; S infine è l’area della sezione retta del ferro nelle immediate 

vicinanze del traferro.  

L’equazione (2.10) viene spesso chiamata legge di Ohm per i circuiti magnetici, 

infatti se si sostituiscono in essa le forze magnetomotrici Ni con le f.e.m., i flussi Φ 

con le correnti e le riluttanze R con le resistenze  si ottiene proprio la legge di Ohm. 
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Per chiarire meglio tale analogia si può fare riferimento allo schema mostrato in 

figura 2.3. Il circuito magnetico di figura 2.3a) può essere, in prima approssimazione, 

studiato considerando il circuito elettrico associato di figura 2.3b) in cui sono state 

stabilite le seguenti corrispondenze: E   Ni ; R1  R1 = δ1/µ0S1 ; R2  R2 = 

δ2/µ0S2 ; i  Φ ; i1  Φ1; i2  Φ2 , avendo indicato rispettivamente con Φ il flusso 

che interessa la colonna sulla quale sono avvolte le Ni amperspire e Φ1 e Φ2 i flussi 

nelle due colonne verticali.  

 

Figura 2.3 a) circuito magnetico b) circuito elettrico associato 

 

 

2.3 MAGNETIZZAZIONE ED ISTERESI   

 

Il testing non distruttivo delle proprietà magnetiche è confinato principalmente ai 

materiali ferromagnetici e ferrimagnetici, che possono avere valori della permeabilità 

magnetica relativa µr che vanno dall’unità a diverse migliaia, in dipendenza della 

natura delle loro proprietà e della storia precedente come pure del valore H 

dell’intensità del campo magnetico applicato. 

Il ferromagnetismo esiste in un numero di metalli che comprendono il ferro, alcuni 

tipi di acciaio, nichel e cobalto. Un fenomeno analogo si ha in certi materiali non 
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metallici noti come ferriti, i quali sono detti essere ferrimagnetici. Questi materiali 

possono essere magnetizzati e sono caratterizzati da variazioni della permeabilità 

magnetica µ con l’intensità del campo magnetico, generalmente in maniera non 

lineare e danno origine all’isteresi. 

Consideriamo una sbarra non magnetizzata di materiale ferromagnetico [Blitz, 1997] 

posta all’interno e diretta lungo l’asse di un solenoide connesso ad una sorgente 

variabile in continua così da produrre variazioni di H, quindi dell’intensità B della 

densità del flusso magnetico. Ricordiamo che la relazione che lega B ed H è la 

seguente:  

 

B = µ H = µ0 µr H                                                           (2.11) 

 

dove µ0 è la permeabilità magnetica dello spazio libero, cioè 4π∗ 10-7 H m-1. 

 

 

Figura 2.4 Metalli ferromagnetici: curve tipiche di magnetizzazione ed isteresi 

 

Osservando la figura 2.4 è possibile vedere qual’è l’andamento di B in funzione di H 

in una parte selezionata del campione circondata da una bobina a rilevazione del 

flusso. In qualsiasi punto della curva, il rapporto B/H è uguale alla permeabilità 

magnetica come definito nell’equazione (2.11). L’espressione (1/µ0) dB/dH, dove 

dB/dH è il gradiente, è chiamata permeabilità differenziale µd per il corrispondente 

valore di H. Per comodità, µd e le altre espressioni per la permeabilità date in questo 

paragrafo si riferiscono ai valori relativi e non assoluti. 
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La curva iniziale OAB ' è detta curva di magnetizzazione e mostra che ad un 

incremento di H dal valore zero corrisponde un incremento di B; inoltre il valore di 

µd nell’origine O, dove la curva approssima una retta molto piccola, è definito come 

la permeabilità iniziale µi. Al di sopra del punto A, di coordinate (HA , BA), la sbarra 

ferromagnetica diventa completamente magnetizzata e si ha la saturazione, come 

indicato dalla linea retta AB ' lungo la quale µd è pari ad uno. L’uso della saturazione 

si è dimostrato vantaggioso con il testing con correnti parassite di materiali 

ferromagnetici a causa delle relazioni lineari risultanti tra la densità di corrente 

parassita, B ed H. 

Appena H viene diminuito, la curva torna indietro lungo la sua traiettoria originaria 

ma solo fino al punto A, a partire dal quale la curva segue la traiettoria AC, fino ad 

arrivare nel punto C in corrispondenza del quale la curva interseca l’asse B. Nel 

punto C, H è uguale a zero e B è uguale a Br, che è chiamato retentività, ed il suo 

valore è caratteristico del materiale. Invertendo la corrente, e quindi la direzione di 

H, la curva continua fino ad intersecare l’asse H nel punto D, dove B è zero ed H è 

pari ad Hc, che è detto coercività ed il cui valore è ancora caratteristico del materiale 

della sbarra. Proseguendo, al di là del punto E di coordinate (-HA , -BA), si ha la 

saturazione (tratto EF). Il valore di H è poi riportato a zero (punto G) e, invertendo di 

nuovo la sua direzione, esso viene incrementato fino ad intersecare l’asse H nel 

punto H ' e proseguendo, fino a che si abbia ancora la saturazione (punto A). In 

questo modo otteniamo il cappio d’isteresi ACDEGH 'A. L’area racchiusa dal cappio 

∫ ⋅ dBH rappresenta la perdita di energia per ciclo per volume unitario della sbarra; 

questa energia viene dissipata in calore.  

Un ciclo d’isteresi può anche essere ottenuto facendo passare una corrente alternata 

di opportuna intensità attraverso il solenoide. 

L’isteresi magnetica inoltre può essere ottenuta senza la necessità di raggiungere il 

livello di saturazione. Per esempio, un metodo comune di smagnetizzare un oggetto 

magnetizzato è quello di sottoporlo ad un campo magnetico che varia in maniera 

sinusoidale e avente un’ampiezza che viene gradualmente diminuita a zero; le curve 

risultanti allora presentano un’area che si riduce progressivamente. Questo è 

normalmente fatto collocando l’oggetto nelle vicinanze di una bobina  che trasporta 

una corrente alternata sufficientemente elevata che fornisce il valore di saturazione di 
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H, e allontanando l’oggetto lentamente dalla bobina per una distanza che dipende dal 

valore di corrente in essa. 

Quando si presenta isteresi magnetica in un metallo soggetto ad un campo alternato, 

sono indotte in esso correnti parassite; come risultato, si ha un’ulteriore perdita di 

energia accompagnata da un corrispondente aumento dell’area del cappio. Partendo 

da un certo punto P (o P ') sulla curva, può essere tracciato un cappio d’isteresi più 

piccolo con variazioni di B ed H uguali a δB e a δH, rispettivamente. Il gradiente 

medio di questo cappio, cioè il gradiente della linea PQ ( o P 'Q '), rappresenta la 

permeabilità incrementale µinc che dipende dalle proprietà materiali e dalla storia 

precedente del materiale. Quando P giace nell’origine ed i valori di  δB e δH sono 

piccoli, cioè il cappio d’isteresi più piccolo si estende sopra la parte lineare della 

curva di magnetizzazione, la permeabilità incrementale viene chiamata la 

permeabilità recoil µrec. Essa è quel valore di µ che è rilevante nel testing con 

correnti parassite di bassa intensità in cui la linearità delle variabili, corrente, campo, 

etc., è essenziale per testare accuratamente metalli ferromagnetici non saturati.  

La magnetizzazione di un materiale ferromagnetico può essere spiegata a partire 

dall’ipotesi semplificata che il corpo di un materiale consiste in un elevato numero di 

domini, cioè di magneti elementari aventi dimensioni microscopiche, i quali formano 

catene chiuse quando il materiale è non magnetizzato. Applicando un campo 

magnetico, le catene progressivamente si demoliscono fino a che risultano orientate 

in un’unica direzione quando si verifica la saturazione. Le variazioni (incrementi) 

risultanti della densità del flusso magnetico B non sono continue ma si presentano ad 

intervalli separati, un fenomeno conosciuto come effetto Barkhausen. Questo 

fenomeno è accompagnato in alcuni materiali da esplosioni brusche e rapide di 

emissione acustica. L’emissione acustica accompagnante è detta emissione o rumore 

Barkhausen. 
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2.4 METODI DI ECCITAZIONE DEL CAMPO MAGNETICO    

 

Il campo magnetico può essere generato attraverso uno dei seguenti metodi: 

 
 metodo del giogo magnetico 

 metodo del flusso di corrente  

 metodo d’induzione magnetica 

 

Prima di analizzare i vari metodi facciamo alcune considerazioni teoriche sul campo 

magnetico.   La scelta dell’intensità del campo magnetico dipende dal valore della 

riluttanza magnetica, che è regolata dalla dimensione e dalla permeabilità magnetica 

dell’oggetto che deve essere testato e di qualsiasi pezzo di metallo utilizzato per 

completare un circuito magnetico o per mantenere parallele le linee di flusso nella 

regione di interesse (vedi paragrafo 2.2). 

Un campo troppo elevato, per esempio, può provocare saturazione e la permeabilità 

magnetica viene conseguentemente ridotta ad un valore basso inaccettabile, il che 

comporta una riduzione della sensibilità di rilevazione. 

La direzione del campo magnetico applicato invece dovrebbe formare un angolo 

sufficientemente grande con qualsiasi difetto o con altre discontinuità della 

permeabilità magnetica così da fornire la massima sensibilità di rivelazione. Tutto 

ciò può essere ottenuto effettuando due test successivi; nel secondo test il campo 

magnetico dovrebbe formare un angolo di 90° con quello del primo test, in modo da 

assicurare che una considerevole componente del campo formi un angolo retto con 

qualsiasi discontinuità. La struttura dell’oggetto da testare può qualche volta rendere 

difficile ottenere un’adeguata componente del campo in tutte le sue parti ed allora 

può essere necessario applicare tre campi in direzioni prescelte. 

Con una moderna apparecchiatura, possono essere effettuati test multipli 

contemporaneamente utilizzando due differenti eccitazioni in alternata alla stessa 

frequenza oppure una combinazione di eccitazioni in alternata e in continua. E’ 

possibile dimostrare [Deutsch and Vogt, 1982], per esempio, che con due eccitazioni 

simultanee in alternata che differiscono di 90° in fase, il vettore campo risultante è un 

ellisse che ruota alla stessa frequenza della corrente, così che una volta per ciclo il 

suo asse maggiore giace perpendicolarmente a qualsiasi fessura presente.  
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2.4.1 METODI DEL GIOGO MAGNETICO   

 

Un giogo magnetico [Blitz, 1997], utilizzato per eccitare il campo magnetico, è 

costituito da un magnete permanente oppure da un elettromagnete aventi determinate 

caratteristiche geometriche, costruttive e funzionali. Esso è adattato in modo che, 

quando i suoi poli si pongono a contatto con l’oggetto in esame, si formi un circuito 

magnetico completo. Il campo indotto è diretto longitudinalmente e perciò adatto per 

rilevare difetti trasversali. Tuttavia ruotando semplicemente il giogo si possono 

evidenziare le discontinuità indipendentemente dal loro orientamento.  

 

 

Figura 2.5 Giogo con magnetico permanente a forma di cavallo (Y) per il testing di un oggetto 
(O) contenente una fessura (C) e che utilizza un blocco di acciaio dolce (B) per completare il 
circuito magnetico delle linee di flusso (L). 

 

Il più semplice tipo di giogo è il magnete permanente a forma di ferro di cavallo 

(figura 2.5); esso è semplice da manipolare e, quando è fatto con una lega 

ferromagnetica con elevata retentività, può produrre campi magnetici molto intensi. 

Un tipico esempio è fatto da una lega di alluminio – nichel – cobalto, con peso di 

2.34 kg, avente dimensioni 92 mm ×  125 mm ×  47 mm e che produce un campo di 

120 kA m-1 al centro di un gap d’aria largo 68 mm tra i poli. 
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Figura 2.6 Magnete permanente (M) con estensioni di acciaio dolce che ruotano sui cardini (E) 
per eccitare un campo in un campione da testare (S) contenente una fessura (C). 

 

Gli attuali magneti permanenti, in particolare quelli utilizzati per il testing con 

particelle magnetiche (paragrafo 3.1.1), possono essere molto flessibili nella loro 

forma ed alcuni sono allestiti con braccia girate sui cardini ed espansioni polari 

ruotanti (figura 2.6). Se le espansioni polari sono rigide e l’oggetto che deve essere 

testato è più piccolo della distanza tra i poli, il circuito magnetico può essere 

completato ponendo un pezzo opportuno di acciaio dolce in serie con esso (figura 

2.5). 

I magneti permanenti hanno il vantaggio di essere economici, comodi, portatili e 

facili da manipolare, ma possono essere utilizzati solo per testare piccole aree per 

volta. Essi inoltre sono altamente efficaci per controllare la presenza di macchie nelle 

fusioni e nelle saldature e possono essere utilizzati con grande vantaggio sott’acqua. 

Tuttavia, essi hanno la tendenza a smagnetizzarsi e, per questo motivo, il circuito 

magnetico dovrebbe essere tenuto chiuso quando non è utilizzato.  

Risultati migliori possono essere ottenuti avvolgendo una bobina attorno ad un giogo 

di acciaio dolce per formare un elettromagnete (figura 2.7). 
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Figura 2.7 Giogo con elettromagnete (Y) e con contatto regolabile (H): C = fessura, L = linee di 
flusso, S = campione da testare.  

 

La bobina dovrebbe essere fatta con un cavo industriale a causa della elevata corrente 

richiesta (circa 1 kA) per produrre un campo magnetico continuo o alternato di 

intensità richiesta (10 kA m-1 o più). L’intensità del campo magnetico può essere 

variata semplicemente aggiustando il valore della corrente.  

Alcuni gioghi commerciali disponibili, che possono essere più convenienti da 

utilizzare, sono eccitati mediante un elevato numero di avvolgimenti di filo, che 

portano una corrente di soli 2 A, ma questo introduce una elevata impedenza 

induttiva, che conduce a una riduzione dell’intensità del campo. 

La sensibilità di rilevazione per qualsiasi porzione di un componente che deve essere 

testato varia con l’area della sezione trasversale, quindi con la riluttanza magnetica. 

Poiché la riluttanza aumenta con la lunghezza, il metodo del giogo è ristretto al 

testing di porzioni di lunghezza inferiore a circa 300 mm ed è perciò adatto solo per 

oggetti piccoli e piccole aree di oggetti più grandi. 

 

2.4.2 METODI DEL FLUSSO DI CORRENTE  

 

Facendo passare una corrente attraverso un materiale viene fornito un semplice 

mezzo di induzione di un campo magnetico in esso [Blitz, 1997]. La corrente fluisce 

in una direzione assiale e le linee di flusso magnetico sono curve chiuse nei piani 

perpendicolari all’asse, in conformità con la legge di Biot – Savart, così da 
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permettere la rilevazione dei difetti che giacciono nelle direzioni aventi considerevoli 

componenti parallele alla direzione della corrente, cioè perpendicolare al campo. 

 

 

Figura 2.8 Metodo del flusso di corrente per testare una sbarra di acciaio (S): A = direzione 
della corrente, B = blocco di rame, D = difetto, F = direzione del flusso, G = velo di rame. 

 

L’eccitazione è di solito fatta per contatto diretto, cioè con il metodo del flusso di 

corrente per contatto, e nella sua forma più semplice l’oggetto da testare è posto tra 

due espansioni polari fatte di blocchi di rame ricoperti con un velo di rame (figura 

2.8). Il velo è utilizzato perché aiuta a ridurre il rischio di danni da surriscaldamento 

e da emissione di scintille a causa delle elevate correnti portate. La corrente dovrebbe 

essere monitorata continuamente con un amperometro per evitare la possibilità di una 

mancanza di contatto, che riduce l’intensità del campo magnetico. 

 

 

Figura 2.9 Testing con pungoli: D = difetto, G = velo di rame, L = linee di flusso, P = pungoli 
metallici. 

 

Quando viene testata parte di una vasta superficie, la corrente può essere condotta da 

e verso essa attraverso un paio di pungoli (figura 2.9) o morsetti-G connessi alla 

sorgente di corrente mediante cavi vaganti. Ulteriori precauzioni dovrebbero essere 
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prese per evitare surriscaldamento e emissione di scintille perché, per correnti molto 

alte, un’area di contatto troppo piccola può condurre a seri danni al campione da 

testare. 

Un’importante caratteristica dell’uso dei pungoli è che le traiettorie della corrente 

sono ellittiche (figura 2.10).  

 

 

Figura 2.10 Linee di flusso della corrente proveniente dai pungoli: correnti massime (M), ridotte 
(R) e basse (L). 

 

Una completa copertura dell’area di interesse è assicurata dall’avere questi pungoli 

che effettuano una scansione della superficie (figura 2.11) ad intervalli pari alla metà 

della distanza tra essi. 

 

Figura 2.11 Campi ellittici per testing con pungoli: gli assi maggiori delle ellissi 2 sono spostati 
lateralmente da quelli delle ellissi 1 di una quantità pari alla metà della distanza tra i pungoli. 
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Gli intervalli di scansione nella direzione perpendicolare alla linea diretta che 

connette i punti di contatto dei pungoli dipendono dal valore della corrente. Un 

incremento della corrente consente intervalli più piccoli e perciò fornisce il vantaggio 

di curvature ellittiche più grandi conformi ad un adeguato campo magnetico. Il più 

alto valore della corrente può essere limitato dalla necessità di evitare la saturazione 

magnetica nelle regioni dove il campo è massimo, come pure i rischi di 

surriscaldamento provocati dai contatti dei pungoli. Questo metodo è specialmente 

adatto per analizzare superfici molto ampie come lo scafo di una nave.    

L’utilizzo del metodo del flusso di corrente indotto, ideale per rilevare difetti 

circolari in ampi anelli, ha il vantaggio di evitare le difficoltà che si hanno con i 

contatti. La corrente è indotta nel campione mediante un trasformatore (figura 2.12) 

in cui un pezzo del nucleo può essere distaccato per consentire il posizionamento del 

campione per formare il circuito secondario. 

 

 

Figura 2.12 Metodo del flusso di corrente indotta per il testing di un anello d’acciaio: D = 
difetto, L = linee di flusso, P = primario del trasformatore, S = anello d’acciaio, cioè secondario 
del trasformatore, Y = giogo.  

 

2.4.3 METODI DI INDUZIONE MAGNETICA   

 

Un campo magnetico, sia continuo che alternato, può essere indotto nell’oggetto 

sotto test facendo passare una corrente attraverso un conduttore nelle sue vicinanze 

[Blitz, 1997]. Il conduttore può consistere in uno o due fili rettilinei o in aste come, 

per esempio, nel caso della sbarra penetrante, come vedremo in seguito. Il valore del 
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campo indotto è messo in relazione con la corrente in conformità con la legge di 

Biot-Savart. Tuttavia, la tecnica usuale è quella di avvolgere una bobina attorno 

all’oggetto da testare così che il campo giaccia nella direzione dell’asse della bobina. 

La bobina può essere sia rigida e fatta con un nastro di rame industriale che flessibile 

e fatta con avvolgimenti di cavo. 

I metodi d’induzione spesso fanno da complemento ai metodi del flusso di corrente; 

per esempio, quando viene testata una sbarra, i difetti longitudinali sono rilevati con 

il flusso di corrente e i difetti trasversali con i metodi di induzione. 

Quando viene testato un piccolo oggetto c’è il pericolo di smagnetizzazione, ma ciò 

può essere evitato prolungando la sua lunghezza con una sbarra di acciaio in stretto 

contatto con essa (metodo della sbarra penetrante), così da assicurare un campo 

uniforme nella regione di interesse (figura 2.5).  

 

 

Figura 2.13 Sbarra penetrante (T) utilizzata per testare un tubo con diametro piccolo: D = 
difetto, L = linee di flusso, S = tubo. 

 

La sbarra penetrante è un’asta di rame che può essere inserita attraverso un tubo e le 

cui estremità possono essere connesse mediante un cavo industriale alla sorgente di 

corrente così da produrre campi le cui linee di flusso siano circolari e coassiali alle 

superfici interne ed esterne (figura 2.13). Per aumentare il grado di sensibilità è 

opportuno collocare la sbarra vicino alla superficie interna, così da incrementare 

l’intensità del campo magnetico, ed è opportuno anche ruotare il tubo; bisogna 

inoltre fare attenzione per evitare contatti tra l’asta e il campione. Per ottenere una 

maggiore copertura ed uniformità del campo bisogna utilizzare due o più sbarre 

connesse in parallelo. 
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Per testare tubi con un grande diametro sono a volte utilizzate sbarre penetranti 

vuote, mentre per testare ad esempio un anello d’acciaio sono invece efficaci le 

bobine penetranti, come illustrato nella figura 2.14. 

 

 

Figura 2.14 Bobina penetrante (C) per testare un anello d’acciaio (S): D = difetto, L = linee di 
flusso. 

 

Sebbene la scelta dei metodi di eccitazione dipende dalla forma e dalle dimensioni 

dell’oggetto sotto test, è tuttavia essenziale trovare tutti i difetti. Facendo riferimento 

alla tabella 2.1 è possibile vedere le orientazioni ottimali dei difetti per i vari metodi 

di eccitazione.  

 

Tabella 2.1 Direzioni ottimali dei difetti rilevabili per diversi metodi di eccitazione del campo 
magnetico. 

Metodo Direzione del difetto 

Giogo 

Flusso di corrente per contatto 

Flusso di corrente indotto 

Induzione del campo 

Sbarra penetrante 

Traversa alla direzione del campo 

Longitudinale alla direzione della 

corrente 

Lungo la circonferenza in anelli 

Traversa all’asse della bobina 

Longitudinale alla direzione della sbarra 
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2.5 DISPOSITIVI PER LA RILEVAZIONE DEL CAMPO MAGNETICO   

 

I dispositivi utilizzati per la rilevazione del campo magnetico possono essere 

classificate nel seguente modo:  

 

 sonde Hall 

 sensori magnetoresistivi (o Magnetodiodi) 

 rilevatori a bobina 

 SQUID 

 

Queste sonde consentono di misurare i valori della densità del flusso magnetico; in 

particolare possono misurare le componenti verticali ed orizzontali della densità del 

flusso con opportuni orientamenti degli assi. Esse possono essere utilizzate 

singolarmente, con una scansione sia manuale che automatica, oppure possono essere 

montate in un array contenente tipicamente 12 o più elementi disposti 

perpendicolarmente alla direzione della scansione. Chiaramente le unità 

automatizzate riducono la durata della scansione. 

 

 

2.5.1 SONDE HALL 

 

Una sonda Hall [Blitz, 1997] è essenzialmente una piastra rettangolare di materiale 

conduttore (elemento Hall) posta in un campo magnetico per misurare la densità del 

flusso. La figura 2.15 illustra una piastra PQRS avente larghezza w e spessore t con 

una corrente I che fluisce lungo la sua lunghezza. 
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Figura 2.15 Elemento Hall: B, V ed I sono rispettivamente il campo magnetico, la corrente e la 
differenza di potenziale; w e t sono la larghezza e lo spessore dell’elemento. 

 

Se una densità di flusso magnetico di ampiezza B è diretta perpendicolarmente alla 

superficie, compare una differenza di potenziale V attraverso la larghezza, data da V 

= RHJBw, dove J = I / wt è l’ampiezza della densità di corrente ed RH è definito come 

il coefficiente di Hall, che è costante per un dato materiale ad una fissata temperatura 

ed è espresso in m3 C –1. Questo ci consente di scrivere:   

 

V = RHIB / t                                                        (2.12) 

 

ovvero per una specificata corrente e temperatura V risulta proporzionale a B. 

L’effetto Hall si verifica per tutti i materiali conduttori ed è possibile dimostrare per i 

metalli [Wright, 1966] che vale la seguente relazione: 

 

RH = 1/ne                                                           (2.13) 

 

dove n è la densità dei portatori liberi, cioè il numero di elettroni per unità di volume, 

ed e la carica di un elettrone, che è uguale a –1.6 ∗  10-19 C. Per i metalli, n è 

dell’ordine di 1026 m-3, per cui RH risulta essere pari a 10-7 m3 C-1, che è un valore 

troppo piccolo per essere utilizzato nella pratica. D’altra parte, i semiconduttori 

risultano più idonei per il progetto di sonde Hall infatti alcuni di essi possono essere 

drogati con impurità per fornire portatori di carica sottoforma sia di elettroni che di 

lacune così da fornire un valore più adatto di n e quindi di RH, tenuto conto che per i 
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semiconduttori l’espressione di RH è approssimativamente data dalla (2.13). La scelta 

del materiale semiconduttore deve tener conto della necessità di stabilità dell’effetto 

Hall a temperatura ambiente e di un basso coefficiente di temperatura di RH; un 

materiale con questi requisiti è l’indium arsenide. 

La massima sensibilità V/B di una sonda Hall si raggiunge quando RH è grande e lo 

spessore t dell’elemento è piccolo, come è possibile vedere dalla relazione (2.12). Le 

variazioni spaziali di B in prossimità di un difetto sono elevate e l’area superficiale 

della sonda dovrebbe perciò essere la più piccola possibile. Le dimensioni tipiche di 

un elemento Hall per misure di dispersione del flusso sono: lunghezza di 1 mm, 

larghezza di 0.5 mm e spessore di 0.05 mm. L’utilizzo di dimensioni più piccole 

presenta delle difficoltà con le corrette posizioni delle connessioni elettriche. Le 

connessioni della differenza di potenziale dovrebbero essere posizionate 

centralmente mentre gli elettrodi della corrente dovrebbero coprire completamente i 

lati PQ e RS dell’elemento (figura 2.15), al fine di consentire un flusso uniforme in 

direzione perpendicolare in assenza di flusso magnetico. L’effetto del flusso è quello 

di deformare le traiettorie della corrente così da dar luogo all’apparizione della 

differenza di potenziale V. Il surriscaldamento dell’elemento è evitato facendo 

passare solo una piccola corrente (ad esempio 1 mA). 

Le sonde Hall fatte con materiali adatti hanno il vantaggio di alti gradi di sensibilità, 

percezione di piccole aree e la capacità di funzionare ad alte temperature. Esse però 

non sono così resistenti come i sensori a bobina e perciò richiedono 

l’incapsulamento. 

 

2.5.2 SENSORI MAGNETORESISTIVI (O MAGNETODIODI) 

 

Con il fenomeno della magnetoresistenza, che è legato all’effetto Hall, un aumento 

frazionario della resistività elettrica del materiale risulta proporzionale al quadrato 

dell’ampiezza del campo magnetico quando è diretto perpendicolarmente alla 

direzione della corrente [Wright, 1966]. La resistività satura quando l’intensità del 

campo viene aumentata ad un valore critico e la relazione lineare scompare. L’effetto 

è più cospicuo con i semiconduttori e l’indium arsenide è un materiale altamente 

idoneo per la costruzione di un dispositivo chiamato magnetodiodo.  
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Un tipico magnetodiodo è una piastra rettangolare piccola e sottile che consiste in un 

semiconduttore intrinseco drogato di tipo n ad una estremità e di tipo p all’altra. La 

parte intrinseca che è più grande delle estremità forma una zona di ricombinazione in 

cui il campo è attivo. Stanley ed altri [Stanley et al., 1986] hanno citato dimensioni 

tipiche di 3.0 mm ×  0.6 mm ×  0.3 mm per la zona attiva. La risposta in frequenza è 

piatta alle frequenze da 0 a 3 kHz e la sensibilità rimane costante a temperatura 

ambiente. I magnetodiodi hanno una sensibilità più grande di una sonda Hall, ma non 

sono idonei per l’utilizzo con elevati campi magnetici. 

 

 

2.5.3 RILEVATORI A BOBINA 

 

I rilevatori a bobina [Blitz, 1997] hanno il vantaggio di essere economici, resistenti (a 

patto che siano correttamente incapsulati) e si adattano prontamente alle richieste di 

determinate applicazioni. Essi sono particolarmente adatti per analizzare aree con 

ampie superfici. I valori della densità del flusso possono essere determinati 

misurando o il coefficiente di autoinduzione della bobina oppure, quando viene 

analizzata una superficie a velocità costante, misurando la tensione indotta. Infatti nel 

primo caso poiché il coefficiente di autoinduzione di una bobina L è proporzionale 

alla permeabilità magnetica µ dello spazio racchiuso dall’avvolgimento, cioè del 

nucleo, allora l’ampiezza della densità del flusso B in un punto in un campo disperso 

può essere determinata misurando L; mentre nel secondo caso poiché la bobina taglia 

di traverso le linee di flusso magnetico, viene indotta una tensione in conformità con 

la legge di Faraday (V = - /Φ∂ t∂ , dove V è la tensione indotta e Φ è il flusso del 

vettore B); la tensione rilevata viene fatta passare attraverso un dispositivo 

integratore per fornire valutazioni sulla densità del flusso B. 

Le bobine, tuttavia, sono generalmente molto più grandi delle sonde a 

semiconduttore, e possono nascere complicazioni quando sondano attraverso campi 

che variano rapidamente, specialmente quando i loro assi sono paralleli alla 

superficie. Esse inoltre non sono in grado di rilevare facilmente  piccole fessure. 

Un tipo di rilevatore a bobina è la Microsonda di Forster [Stanley et al., 1986] che 

consiste in un piccolo nucleo di ferrite, tipicamente lungo 2 mm e con un diametro di 
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0.1 mm, circondato da un avvolgimento. Le ferriti possiedono permeabilità 

magnetiche molto alte e, essendo semiconduttori, sono virtualmente libere da 

correnti parassite. La bobina è eccitata ad una frequenza relativamente alta, ad 

esempio 140 kHz. Questa eccitazione è combinata con quella proveniente dal flusso 

disperso e l’uscita risultante è rilevata attraverso un filtro sintonizzato ad una 

frequenza doppia di quella d’ingresso. La sensibilità può essere aumentata 

utilizzando due bobine concentriche, una trasmittente e l’altra ricevente 

 

 

2.5.4 SQUID 

 

Un recente avanzamento nella misura dei campi magnetici è rappresentato 

dall’introduzione di un magnetometro chiamato dispositivo superconduttivo ad 

interferenza quantica (SQUID: Superconducting Quantum Interference Device) 

[Blitz, 1997]. Il suo funzionamento è basato sul principio che un campo magnetico 

induce una corrente elettrica in un circuito superconduttivo chiuso. Esso può rilevare 

campi molto deboli con un grado di precisione considerevolmente più alto di ogni 

altro rilevatore magnetico. Uno SQUID può misurare infatti flussi magnetici aventi 

valori al di sotto di 2.07 ∗  10-15 Wb a distanze fino a circa 90 mm dall’oggetto che 

deve essere testato. Esso inoltre è altamente sensibile alle variazioni localizzate 

dell’intensità del campo ma è insensibile a forti campi esterni. Queste proprietà fanno 

si che uno SQUID sia in grado di misurare valori molto deboli della dispersione del 

flusso magnetico derivante dalla presenza di piccole fessure. Un alto grado di 

precisione e ripetibilità delle misure deriva dal fatto che uno SQUID indica solo i 

valori quantizzati del flusso magnetico, cioè i multipli esatti di 2.07 ∗  10-15 Wb. 

Questa quantità è uguale al rapporto h/e, dove h = 6.63 ∗  10-34 Js è la costante di 

Planck ed e = 1.60 ∗  10-19 C è la carica di un elettrone. 

Una caratteristica essenziale di uno SQUID è che qualsiasi conduttore elettrico 

utilizzato nella sua costruzione ha una resistenza nulla quando è in utilizzo come 

accadrebbe se il conduttore fosse ad una temperatura sufficientemente bassa da 

essere in uno stato superconduttivo, cioè se esso diventasse un superconduttore a 

bassa temperatura ( LTS: Low–Temperature Superconductor). Diciamo brevemente 
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che esiste un’altra categoria di materiali che si comportano come superconduttori a 

temperature all’interno del range 90 – 135 K (–138 a –185 °C); questi materiali sono 

conosciuti come superconduttori ad alta temperatura ( HTS: High–Temperature 

Superconductor). 

Un breve ma lucido resoconto dei principi che stanno alla base degli SQUID è stato 

esposto da Hands [Hands, 1985], che ha mostrato come i loro funzionamenti si 

basano sull’effetto Josephson e sulla quantizzazione del flusso magnetico. Questo 

effetto si può avere tra due pezzi di materiale superconduttivo quando sono uniti da 

uno strato isolante con uno spessore dell’ordine di 0.2 µm; la giunzione è chiamata 

giunzione Josephson. Coppie di elettroni, conosciute come coppie di Cooper, sono in 

grado di traforare questo strato, con la conseguenza di generare un cappio 

superconduttivo. Il cappio superconduttivo crea un flusso magnetico che è un 

multiplo intero di 2.07 ∗ 10-15 Wb. 

Un resoconto più dettagliato e facilmente leggibile sull’utilizzo degli SQUID è stato 

presentato da Clarke [Clarke, 1994]. 

Gli SQUID si suddividono in due categorie, DC ed RF (figura 2.16a). 

  

 

Figura 2.16 (a) Schemi di SQUID: (i) DC e (ii) RF. S = strati sottili superconduttivi ad alta 
temperatura che sono depositati su substrati cristallini (non mostrati); E = gradini incisi. (b) I 
corrispondenti simboli circuitali: J = giunzione Josephson.  
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In entrambi i casi il circuito consiste in uno strato superconduttivo (S) 

opportunamente sagomato di dimensioni superficiali approssimativamente 200 µm ×  

200 µm; lo strato è depositato sulla superficie di un substrato, tipicamente di 10 mm2, 

fatto di un materiale come l’ossido di magnesio. Per realizzare la giunzione 

Josephson, il substrato viene attaccato chimicamente per fornire un gradino (E) 

avente un’altezza uguale allo spessore dell’isolante appropriato e che biseca le parti 

strette della sezione trasversale dello SQUID ad angolo retto, così da formare il 

richiesto collegamento debole. L’accoppiamento tra le parti divise dello strato può 

essere ottenuto utilizzando un opportuno strato sottile di metallo (ad esempio 

d’argento). In questo modo attraverso le giunzioni Josephson si presenteranno 

differenze di potenziale. 

Lo SQUID DC consiste in un cappio avente due collegamenti deboli, così da 

generare due traiettorie parallele per la corrente. Per completare il circuito sono 

richieste connessioni esterne allo scopo di fornire le misure. Con lo SQUID RF c’è 

solo un singolo collegamento debole ed il circuito completo è contenuto dentro lo 

SQUID, così da evitare la necessità di qualsiasi connessione. Questo circuito è 

collegato per induzione ad un circuito risonante ed è richiesta solo la tensione 

generata in esso per valutare il flusso magnetico. La figura 2.16b illustra i 

corrispondenti simboli elettrici che rappresentano i due diversi tipi di SQUID. 

Lo SQUID DC è più sensibile perché utilizza un singolo schermo per circondare esso 

e la sorgente del campo magnetico che deve essere misurata ma è utilizzato 

raramente per misure NDT; al contrario gli SQUID RF sono meno sensibili ma 

adeguati per più applicazioni NDT. Perfino con il rumore essi hanno sensibilità 

considerevolmente più grandi dei dispositivi più convenzionali, come le sonde Hall e 

le bobine ad induzione. Essi non richiedono contatti elettrici, così che le loro 

richieste di schermatura sono meno stringenti. E’ perciò possibile collocare uno 

SQUID RF a distanze fino a 90 mm dall’oggetto da testare. 
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2.6 ANALISI D’IMPEDENZA PER CORRENTI PARASSITE 

 

Con il metodo delle correnti parassite (paragrafo 3.2.1), la corrente che passa 

attraverso la bobina genera onde elettromagnetiche in un conduttore elettrico molto 

vicino. Il campo magnetico associato H induce un flusso di correnti elettriche - le 

correnti parassite appunto - che seguono traiettorie circolari nei piani perpendicolari 

alla direzione di H. Come risultato si verificano variazioni dell’impedenza della 

bobina, il che può essere relazionato al tipo di bobina, alla dimensione, forma e 

posizione dell’oggetto da testare e ai valori della sua permeabilità magnetica µ e 

conducibilità elettrica σ. L’impedenza della bobina è anche modificata dalle 

variazioni localizzate di µ, σ e della geometria dell’oggetto sotto test come risultato 

della presenza di qualche difetto. 

In questo paragrafo dunque effettueremo un’analisi d’impedenza [Blitz, 1997] per 

correnti parassite indotte dalle bobine sia in assenza che in presenza di difetti 

nell’oggetto da testare, distinguendo vari casi. 

 

 

2.6.1 BOBINE AD ACCERCHIAMENTO CHE CIRCONDANO ASTE DI 

METALLO NON FERROMAGNETICO PRIVE DI DIFETTI 

 

L’analisi d’impedenza per correnti parassite indotte dalle bobine ad accerchiamento 

(paragrafo 3.2.3) che circondano conduttori cilindrici fu introdotta da Forster 

[Forster, 1986]. L’analisi è semplificata considerando una bobina a solenoide con 

nucleo ad aria (paragrafo 3.2.3) infinitamente lunga e raggio efficace ro che circonda 

e sia coassiale con una asta cilindrica infinitamente lunga che conduce elettricamente 

e avente un raggio b, dimensioni uniformi e una struttura omogenea, così che le 

direzioni dei campi magnetici e delle densità di flusso siano coassiali con la bobina. 

Se supponiamo che la bobina sia attraversata da una corrente alternata che varia in 

maniera sinusoidale con il tempo a frequenza ω ed indichiamo con Z = R + jωL 

l’impedenza della bobina in presenza dell’asta e con Z0 = jωL0  l’impedenza della 

bobina in assenza dell’asta, il rapporto Z/Z0 = ωL/ωL0 – jR/ωL0 è detto impedenza 

normalizzata. 
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E’ possibile dimostrare che le componenti reali ed immaginarie dell’impedenza 

normalizzata assumono in questo caso la seguente espressione: 

 

ωL/ωL0 = η µ R  + 1 - η                                                   (2.14a) 

 

R/ωL0 = η µ I                                                                   (2.14b) 

 

dove η è detto fill-factor ed è definito come il rapporto tra l’area della sezione 

trasversale dell’asta (πb2) e l’area della sezione trasversale efficace della bobina 

(πro
2):  

 

η= πb2/πro
2 = (b/ro)2                                                      (2.15) 

 

µ R e µ I sono rispettivamente la parte reale e il coefficiente della parte immaginaria 

di quella che Forster chiamò la permeabilità relativa efficace µ , definita come: µ  = 

B /B0, dove B0 = µ0H è la densità del flusso magnetico risultante all’interno della 

bobina in assenza dell’asta e B  è la densità media del flusso magnetico nella sezione 

trasversale dell’asta, che si può esprimere nel seguente modo: B  = (2µr B0 / kb) 

J1(kb)/ J0(kb), dove J1 e J0  sono rispettivamente le funzioni di Bessel di primo ordine 

e di ordine zero e k è la costante di propagazione. 

Le componenti di µ  possono essere derivate dalle funzioni di Bessel oppure ottenute 

direttamente dalle tabelle calcolate da Forster [Forster, 1986]. Tuttavia, l’analisi può 

essere effettuata numericamente utilizzando un programma in BASIC abbastanza 

piccolo e relativamente semplice [Blitz, 1997]. La tabella 2.2 elenca alcuni valori 

delle componenti di µ  calcolate utilizzando questo programma per diverse frequenze 

normalizzate f0, dove:  

 

f0 = ωµrµ0σb2                                                          (2.16a) 
 

In questo caso µr è uguale ad uno 
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Tabella 2.2 Variazioni della componenti reali µ R ed immaginarie µ I della permeabilità 
relativa efficace con la frequenza normalizzata f0. 

f0 µ R  µ I 
0 
1 
2 
4 
6 
8 
10 
12 
15 
20 
25 
30 
40 
50 
60 
70 
80 
90 

100 
125 
150 
175 
200 
250 
300 
400 
500 
750 
1000 
1500 
2000 
3000 
5000 
10000 
20000 
50000 

100000 
500000 
1000000 
10000000 

1.000 
0.9798 
0.9255 
0.7738 
0.6361 
0.5365 
0.4678 
0.4194 
0.3697 
0.3178 
0.2841 
0.2593 
0.2245 
0.2006 
0.1830 
0.1694 
0.1584 
0.1493 
0.1416 
0.1264 
0.1154 
0.1069 
0.1000 
0.0894 
0.0816 
0.0707 
0.0632 
0.0516 
0.0447 
0.0365 
0.0316 
0.0258 
0.0200 
0.0141 
0.0100 
0.0063 
0.0045 
0.0020 
0.0004 
0.0001 

0 
0.1215 
0.2244 
0.3449 
0.3770 
0.3693 
0.3494 
0.3281 
0.3001 
0.2656 
0.2416 
0.2237 
0.1979 
0.1795 
0.1655 
0.1545 
0.1454 
0.1378 
0.1312 
0.1186 
0.1089 
0.1012 
0.0950 
0.0855 
0.0783 
0.0682 
0.0613 
0.0503 
0.0473 
0.0358 
0.0311 
0.0255 
0.0198 
0.0140 
0.0100 
0.0063 
0.0045 
0.0020 
0.0004 
0.0001 

 

Un’importante caratteristica dell’analisi d’impedenza di Forster è l’uso di 

normalizzazioni nel valutare le componenti dell’impedenza della bobina, il raggio o 

il diametro (fill-factor) e la frequenza in forma adimensionale. Forster definì anche 

una frequenza limite fg, tale che f0 = f / fg, dove f è la frequenza di funzionamento: 

 

fg = 2 / πµrµ0σb2                                                          (2.16b) 

 

Il grande vantaggio della normalizzazione è che le componenti dell’impedenza di una 

bobina di raggio qualsiasi che circonda un cilindro metallico privo di difetti di raggio 

qualsiasi possono essere valutate da una singola famiglia di curve (ad esempio la fig. 
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2.17 che mostra le variazioni di ωL/ωL0 e R/ωL0 per materiali non ferromagnetici e 

per diversi valori di f0 e η, come ottenuto dalle equazioni 2.14). 

 

 

Figura 2.17 Variazioni delle componenti  ωL/ωL0 e R/ωL0 (equazioni 2.14) dell’impedenza 
normalizzata di una lunga bobina ad accerchiamento che circonda una lunga asta cilindrica non 
ferromagnetica (o ferromagnetica saturata) che conduce elettricamente, per una frequenza 
normalizzata f0 e un fill-factor η in percentuale (tra parentesi). 

 

Sulla curva sono indicati i valori di  f0 e, per dati valori di µr, σ e b essi sono 

proporzionali alle frequenze. Tuttavia, per una fissata frequenza la curva f0 indica le 

variazioni di σ, quando µr e b sono costanti, ed è spesso chiamata la curva δσ. 

Inoltre, se il raggio della bobina è costante, la curva η indica i valori del diametro D 

del cilindro ed è chiamata curva δD. Le variazioni sia di σ che di D possono perciò 

essere determinate simultaneamente.  

La figura 2.17 mostra che la variazione d’impedenza con σ decresce al crescere della 

frequenza, il che indica che le misure con corrente parassita della conducibilità 

elettrica sono più sensibili alle frequenze più basse. Tuttavia, la differenza di fase tra 

le curve δσ (o δf0) e δD aumenta da un minimo a basse frequenze ad un valore più o 

meno costante, intorno ai 45°, quando f0 supera 15; perciò la frequenza ottimale per 

le misure della conducibilità corrisponde a f0 = 15.  

Quando f0 supera 15 le variazioni del diametro possono essere misurate con un 

elevato grado di sensibilità. 

 42



L’aumento della differenza di fase tra le curve δσ e δD con la frequenza per valori 

molto bassi di f0 indica che le variazioni della conducibilità possono anche essere 

determinate misurando questa differenza di fase. 

Nella pratica sia la bobina che l’asta hanno lunghezza finita, perciò nascono 

discrepanze tra i valori misurati e quelli teorici delle componenti normalizzate 

dell’impedenza. Queste discrepanze non dovrebbero superare piccole percentuali, a 

patto che la bobina sia più corta dell’asta e la lunghezza della bobina superi il suo 

diametro di un fattore 2 o più. Predizioni più precise dell’impedenza possono essere 

ottenute per bobine di lunghezza finita con l’uso di una analisi più complicata [Dodd 

et al., 1974]. Tuttavia, lo scopo principale di tracciare le curve di impedenza è quello 

di valutare le frequenze ottimali per il testing e il metodo di Forster è normalmente 

adeguato per questo scopo, perfino per bobine relativamente piccole. 

 

 

2.6.2 BOBINE AD ACCERCHIAMENTO CHE CIRCONDANO ASTE 

FERROMAGNETICHE PRIVE DI DIFETTI 

 

Un importante problema che può nascere con il testing con corrente parassita di 

materiali ferromagnetici è la produzione di isteresi derivante dalla circolazione di 

corrente alternata nella bobina di eccitazione, che da origine a variazioni cicliche 

della permeabilità magnetica relativa µr (vedi paragrafo 2.2). Queste difficoltà 

possono essere evitate applicando un elevato campo magnetico continuo per produrre 

saturazione (vedi paragrafo 2.2), nel qual caso il campione può essere trattato come 

non ferromagnetico. Infatti quando un materiale ferromagnetico è saturato, l’origine 

del cappio d’isteresi più piccolo giace sulla parte di saturazione della curva B-H, che 

è lineare e dove la permeabilità incrementale relativa è uguale ad uno. L’analisi 

d’impedenza allora è la stessa di quella dei metalli non ferromagnetici.  

Le componenti dell’impedenza normalizzata sono in questo caso ottenute 

semplicemente moltiplicando le componenti di µ  nelle equazioni (2.14) per µr: 
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ωL/ωL0 = ηµr µ R  + 1 - η                                                   (2.17a) 

 

R/ωL0 = ηµr µ I                                                                   (2.17b) 

 

Le equazioni (2.16) restano invariate perché sia f0 che fg sono già espresse in termini 

di µr.  

Le componenti dell’impedenza espresse in queste equazioni dipendono da tre 

variabili, e nel caso in cui sia richiesto un display bidimensionale, una di esse deve 

essere mantenuta costante. La figura 2.18 infatti mostra le variazioni di ωL/ωL0 e di 

R/ωL0 per aste cilindriche ferromagnetiche, con la frequenza normalizzata e la 

permeabilità magnetica relativa per un fill-factor del 90%. 

 

 

 

 

Figura 2.18 Variazioni delle componenti  ωL/ωL0 e R/ωL0 (equazioni 2.16) dell’impedenza 
normalizzata di una lunga bobina ad accerchiamento che circonda una lunga asta cilindrica di 
conduttore ferromagnetico non saturato per una frequenza normalizzata f0 e permeabilità 
magnetica relativa µr (tra parentesi) con un fill-factor η = 90%. 

 

 

In questo caso il flusso che passa attraverso l’asta è generalmente notevolmente più 

grande di quello attraverso il gap tra la bobina e l’asta, perciò il fill-factor ha soltanto 
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una influenza minima sulle curve d’impedenza per elevati valori di µr. La curva f0 

ora dipende dal prodotto σµr e c’è un decremento della variazione d’impedenza δZ 

per un dato valore di δ(σµr) all’aumentare della frequenza. Inoltre le curve δµr 

convergono in corrispondenza dei valori più alti di f0, il che suggerisce che le 

variazioni della permeabilità magnetica esercitano una minore influenza sui valori 

delle impedenze della bobina alle frequenze più alte. 

 

 

2.6.3 BOBINE AD ACCERCHIAMENTO CHE CIRCONDANO TUBI 

METALLICI PRIVI DI DIFETTI 

 

L’analisi per derivare le componenti dell’impedenza normalizzata di una bobina 

infinitamente lunga che circonda un tubo metallico cilindrico infinitamente lungo e 

privo di difetti è notevolmente più complessa di quella per le aste perché determinate 

condizioni devono essere applicate alle superfici  sia interne che esterne. E’ possibile 

tuttavia dimostrare che le componenti dell’impedenza normalizzata sono in questo 

caso date dalle seguenti espressioni: 

 

ωL/ωL0 = η(µr µ R / b2 + p2µiR) + 1 - η                                                   (2.18a) 

 

R/ωL0 = η(µr µ I / b2 + p2µiI)                                                                   (2.18b) 

 

dove p = a/b rappresenta il rapporto dei raggi o diametri, con a raggio interno del 

tubo e b raggio esterno del tubo; µiR e µiI sono rispettivamente la parte reale e il 

coefficiente della parte immaginaria della permeabilità magnetica relativa µi dello 

spazio racchiuso dalla superficie interna del tubo, definita come: µi = Bi/B0, dove Bi è 

il valore complesso e costante della densità del flusso all’interno dello stesso spazio. 

Le altre grandezze sono analoghe a quelle viste nel caso delle aste (paragrafo 2.6.1). 

Il calcolo di queste quantità (2.18a e b) è molto semplificato utilizzando un 

programma in BASIC scritto per questo scopo [Blitz, 1997].  
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Ponendo la frequenza normalizzata f0 = ωµrµ0σb2, le curve d’impedenza possono 

essere tracciate in modo analogo a quelle per le aste cilindriche con la differenza che 

per ogni valore di p è richiesto un set diverso di curve.  

Nella figura 2.19 sono mostrate le variazioni delle componenti dell’impedenza 

normalizzata con la frequenza normalizzata e il fill-factor per un tubo cilindrico non 

ferromagnetico con un rapporto dei diametri di 0.75. Confrontando queste curve con 

quelle ottenute per un’asta cilindrica non ferromagnetica (figura 2.17), si può notare 

che alle frequenze molto alte, dove la penetrazione attraverso la superficie interna è 

trascurabile, i due set di curve coincidono. 

 

 

Figura 2.19 Variazioni delle componenti ωL/ωL0 e R/ωL0 (equazioni 2.18) dell’impedenza 
normalizzata di una lunga bobina ad accerchiamento che circonda un lungo tubo cilindrico di 
conduttore non ferromagnetico (o ferromagnetico saturato) per una frequenza normalizzata f0 e 
un fill-factor in percentuale (tra parentesi). Il rapporto tra i diametri è 75%. 

 

. 
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Figura 2.20 Variazioni delle componenti ωL/ωL0 e R/ωL0 (equazioni 2.18) dell’impedenza 
normalizzata di una lunga bobina ad accerchiamento che circonda un lungo tubo cilindrico di 
conduttore non ferromagnetico per una frequenza normalizzata f0 e rapporti tra i diametri di 
0.1 e 0.9. Il fill-factor è del 100% e su ciascuna curva sono mostrati i valori di f0.  

 

La figura 2.20 invece confronta le curve che mostrano le variazioni di f0 per rapporti 

di diametri di 0.1 e 0.9. Come ci si aspetterebbe, le curve coincidono per alti valori 

della frequenza normalizzata. 

Come nei precedenti casi, bisogna tener conto del fatto che sia la bobina che il tubo 

sono di lunghezza finita e che vi è un incremento del fill-factor dovuto agli spessori 

finiti dello stampo e degli avvolgimenti della bobina. 

 

 

2.6.4 BOBINE COASSIALI INTERNE IN TUBI METALLICI PRIVI DI 

DIFETTI 

 

L’analisi per una bobina coassiale interna (paragrafo 3.2.3) in un tubo metallico 

privo di difetti può essere derivata più facilmente con riferimento alla figura 2.21, 

che mostra la continuità delle linee di flusso.  
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Figura 2.21 Configurazione delle linee di flusso magnetico (L) indotto da una bobina coassiale 
interna (C) con un tubo cilindrico che conduce elettricamente (T). 

 

Le linee divergono nel lasciare il tubo e si curvano su se stesse così da attraversare il 

materiale del tubo e qualsiasi spazio che intercorre tra gli avvolgimenti esterni della 

bobina e la superficie interna del tubo. Esse poi convergono per rientrare nella 

bobina dall’estremità opposta. Per una bobina ed un tubo lunghi si può assumere che 

le linee di flusso siano parallele per la maggior parte della regione in esame e 

l’analisi d’impedenza può essere effettuata con riferimento al caso precedente 

(paragrafo 2.6.3). E’ possibile dimostrare in questo caso che:  

 

 ωL/ωL0 = 1 – η'[(1/p2) – 1] µ R – (η' – 1) µiR                                                  (2.19a) 

 

R/ωL0 = η'[(1/p2) – 1] µ I – (η' – 1) µiI                                                             (2.19b) 

 

dove η' = (a/ro)2 è il fill-factor, mentre le altre grandezze sono analoghe a quelle viste 

nei casi precedenti. 

Il programma in BASIC [Blitz, 1997] applicabile alle bobine che circondano tubi 

privi di difetti può essere facilmente modificato per valutare le equazioni (2.19). 

Come in precedenza, l’analisi risulta meno attendibile al diminuire della lunghezza 

della bobina. 
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2.6.5 BOBINE A SCANSIONE SUPERFICIALE CHE ANALIZZANO LE 

SUPERFICI DI CONDUTTORI PRIVE DI DIFETTI 

 

Il trattamento teorico dato in questo caso è riferito ad una bobina con nucleo ad aria 

che sonda la superficie di un materiale conduttore con asse perpendicolare ad esso. 

La bobina ha una lunghezza finita e gli avvolgimenti sono di spessore trascurabile (il 

che può essere ottenuto in pratica con solo uno o due strati di filo sottili) cosicché il 

valore del raggio efficace ro è molto vicino al raggio interno. Una tipica bobina di 

questo tipo ha un raggio di 1 mm, una lunghezza tra 0.5 e 2 mm ed una induttanza di 

10-40 µH, con un range ottimale di frequenze eccitate che si estende da 200 kHz a 

più di 2 MHz. E’ opportuno considerare frequenze di eccitazione abbastanza alte per 

evitare qualsiasi penetrazione misurabile di correnti parassite alla superficie più 

bassa del campione.      

Per quanto detto sopra la frequenza normalizzata f0 può essere espressa come: f0 = 

ωµrµ0σro
2. 

Definiamo ora il lift-off h della bobina come la distanza tra la sua base e la superficie 

del campione; il suo valore normalizzato k sarà uguale al rapporto h/ro. Nel 

determinare il valore di h, deve essere preso in considerazione il fatto che l’effettiva 

lunghezza della bobina è più grande di quella efficace di un fattore di circa il 20%, 

come risultato della divergenza delle linee di flusso magnetiche alle sue estremità. 

Inoltre lo stampo di una bobina deve estendersi leggermente al di là delle estremità 

degli avvolgimenti, di solito di circa 0.2 mm, per mantenerli in posizione. Questi 

fattori sono importanti a causa delle variazioni relativamente elevate dell’impedenza 

delle bobine per piccole variazioni del lift-off. Inoltre è opportuno tracciare set 

separati di curve d’impedenza normalizzata per diversi valori della lunghezza 

normalizzata della bobina k0, dove k0 = l0/ro (l0 = lunghezza della bobina). 

Ciò premesso, passiamo all’analisi d’impedenza di una bobina a scansione 

superficiale (paragrafo 3.2.3) che analizza la superficie di un materiale che conduce 

elettricamente privo di difetti, sia ferromagnetico che non. Dodd e Deeds [Dodd and 

Deeds, 1968] derivarono i valori delle componenti normalizzate dell’impedenza di 

una bobina a singolo avvolgimento e per un conduttore non ferromagnetico. E’ 

possibile dimostrare che queste componenti sono: 
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ωL/ωL0 = 1 + ( k0
2/ 8PS )(Q / 2 βP – 1)                                          (2.20a) 

 

R/ωL0 = k0
2Q / (8 2 βP 2 – 1)                                                           (2.20b) 

 

 

dove P = k (k + k0) (2k + k0); Q = k0
2 + 6k2 + 6kk0; S = k0 – 8/3π + 1/2k e β = f0

1/2 = 

(ωµ0σro
2)1/2. 

 

  

Figura 2.22 Variazioni delle componenti ωL/ωL0 e R/ωL0 (equazioni 2.20) dell’impedenza 
normalizzata di una  bobina a scansione superficiale con asse perpendicolare alla superficie 
piana di un conduttore elettrico non ferromagnetico. Con f0 e k sono indicati rispettivamente la 
frequenza e il lift-off normalizzati. La lunghezza normalizzata k0 della bobina è 0.5. Inoltre per 
chiarezza è stata ingrandita la scala di R/ωL0. 
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Figura 2.23 Vedi figura 2.22 con la sola differenza che k0 = 1. 

 

Nelle figure 2.22 e 2.23 sono mostrati set di curve d’impedenze, applicabili a metalli 

non ferromagnetici, per lunghezze normalizzate della bobina k0, rispettivamente 

uguali a 0.5 e 1. Esse sono apparentemente simili a quelle ottenute per le bobine ad 

accerchiamento (figura 2.17) ma con lift-off normalizzato k che sostituisce il fill-

factor. Inoltre, a causa del grado di dispersione del flusso tra la bobina ed il campione 

molto più piccolo rispetto alle bobine ad accerchiamento, le curve f0 per un valore 

nullo del lift-off non si estendono fino all’origine. Poi, il rapporto tra la componente 

resistiva e quella induttiva dell’impedenza è ridotto, e per maggiore chiarezza le 

scale di R/ωL0 sono state ingrandite in queste figure. In comune con l’uso delle 

bobine ad accerchiamento, si ha che le variazioni incrementali delle componenti 

normalizzate dell’impedenza decrescono al crescere di f0, così che la sensibilità di 

misura della conducibilità elettrica e della permeabilità magnetica è più alta alle 

frequenze più basse.  

Osserviamo che in realtà, in questo caso, non è possibile visualizzare graficamente le 

variazioni delle componenti dell’impedenza normalizzata, per diversi valori della 

permeabilità magnetica relativa per un dato lift-off, come invece avveniva nel caso di 

una bobina ad accerchiamento (figura 2.18). Le curve in pratica per diversi valori 

della permeabilità magnetica relativa e per un dato lift-off diventano sovrapposte 

l’una all’altra. Questo è in contrasto con ciò che è osservato in figura 2.18, dove le 

sovrapposizioni si verificano solo in corrispondenza dei valori più alti di f0, ma 

questo è da aspettarselo a causa della molto più piccola dispersione di flusso tra un 
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conduttore e una bobina a scansione superficiale rispetto a quella tra un conduttore e 

una bobina ad accerchiamento. 

La figura 2.24 invece illustra le curve di lift-off con una bobina avente una data 

dimensione ad una fissata frequenza assoluta (non normalizzata) per metalli sia 

ferromagnetici che non, aventi diversi valori della conducibilità elettrica e della 

permeabilità magnetica, come ottenuto con le analisi date in precedenza ed 

utilizzando un programma al computer [Blitz, 1997]. Le curve indicano le variazioni 

delle componenti dell’impedenza per valori del lift-off che vanno da zero ad infinito. 

 

 

Figura 2.24 Predizioni teoriche delle variazioni δ(ωL)/ωL0 e δR/ωL0 per valori del lift-off da zero 
ad infinito per una bobina a scansione superficiale. La bobina, di raggio 1 mm e lunghezza 1 
mm, è eccitata ad una frequenza di 63.3 kHz per campioni metallici privi di difetti con valori 
della conducibilità elettrica σ e della permeabilità magnetica relativa µr come indicato sotto. 

 
 

2.6.6 MODELLAZIONE DEI DIFETTI 

 

Quando un difetto o qualsiasi altra specie di discontinuità si verifica in un oggetto 

metallico in cui sono state indotte correnti parassite, le traiettorie della corrente, 
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quindi le linee di flusso, sono deviate in un modo caratteristico della natura della 

discontinuità e si verificano variazioni dell’impedenza della bobina.  

La figura 2.25 indica come le traiettorie della corrente parassita sono deviate dalla 

presenza di una fessura superficiale. 

 

 

 

Figura 2.25 Sezione trasversale verticale del modello del flusso di correnti parassite (linee 
tratteggiate) in un conduttore (O) al di sotto di una bobina a scansione superficiale (C) per (a) 
nessun difetto, (b) una fessura verticale (V) e (c) una fessura inclinata (I). 

 

Utilizzando metodi puramente analitici, sono state fatte delle prove per predire come 

relazionare queste variazioni alla dimensione e forma del difetto ma con un grado di 

successo molto limitato [Dodd, 1977]. Risultati più realistici sono stati ottenuti con le 

seguenti tecniche di modellazione: 

  

 meccanicamente, con l’introduzione di difetti artificiali sia in forma di tagli 

in metalli solidi che in forma di inclusioni solide in metalli liquidi. 

 teoricamente, con l’utilizzo di metodi numerici. 

 

Prima di analizzare le due precedenti tecniche facciamo alcune considerazioni.  

 

 

Figura 2.26 Dimensioni utilizzate per descrivere fessure superficiali perpendicolari ed inclinate: 
d = profondità, t = spessore, w = larghezza, θ = angolo di inclinazione. 

 53



 

Osservando la figura 2.26 è possibile notare che le fessure superficiali sia 

perpendicolari che inclinate possono essere descritte mediante alcuni parametri: lo 

spessore t, la profondità d o il suo valore normalizzato d0 = d/b (dove b rappresenta il 

raggio nel caso di un’asta, il raggio esterno nel caso di un tubo ed è sostituito da ro 

nel caso di bobine a scansione superficiale), la larghezza w che descrive la distanza 

lungo la fessura nella direzione verso il basso, e l’angolo di inclinazione θ rispetto 

alla normale alla superficie. Notiamo che quando una fessura è inclinata di un angolo 

θ rispetto alla normale alla superficie allora d = wcosθ, mentre quando la fessura è 

perpendicolare alla superficie d = w. 

La dimensione di una fessura superficiale, per esempio, può essere valutata 

muovendo una bobina che funge da sonda da una posizione sull’oggetto da testare 

dove non c’è nessun difetto ad una posizione dove è presente una fessura, misurando 

le variazioni risultanti delle componenti dell’impedenza della bobina. Queste 

variazioni dipendono dallo spessore t ed in particolare dalla profondità d. La figura 

2.25b indica chiaramente ciò perché qualsiasi aumento del valore di t incrementa 

solo l’area su cui le correnti parassite sono disturbate, quindi l’area su cui è osservata 

la variazione d’impedenza. Per una data combinazione bobina/campione, il valore di 

questa variazione d’impedenza dipende anche dai valori normalizzati della frequenza 

e del lift-off (o fill-factor), dal raggio della bobina (per quelle a scansione 

superficiale) e dal rapporto tra il diametro interno e quello esterno (per il testing di 

tubi con bobine ad accerchiamento o assiale interna). 

Il valore ottimale di f0 = ωµπro
2 per il testing con una bobina a scansione superficiale 

di raggio ro che analizza la superficie di un metallo non ferromagnetico avente un 

valore noto di σ, può essere ottenuto con l’aiuto di un blocco dello stesso metallo 

contenente tagli di sega che simulano fessure di diverse profondità note d. L’analisi è 

effettuata con un dato valore normalizzato del lift-off k che è di solito il minimo 

valore possibile, e si ottengono le curve di difetto, cioè le curve che relazionano 

l’impedenza con la profondità della fessura. La frequenza viene variata fino a che la 

differenza di fase tra la curva di difetto e la curva δσ (cioè δf0) è massima (vedi 

figura 2.27). Il corrispondente valore calcolato di f0 è quindi la frequenza 
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normalizzata ottima che può essere utilizzata per testare qualsiasi altro metallo non 

ferromagnetico con la particolare bobina utilizzata e con lo stesso valore di k. 

 

 

Figura 2.27 Variazioni delle componenti normalizzate dell’impedenza di una bobina a scansione 
superficiale che sonda trasversalmente una fessura superficiale verticale simulata in un 
conduttore non ferromagnetico. Le curve sono ottenute per una regione priva di difetti alla 
frequenza normalizzata f0 = 63.3 e alla lunghezza normalizzata della bobina k0 = 1.5. I 
parametri d0 e k sono rispettivamente la profondità normalizzata della fessura e il lift-off 
normalizzato. 

 

 

--Tecnica di modellazione meccanica 

 

Il ricorso a tagli di sega aventi profondità variabili in blocchi fatti del materiale del 

campione che deve essere esaminato è pratica comune per calibrare attrezzature con 

correnti parassite per la misura della dimensione di un difetto. Tuttavia,  possono 

nascere problemi dovuti al fatto che è molto raro che una fessura reale rassomigli 

perfettamente ad un taglio di sega prodotto uniformemente; il taglio di sega può 

essere molto più spesso di una fessura reale. Tuttavia, l’uso di tagli di sega è di solito 

di grande valore perché fornisce una ottima indicazione riguardo la profondità di una 

fessura sottosuperficiale. Si può facilmente verificare che le variazioni massime 

dell’impedenza di una bobina a scansione superficiale sono le stesse per fessure e 

tagli di sega aventi profondità simili, indipendentemente dallo spessore o dall’angolo 

di inclinazione. 
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Un grande vantaggio dell’utilizzo di modelli meccanici è la capacità di dimensioni a 

larga scala, per un dato valore della frequenza normalizzata, così da permettere che 

siano conseguite misure più realistiche di una fessura. 

Il primo ad eseguire una modellazione dei difetti in maniera automatica fu Forster 

[Forster, 1986]. Questo fu fatto con bobine ad accerchiamento, con fill-factor più 

elevato possibile, che circondavano sbarre cilindriche di mercurio contenenti fessure 

simulate sia superficiali che sottosuperficiali, orientate in direzioni radiali. I cilindri 

metallici erano formati versando mercurio in un tubo di vetro e i difetti erano 

simulati ponendo pezzi di materiale plastico in posizioni desiderate. Le misure 

d’impedenza furono fatte per difetti simulati di diverse grandezze ad un numero di 

frequenze e risultati utili furono ottenuti per frequenze normalizzate f0 che variano da 

5 a 150. A valori più alti di f0 la sensibilità di rilevazione decresce rapidamente e a 

valori più bassi lo sfasamento tra la curva δD e la curva di difetto diventa troppo 

piccolo per risoluzioni accurate. La figura 2.28 mostra le variazioni tra la profondità 

della fessura (d0) e l’impedenza per diverse profondità delle estremità superiori di 

fessure sottosuperficiali (d0
' ), indicate come percentuali del diametro del tubo per f0 

= 15, che è la frequenza normalizzata ottimale. 

 

 

Figura 2.28 Variazioni delle componenti dell’impedenza normalizzata δ(ωL)/ωL0 e δR/ωL0 per 
una bobina ad accerchiamento che circonda un’asta cilindrica di conduttore non 
ferromagnetico contenente difetti, disegnate per una frequenza normalizzata ricavata da 
Forster (1986) utilizzando modelli al mercurio. Il parametro d0 è la profondità della fessura e d0

' 
è la profondità dell’estremità superiore di una fessura sottosuperficiale, entrambi espressi come 
percentuali del diametro del cilindro D. Sono mostrate anche le variazioni delle componenti 
dell’impedenza normalizzata con D e con la conducibilità elettrica σ. 
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Tuttavia, poiché il mercurio non risulta essere un materiale molto soddisfacente per 

la modellazione dei difetti si può utilizzare il metallo di Wood [Blitz e Alagoa, 

1985], una lega che è solida a temperatura ambiente, fonde a 70 °C ed è 

relativamente economica. Il suo utilizzo è particolarmente efficace per misure con 

bobine a scansione superficiale. Il metallo di Wood ha una conducibilità elettrica di 

circa 1.9 MS m-1 a temperatura ambiente, che è circa due volte quella del mercurio; 

esso è perciò più pratico per le misure delle dimensioni.  

La figura 2.29 mostra le variazioni delle componenti normalizzate dell’impedenza di 

una bobina a scansione superficiale che analizza una fessura simulata; queste 

variazioni sono indicate da un cappio sul diagramma d’impedenza. Considerando un 

numero di fessure piane, tutte aventi la stessa profondità d sotto la superficie, cioè d 

= wcosθ, l’area del cappio aumenta con l’angolo θ di orientazione, che inizia con una 

linea curvata quando θ = 0. Questo fenomeno può essere facilmente spiegato con 

riferimento alla figura 2.25c, che illustra una sezione verticale delle linee di flusso 

delle correnti parassite e perciò indica un maggior allontanamento dalla simmetria 

con l’aumentare dell’angolo θ. 

 

 

Figura 2.29 Variazioni delle componenti normalizzate dell’impedenza di una bobina a scansione 
superficiale che esamina la superficie di un conduttore per (a) una fessura perpendicolare e (b) 
una fessura inclinata di 50° con la normale alla superficie (figura 2.25). Le curve sono state 
ricavate per metalli di Wood da Blitz e Alagoa. Le freccie indicano la direzione di scansione. 
Entrambe le fessure erano profonde 5 mm, il raggio della bobina era di 5 mm e la frequenza di 
lavoro era di 20kHz, a condizione che la profondità normalizzata di una fessura d0 fosse uguale 
ad 1 e la frequenza normalizzata uguale a 7.6.  
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--Tecnica di modellazione numerica 

 

In questo caso viene utilizzata la tecnica dell’elemento finito. Con questa tecnica la 

regione d’interesse, che comprende la bobina, l’oggetto che deve essere testato e 

qualsiasi spazio intermedio è divisa in aree o volumi elementari (cioè in elementi 

finiti) ognuno dei quali possiede un dato valore di σ e µ. Dentro una regione priva di 

difetti di un metallo omogeneo, ogni elemento ha gli stessi valori finiti di σ e µ, ma 

per elementi all’interno di una fessura riempita d’aria, i valori di σ e µ sono uguali a 

zero e µ0, rispettivamente. Per comodità, le forme degli elementi sono spesso di tipo 

rettangolare, triangolare, a forma di blocchi rettangolari e tetraedrico. Per ogni 

elemento inoltre vengono valutati i valori del potenziale vettore magnetico A 

(definito come BA =×∇  dove B è il vettore densità del flusso magnetico). 

Per comprendere bene la tecnica dell’elemento finito si può fare riferimento al lavoro 

svolto da Lord e Palanisamy [Lord and Palanisamy, 1981], che utilizzarono due 

bobine differenziali (paragrafo 3.2.3) assiali interne per testare un tubo che 

presentava un taglio uniforme nella parete esterna (figura 2.30).  

Poiché il sistema è a simmetria assiale, sono richieste soltanto due dimensioni; 

precisamente nel piano r-z viene fornito un array di elementi, ognuno avente uno 

spessore. Gli elementi sono di forma triangolare eccetto dentro le bobine, dove sono 

rettangolari. L’impedenza Zi per ogni filamento della bobina è Zi = -jω2πriAi; 

effettuando integrazioni si ottengono i valori delle impedenze Za e Zb delle due 

bobine avvolte in opposizione e l’impedenza risultante Z della sonda è uguale alla 

somma vettoriale di queste due impedenze, cioè Z = Za + Zb. 
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Figura 2.30 Testing con corrente parassita di un tubo conduttore non ferromagnetico che 
presenta una fessura esterna di forma anulare mediante bobine differenziali interne: (a) assetto 
delle bobine e del tubo; (b) struttura reticolare nel piano r – z dell’intera regione di interesse; (c) 
struttura reticolare ingrandita ABCD nella regione delle bobine e della fessura. 1 = difetto, 2 e 3 
= bobine, 4 = parete del tubo. 

 

La figura 2.31 illustra il cappio d’impedenza ottenuto in seguito ad una scansione 

con la sonda. 

 

Figura 2.31 Previsione delle variazioni delle componenti X ed R dell’impedenza della sonda con 
bobine differenziali, variazioni dovute alla presenza della fessura durante la scansione. X ed R 
sono normalizzate con i rispettivi valori massimi Xmax ed Rmax.                                                                                             
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Capitolo 3                             
  
 

METODOLOGIE E STRUMENTAZIONI 
 

 

Tra i diversi metodi citati nel capitolo 1 saranno ora descritti quelli magnetici ed 

elettrici. 

 

 

3.1 METODI MAGNETICI 

 

Con i metodi magnetici del testing, l’oggetto che deve essere testato viene sottoposto 

ad un campo magnetico e poi vengono osservati i cambiamenti risultanti del flusso 

magnetico nella regione di interesse. Le applicazioni sono confinate ai materiali 

ferromagnetici ed includono la rilevazione di fessure, la misura dei cambiamenti 

dimensionali e l’osservazione delle variazioni della permeabilità magnetica. I campi 

magnetici applicati possono essere sia continui che alternati. 

Sebbene le unità di misura SI sono accettate in maniera universale, tuttavia è pratica 

comune sia negli Stati Uniti d’America che nel Regno Unito considerare il sistema 

CGS per le misure magnetiche: la densità del flusso magnetico B è espressa in gauss 

(G) e il campo magnetico H è espresso in oersteds (Oe), dove 1Oe = 1000/4π Am-

1(79.5775 Am-1) e 1G = 10-4 T (0.1 mT), T=tesla. Nel seguito considereremo il 

valore della densità del flusso magnetico espresso sia in tesla che in gauss. Inoltre nel 

sistema CGS la permeabilità magnetica µ = B/H è adimensionale ed è uguale alla  

permeabilità relativa µr, per cui la permeabilità relativa del vuoto µ0 diventa uguale 

all’unità. Il rapporto tra 1G ed 1Oe, nel sistema SI, è uguale a 4π∗10-7 Hm-1. 

  
3.1.1 METODI DI DISPERSIONE DEL FLUSSO 

 

I fenomeni localizzati come le fessure superficiali o sottosuperficiali nell’acciaio 

ferritico ed in altri materiali ferromagnetici (paragrafo 2.3) possono essere rilevati 

mediante i metodi di dispersione del flusso [Blitz, 1997]. 
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Con questi metodi, viene indotto un campo magnetico all’interno dell’oggetto da 

testare, e la distribuzione delle linee di flusso magnetico risultanti è determinata dai 

valori della permeabilità magnetica all’interno della regione di interesse. 

La figura 3.1 infatti mostra come le discontinuità della permeabilità magnetica, 

causate dalla presenza di una fessura che simula un difetto in una sbarra 

ferromagnetica magnetizzata, modificano la distribuzione delle linee di flusso 

magnetico indotto (il flusso esce fuori dall’oggetto). La dispersione del flusso si 

verifica non solo sulla superficie contenente la fessura ma anche su quella opposta, 

anche se qui la densità del flusso disperso ha un’ampiezza minore. 

La figura 3.1 mostra anche che una parte del flusso passa attraverso la fessura. 

 

 

Figura 3.1 Dispersione del flusso magnetico in presenza di un taglio che simula una fessura in 
una sbarra ferromagnetica magnetizzata. Le linee tratteggiate indicano il flusso magnetico. 

 

Il principale vantaggio di questi metodi è l’alta probabilità di rilevazione quando essi 

sono opportunamente applicati; un’altro vantaggio è che essi mostrano una 

sensibilità  più elevata, rispetto a tutti i metodi convenzionali dell’NDT, nel rilevare 

piccole fessure superficiali, perfino su superfici rugose. 

Uno svantaggio invece consiste nel fatto che questi metodi richiedono che la 

componente del campo applicato normale a qualsiasi discontinuità sia considerevole, 

altrimenti la quantità di divergenza del flusso risultante è troppo piccola per essere 

osservata.    

I metodi di dispersione del flusso possono essere suddivisi in: 

 

 Ispezione con particelle magnetiche ( MPI : Magnetic Particle Inspection) 

 Ispezione con nastro magnetico ( Magnetografia) 
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Il campo magnetico inoltre può essere sia continuo che alternato ed è eccitato con un 

magnete permanente o con mezzi elettrici. 

 

--Ispezione con particelle magnetiche 

 

L’ispezione con particelle magnetiche [Blitz, 1997] è il metodo più largamente 

utilizzato per la rilevazione di difetti superficiali e sottosuperficiali nei materiali 

ferromagnetici. 

Con questo metodo, un campo magnetico di adeguata intensità è applicato alla 

superficie dell’oggetto da testare, al quale vengono applicate contemporaneamente 

piccole particelle ferromagnetiche, utilizzando sia il metodo wet che quello dry, che 

verranno descritti in seguito. 

Le particelle si allineano nella direzione del flusso magnetico e quindi indicano le 

deviazioni del flusso che avvengono in corrispondenza di una fessura o di qualche 

altra discontinuità della permeabilità magnetica (figura 3.2a). Poiché le linee deviate 

coprono una area più grande della fessura, si osserva un’immagine ingrandita del 

difetto (figura 3.2b). 

 

 
Figura 3.2 (a) Divergenza delle linee di flusso magnetico sopra la superficie di un campione 
metallico magnetizzato nelle vicinanze di una fessura superficiale (C). (b) Indicazioni di fessure 
mediante particelle magnetiche sulla superficie di un cuscinetto d’acciaio; le fessure sono state 
causate dalla levigatura. 
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L’MPI può essere utilizzato per testare oggetti di varie misure ed è considerato come 

un preliminare essenziale per esaminare componenti e strutture in ferro ed acciaio 

che sono adatti a sopportare forti stress quando sono in funzionamento. Esso è 

ampiamente utilizzato nelle installazioni di petrolio e gas, e nelle industrie 

dell’energia nucleare, dell’aviazione e automobilistiche, con lo scopo principale di 

rilevare la presenza di fessure, falde, inclusioni non metalliche e scissioni sia alla 

superficie che immediatamente sotto. 

I principali vantaggi dell’ispezione con particelle magnetiche sono: 

 

 esso è semplice da utilizzare. 

 è altamente sensibile. 

 fornisce indicazioni chiaramente visibili. 

 è relativamente economico. 

 

Anche se sono necessarie elevate correnti per produrre un campo magnetico di 

intensità sufficiente per raggiungere un’adeguata sensibilità di rilevazione, tuttavia 

devono essere applicate soltanto basse tensioni, tipicamente 6-27 V; 

conseguentemente i rischi di una scossa elettrica sono ridotti al minimo.  

Il metodo presenta alcuni svantaggi: 

 

 sono accessibili solamente le regioni superficiali e sottosuperficiali 

dell’oggetto da testare. 

 è richiesta un’accurata preparazione delle superfici, come la rimozione di 

grasso e di altre sostanze che possono alterare la mobilità e la visibilità 

delle particelle. 

 dopo ogni test deve essere effettuata la smagnetizzazione, infatti la 

presenza di qualche magnetismo residuo può attrarre sostanze, che 

potrebbero aderire permanentemente, provocando probabilmente guasti 

quando l’oggetto viene usato. 

 le particelle ferromagnetiche possono ostruire le fessure, rendendo più 

difficile la rilevazione. 
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 occorrono test in almeno due direzioni perché alcune linee di flusso 

orientate nella direzione di un difetto non sono deviate e quindi ostacolano 

la rilevazione. 

 l’efficienza del metodo dipende dall’abilità, dall’esperienza, dalla 

concentrazione e dall’onestà dell’operatore. 

 

In generale, la massima profondità alla quale può essere rilevata una fessura 

superficiale con l’utilizzo di campi continui è circa 1.5 mm. Con i campi alternati 

invece, le onde elettromagnetiche si propagano all’interno del metallo ma la 

penetrazione è bassa, come indicato dalla profondità di penetrazione δ (δ = 

(2/ωµσ)1/2, dove ω è la frequenza angolare, µ e σ sono rispettivamente la 

permeabilità magnetica e la conducibilità elettrica del mezzo in cui le onde si 

propagano), che tipicamente è 0.5 mm per l’acciaio testato alla frequenza di 50 Hz. 

Inoltre δ decresce all’aumentare della frequenza, pertanto l’utilizzo dei campi 

alternati è di solito ristretto a testare fessure superficiali. 

Questo metodo normalmente non è impiegato per misurare le dimensioni di un 

difetto, ma un operatore esperto può valutarle grossolanamente a partire dalle 

dimensioni e dal pattern dell’accumulo di particelle che si ha dove è localizzato il 

difetto. Questa valutazione può essere assistita con l’aiuto di un blocco contenente 

tagli sottili di diverse profondità e fatto con lo stesso materiale dell’oggetto da 

testare. 

King [Blitz et al., 1969a] ha mostrato inoltre che è possibile identificare il tipo di 

difetto dal tipo di indicazione; per esempio, le fessure dovute a trattamento con 

calore sono di solito lunghe e strette.  

L’MPI è largamente utilizzato per testare strutture marine subacquee, come i supporti 

di una piattaforma e gli oleodotti, specialmente per difetti di saldatura; inoltre i difetti 

maggiormente rilevati sono le fessure superficiali dovute a logoramenti. Le strutture 

sono di solito ricoperte da organismi marini e, prima del testing, devono quindi 

essere pulite per mettere a nudo il metallo, solitamente con getti di fluido ad alta 

pressione.  

Il personale del testing è costituito da palombari qualificati che si trovano spesso ad 

operare a profondità dell’ordine di 150 m. 
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In queste applicazioni il flusso delle particelle è trattenuto dalla pressione esercitata 

dal mare e può essere necessario incrementare l’intensità del campo magnetico; 

Hatlo [Hatlo, 1979] ha suggerito un valore del 25% superiore a quelli per test simili 

eseguiti sopra l’acqua. Con l’aiuto di aria compressa, le particelle sono generalmente 

applicate attraverso un tubo flessibile alimentato da un serbatoio. Sebbene la 

visibilità subacquea è di solito buona, tuttavia essa decresce in prossimità del fondo 

marino, cosicché è opportuno utilizzare inchiostri fluorescenti.  

Un’importante caratteristica del testing subacqueo è quella di ottenere registrazioni 

attendibili dei difetti, in particolare mediante fotografie con flash ultravioletti [Mills 

et al., 1983]. 

Un metodo di magnetizzazione largamente utilizzato in questi casi è il metodo del 

flusso di corrente che utilizza due sonde (figura 2.9): una corrente opportuna fornisce 

un’adeguata intensità del campo. Le sonde sono capaci di funzionare sopra superfici 

aventi un alto grado di curvatura; esse sono rigidamente montate su un dispositivo 

che contiene anche l’applicatore d’inchiostro, così il palombaro può farle funzionare 

usando una mano soltanto.  

 

 

Metodi dry e wet 

 

Con il metodo dry, le particelle consistono in una limatura di ferro polverizzato 

avente una elevata permeabilità magnetica e una bassa retentività (paragrafo 2.3); 

queste particelle vengono semplicemente cosparse sulla superficie del materiale da 

testare e spazzate via dopo il test. Questo metodo risulta adeguato per ispezionare 

colate grezze di metallo e fucinature, ed è particolarmente sensibile 

all’individuazione di difetti sottosuperficiali.  

Il metodo wet invece è quello più comunemente utilizzato. Con esso, le particelle 

sono di solito fatte di ossido di ferro magnetico (Fe3O4) sospeso in un liquido a bassa 

viscosità, ad esempio paraffina, a formare un inchiostro. Il metodo è molto efficace 

per testare superfici ed è più sensibile e semplice da utilizzare di quello dry. 

Normalmente viene usato inchiostro nero, ma per applicazioni con superfici scure 

risulta vantaggioso usare inchiostri colorati e fluorescenti. Gli inchiostri fluorescenti 
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tuttavia sono meno fluidi di quelli neri e possono fornire una minore sensibilità di 

rilevazione per superfici luminose; l’osservazione delle tracce d’inchiostro nero 

invece può essere migliorata coprendo la superficie con un rivestimento bianco e 

liscio. 

E’ importante infine sottolineare che gli inchiostri vanno tenuti liberi da agenti 

concomitanti come olio, acqua e detergenti. 

I problemi pertinenti alla visualizzazione e alla rilevazione delle indicazioni delle 

particelle magnetiche sono stati discussi da Chedister [Chedister, 1994].  

 

 

--Ispezione con nastro magnetico (Magnetografia) 

 

L’Ispezione con nastro magnetico o Magnetografia [Blitz, 1997] è un metodo che 

consiste nel magnetizzare il campione da testare utilizzando uno dei metodi descritti 

nel paragrafo 2.4 e coprendo la parte della superficie che deve essere esaminata con 

un tratto di nastro magnetico, che può essere successivamente analizzato con una 

sonda (paragrafo 2.5). 

Un esempio che ci consente di capire come funziona questo metodo è descritto da 

Forster [Forster, 1983], il quale utilizzò la magnetografia per testare lamine d’acciaio 

su una linea di produzione. 

 

 

Figura 3.3 Magnetografia utilizzata per testare una lamina d’acciaio (B): M = motore, P = 
raccoglitore che contiene le sonde, T = nastro magnetico. 
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Una lamina (B) (figura 3.3) avanza orizzontalmente alla velocità costante di circa 1 

m/s attraverso un campo magnetico alternato indotto; la superficie superiore della 

lamina è in contatto con la parte più bassa di un cappio di nastro magnetico (T) che 

riceve i campi dispersi corrispondenti alla presenza di qualche difetto. Il nastro viene 

analizzato ad una velocità di 250 volte al secondo da un disco rotante (P) contenente 

diverse sonde equamente spaziate su una circonferenza coassiale con il disco. Ogni 

sonda è collegata ad uno di un array (G) di spray colorati ed i segnali provenienti dal 

nastro sono monitorati mediante un indicatore (I). Un cancellatore opportunamente 

posizionato cancella i segnali dopo che essi sono stati ricevuti dalle sonde. In questo 

modo sulla superficie della lamina, laddove sono posizionati i difetti, compariranno 

segni di diversi colori, i quali indicano i livelli di rilevazione della dispersione del 

flusso (per esempio, un segno rosso potrebbe indicare un difetto abbastanza grande, 

mentre un segno bianco potrebbe indicare un difetto abbastanza piccolo, ecc.). 

Un’importante caratteristica di questo metodo è che, poiché i nastri sono flessibili, le 

superfici curvate, come le saldature nelle congiunzioni a T dei tubi, possono essere 

esaminate analizzando un tratto piatto del nastro; inoltre è un metodo adattabile 

all’automazione. 

Il metodo ha il vantaggio di essere quantitativo, cioè è in grado di misurare le 

profondità delle fessure; per la rilevazione di fessure superficiali sono sufficienti 

campi magnetici di bassa intensità. 

Per testing offshore, il vantaggio principale della magnetografia rispetto all’MPI è 

che nessuna misura deve essere condotta sott’acqua e non è richiesto che il 

palombaro abbia conoscenze relative alle tecniche del testing non distruttivo; nastri 

di 0.5 o 1 m di lunghezza e da 50 a 100 mm di larghezza sono collocati sull’oggetto 

da testare, e tenuti in posizione da magneti permanenti. 

 

 

--Strumentazione per il testing automatico di tubi ed aste 

 

Per il testing automatico di aste e tubi con dispersione del flusso magnetico è 

richiesto l’uso di particolari sistemi di scansione [Blitz, 1997]. In particolare un 

dispositivo sviluppato da Forster in tal senso relativamente ad aste e tubi, aventi un 
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diametro nel range 10 – 500 mm ed oltre, è chiamato Rotomat (figura 3.4). Esso fu 

progettato per la rilevazione e la misura di fessure presenti sia sulla superficie interna 

che esterna di tubi senza giunzioni e a saldatura continua. Per ottenere un grado di 

sensibilità sufficientemente elevato nel misurare i difetti longitudinali viene applicato 

un campo continuo in direzione circolare; il campo è applicato mediante un giogo 

rotante (figura 3.4a) attraverso il quale il tubo è alimentato mentre si muove ad una 

velocità costante fino a 2 m/s in direzione assiale. Una coppia di espansioni polari 

fornisce un circuito magnetico intorno al tubo, che è separato dalle espansioni da un 

ristretto gap di aria. Le lunghezze delle espansioni polari possono essere regolate a 

seconda del diametro del tubo. Due unità diametralmente opposte, ognuna 

contenente un array tipicamente di 16 sonde e avente una larghezza di 80 mm, sono 

fissate al giogo in modo tale da fornire una completa scansione del tubo. 

 

 

Figura 3.4 (a) Il giogo di magnetizzazione per il Rotomat di Forster: A = gap di aria, E = 
dispersione del flusso in presenza di un difetto esterno, H = unità contenente le sonde, I = 
dispersione del flusso in presenza di un difetto interno, M = avvolgimento per la 
magnetizzazione, P = espansione polare, T = tubo, Y = anello del giogo. (b) Utilizzo del Rotomat 
per testare un tubo. 
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Figura 3.5 Variazioni della tensione di uscita V della sonda in funzione dello spostamento s per 
la circonferenza di un tubo testato con il Rotomat: (a) difetti esterni e (b) difetti interni.  

 

Nella figura 3.5 invece è mostrato come è possibile distinguere i difetti presenti sulle 

superfici interne da quelli presenti sulle superfici esterne. La tensione d’uscita della 

sonda, inizialmente continua, diventa alternata quando il rilevatore attraversa una 

regione di dispersione del flusso. La frequenza dell’uscita è perciò più alta per le 

fessure esterne rispetto a quelle interne. 

Con questo strumento è possibile misurare fessure con profondità dell’ordine di 0.4 

mm. 

Uno strumento che può essere utilizzato in maniera complementare al Rotomat è il 

Transomat di Forster.  

 

 

Figura 3.6 Innalzamento laterale di un tubo (T) testato con il Transomat: il diagramma mostra 
due sonde (S) che fanno parte di un array circolare. 

 

Con esso il campo magnetico di eccitazione continuo è indotto in direzione assiale da 

una coppia di sonde (figura 3.6) in modo tale da facilitare la rilevazione dei difetti 
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trasversali. Le sonde fanno parte di un array circolare e le loro posizioni possono 

essere regolate a seconda del diametro del tubo. La distinzione tra i difetti presenti 

sulle superfici interne e quelli presenti sulle superfici esterne è ottenuta in maniera 

del tutto analoga al Rotomat. 

Una scansione completa per la rilevazione dei difetti in qualsiasi direzione può essere 

raggiunta facendo passare il tubo attraverso i due strumenti in successione. 

Un altro strumento che consente di rilevare i difetti presenti sulla superficie esterna 

di tubi ed aste di acciaio, aventi diametro nel range 25 – 260 mm, con una sensibilità 

più elevata rispetto agli strumenti analizzati in precedenza è il Circoflux di Forster 

(figura 3.7). 

 

 

 

Figura 3.7 (a) Giogo (Y), campione (S) e disposizione delle sonde (P) per il Circoflux. (b) Unità 
rotanti del Circoflux. 
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Lo strumento è costituito da una coppia di gioghi e di array di sonde montati in modo 

tale da ruotare quando il tubo o l’asta passa attraverso essi ad una velocità costante 

fino a 2 m/s. Esso genera un campo magnetico alternato ad una frequenza dell’ordine 

dei khertz con una energia di diversi kwatt. L’utilizzo di frequenze elevate consente 

di sopprimere i rumori a bassa frequenza originati dai dispositivi meccanici come gli 

scanner 

Il Circoflux in pratica applica il seguente principio: viene applicato un campo 

magnetico alternato avente un’intensità sufficientemente elevata da produrre 

saturazione nella regione superficiale del campione (paragrafo 2.4). Poiché 

l’attenuazione del campo magnetico aumenta con la profondità, la saturazione si 

annulla al di sotto dello strato superficiale, in modo tale da produrre un incremento 

della permeabilità magnetica e quindi della densità del flusso. Questo ha come effetto 

di ridurre lo spessore dell’area magnetizzata ed apparentemente aumenta lo spessore 

di qualsiasi fessura, come indicato dalla dispersione del flusso attraverso la regione 

saturata (figura 3.8). 

 

 

Figura 3.8 Elevata magnetizzazione di un campione da testare contenente una fessura (A) 
utilizzando un campo alternato. Il campione mostra una regione saturata (B) ed una regione ad 
elevata permeabilità (C). 

 

Osserviamo infine che per alcuni tubi come gli oleodotti, le superfici esterne sono 

inaccessibili ed il giogo di magnetizzazione e gli array di sonde sono montati su un 

carrello che viene spinto internamente al tubo. Per la rilevazione è necessaria 

l’applicazione di campi magnetici continui al fine di garantire una sufficiente 

penetrazione. 

Un carrello d’ispezione adatto ad individuare difetti (generalmente risultanti da 

corrosioni e stress) in oleodotti molto lunghi con il metodo di dispersione del flusso 
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magnetico è stato sviluppato dalla British Gas plc ed è chiamato ‘Maiale intelligente’ 

(figura 3.9).  

 

 

Figura 3.9 Maiale intelligente: carrello d’ispezione per testare oleodotti con la dispersione del 
flusso magnetico. 

 

Il carrello è spinto attraverso l’oleodotto mediante il flusso di un fluido sotto 

pressione (ad esempio combustibile per aviazione, gas, olio); esso trasporta, oltre ad 

unità di magnetizzazione e alle sonde, anche un’unità di elaborazione dati 

particolarmente sviluppata, un nastro magnetico e un raccoglitore di energia 

collocato in moduli cilindrici resistenti agli urti. 

Questi strumenti sono fatti di diverse dimensioni per consentire l’ispezione di 

oleodotti aventi diametri nel range 200 – 1200 mm. 

  

 

3.1.2 METODI DI MAGNETIZZAZIONE E DI ISTERESI  

 

I metodi di magnetizzazione e d’isteresi sono stati largamente impiegati per il testing 

non distruttivo di componenti fatti di metallo ferromagnetico per determinare 

grandezze come la coercività, la retentività, la saturazione del campo e la massima 

permeabilità. Queste grandezze possono successivamente essere applicate per 

valutare fattori come la resistenza, la composizione chimica, il grado di 

sollecitazione interna e la concentrazione delle impurità. 
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Questi metodi possono inoltre essere utilizzati per rilevare difetti e misurare le 

dimensioni di un oggetto. 

 

 

--Metodo del cappio B/H    

 

Con il metodo del cappio B/H [Blitz, 1997], il campo magnetico di intensità H viene 

eccitato in alternata ad una frequenza di 50 o 60 Hz attraverso una bobina ad 

accerchiamento e l’intensità della densità del flusso risultante B è rilevata con una 

sonda collocata in una posizione opportuna vicino all’oggetto da testare 

(generalmente un tubo o un’asta cilindrici).  

In particolare la differenza di potenziale Vx ai capi di un resistore avente un 

opportuno valore e connesso in serie con il circuito di eccitazione è fornita mediante 

un amplificatore alle placche x (placche orizzontali) di un oscilloscopio a raggi 

catodici. Vx è proporzionale alla corrente di eccitazione e quindi ad H. La differenza 

di potenziale Vy generata dalla sonda e proporzionale alla variazione del flusso 

magnetico (legge di Faraday) è fornita, attraverso un dispositivo che effettua 

l’integrale e un amplificatore, alle placche y (placche verticali) dell’oscilloscopio 

così da indicare , che è proporzionale a B. La taratura del reticolo 

dell’oscilloscopio per H e B è ottenuta dalla conoscenza della relazione tra la 

corrente e il campo magnetico per la bobina di eccitazione e sapendo che, in assenza 

del campione, B = µ

dtVy∫

0H. 

 

 

--Metodo Barkhausen   

 

Il metodo Barkhausen [Blitz, 1997] sfrutta l’effetto Barkhausen descritto nel 

paragrafo 2.3. Tale effetto diventa prominente quando il valore del campo 

magnetizzante è dell’ordine della coercività ed è accompagnato dalla presenza di 

emissione acustica detta emissione o rumore Barkhausen. 

L’effetto Barkhausen è alterato dagli stress sia interni che esterni, e dunque il metodo 

è utilizzato anche per la misura degli stress. 
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La natura discontinua dell’effetto permette che esso sia misurato mediante un 

dispositivo a conteggio di impulsi. Un diagramma della frequenza di conteggio 

(dn/dH) in funzione di H (figura 3.10a) assume la forma di uno o più picchi di 

diverse ampiezze. I valori di H in corrispondenza dei picchi e la disposizione dei 

picchi possono essere utilizzati per identificare e valutare le dimensioni dei diversi 

meccanismi che contribuiscono all’effetto Barkhausen per il campione che deve 

essere testato.  

 

Figura 3.10 (a) Relazione tra la frequenza di conteggio Barkhausen dn/dH e l’intensità del 
campo magnetico H per due diverse distribuzioni di difetto. (b) Dispositivo per osservare le 
emissioni Barkhausen provenienti da un campione sottoposto ad isteresi: E = bobina di 
eccitazione, IP = ingresso, M = magnete, O = uscita, R = bobina ricevente, S = campione di 
acciaio. 

 

Inoltre l’emissione Barkhausen presenta sia una componente acustica che una 

elettromagnetica: i fenomeni superficiali e sottosuperficiali possono essere 

investigati utilizzando la componente elettromagnetica, mentre la componente 

acustica può essere utilizzata per testare le proprietà di volume. Questo è stato 

mostrato chiaramente da Hill ed altri [Hill et al., 1991] per le determinazioni della 

durezza del nichel e della dimensione delle grane.  

Dhar ed altri [Dhar et al., 1992] utilizzarono l’effetto Barkhausen per determinare 

facilmente il grado di anisotropia negli acciai. A tal proposito, la figura 3.10b mostra 

un dispositivo per osservare l’effetto Barkhausen relativo a un campione di acciaio a 

forma di tubo sottoposto ad un ciclo di isteresi. Il segnale ricevuto da una bobina 

viene preamplificato e poi fatto passare attraverso un filtro passa banda, cosicché 
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possa essere rilevato l’effetto Barkhausen. L’ampiezza del segnale d’uscita varia 

quando il tubo viene ruotato intorno al suo asse, così da indicare il grado di 

anisotropia.  

 

 

--Misura della coercività 

 

Se nel testare un campione siamo interessati soltanto alle sue proprietà fisiche 

globali, alla durezza, al grado di trattamento del calore, ecc., allora può essere 

sufficiente misurare solamente la coercività. 

La misura della coercività [Blitz, 1997] può essere fatta magnetizzando il campione 

fino alla saturazione mediante l’applicazione di un campo magnetico costante; 

quando il campo viene ridotto lentamente a zero si ha una densità del flusso residua, 

cioè la retentività OC (figura 2.4). Successivamente viene applicato un campo 

magnetico inverso fino a che la retentività sparisce; il valore di questo campo è 

uguale alla coercività DO ( figura 2.4).  

Uno strumento progettato per eseguire questa funzione è il Koerzimat di Forster. Il 

campione viene collocato (su)in un supporto non metallico e inserito all’interno di un 

solenoide schermato da eventuali campi magnetici indesiderati. L’operazione può 

essere eseguita sia manualmente che automaticamente e il valore della coercività è 

mostrato digitalmente.  

 

 

--Metodo della permeabilità incrementale  

   

Per il metodo della permeabilità incrementale [Blitz, 1997] si utilizza un dispositivo 

chiamato il CeNteSt 91 che  si è dimostrato valido per l’analisi di difetti come 

alveoli, fori e corrosioni nelle pareti interne di tubi di acciaio ferritico con diametri 

esterni di 16 – 90 mm e con spessori della parete di 0.5 – 10 mm. 

La sonda (figura 3.11a) è costituita da un elettromagnete eccitato in continua e da 

una coppia di bobine eccitate in alternata connesse in maniera differenziale 

(paragrafo3.2.3); essa inoltre è connessa alla parte principale dello strumento 
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mediante un cavo di lunghezza opportuna. Il valore della corrente continua dovrebbe 

essere tale da fornire un campo che produca un alto livello di magnetizzazione 

all’interno della parete del tubo ma che rimanga al di sotto della saturazione.  

 

 

Figura 3.11 (a) Sonda del CeNteSt 91 all’ interno di un tubo di acciaio (T) che presenta un 
assottigliamento della parete (W) dovuto alla corrosione: C = nucleo dell’elettromagnete, M = 
bobina di magnetizzazione, D = bobina di rilevazione, F = linee di flusso magnetico. (b) Utilizzo 
di una sonda del CeNteSt 91 per ispezionare la tubatura di acciaio di una caldaia. 

 

Un’analisi è ottenuta facendo passare la sonda attraverso il tubo (figura 3.11b). 

La presenza di qualche difetto fa si che le linee di flusso magnetico indotto 

dall’elettromagnete convergano, quindi si ha un incremento dei valori della densità 

del flusso B in tutte le regioni. Questo fenomeno ha l’effetto di spostare l’origine del 

cappio di isteresi più piccolo (ad esempio quello PQ nella figura 2.4), quindi fa 

variare il valore della permeabilità incrementale µinc. Poiché i valori delle induttanze 

delle bobine utilizzate per la rilevazione dipendono da µinc (L = µn2A / l, dove L è 

l’induttanza della bobina, n è il numero di avvolgimenti, l è la lunghezza della 

bobina, A è l’area della sezione trasversale della bobina e µ è la permeabilità 

magnetica del nucleo), le variazioni delle loro impedenze sono indicative del difetto. 

Le bobine sono connesse in maniera differenziale affinché siano rilevate solo 
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variazioni d’impedenza che nascono dalla presenza di piccoli difetti come fori dovuti 

alla corrosione. 

Questo metodo ha il vantaggio di poter rilevare difetti ovunque all’interno della 

parete del tubo, incluse le superfici interne ed esterne. Comunque, sebbene esso sia 

capace di rilevare fessure circolari, tuttavia non può rilevare fessure longitudinali a 

meno che esse appaiano dentro la superficie della parete del tubo. 

 

 

 --Metodo Magnatest 

 

Il metodo Magnatest [Blitz, 1997] consente di testare materiali ferromagnetici 

sottoponendoli ad isteresi ed osservando la variazione del flusso magnetico con il 

tempo per un singolo ciclo. Utilizzando bobine ad accerchiamento, questo metodo 

consente anche di misurare piccoli oggetti di forma regolare, come un cuscinetto a 

sfere.  

L’apparecchiatura utilizzata attualmente è detta Magnatest S; essa presenta un’unità 

di display per la visualizzazione ed utilizza una sola bobina del tipo trasformatore 

(paragrafo3.2.3). Il campione da testare è collocato in una posizione fissata rispetto 

alla bobina così da mantenere costanti le condizioni del testing (per esempio una 

barra di acciaio può essere posizionata nel modo indicato in figura 3.12 per 

assicurare che essa sia coassiale con la bobina ad accerchiamento).  

 

 

Figura 3.12 Utilizzo di un crivello (J) per posizionare un’asta o un tubo concentrici con una 
bobina Magnatest (C). Il crivello è fatto di un materiale dielettrico non ferromagnetico (ad 
esempio legno o plastica) e la cavità semicilindrica (S) fornisce una precisa sistemazione per 
l’oggetto che deve essere testato.    
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Applicando all’avvolgimento primario della bobina una corrente alternata (che può 

essere variata fino ad un massimo di 2 A) alla frequenza di 2-128 kHz, al secondario 

viene rilevata l’intensità della densità del flusso magnetico B. Per bassi valori del 

campo applicato, la curva d’isteresi è praticamente lineare; per valori più alti invece 

la curva non è più lineare e compaiono le armoniche nelle oscillazioni di B. Il 

contenuto dello spettro risultante dipende dalla forma e dalla grandezza della curva 

d’isteresi, quindi dalle proprietà dell’oggetto da testare e dall’intensità e dalla 

frequenza del campo applicato. Questo strumento può valutare le ampiezze del 

segnale a frequenze fino alla settima armonica. Esso può quindi essere utilizzato per 

testare componenti fatti di metalli ferromagnetici per proprietà come la durezza 

complessiva, la composizione, il grado di trattamento del calore, la presenza di 

sollecitazioni interne, le dimensioni, ecc. 

 

 

3.1.3 METODI MAGNETICI MENO COMUNI 

 

 

--Bilancia magnetica   

 

La bilancia magnetica [Blitz, 1997] utilizza la forza di attrazione esistente tra un 

magnete ed un oggetto ferromagnetico. Essa consiste essenzialmente in un magnete a 

forma di sbarra attaccato ad una molla, che può essere sia compressa che tesa; la 

forza di trazione o di compressione sulla molla è uguale alla forza di attrazione 

magnetica. Questo strumento si è dimostrato soddisfacente nel misurare lo spessore 

dei rivestimenti non ferromagnetici come vernici, plastiche e placcature d’argento su 

basi di ferro. 

Un tipico dispositivo di questo genere può determinare gli spessori dei rivestimenti 

fino a 0.5 mm con una precisione del 10% [Blitz et al., 1969b] (figura 3.13).  
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Figura 3.13 Una bilancia magnetica che misura gli spessori dei rivestimenti su substrati 
ferromagnetici: (a) magnete M in contatto con il rivestimento superficiale C; (b) magnete M 
distante dal rivestimento superficiale C. Inoltre S = molla, T = tubo non ferromagnetico, F = 
substrato ferromagnetico. 

 

Il magnete, che è graduato lungo la sua lunghezza, è tenuto sospeso mediante una 

molla dall’estremità superiore di un tubo non ferromagnetico a forma di matita lungo 

150 mm, e quando lo strumento non è utilizzato, le estremità più basse del magnete e 

del tubo sono allo stesso livello. Quando il dispositivo, posto verticalmente sulla 

superficie sotto test, viene lentamente sollevato, il magnete resta in contatto con la 

superficie fino a che la tensione nella molla è sufficiente a superare la forza di 

attrazione. Il numero di gradi sul magnete che sono esposti quando il tubo è sollevato 

può essere direttamente relazionato con lo spessore del rivestimento, sempre che una 

calibratura sia stata fatta precedentemente per rivestimenti di spessore noto. 

Uno strumento con un grado di precisione più elevato e che utilizza un estensimetro 

che funziona elettronicamente per misurare le forze di attrazione è stato applicato per 

monitorare la corrosione nelle pale delle turbine d’aereo [Pizzi and Walther, 1979]. 

Lo strumento è progettato per mantenere il magnete ad una fissata distanza dalla 

superficie e la forza di attrazione è direttamente relazionata alla suscettibilità 

magnetica, cioè µr – 1, del materiale sotto test. La suscettibilità magnetica cambia 

quando si ha la corrosione a causa dei cambiamenti risultanti nella struttura del 

materiale. 
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--Metodo per misurare la riluttanza magnetica   

 

La misura della riluttanza magnetica (paragrafo 2.2) può essere eseguita ponendo un 

giogo magnetico in contatto con la superficie del materiale ferromagnetico da testare, 

in modo da formare un circuito magnetico. La densità del flusso magnetico viene 

misurata in un punto opportuno del circuito, di solito sul giogo. 

Guehring [Guehring, 1982] ha descritto come questo metodo può essere utilizzato 

per determinare gli spessori dei rivestimenti di nichel su substrati non ferrosi, 

tenendo conto che la riluttanza del circuito diminuisce quando lo spessore del 

rivestimento aumenta. Il giogo è eccitato con un campo continuo e la densità del 

flusso è misurata con bobine in alternata a basse frequenze. Bisogna fare attenzione 

tuttavia affinché il campo applicato sia ben al di sotto del livello di saturazione per il 

materiale del rivestimento. 

Emerson [Emerson, 1976] ha descritto come questo metodo può essere utilizzato per 

misurare le profondità della cementazione dell’acciaio; questo fenomeno modifica 

infatti il valore della permeabilità magnetica, quindi della riluttanza. Il giogo fu 

eccitato con un campo continuo e la densità del flusso fu misurata con una sonda 

Hall. Tuttavia si verificarono alcune difficoltà a causa delle riluttanze che sono 

introdotte dai contatti precari tra il giogo e la superficie dell’oggetto da testare.     

 

 

--Metodi per testare i detriti magnetici 

 

Un problema che può sorgere quando si opera con macchinari di acciaio lubrificati 

con olio è l’accumulazione di detriti di natura ferromagnetica legati all’usura [Blitz, 

1997]. I principali metodi impiegati per testarli sono: 

 

 Ferrografia 

 Ispezione con spina magnetica 
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Ferrografia 

 

Esistono due tipi di ferrografia, analitica e a lettura diretta, che possono trattare con 

particelle di dimensioni superiori a 50 mm.  

Con la ferrografia analitica, un campione di olio contenente detriti è depositato su 

una superficie di scorrimento collocata sopra un magnete; la superficie viene poi 

rimossa ed esaminata sotto un microscopio per misurare ed identificare le cause 

dell’usura.  

Con la ferrografia a lettura diretta invece i detriti sono raccolti in un tubo di vetro e 

viene misurata la densità ottica. 

 

Ispezione con spina magnetica 

 

La spina magnetica fornisce continui detriti da monitorare mentre il macchinario è in 

funzione. Essi sono posti in posizioni opportune nel flusso d’olio e rimossi ad 

intervalli regolari; i detriti sono trasferiti su un striscia di Sellotape che viene poi 

esaminata sotto un microscopio. Le spine sono particolarmente efficaci per 

esaminare detriti di grosse dimensioni  conosciuti come chip.  

 

 

--Magnetostriction   

 

Quando si applica un campo magnetico ad un oggetto fatto di materiale 

ferromagnetico, l’oggetto subisce una deformazione meccanica nella direzione del 

campo; la deformazione può essere sia positiva che negativa, in dipendenza della 

natura del materiale. Questo è detto effetto magnetostrictive [Blitz, 1997]. Viceversa, 

quando un materiale ferromagnetico è soggetto ad uno stress meccanico, si ha una 

variazione della densità del flusso, sia positiva che negativa, nella direzione dello 

stress applicato. Questo fenomeno può essere utilizzato per determinare gli stress 

meccanici negli oggetti ferromagnetici magnetizzati a partire dalle misure della 

densità del flusso. 
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Robertson [Robertson, 1994] ha riportato un lavoro eseguito su campioni di diversi 

tipi di acciaio posti in campi magnetici deboli, aventi valori paragonabili al campo 

terrestre e soggetti a sollecitazioni compressive fino a 200 Mpa. Aumenti della 

magnetizzazione dei campioni, come indicato dagli incrementi dei valori della 

permeabilità magnetica differenziale (paragrafo 2.3), sono ottenuti (a) con 

sollecitazione ciclica a campo applicato costante e (b) con campo ciclico a 

sollecitazione costante. E’ stato trovato che acciai aventi microstrutture simili 

mostravano simile comportamento magnetomeccanico. 

Kwun e Holt [Kwun and Holt, 1995] hanno studiato il testing di tubi di acciaio 

rivestiti con materiale isolante utilizzando una coppia di trasduttori magnetostrictive 

nella forma di bobine ad accerchiamento; le bobine erano separate da corte distanze 

fissate e la polarizzazione era fornita da magneti. Una delle bobine agiva come 

trasmettitore, inducendo nel tubo un segnale ad ultrasuono che era ricevuto dall’altra 

bobina. La presenza di qualche difetto nella parete del tubo era indicato dalla natura 

del segnale ricevuto.    

 

 

--Risonanza magnetica nucleare 

 

La risonanza magnetica nucleare (NMR: Nuclear Magnetic Resonance) [Blitz, 1997] 

può sorgere quando un oggetto avente nuclei atomici con cariche libere è soggetto a 

campi magnetici continui di intensità abbastanza elevata da provocare la rotazione 

dei nuclei. Il valore della frequenza di rotazione dipende dalle proprietà fisiche e 

chimiche della materia e dall’intensità del campo magnetico, che dovrebbe essere di 

valore costante. Indirizzando onde elettromagnetiche alle radiofrequenze verso 

l’oggetto, quando la frequenza dell’onda risulta uguale a quella di rotazione, si ha 

risonanza magnetica nucleare, e si può osservare un decremento nell’ampiezza delle 

onde alle radiofrequenze.   

La risonanza magnetica nucleare è stata utilizzata per un po’ di tempo per avere 

informazioni sulla struttura dei materiali, perciò non è sorprendente che i metodi 

NMR siano attualmente utilizzati per il testing non distruttivo, specialmente per il 

fatto che essi non consentono l’emissione di radiazioni ionizzanti pericolose. Le 
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applicazioni attuali [Smith, 1994] inoltre includono il controllo della qualità degli 

alimenti, l’ispezione dei mezzi porosi, la verifica dell’eterogeneità dei polimeri ed 

anche ispezioni sul posto, come il controllo della posta e dei bagagli per l’eventuale 

presenza di sostanze illegali. Saadatmanesh ed altri [Saadatmanesh et al., 1995] e 

Saadatmanesh e Ehsani [Saadatmanesh and Ehsani, 1997] hanno inoltre utilizzato 

questo metodo per valutare le proprietà del calcestruzzo e del legno.   

 

 
 
3.2 METODI ELETTRICI 
 
 
 
3.2.1 METODI DELLE CORRENTI PARASSITE 
 
 
I metodi delle correnti parassite [Blitz, 1997] consistono nel far passare una corrente 

alternata attraverso una bobina in modo da eccitare in maniera coassiale correnti 

circolari (correnti parassite) in un oggetto a conduzione elettrica nelle sue vicinanze. 

Le variazioni risultanti delle componenti dell’impedenza della bobina sono 

caratteristiche delle proprietà elettriche e magnetiche di quella parte dell’oggetto in 

cui circolano le correnti parassite (paragrafo 2.6).  

Generalmente è utilizzata una sola bobina ma qualche volta ne vengono impiegate 

due: una eccita le correnti parassite l’altra le rileva.  

Le parti essenziali dell’apparecchiatura di questi metodi sono: l’oscillatore di 

eccitazione, il circuito per le misure (di solito un ponte ad induttanze in alternata) e la 

bobina (o le bobine) per la rilevazione. 

L’oggetto da testare può essere analizzato sia manualmente che con l’aiuto di un 

dispositivo meccanico; in quest’ultimo caso i segnali che indicano le posizioni della 

bobina sono spesso sincronizzati con i segnali d’uscita del rilevatore. 

Questi metodi hanno il vantaggio che non è richiesto nessun contatto con l’oggetto 

da testare e che di solito non è necessaria la preparazione della superficie.    

Tuttavia l’utilizzo di questi metodi sia pure con poche eccezioni è ristretto al testing 

di campioni fatti interamente o parzialmente di metallo ed inoltre solo a regioni in 

superficie e appena sotto. 
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I metodi con correnti parassite si dividono essenzialmente in quattro categorie 

principali: 

 

 metodi per misurare la conducibilità elettrica 

 metodi per misurare la permeabilità magnetica 

 metodi per valutare le dimensioni 

 metodi per misurare e rilevare difetti  

 

--Metodi per misurare la conducibilità elettrica   

 

I principi della misura sono basati sulle variazioni dell’impedenza con la 

conducibilità elettrica ad una fissata frequenza e con un valore costante del lift-off (o 

del fill-factor) (Figure 2.17, 2.22, etc.). 

Un metodo idoneo per strumenti che consentono la visualizzazione con un tubo a 

raggi catodici è quello di osservare le curve di lift-off ottenute con una sonda a 

scansione superficiale ad una data frequenza, i cui andamenti variano con σ come 

mostrato in figura 2.24. Opportune curve di lift-off, ottenute da campioni di diversi 

metalli aventi valori noti di σ, possono essere disegnati su un foglio trasparente posto 

sullo schermo dell’oscilloscopio che funge da reticolo graduato; la conducibilità del 

campione sotto test può essere poi ottenuta a partire dalla curva di lift-off misurata. 

Questo metodo ha il vantaggio evidente che non è necessaria l’eliminazione 

dell’effetto del lift-off. 

Tuttavia possono nascere delle difficoltà quando si cerca di misurare la conducibilità 

elettrica di un metallo ferromagnetico magneticamente non saturato perché 

l’espressione di f0, dove f0 = ωµσr2, contiene il prodotto µσ che è difficile da 

risolvere. L’unica soluzione pratica per questo problema è quella di applicare un 

campo magnetico in saturazione, quando vengono fatte le misure con correnti 

parassite. 

Un altro metodo utilizzato per misurare la conducibilità elettrica è il metodo through-

transmission [Forster and Libby, 1986] in cui sono utilizzate sonde a forchetta e 

viene misurato il rapporto tra l’impedenza della bobina superiore e quella della 

bobina inferiore (figura 3.28d). 
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Per lamine di metallo non ferromagnetico aventi spessore costante, è sufficiente 

misurare i relativi moduli delle differenze di potenziale attraverso la bobina, dopo 

che sia stata fatta un’opportuna calibrazione. Quando gli spessori delle lamine non 

sono più costanti si possono avere complicazioni e sarebbe opportuno riferirsi 

all’analisi dell’impedenza di Forster per correnti parassite trasmesse [Forster and 

Libby, 1986]. Le curve di impedenza attinenti sono simili a quelle per le bobine ad 

accerchiamento e a scansione superficiale (paragrafo 2.6) e sono caratterizzate da 

una frequenza normalizzata f0’ = ωµσtd / 2, dove t è lo spessore della lamina e d è la 

distanza tra gli assi delle due bobine. Misurando le componenti delle due impedenze, 

o la corrispondente differenza di potenziale complessa attraverso il rivelatore, i valori 

della conducibilità elettrica e lo spessore della lamina possono essere determinati 

indipendentemente l’uno dall’altro, assumendo un valore costante della permeabilità 

magnetica (µ0). 

Questo metodo è altamente efficace per l’analisi rapida di zone estese in lamine di 

metallo non ferromagnetico fatte, per esempio, di alluminio e di acciaio inossidabile. 

Il valore della conducibilità elettrica di un metallo dipende da diversi fattori come la 

sua composizione chimica, la natura della sua struttura cristallina, le sue proprietà 

meccaniche e la temperatura, come pure le sue proprietà elettriche. Quando si 

utilizzano le correnti parassite per misurare la conducibilità è importante, per amore 

di correttezza ed accuratezza, assicurare che questi fattori siano tenuti sotto controllo, 

insieme con altri fattori come la geometria, la permeabilità magnetica, la temperatura 

del campione e la temperatura e il lift-off della sonda.  

 

--Metodi per misurare la permeabilità magnetica   

 

Le permeabilità magnetiche sono normalmente misurate utilizzando metodi 

puramente magnetici, tuttavia la misura con i metodi delle corrente parassita può 

risultare più conveniente per la classificazione dei metalli in conformità con le 

proprietà materiali che dipendono dalla permeabilità. Il paragrafo 2.3 ci dice che la 

permeabilità magnetica di un materiale non è una quantità semplice da definire a 

causa della sua dipendenza dal valore di un determinato campo magnetico applicato 

e dalla sua storia precedente. Con il testing con corrente parassita, la permeabilità 
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magnetica del materiale nelle vicinanze della bobina è alterata dall’intensità della 

corrente di eccitazione, che può creare difficoltà quando si determina la permeabilità 

iniziale µi di un campione non magnetizzato. Assunto che la corrente che attraversa 

la bobina sia molto piccola, la permeabilità recoil µrec risultante dovrebbe non 

differire molto da questa. 

Ciò premesso, Blitz ed altri [Blitz et al., 1986] utilizzarono il metodo della corrente 

parassita per misurare le permeabilità magnetiche di campioni di metallo 

ferromagnetico aventi forma di oggetti cuneiformi sottili, a partire dalla misura della 

profondità di penetrazione. Per questo scopo, la profondità di penetrazione misurata 

d, rispetto alla profondità di penetrazione standard δ, fu definita come:  

                                                               

d = k / (µrσ)                                                             (3.1) 

 

dove k è costante per una data frequenza e una data sonda. 

Come modello fu considerato un oggetto cuneiforme fatto di una lega di alluminio 

avente una conducibilità elettrica σ2 pari a 30.3 MSm-1. Il campione da testare era 

invece un oggetto cuneiforme di acciaio dolce non magnetizzato di conducibilità σ1 

pari a 6.8 MSm-1. Il modello e il campione furono analizzati a turno con la stessa 

sonda eccitata con lo stesso livello e frequenza d’ingresso; durante l’analisi furono 

osservati i segnali d’uscita. Per quelle posizioni della sonda in corrispondenza delle 

quali i segnali d’uscita raggiungevano livelli costanti furono ottenute le profondità di 

penetrazione misurate d1 e d2. Mettendo µrec al posto di µr nell’equazione (3.1) ed 

eliminando k, si ha: 

 

µrec = σ2 d2
2 / σ1 d1

2 

 

dove µrec è la permeabilità recoil dell’acciaio. L’errore sperimentale fu valutato 

essere +/- 3% e con questo metodo furono ottenute permeabilità recoil dell’ordine di 

100. 
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--Metodi per valutare le dimensioni   

 

Con le correnti parassite possono essere misurate le seguenti dimensioni: 

 

1. Dimensioni della sezione trasversale di tubi ed aste a forma cilindrica. 

2. Spessori di piastre e lamine metalliche sottili e di rivestimenti metallici su 

substrati metallici e non. 

3. Spessori di rivestimenti non metallici su substrati metallici.  

 

1) Le dimensioni dei tubi e delle aste cilindrici possono essere misurate sia con sonde 

ad accerchiamento che con bobine assiali interne. La figura 2.17 indica che la 

relazione tra la variazione dell’impedenza e quella del diametro è abbastanza 

costante ma a frequenze molto basse. Tuttavia, i vantaggi di operare ad una 

frequenza normalizzata f0 più alta sono duplici: in primo luogo, il contributo 

all’impedenza della bobina di una variazione della conducibilità diventa meno 

importante e, in qualche caso, può essere facilmente trascurato; in secondo luogo, c’è 

un incremento nella sensibilità di misura che deriva dal più alto valore della 

componente induttiva ωL dell’impedenza.  

Le applicazioni tipiche includono la misura dei diametri dei tubi e delle aste e la 

misura degli spessori delle pareti dei tubi. I tubi di lunghe dimensioni sono spesso 

testati facendoli passare a velocità costante attraverso bobine ad accerchiamento, 

generalmente differenziali, e facendo in modo che vi sia aderenza per ottenere un 

fill-factor il più alto possibile. 

2) Lo spessore di una piastra o lamina di metallo su un substrato non metallico può 

essere misurato sia con il metodo through-transmission utilizzando una sonda a 

forchetta (paragrafo 3.2.3) che con una sonda a riflessione a scansione superficiale 

(paragrafo 3.2.3). Sfortunatamente gli effetti della conducibilità elettrica σ non 

possono essere trascurati ed è importante verificare che qualsiasi variazione di σ 

sulla regione di interesse sia ad un livello sufficientemente basso. Osserviamo che 

per bassi valori della frequenza normalizzata le variazioni dell’impedenza della 

sonda sono maggiormente sensibili alle variazioni della conducibilità elettrica. 
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E’ possibile misurare lo spessore di un sottile strato di metallo su un substrato 

metallico laddove c’è la completa penetrazione della corrente parassita dello strato 

ma non del substrato, ammesso che i due metalli abbiano conducibilità elettriche 

ampiamente diverse ( ad esempio argento su piombo dove σ vale 67 e 100 MS m-1 

rispettivamente). Le misure possono essere fatte utilizzando una sonda a singola 

bobina o a trasformatore, preferibilmente di tipo a riflessione. E’usuale inoltre 

calibrare con campioni aventi conducibilità elettriche note, sebbene Dodd e Deeds 

[Dodd and Deeds, 1968] abbiano effettuato un’analisi d’impedenza per due piastre 

metalliche a facce parallele aventi le superfici in contatto tra loro.   

3) Gli spessori dei rivestimenti non metallici su substrati metallici possono essere 

determinati semplicemente dall’effetto del lift-off sull’impedenza. I contributi alle 

variazioni d’impedenza dovuti a variazioni della conducibilità dovrebbero essere 

trascurati, a meno che non sia noto che le variazioni della conducibilità siano 

trascurabili, come avviene normalmente alle frequenze più alte (figura 2.17, etc). 

Questo metodo ha un uso diffuso per misurare gli spessori di rivestimenti di vernici e 

plastica. Gli spessori compresi tra 0.5 e 25 µm possono essere misurati con una 

precisione che va dal 10% per i valori più bassi al 4% per quelli più alti. 

I moderni rilevatori dello spessore di un rivestimento con correnti parassite sono 

spesso tascabili con la sonda che assomiglia ad un piccola matita. Essi di solito sono 

messi in funzione da una piccola batteria e forniscono una lettura digitale nelle 

appropriate unità. Le regolazioni della calibratura, alcune delle quali sono stabilite da 

standard (BS EN 2360 (1995) e ASTM B 244 e E 376), possono essere assistite 

mediante l’utilizzo di un microprocessore incorporato (figura 3.14). 

 

 

Figura 3.14 Elcometer 300: piccola sonda utilizzata per misurare lo spessore di un rivestimento 
con correnti parassite, contenente un microprocessore. 
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La figura 3.15 illustra l’utilizzo di questa categoria di rilevatori per monitorare lo 

spessore della vernice in un’area critica della carrozzeria di un’automobile. 

 

 

 

Figura 3.15 Utilizzo dell’Isometer di Forster per misurare lo spessore della vernice sulla 
carrozzeria di un automobile.   

 

 

--Metodi per misurare e rilevare difetti   

 

Un’applicazione del testing con corrente parassita che ha acquisito rapidamente 

importanza è la misura e la rilevazione dei difetti superficiali e sottosuperficiali nei 

metalli. Originariamente la rilevazione di fessure con correnti parassite era ristretta 

principalmente al testing di aste e tubi cilindrici e metallici ma poi, con l’aiuto delle 

tecniche più recenti, è stata estesa rapidamente al testing di oggetti pressoché di ogni 

forma e grandezza. I metodi della corrente parassita sono attualmente utilizzati 

largamente come mezzi per misurare le fessure superficiali nelle saldature. 

Il più semplice metodo di rilevazione di una fessura è quello di analizzare il metallo 

sotto test con una sonda a singola bobina di forma adeguata con un costante grado sia 

di lift-off che di fill-factor, e di cercare brusche variazioni dei segnali d’uscita 

risultanti da brusche discontinuità della struttura, cioè del parametro µσ, dove µ è la 

permeabilità magnetica e σ è la conducibilità elettrica.  

La figura 2.25 illustra la deviazione delle traiettorie della corrente parassita in 

presenza di una fessura superficiale e le figure 2.27 e 2.28 mostrano le previste 
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corrispondenti variazioni d’impedenza. La presenza di una piccola fessura 

superficiale produce una variazione del modulo maggiore di quella di fase, mentre 

per fessure superficiali più grandi è stato osservato che un aumento della dimensione 

provoca una variazione più percettibile della fase che del modulo.  

Si osservi che la massima profondità misurabile di una fessura utilizzando le correnti 

parassite è limitata dalla profondità di penetrazione. 

I recenti progressi nell’elettronica e nella tecnologia degli strumenti hanno consentito 

ai rilevatori di fessure con correnti parassite piccoli, leggeri e portatili di operare 

molto meglio rispetto alle precedenti generazioni di apparecchiature in grandezza 

naturale. La figura 3. è un esempio di un siffatto dispositivo avente un range di 

frequenze da 100 Hz a 6 MHz e che pesa solo circa 1.25 kg senza batterie. Le 

batterie possono essere portate in una cintura indossata dall’operatore. L’uscita è 

fornita mediante un display elettroluminoso o a cristalli liquidi di curve d’impedenza. 

 

 

Figura 3.16 Rilevatore di difetti con corrente parassita portatile. 

 

 

Metodo per la rilevazione di difetti nei tubi ed aste cilindrici 

 

La rilevazione di fessure con correnti parassite in tubi ed aste metallici e cilindrici di 

piccolo diametro con l’utilizzo di sonde ad accerchiamento o, dove opportuno, assiali 

interne è molto diffusa e i suoi principi sono stati largamente studiati da Forster ed 

altri (paragrafo 2.6.6). I difetti che si hanno più comunemente comprendono le 

fessure superficiali e sottosuperficiali e difetti interni e per i tubi, fessure e corrosioni 
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sia alle superfici interne che esterne. In aggiunta, la presenza di ammaccature nei tubi 

con pareti sottili provoca variazioni del fill-factor e, in alcuni casi, dello spessore 

della parete. 

I tubi e le aste con un diametro più grande (maggiore di 50 mm) invece sono testati 

più efficacemente con una singola sonda o un array di sonde a scansione superficiale 

con la scansione effettuata in maniera elicoidale. 

I metalli ferromagnetici inoltre possono essere testati con una sonda a saturazione 

(paragrafo 3.2.3), che normalmente presenta pochi problemi con le bobine ad 

accerchiamento, a causa dello stretto accoppiamento della bobina di magnetizzazione 

con l’oggetto da testare. 

Quando sono utilizzate le bobine sia ad accerchiamento che assiale interna per testare 

i tubi di metallo non ferromagnetico, i difetti superficiali interni ed esterni possono 

essere separati l’uno dall’altro considerando i rispettivi valori della variazione della 

fase dell’impedenza causata dalla loro presenza. Questo fenomeno è stato analizzato 

da Forster [Forster, 1986] e la figura 3.17 mostra le relazioni tra il rapporto Ji/Jo tra le 

intensità della densità di corrente, rispettivamente alle superfici interna ed esterna, e 

la frequenza normalizzata f0 per diversi rapporti di/do tra i diametri interni ed esterni 

del tubo, in un range da 0.80 a 0.987. Forster trovò la seguente espressione per f0 in 

termini di di e dello spessore t del tubo: f0 = ωµ0σdi t.  

 

 

Figura 3.17 Relazione tra il rapporto Ji/Jo tra le densità delle correnti parassite e la frequenza 
normalizzata f0 per diversi valori del rapporto tra i diametri (tra parentesi) per il testing di un 
tubo di metallo non ferromagnetico con una bobina ad accerchiamento, mostrando le differenze 
di fase dell’impedenza δf per difetti sia alla superficie interna che esterna. I pedici i ed o 
denotano le superfici interne ed esterne, rispettivamente, mentre R indica il range in cui si ha 
una buona risoluzione. In questo caso f0 = ωµ0σdi t, dove t è lo spessore del tubo.  
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La figura 3.17 mostra inoltre le variazioni di Ji/Jo con f0 per diversi valori della 

differenza di fase δf tra Ji e Jo, ed indica che una buona risoluzione per misurare le 

rispettive impedenze della bobina si ha quando δf varia nel range R compreso tra 

40° e 100°. La sensibilità massima si ha con Ji/Jo compreso tra 0.4 e 0.5; di 

conseguenza, quando di/do = 0.8, il valore ottimale di f0 è intorno a 100, ma per un 

tubo molto sottile (cioè quando di/do = 0.987) f0 richiede un valore dell’ordine di 

20000, molto più grande del valore ottimale di 15 per le aste cilindriche (vedi tecnica 

di modellatura meccanica all’interno del paragrafo 2.6.6). 

Quando δf è minore di 40° le risoluzioni tra le indicazioni provenienti dai difetti 

interni ed esterni diventano troppo basse per uso pratico, e quando δf è maggiore di 

100° la rilevazione dei difetti interni diventa difficile a causa dei bassi valori di Ji/Jo. 

Il metodo delle correnti parassite non è di solito adatto per testare difetti in tubi 

ferromagnetici non saturati, eccetto forse i tubi con pareti molto sottili, a causa della 

diminuzione in penetrazione come risultato degli alti valori della permeabilità 

relativa µr.   

 

 
3.2.2 METODI DELLE CORRENTI PARASSITE PIU’ AVANZATI 

  

 

--Metodo del campo remoto 

 

Le difficoltà incontrate nel testare internamente i tubi ferromagnetici possono essere 

ridotte utilizzando il metodo del campo remoto [Blitz, 1997], che permette la 

penetrazione delle pareti a tre volte la massima frequenza possibile con il metodo 

convenzionale del campo immediato.  

Nella sua forma base (figura 3.18), l’assetto della sonda consiste in una bobina di 

eccitazione (A) e in un ricevitore (B) mantenuti a distanza rigidamente fissata lungo 

la direzione assiale. 
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Figura 3.18 Disposizione delle sonde all’interno di un tubo ferromagnetico per il metodo del 
campo remoto con correnti parassite. A = bobina di eccitazione, B = bobina o array di bobine di 
ricezione, D = zona di campo immediato, T = zona di transizione del campo, R = zona di campo 
remoto, DC = collegamento diretto, IC = collegamento indiretto, TW = parete del tubo. Le linee 
tratteggiate indicano il flusso del campo magnetico. 

 

Il ricevitore B è rappresentato con una bobina assiale interna, ma esso può essere un 

array di bobine a scansione superficiale ugualmente spaziate lungo la circonferenza 

di un cerchio avente un raggio compatibile con il minimo livello pratico di lift-off 

per ogni sonda. La distanza tra A e B dovrebbe essere almeno due volte il diametro 

interno del tubo, preferibilmente due volte e mezzo, per i motivi spiegati sotto.  

La bobina A induce un campo magnetico perpendicolarmente; una parte di esso 

penetra nella parete del tubo e la restante parte rimane dentro lo spazio d’aria del 

tubo. Le correnti parassite seguendo traiettorie circolari concentriche con l’asse del 

tubo circolano dentro la parete del tubo e forniscono un campo magnetico inverso; il 

campo inverso attenua quella parte del campo che resta dentro lo spazio d’aria, che 

decresce a zero prima di raggiungere il ricevitore B. La regione dove il campo 

indotto direttamente dalla bobina di eccitazione A è attivo è detta la zona di campo 

immediato e questo campo può produrre una corrente in qualsiasi bobina 

appositamente posta dentro la zona. La zona di campo remoto invece è la regione in 

cui nessun collegamento diretto può avvenire tra A e una o un array di bobine di B 

dentro il tubo. Il collegamento si può avere solo attraverso la diffusione del flusso 

magnetico eccitato da A dentro la parete del tubo e la sua susseguente propagazione 

longitudinalmente lungo il tubo, ma con un’attenuazione più bassa di quella per il 

campo immediato. 

Sullivan ed altri [Sullivan et al., 1990] hanno indagato sulle variazioni sia del modulo 

che della fase del potenziale vettore magnetico A con la distanza lungo l’asse dalla 
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bobina di eccitazione espressa in multipli del diametro interno (ID: Internal 

Diameter) del tubo (figure 3.19a e b). 

 

 

 

Figura 3.19 Variazioni di (a) modulo A e (b) fase f del potenziale vettore magnetico con la 
distanza lungo l’asse dalla bobina di eccitazione, espressa in multipli del diametro interno di un 
tubo di acciaio avente una conducibilità elettrica di 6.67 Ms/m, una permeabilità magnetica 
relativa di 70, un diametro interno di 76.2 mm e uno spessore della parete di 7.62 mm quando è 
sottoposto al testing del campo remoto con correnti parassite alla frequenza di 40 Hz, per cui la 
profondità di penetrazione standard δ è di 3.68 mm. Le linee continue e tratteggiate 
rappresentano le variazioni di A e f alla superficie interna ed esterna, rispettivamente. 

 

Il modulo di A dentro il tubo inizialmente decresce rapidamente, cioè nella zona di 

campo immediato, fino a un valore minimo alla distanza di 1.7 ID, in corrispondenza 

della quale vi è una brusca discontinuità nel valore della fase. A partire da questo 

punto c’è un incremento repentino del modulo fino ad un massimo, a circa 2.5 ID, 

oltre il quale c’è un decremento graduale e lineare. Il modulo di A alla superficie 

esterna del tubo decresce costantemente in assenza di discontinuità, come pure la 

fase. E’ chiaro dunque che il limite della zona di campo diretto si ha alla distanza di 

1.7 ID dalla bobina di eccitazione, mentre la posizione ottimale del rilevatore è a 

circa 2.5 ID dalla stessa bobina.   

Il metodo del campo lontano fu introdotto da Schmidt [Schmidt, 1984] [Schmidt, 

1986] [Schmidt, 1989] nel 1958, ma sebbene sia stato utilizzato dalle industrie 

petrolifere per la rilevazione di corrosioni nelle loro installazioni fin dall’inizio del 

1960, tuttavia solo recentemente ha evocato un generale interesse. Questo metodo si 

è dimostrato altamente efficace nel testare l’assottigliamento della parete di un tubo 

ma non è adatto per la rilevazione di fessure. Tuttavia, Atherton ed altri [Atherton et 

al., 1989] sono riusciti ad ottenere un aumento della penetrazione del flusso 
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attraverso la parete del tubo utilizzando ‘saturation windows’, per mezzo delle quali 

dei magneti permanenti sono posti nelle vicinanze della parete nelle posizioni delle 

due sonde, così da incrementare la sensibilità del metodo e permettere la rilevazione 

di fessure.  

Il metodo inoltre è stato utilizzato con successo per testare metalli non 

ferromagnetici e piastre di metallo dove la superficie più lontana è inaccessibile alle 

sonde [Sun et al., 1996]. Le frequenze di utilizzo sono nel range 10-200 Hz, in 

dipendenza della natura del materiale da testare.  

Esso è altamente sensibile alle variazioni dello spessore delle pareti ma relativamente 

insensibile alle variazioni  del fill-factor.  

Il metodo infine ha il vantaggio di permettere la stessa sensibilità di rilevazione alle 

superfici sia interne che esterne di un tubo ferromagnetico ma non riesce a 

distinguere i segnali provenienti da queste rispettive superfici. 

 

 

--Metodo per la rilevazione di fessure con lift-off   

 

Le variazioni del lift-off con una sonda a scansione superficiale spesso sono dovute 

al dislivello della superficie dell’oggetto o alla presenza di depositi superficiali. Gli 

effetti di piccole variazioni del lift-off, come quelle causate dall’oscillazione della 

sonda quando vengono testate le fessure, possono spesso essere eliminati con una 

sonda differenziale ma questo può non essere possibile con variazioni più grandi, 

come trovato con superfici molto ruvide, dove la variazione dell’impedenza causata 

dal difetto è essa stessa una funzione del lift-off. 

E’ stato mostrato (paragrafo 2.6.5) che le variazioni del lift-off comportano 

variazioni delle componenti dell’impedenza di una bobina, le quali dipendono dal 

valore della frequenza normalizzata f0, dove f0 = ωµσro
2, per una data frequenza f e 

raggio della bobina ro; esse perciò dipendono dal prodotto µσ tra la permeabilità 

magnetica e la conducibilità elettrica del campione da testare. Osservando la figura 

2.27 è possibile notare come la differenza di fase tra i vettori che indicano le 

variazioni di µσ e le caratteristiche dei difetti sia di solito piccola, quindi ci si 
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dovrebbe aspettare che una variazione della configurazione di una curva di lift-off 

può essere causata sia da una variazione di µσ che dalla presenza di un difetto. 

Oaten e Blitz [Oaten and Blitz, 1987] invece riportarono alcune misure del lift-off 

con corrente parassita fatte su un blocco di acciaio dolce contenente tagli di sega 

aventi diverse profondità che variano da 0 a 10 mm. La bobina fu abbassata sulla 

superficie, prima su una regione priva di difetti poi, a turno, sull’apertura di ogni 

taglio di sega.  

 

 

Figura 3.20 Curve di lift-off  (curve a tratto pieno) ottenute per un campione di acciaio dolce 
non magnetizzato con una bobina con induttanza pari a 13 µH eccitata ad una frequenza di 500 
kHz. Le linee tratteggiate indicano le variazioni d’impedenza con la profondità d del taglio di 
sega per valori costanti del lift-off h. I valori di d ed h sono riportati in millimetri. 

 

Ad una frequenza di 500 kHz, si ebbero progressive variazioni delle posizioni delle 

curva di lift-off in seguito ad un incremento della profondità della fessura d da 0 ad 

un valore massimo di 10 mm, come mostrato in figura 3.20.  

Di conseguenza per valutare le profondità delle fessure in un campione fatto con lo 

stesso materiale del blocco di prova, devono essere prima disegnate le curve di 

calibratura per fessure di diverse profondità ad una desiderata frequenza di 

funzionamento. Se l’apparecchiatura è provvista di un oscilloscopio a raggi catodici, 

queste curve possono essere tracciate su un foglio trasparente posto in contatto con lo 

schermo dell’oscilloscopio, in modo tale da fornire un reticolo che può essere 

prontamente utilizzato per valutare le profondità delle fessure superficiali 

nell’oggetto che deve essere testato.  
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Infine è opportuno sottolineare che questo metodo non ha avuto successo con i 

metalli non ferromagnetici.         

 

 

--Metodo delle correnti parassite impulsive 

 

Quando si fa il confronto tra il metodo impulsivo e quello tradizionale della corrente 

parassita, quest’ultimo può essere considerato come un metodo di onda continua per 

cui la propagazione avviene ad una singola frequenza o, più correttamente, su una 

larghezza di banda di frequenze molto ristretta. Con il metodo della corrente 

parassita impulsiva [Blitz, 1997] invece, le frequenze sono eccitate su una larga 

banda, la cui estensione varia inversamente con la durata dell’impulso; questo 

permette operazioni multifrequenziali.  

La quantità totale di energia dissipata in un dato periodo di tempo è 

considerevolmente minore per le onde impulsive rispetto a quella per le onde 

continue aventi la stessa intensità; di conseguenza possono essere applicate alla 

bobina di eccitazione tensioni in ingresso notevolmente più elevate per operazioni 

con onde impulsive rispetto a quelle con onde continue. 

Le onde impulsive possono essere ragionevolmente considerate per consentire la 

penetrazione di correnti misurabili attraverso un campione di metallo fino ad una 

profondità di circa 10 volte la profondità di penetrazione standard δ, sempre che sia 

utilizzata una sonda adatta.  

Le correnti parassite impulsive possono essere generate mediante un thyratron 

connesso in serie con la bobina di eccitazione attraverso un condensatore [Waidelich, 

1981]. Una tensione continua, dell’ordine di 1200 V, carica lentamente la capacità e, 

quando il thyratron conduce, si ha una brusca scarica attraverso la bobina nella quale 

si presentano oscillazioni armoniche non smorzate. Questo viene ripetuto 

periodicamente, con frequenza di 1 kHz, così da far propagare la corrente parassita 

impulsiva attraverso il metallo. 

Le correnti provenienti dalla sonda d’eccitazione sono rilevate tramite una sonda 

ricevente adiacente o posta sul lato opposto del campione di metallo. Il range di 

frequenze propagate dipende dal decremento logaritmico del circuito di eccitazione, 
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e poiché la velocità delle onde è una funzione della frequenza (c = ω / k), si ha 

dispersione e l’impulso cambia forma quando si propaga attraverso il metallo. Come 

ci si aspetterebbe, il valore del picco ed il suo ritardo temporale possono essere messi 

in relazione con lo spessore del metallo. A tal proposito Waidelich ha verificato che, 

per lamine con spessore di 6 mm, il valore di picco della tensione impulsiva ricevuta 

era 13 V per l’alluminio e soli 20 mV per l’acciaio.  

Krzwosz ed altri [Krzwosz et al., 1985] hanno mostrato invece come gli impulsi che 

risultano dalla presenza di difetti interni simulati presentano un’allargamento che 

aumenta con la profondità del difetto (figura 3.21). 

 

 

Figura 3.21 Variazione della forma e della posizione dell’impulso con la profondità del difetto 
per il testing delle correnti parassite impulsive. A è l’ampiezza e δt è il ritardo temporale; 0.01, 
0.1 e 0.2 sono le profondità dei difetti espresse in millimetri. 

 

Il contenuto in frequenza degli impulsi dipende dalla loro durata e, al massimo 

avremo spettri continui che si estendono da meno di 100 Hz a 1 o 2 kHz. Effettuando 

una trasformazione di Fourier, l’impulso ottenuto dalla sonda ricevente può essere 

mostrato attraverso la variazione del modulo (o della fase) con la frequenza. Se sono 

misurati sia il modulo che la fase, possono essere valutati due parametri (ad esempio 

presenza di difetti, variazioni dello spessore del tubo e variazioni del fill-factor o del 

lift-off), per ogni frequenza selezionata. 

L’utilizzo del metodo con correnti parassite impulsive è stato a lungo considerato per 

testare metalli [Libby, 1971] ed è stato applicato per operazioni in aree specializzate, 

come nell’industria di energia nucleare. Sebbene questo metodo presenti una 

maggiore acutezza rispetto ai metodi convenzionali e strumenti idonei per misure 
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multifrequenziali, tuttavia esso non ha generalmente la precisione dei metodi 

convenzionali. L’apparecchiatura utilizzata è un poco complicata nel progetto e non 

prontamente utilizzabile da operatori aventi media esperienza con l’apparecchiatura 

del metodo tradizionale della corrente parassita. I suoi principali successi sono nel 

testare tubi di metallo sottili, lamine e rivestimenti di metallo, per misurare spessori e 

per la individuazione e la misura di difetti interni.                                                                                      

Un lavoro più recente sull’utilizzo delle correnti parassite impulsive è stato riportato 

da Gibbs e Campbell [Gibbs and Campbell, 1991].  

 

 

--Metodo delle correnti parassite con microonde 

 

Diciamo brevemente che le microonde elettromagnetiche sono caratterizzate 

approssimativamente da valori della frequenza all’interno del range che va da 300 

MHz a 100 GHz; esse perciò presentano profondità di penetrazione standard δ molto 

piccole. Ciononostante, le microonde possono essere utilizzate con successo per il 

testing di piccole fessure [Blitz, 1997]. 

Ciò premesso, diciamo che le piccole fessure superficiali in un metallo possono 

essere caratterizzate dal modo in cui disperdono le correnti parassite indotte in esse 

attraverso radiazioni elettromagnetiche. A tal proposito Bahr [Bahr, 1981] è riuscito 

a relazionare le dimensioni delle fessure superficiali simulate alle ampiezze e alle 

fasi della radiazione dispersa, misurata mediante un ricevitore di microonde 

tradizionale situato ad una distanza fissata sopra la superficie. La sua teoria è stata 

confermata sperimentalmente da misure condotte alla frequenza di 98 GHz per 

fessure di diverse profondità.   

Per caratterizzare invece strette fessure da esaurimento aventi profondità non 

superiori a 0.05 mm, Auld [Auld, 1981] e Auld e Winslow [Auld and Winslow, 

1981] hanno condotto studi sull’uso di una sonda ferromagnetica risonante alle 

microonde ( FRM: Ferromagnetic Resonant Microwave).  

Questa sonda è un dispositivo risonante schematizzato in  figura 3.22a. 
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Figura 3.22 Sonda ferromagnetica risonante alle microonde (FRM): (a) schematizzazione, (b) 
posizioni della sonda e del magnete rispetto ad un oggetto metallico contenente una fessura. S = 
sfera di YIG, C = bobina, H = campo magnetico continuo applicato, L = locus di rotazione per la 
magnetizzazione M della sfera, MG = magnete, P = sonda, O = oggetto metallico da testare, CR 
= fessura.   

 

Essa consiste in una piccola sfera il cui diametro è una frazione di millimetro e fatta 

di un cristallo ferromagnetico come il granato di ferro yttrium (YIG: Yttrium Iron 

Garnet). La sfera è accerchiata da un cappio fatto con filo metallico e giace in un 

campo magnetico continuo fornito da una corrente continua che passa attraverso una 

bobina o da un magnete permanente. Applicando la forza elettromotrice al cappio, il 

momento magnetico indotto nella sfera ruota intorno ad un asse parallelo al campo. 

La frequenza della rotazione dipende solo dall’intensità di questo campo che, con un 

aggiustamento opportuno, può produrre risonanza. Se in seguito alle variazioni delle 

proprietà dell’oggetto che deve essere testato varia l’intensità del campo alle 

microonde, si ha un allontanamento dalla risonanza, quindi una variazione 

dell’impedenza del cappio. 

Auld e Winslow situarono la sonda FMR in un punto appena sopra una superficie 

metallica. La sonda era fatta per risuonare alla frequenza di 1 GHz con un 

coefficiente di qualità Q (Q = π/αλ, dove α è il coefficiente di attenuazione e λ la 

lunghezza d’onda) pari a 1000. Il campo magnetico era fornito da un magnete 

permanente fatto di cobalto e samario, lungo parecchi millimetri e posto molto vicino 

alla sonda (figura 3.22b), così da indurre correnti parassite nel metallo.    
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--Metodo MOI   

 

Uno svantaggio presentato dai metodi tradizionali delle correnti parassite è 

rappresentato dal fatto che essi impiegano un tempo abbastanza lungo per effettuare 

la scansione superficiale di un’area molto estesa; la sonda utilizzata presenta infatti 

un’area di soli pochi millimetri quadrati allo scopo di raggiungere un grado di 

risoluzione sufficiente per l’osservazione e la rappresentazione di difetti molto 

piccoli. 

Il metodo MOI (Magneto-Optic eddy current Imaging) [Blitz, 1997] invece riduce il 

tempo del testing ed è più sensibile delle tecniche tradizionali con correnti parassite. 

Poiché l’area effettiva della sonda è dell’ordine di 6000 mm2 è possibile esaminare 

rapidamente aree superficiali molto estese. 

Il metodo utilizza l’effetto Faraday, per il quale un fascio di luce polarizzato viene 

ruotato quando attraversa un campo magnetico [Jenkins and White, 1976].  

Vediamo più in dettaglio cosa avviene, osservando la figura 3.23. 

 

Figura 3.23 Schema per mostrare uno strumento magneto-ottico per misure con correnti 
parassite: P = fascio di luce polarizzato incidente, C = bobina, S = sensore, F = lamina di rame 
sottile, T = campione da testare, A = fascio polarizzato emergente ricevuto dall’analizzatore. 

 

Si vede che un fascio di luce polarizzato è diretto verso un sensore (S). Il fascio viene 

riflesso alla superficie di una sottile lamina di rame (F) in modo tale da passare 

attraverso il sensore per una seconda volta (a causa di ciò subisce un’ulteriore 

rotazione prima di essere ricevuto da un analizzatore situato in un’opportuna 

posizione; questo raddoppia la sensibilità di rilevazione.) Nella lamina vengono 

indotte correnti parassite mediante la bobina (C), progettata in modo tale che correnti 

alternate parallele, chiamate correnti sheet, circolano nella zona sottostante il 
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sensore. Di conseguenza viene indotto nel campione da testare un analogo pattern di 

correnti. 

Qualsiasi difetto superficiale o sottosuperficiale ostacola il pattern del flusso delle 

correnti parassite nel campione da testare, quindi nella lamina di rame, provocando 

una variazione dell’intensità del campo magnetico. Questa variazione provoca a sua 

volta una variazione dell’angolo di rotazione del fascio polarizzato, come segnalato 

dall’analizzatore; il valore di questa variazione è proporzionale alle variazioni del 

campo magnetico. L’uscita dell’analizzatore viene fornita ad un dispositivo che 

effettua la rappresentazione. 

La rappresentazione delle profondità delle diverse parti di una fessura, per esempio, 

può avvenire mediante la stampa dell’intera fessura in diversi sfumature di grigio, o 

di diversi colori. 

Lo strumento di figura 3.23 è stato utilizzato da Fitzpatrick ed altri [Fitzpatrick, 

1993] con frequenze nel range 1.6 – 104.4 kHz.    

 

 

3.2.3 TIPI DI SONDE UTILIZZATE NEL TESTING CON CORRENTI 

PARASSITE   

 

La caratteristica più importante del testing con correnti parassite è il modo in cui le 

correnti parassite sono indotte e rilevate nel materiale sotto test. Questo dipende dalla 

forma della sonda, che può contenere sia una che più bobine. Una bobina consiste in 

un tratto di filo avvolto in maniera elicoidale attorno ad un pezzo di tubo o asta 

cilindrici, chiamato former [Blitz, 1997].  L’avvolgimento di solito presenta più di 

uno strato così da incrementare il valore dell’induttanza per una data lunghezza della 

bobina. Nel testing con corrente parassita è consigliabile utilizzare fili fatti di rame o 

di altri metalli non ferrosi per evitare effetti di isteresi magnetica. Lo scopo 

principale del former è quello di fornire una sufficiente rigidità alla bobina per 

evitare deformazioni. I former utilizzati per bobine con diametri superiori ad alcuni 

millimetri generalmente hanno la forma di tubi o anelli fatti di materiale dielettrico. 

La regione all’interno del former è detta nucleo, il quale può consistere sia in un 
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materiale solido che soltanto in aria. Le bobine di piccolo diametro sono di solito 

avvolte direttamente su un nucleo solido, che agisce da former.  

Un valore preciso dell’induttanza L di una bobina è dato da:  

                                                     

L = Kn2π[(ro
2 – rc

2) – µr rc
2] µ0 / l                                              (3.2) 

 

dove ro è il raggio medio della bobina, rc il raggio del nucleo, l la lunghezza della 

bobina, n il numero di giri, µr la permeabilità magnetica relativa del nucleo, µ0 la 

permeabilità dello spazio libero che è effettivamente uguale alle permeabilità dei 

materiali sia del filo che del former e K una costante adimensionale caratteristica 

della lunghezza e dei raggi esterni ed interni.  

E’ importante sottolineare che la corrente che attraversa la bobina deve essere più 

bassa possibile; una corrente troppo alta infatti può produrre (a) un innalzamento 

della temperatura, quindi una dilatazione della bobina, il che aumenta il valore di L, 

(b) isteresi magnetica la quale pur essendo piccola è comunque rilevabile quando 

viene utilizzato un nucleo di ferrite e (c) per i materiali ferromagnetici, un’eccessiva 

isteresi magnetica accompagnata da non linearità del segnale d’uscita, il che 

comporta l’apparizione di frequenze armoniche. 

 

 

Figura 3.24 Tipi di sonda a trasformatore: (a) ad accerchiamento (vista di lato), (b) ad 
accerchiamento (vista dall’estremità), (c) a scansione superficiale, (d) sonda a forchetta. P = 
primario, S = secondario, O = oggetto.   
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Facendo riferimento ai vari tipi di sonde, il più semplice è la sonda a singola bobina, 

che è molto diffusa.  

Alcune volte è consigliabile utilizzare una sonda che consiste in due bobine 

predisposte alla maniera di un trasformatore e perciò conosciuta come sonda a 

trasformatore (figura 3.24). In questo caso la bobina primaria induce correnti 

parassite nell’oggetto da testare e la bobina secondaria funziona da rilevatore. 

L’utilizzo di questa sonda aumenta il rapporto segnale-rumore per la rilevazione, il 

che risulta vantaggioso quando sono richieste profonde penetrazioni, ad esempio per 

investigare i difetti interni.Quando è richiesta la totale penetrazione delle piastre e 

delle pareti dei tubi si può utilizzare una sonda a forchetta. Con una sonda a 

forchetta, le bobine sono mantenute in posizione mediante un calibro che le colloca 

separatamente ad una fissata distanza dai lati opposti della relativa sezione del 

campione da testare. La figura 3.24d illustra un modello della sonda a forchetta che 

consiste in una bobina trasmittente con due bobine riceventi separate dall’oggetto.  

Per quanto riguarda le diverse posizioni della sonda, quelle base (figura 3.25) sono: 

 

 accerchiamento: per testare esternamente tubi ed aste cilindrici. 

 assiale interna: per testare internamente tubi cilindrici. 

 scansione superficiale: dove l’asse della bobina è perpendicolare alla 

superficie, inclusa la superficie interna di un tubo. 

 

 

Figura 3.25 Posizioni base di una bobina per testing con correnti parassite: E = bobina ad 
accerchiamento, I = bobina assiale interna, S = bobina a scansione superficiale, T/R = tubo o 
asta, T = tubo, O = oggetto analizzato in superficie. 
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Le sonde ad accerchiamento ed assiale interna consentono una rapida analisi e sono 

utili per misurare le proprietà di campioni omogenei, come la conducibilità elettrica, 

la permeabilità magnetica e le dimensioni. Le sonde a scansione superficiale sono 

normalmente utilizzate per la valutazione localizzata delle discontinuità, dei difetti e 

di altre variazioni strutturali. Il raggio di una bobina a scansione superficiale 

dovrebbe essere sufficientemente piccolo affinché la superficie immediatamente 

sotto di essa sia effettivamente piana, e il raggio ottimale dipende dal grado di 

curvatura della superficie analizzata e dal grado richiesto di sensibilità di rilevazione, 

prendendo in considerazione che una riduzione del raggio della bobina comporta un 

più basso valore dell’induttanza (equazione 3.2). I raggi delle bobine ad 

accerchiamento ed assiale interna sono determinati a partire dai raggi dei tubi e delle 

aste sotto test mentre i raggi delle bobine a scansione superficiale dipendono dal tipo 

di applicazione.  

La velocità e la precisione della scansione può essere migliorata con l’utilizzo di un 

dispositivo meccanico e, per i tubi e le aste, il campione da testare può essere ruotato 

mentre si muove in direzione assiale così da fornire una scansione elicoidale; la 

velocità della scansione inoltre può essere aumentata utilizzando un array di sonde 

che sono opportunamente spaziate per consentire una totale copertura della 

superficie.  

Il nucleo di una bobina ad accerchiamento, quando è in posizione di testing, 

costituisce chiaramente l’oggetto che deve essere esaminato e il valore della sua 

permeabilità magnetica dipende dalla natura del suo materiale. Poiché le permeabilità 

magnetiche dei materiali dielettrici sono virtualmente uguali alla permeabilità 

dell’aria (µ0) le bobine con nuclei dielettrici sono spesso descritte come bobine con 

nucleo ad aria. Tuttavia, l’equazione (3.2) mostra che il valore di L può essere 

aumentato considerevolmente utilizzando un nucleo costituito da un materiale con 

una elevata permeabilità magnetica, ad esempio ferrite. L’utilizzo di bobine con 

nucleo di ferrite è però vantaggioso per testare i metalli non ferromagnetici e quelli 

ferromagnetici saturati mentre possono nascere delle difficoltà quando vengono 

testati i metalli ferromagnetici non saturati perché le correnti parassite indotte nel 

materiale da testare attraverso la bobina danno origine ad un campo magnetico, il 
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quale se è sufficientemente elevato può produrre una quantità rilevabile di isteresi e 

di ulteriori correnti parassite nel nucleo con la conseguenza che l’impedenza della 

bobina non è più costante. Comunque, le sonde con nucleo di ferrite sono altamente 

efficaci per rilevare l’esistenza di fessure nell’acciaio che, in alcune circostanze, 

possono essere difficile da rilevare con altri metodi. 

Sebbene l’equazione (3.2) mostra come l’utilizzo di bobine più lunghe comporta un 

valore più alto di L, tuttavia c’è un effettivo limite superiore per la lunghezza perché 

le regioni della bobina lontane dalla superficie hanno un piccolo effetto sulle correnti 

parassite indotte e viceversa.  

Il valore di L può anche essere incrementato estendendo l’area della sezione 

trasversale A, ma questo riduce la risoluzione per la rilevazione di piccole 

discontinuità.. Un compromesso può essere raggiunto utilizzando avvolgimenti 

multistrato; gli avvolgimenti multistrato raggiungono una corrispondente 

diminuzione della lunghezza senza un aumento troppo grande del valore effettivo di 

A, in più essi forniscono un alto grado di sensibilità. Una bobina progettata in questo 

senso è chiamata bobina a pancake; le bobine a pancake sono vantaggiose per 

misurare la conducibilità elettrica di un metallo omogeneo. Sebbene esse non siano 

soddisfacenti per analizzare le discontinuità che sono vicine tra loro, tuttavia una 

sonda con bobina a pancake è particolarmente adatta per misurare difetti che sono 

lontani da altre discontinuità (altri difetti, bordi). 

 

 

Figura 3.26 Sonda con nucleo a coppa. C = avvolgimento della bobina, F = nucleo o coppa di 
ferrite, O = oggetto sotto test, L = linee di flusso magnetico. 
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Per incrementare la sensibilità delle misure con correnti parassite si può anche 

utilizzare una sonda con nucleo a coppa (figura 3.26) che limita la propagazione 

delle linee di flusso magnetico lontano dalla regione di interesse. Il nucleo e la coppa 

schermante, fatti con ferrite, formano una singola unità e forniscono una bassa 

riluttanza magnetica. Il flusso emergente è concentrato in una regione 

immediatamente sotto la sonda. Questo tipo di sonda ha il vantaggio di ridurre la 

possibilità che siano ricevuti segnali indesiderati da discontinuità vicine. La sonda si 

è anche dimostrata efficace per analizzare la superficie di materiali non 

ferromagnetici.  

 

Figura 3.27 Modello base della sonda auto annullante: P = bobina primaria, S = bobina 
secondaria, M = campione da testare metallico, F = scudo ferromagnetico, L = linee di flusso 
della corrente parassita.  

 

Procedendo con l’analisi dei vari tipi di sonde, analizziamo la cosiddetta sonda con 

correnti parassite auto annullante, che Wincheski ed altri [Wincheski et al., 1994] 

utilizzarono per la rilevazione di fessure superficiali e sottosuperficiali. Essa consiste 

in una sonda a trasformatore, tipicamente con un diametro di 12.7 mm (figura 3.27) e 

con la bobina primaria (P) e la secondaria (S) completamente isolate magneticamente 

l’una dall’altra così da evitare qualsiasi collegamento di flusso diretto tra loro. 

Questo è ottenuto coprendo la bobina secondaria con una coppa ferromagnetica (F).  

All’ingresso della bobina primaria è applicata una tensione alternata di ampiezza e 

frequenza costante ed è applicato un flusso magnetico così da indurre correnti 

parassite nel campione metallico da testare (M), dando così origine ad un flusso 

magnetico che passa attraverso la bobina secondaria. Il campione viene analizzato a 

velocità costante, e in assenza di fessure o di altre discontinuità, nel campione si 

presentano correnti parassite aventi forma circolare fissata (figura 3.28a) e un flusso 

magnetico avente valore fissato è indotto nella bobina secondaria. Attraverso l’uscita 
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della bobina secondaria viene misurata la differenza di potenziale alternata, in 

conformità con la legge di Faraday. 

 

 

Figura 3.28 Linee di flusso delle correnti parassite in un campione testato con correnti parassite 
auto annullante: (a) il difetto C è assente; (b) il difetto C è particolarmente penetrante; (c) il 
difetto C è completamente penetrante. 

 

Se nel campione è presente una fessura o un’altra discontinuità, le traiettorie circolari 

delle correnti parassite sono disturbate (figure 3.28b e c) e si verificano variazioni del 

valore del flusso magnetico indotto, così da produrre una differenza di potenziale 

attraverso i terminali di uscita della bobina secondaria. Il valore di questa differenza 

di potenziale può essere relazionato alla dimensione e all’estensione del difetto.  

Un vantaggio trovato con la sonda auto annullante è che non fornisce alcuna uscita 

quando non è presente un difetto e non è necessario bilanciare l’impedenza; questo, 

insieme con le sue piccole dimensioni, fornisce un aumento della velocità di 

ispezione. 

Un difetto che giace nello stesso piano delle correnti parassite indotte ha un effetto 

piccolo o nullo sull’impedenza della bobina perché non c’è virtualmente alcuna 

deviazione del campo elettromagnetico. Conseguentemente, i difetti laminari poco 

profondi e paralleli alla superficie di un oggetto metallico non possono essere rilevati 

con una ordinaria bobina a scansione superficiale quando il suo asse è perpendicolare 

alla superficie. Tuttavia, i difetti di questa natura possono essere rilevati con una 

sonda gap; un esempio consiste in un giogo di ferrite attraverso cui un flusso 

magnetico è eccitato da un paio di bobine ad accerchiamento (figura 3.29).  
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Figura 3.29 Sonda gap: C = bobina, Y = giogo di ferrite, O = oggetto sotto test, L = linee di flusso 
magnetico, E = piani di flusso delle correnti parassite. 

 

Quando l’estremità più bassa del giogo è in contatto con la superficie metallica, 

quest’ultima completa il circuito magnetico e compaiono le correnti parassite, che 

fluiscono nei piani perpendicolari alla superficie. Questa sonda ha il vantaggio 

aggiunto di uno stretto accoppiamento elettromagnetico con l’oggetto che deve 

essere testato. 

E’ opportuno menzionare anche la sonda a saturazione utilizzata per il testing con 

correnti parassite di tubi e sbarre cilindrici fatti di metallo ferromagnetico sotto 

condizioni di saturazione magnetica. Essa consiste in due bobine ad accerchiamento, 

quella esterna che porta corrente di saturazione continua e quella interna che si 

comporta come un rilevatore di corrente parassita. Un metodo efficace per ottenere 

saturazione è applicare il campo necessario sia con un magnete permanente resistente 

che con un giogo in continua per fornire un circuito magnetico chiuso (paragrafo 

2.4). 

E’ opportuno inoltre considerare anche la bobina (o sonda) differenziale (figura 

3.30); in pratica due bobine, sia ad accerchiamento (figura 3.30a) che assiale interna 

o a scansione superficiale (figura 3.30b), sono poste adiacenti l’una all’altra e sono 

così applicate a due parti vicine dello stesso oggetto. 
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Figura 3.30 Sonda differenziale: (a) ad accerchiamento, (b) a scansione superficiale, (c) disegno 
del vettore d’impedenza tipico in presenza di un difetto superficiale, (d) diagramma circuitale 
tipico. L3 e L4 sono bobine; A, B e C sono i terminali delle bobine; R è un oggetto cilindrico sotto 
test ed O è un oggetto sotto test con superficie piatta. 

 

Le bobine L3 e L4 (figura 3.30d) sono connesse in serie, con un terminale comune (A) 

tra loro e sono avvolte in maniera opposta. Con il metodo del ponte d’induttanze, le 

bobine adiacenti sono poste, rispettivamente nei bracci 3 e 4. Il bilanciamento del 

ponte è raggiunto quando le proprietà dell’oggetto da testare sono identiche nelle 

posizioni di entrambe le bobine. Una variazione di una di queste proprietà (ad 

esempio dovuta ad una fessura superficiale) altera ogni bobina alternativamente, e 

poiché gli avvolgimenti sono opposti, le indicazioni delle variazioni delle impedenze 

di  L3 e L4 assumono alternativamente la forma mostrata in figura 3.34c, cioè 

l’altezza verticale del segnale osservato è doppia di quella ottenuta con una singola 

bobina attraversata dalla stessa corrente alla stessa frequenza. 

Ecco alcuni vantaggi di utilizzare una sonda differenziale:           

 

1. c’è un raddoppiamento della sensibilità rispetto a quella ottenuta con una 

sonda a singola bobina, considerata l’apparizione simultanea di segnali 

d’uscita aventi fase uguale ed opposta. 

2. il segnale d’uscita che nasce da una indesiderata graduale variazione del lift-

off è eliminato, purchè le bobine siano sufficientemente vicine l’una all’altra 

(ad esempio contenute in un sola custodia); la variazione d’impedenza è la 

stessa per entrambe le bobine, ma queste variazioni si annullano perché le 

bobine sono avvolte in maniera opposta l’una all’altra. 
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3. le variazioni d’impedenza provocate dalle variazioni di temperatura sono 

eliminate perché entrambe le bobine nella sonda dovrebbero essere alla stessa 

temperatura. 

 

La bobina differenziale è progettata per essere utilizzata per la rilevazione di brusche 

variazioni delle proprietà materiali ed è chiaramente non idonea per rilevare difetti 

estesi e paralleli alla superficie (ad esempio l’assottigliamento delle pareti dovuto a 

corrosione nei tubi di metallo). 

 

 

Figura 3.31 Sonda a riflessione: (a) una sezione verticale e (b) il diagramma circuitale. Vin = 
differenza di potenziale in ingresso, V0 = differenza di potenziale in uscita, L0 = bobina primaria, 
L1, L2 = bobine secondarie. 

 

Infine un dispositivo altamente sensibile è la sonda a riflessione utilizzata 

originariamente per misurare gli spessori degli strati di metallo [Dodd, 1977] e più 

recentemente per valutare i difetti sottosuperficiali nei metalli [Tilson and Blitz, 

1985]. Essa è una sonda a trasformatore a scansione superficiale modificata, che 

contiene due bobine secondarie L1 e L2, aventi le stesse induttanze (figura 3.31a e b), 

connesse in serie tra loro e con la messa a terra nel punto di connessione. Esse sono 

avvolte in maniera opposta e, quando sono distanti da qualsiasi metallo e 

correttamente bilanciate, la differenza di potenziale d’uscita risultante V0 è zero. 

Mettendo la sonda sulla superficie dell’oggetto sotto test, si verificano delle 

differenze nelle induttanze L1 e L2 perché minore è la concatenazione del flusso 

magnetico attraverso L2, che è distante dall’oggetto, così V0 ha un valore finito e 
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complesso. Per bassi valori, le componenti delle variazioni dell’impedenza del 

circuito della sonda sono proporzionali a quelle di V0, cosa analoga ad un ponte 

d’induttanze. 

La sonda a riflessione può essere utilizzata con un dispositivo commerciale a correnti 

parassite contenente un ponte d’induttanze, purchè esso sia opportunamente 

modificato. Questo di solito può essere ottenuto disconnettendo i bracci del ponte e 

connettendo la bobina primaria L0 ai terminali d’ingresso e quelle secondarie L1 e L2 

in serie attraverso il braccio rilevatore [Tilson and Blitz, 1985].  

La sonda a riflessione possiede un ulteriore vantaggio perché le variazioni della fase 

dell’impedenza della bobina restano virtualmente costanti con la variazione del lift-

off. 
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Capitolo 4 

 

LABORATORI PER LA DIAGNOSTICA ELETTROMAGNETICA NON 

DISTRUTTIVA IN CAMPANIA    

 

 

 

4.1 IL CENTRO DI COMPETENZA SULLE NUOVE TECNOLOGIE PER 

LE ATTIVITA’ PRODUTTIVE DELLA REGIONE CAMPANIA E LA 

DIAGNOSTICA NON DISTRUTTIVA  

 

Le tecniche diagnostiche elettromagnetiche, per la buona accuratezza e affidabilità 

delle loro ricostruzioni, hanno già trovato interessanti applicazioni in ambito 

industriale; esempi sono le procedure di diagnostica non distruttiva utilizzate nella 

manutenzione programmata degli aeromobili e le tecniche per la verifica periodica 

dei tubi di trasporto e distribuzione dei fluidi. 

E’ opportuno ricordare che il mercato del lavoro internazionale del settore è molto 

ampio e si hanno elementi per ritenere che nei prossimi anni aumenterà anche in 

Italia, ed in particolare nel Mezzogiorno, l’interesse del mondo produttivo per le 

tecniche di diagnostica non invasiva. Di conseguenza nasce l’esigenza di un centro in 

grado di supportare lo sviluppo di applicazioni industriali mirate alle tecniche di 

diagnostica non invasiva. Tale esigenza riguarda in generale le imprese medio-grandi 

ad alta tecnologia, che si trovano ad operare in ambienti sempre più complessi, 

caratterizzati da elevata turbolenza ed imprevedibilità dei mercati e delle tecnologie. 

In tali contesti la competitività è strettamente legata alla capacità di innovazione, 

ossia alla tempestività con la quale l’impresa stessa riesce a cogliere le opportunità 

offerte dalla ricerca tecnologica. In particolare nelle piccole imprese, che 

costituiscono buona parte del tessuto produttivo del comprensorio, la capacità di 

progettare e realizzare processi di innovazione tecnologica è generalmente debole, in 

quanto, per una serie di barriere (difficoltà economiche e finanziarie, scarse 

disponibilità di informazione, etc.), esse non riescono a far fronte autonomamente al 

loro bisogno di innovazione. 

 113



Grande importanza rivestono quindi i rapporti tra le piccole e medie imprese e tutti 

quei soggetti che, nel contesto in cui opera l’impresa, possono costituire un 

riferimento per le competenze tecnologiche, in particolare le Università della regione 

Campania, attualmente impegnate nella messa a punto del Centro Regionale di 

Competenza (CRdC) “Nuove tecnologie per le Attività Produttive”, e nello 

specifico, nella creazione di un polo di riferimento per la diagnostica 

elettromagnetica non distruttiva. 

Il Progetto Dimostratore del CRdC “Nuove tecnologie per le Attività Produttive” 

si prefigge dunque di proporre ed attuare nuovi approcci, metodologie e strumenti a 

sostegno delle attività produttive delle Piccole e Medie Imprese (PMI) della 

Campania, attraverso il trasferimento tecnologico, la cooperazione tra Enti pubblici e 

privati di ricerca, il supporto alla innovazione. 

All’uopo si propone di sviluppare competenze e tecnologie in grado di generare 

prodotti e processi innovativi che diano alla imprenditoria della nostra Regione un 

vantaggio competitivo sulla concorrenza in ambito nazionale e europeo. 

I vantaggi e i benefici che le PMI possono trarre attraverso questa cooperazione con 

il CRdC sono dunque evidenti. Il CRdC invece potrebbe trovare conveniente 

rispondere alla richiesta di Ricerca & Sviluppo (R&S) delle PMI per: 

 

 cercare canali di finanziamento per la propria R&S 

 consolidare la loro posizione nel settore della ricerca applicata, della 

consulenza tecnologica e del trasferimento tecnologico 

 contribuire ad iniziative di spin-off di potenziale interesse dei suoi laureati 

 Friendly Partnerships in programmi di ricerca e sviluppo industriale 

finanziati in ambito nazionale ed europeo. 

 

I risultati che il CRdC intende conseguire al termine del triennio iniziale del Progetto 

Dimostratore sono quindi principalmente: 

 

 l’aggregazione delle professionalità e delle competenze presenti in Campania 

nell’ambito delle nuove tecnologie 
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 la nascita ed il rafforzamento di un tessuto di PMI con propensione 

all’innovazione tecnologica di processo/prodotto e con elevato grado di 

fiducia verso il sistema della ricerca campano 

 l’attivazione di una forte domanda di servizi a sostegno delle attività di 

sviluppo di prodotto e della produzione 

 l’incremento delle competenze aziendali nelle nuove tecnologie e 

l’introduzione di nuove metodologie di approccio all’innovazione 

 il rafforzamento delle aree di specializzazione regionali ad elevata 

competitività (ad esempio, calzaturiero, tessile, aeronautico) 

 l’aumento della domanda di formazione, da parte delle aziende, soprattutto 

nella ricerca applicata, con l’innescarsi, in tal modo, di un circolo benefico tra 

conoscenza ed innovazione. 

 

Attraverso il Progetto Dimostratore, il CRdC intende in pratica provare la sua 

capacità a svolgere un ruolo centrale di riferimento per le imprese del territorio 

attraverso la produzione di ricerca pre-competitiva e di interlocuzione utile al 

trasferimento tecnologico, favorendo la qualificazione della domanda e la 

concentrazione di risorse scientifiche e strumentali, nonché agevolandone 

l’intersezione con il sistema imprenditoriale. 

Nel CRdC sono coinvolti in particolare il laboratorio di Elettrotecnica del 

Dipartimento di Ingegneria Elettrica (DIEL) dell’Università Federico II di Napoli e il 

laboratorio di Prove Elettromagnetiche non Distruttive, sottosezione del laboratorio 

di Circuiti Elettrici e Calcolo Elettromagnetico (laboratorio CIRCE), presso il 

Dipartimento di Ingegneria dell’Informazione della Seconda Università di Napoli. 

Questi laboratori, nell’ambito del Progetto Dimostratore, intendono ricercare 

soluzioni innovative per l’analisi aero-elasto-dinamica di strutture avanzate e 

trasferimento tecnologico dei risultati nel settore aerospaziale. 

I loro ricercatori, relativamente al testing con correnti parassite (ECT: Eddy Current 

Testing) e alle tecniche basate sulla misura della distribuzione delle resistenze del 

sistema quando è sottoposto a sollecitazioni elettrocinematiche stazionarie (ERT: 

Electrical Resistance Tomography), hanno elaborato modelli matematici, in 

particolare numerici, sia per la simulazione del processo di misura che per la 
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ricostruzione dei parametri incogniti. Attualmente i ricercatori si occupano di 

approfondire e implementare tecniche innovative per la risoluzione dei problemi 

inversi tipicamente incontrati nell’analisi non distruttiva e di studiarne alcune nuove 

applicazioni. In particolare, i ricercatori collaborano con il Consorzio CREATE 

(Consorzio di Ricerca per l’Energia e le Applicazioni Tecnologiche 

dell’Elettromagnetismo) per lo sviluppo e la messa a punto di algoritmi di inversione 

di tipo parallelo per l’identificazione di difetti in parti conduttrici 

Alcune applicazioni hanno riguardato anche gli specifici temi applicativi di interesse; 

a titolo di esempio, si ricorda che i ricercatori si sono occupati della ricostruzione di 

difetti in strutture conduttive mediante reti neurali (nell’ambito del progetto 

MANODET) nonché della ricostruzione di campo e nel progetto di bobine di 

shimming in magneti per applicazioni di risonanza magnetica nucleare.  

Infine, si ritiene opportuno segnalare che i ricercatori hanno recentemente coordinato 

un progetto di ricerca di respiro nazionale (MADEND) sulla diagnostica 

elettromagnetica non distruttiva che coinvolge numerose altre università italiane 

(Università di Cassino, Perugia, Reggio Calabria, Udine, Pavia). 

 

 

4.2 ATTREZZATURE PRESENTI E PREVISTE 

 

Passiamo ora ad esaminare le principali attrezzature e strumentazioni, effettivamente 

disponibili, funzionanti e fruibili presenti nei due laboratori citati nel paragrafo 

precedente, oltre che quelle previste per il futuro. 

 

 

4.2.1 IL LABORATORIO DI ELETTROTECNICA DELL’UNIVERSITA’ 

FEDERICO II DI NAPOLI    

 

Tra le principali attrezzature presenti nel laboratorio di Elettrotecnica dell’Università 

di Napoli, analizziamo quelle che seguono. 
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--Analizzatore di impedenza HP 4192LF DIGITAL LCR METER 

 

L’analizzatore di impedenza HP 4192LF LCR Meter (figura 4.1) è uno strumento di 

prove automatiche progettato per misurare i parametri di una impedenza con una 

elevata accuratezza e velocità. 

  

 

Figura 4.1 Analizzatore di impedenza HP 4192LF LCR Meter 

 

Esso in particolare misura la capacità, l’induttanza, la resistenza (resistenza serie 

equivalente) e il fattore di dissipazione o il fattore di qualità (che è pari al reciproco 

del fattore di dissipazione) su un ampio range alle frequenze di prova di 120 Hz, 1 

kHz e 10 kHz impiegando una configurazione con 5 terminali per il collegamento tra 

il componente e lo strumento. Si hanno precisamente 4 terminali UNKNOWN: un 

terminale ad elevata corrente (HCUR), un terminale ad alto potenziale (HPOT), un 

terminale a basso potenziale (LPOT) e un terminale a bassa corrente (LCUR); e un 

terminale GUARD, che consente la connessione a terra e può essere utilizzato per 

incrementare la precisione in alcune misure. I valori misurati sono visualizzati 

mediante i display sul pannello frontale dello strumento. 

Il range di misura per le capacità va da 0.01 pF a 19.99 mF, per le induttanze va da 

0.01 µH a 1999 H e per le resistenze va da 1 mΩ a 19.99 MΩ; esse sono misurate 

con una precisione che va dallo 0.2 allo 0.3 % e alle velocità tipiche di misura da 220 

a 260 millisecondi ad 1 kHz e 10 kHz e di circa 900 millisecondi a 120 Hz. 

HP 4192LF ha la capacità di fare le misure delle variazioni di capacità, induttanze e 

resistenze. Questa funzione è abilitata attraverso il pulsante ∆LCR, che consente di 
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fare la differenza tra il valore del campione di prova e il valore di riferimento 

memorizzato ottenuto da una precedente misura premendo il tasto  ∆LCR.  

Altre capacità e caratteristiche del 4192LF sono, per esempio, l’utilizzo di tensioni di 

bias continue interne (1.5 V, 2.2 V e 6 V) ed esterne (l’interruttore deve essere 

posizionato su EXT), l’aggiustamento a zero di L e C, cioè la compensazione per 

eliminare la capacità di dispersione e l’induttanza residua che sono presenti quando 

un impianto da testare è montato sui terminali UNKNOWN e che provocano errori 

nella misura (comandi ZERO ADJ LC); opzioni che forniscono uscita BCD, ecc..  

 

 

--Generatore di segnali HP 33120A 

 

Il generatore di funzioni HP 33120A è in grado di produrre numerosi segnali con 

forme d’onda diverse (figura 4.2).  

 

 

Figura 4.2 Generatore di segnali HP 33120A 

 

Un generatore di forme d’onda arbitrarie può essere usato in una varietà di 

applicazioni, nelle quali risulterebbe altrimenti difficile o impossibile generare forme 

d’onda complesse. Con un generatore di forme d’onda arbitrarie, imperfezioni del 
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segnale come tempo di risalita, ringing, rumore o variazioni casuali di tempo 

possono essere simulate facilmente in maniera controllata. 

HP 33120A usa una tecnica di generazione dei segnali chiamata sintesi digitale 

diretta, o DDS. In pratica un flusso di dati digitali che rappresentano la forma 

campionata del segnale analogico viene applicato alla porta digitale di un 

convertitore D/A che viene fatto funzionare con una frequenza di clock costante. I 

dati digitali vengono a questo punto convertiti in una serie di valori di tensione che 

approssimano la forma del segnale analogico. Dopo aver filtrato questi valori di 

tensione si riproduce la forma d’onda del segnale analogico. HP 33120A rappresenta 

i valori di ampiezza con 4096 (212) livelli discreti di tensione (ovvero con una 

risoluzione verticale di 12 bit). 

Dato che i generatori DDS usano una frequenza di campionatura fissa (40 MHz per 

HP 33120A), eventuali segnali spuri possono essere rimossi con un filtro “anti-alias” 

a frequenza fissa. Nella generazione delle onde sinusoidali, si usa un filtro ellittico 

del nono ordine a 17 MHz; mentre nella generazione delle onde non sinusoidali, si 

usa un filtro di Bessel del settimo ordine da 10 MHz. HP 33120A seleziona 

automaticamente il filtro adatto quando si seleziona la funzione d’uscita. 

HP 33120A utilizza inoltre una modulazione d’ampiezza “con portante trasmessa in 

doppia banda laterale”, analoga a una tipica stazione radio AM. 

Un elenco delle principali attrezzature presenti nel suddetto laboratorio sono riportati 

nella tabella 4.1. 
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Tabella 4.1 Elenco delle principali attrezzature presenti nel laboratorio di Elettrotecnica 
dell’Università Federico II di Napoli 

 
 

Casa Modello Tipo 

HP 4140B Picoamperometro 

HP 4192LF Analizzatore d’impedenza (5Hz-13MHz) 

HP 33120A 
15MHz Function/Arbitrary Waveform 

Generator 

HP 3435A Multimetro Digitale 

HP 54200A Oscilloscopio digitale 

HP 6448B Alimentatore DC 0-600V 1.5A 

Fluke 8062A Multimetro Digitale 

Fluke 8062A Multimetro Digitale 

Fluke 45 Multimetro Digitale 

Tettex  Cella di prova per dielettrici 

Tettex 2966HJ 
Unità di controllo temperatura per cella 

Tettex 

Keithley 6105 Cella di prova per dielettrici 

Tektronix TDS224 
Oscilloscopio digitale + interfaccia RS232-

IEE488 

Tektronix TDS520 
Oscilloscopio digitale + interfaccia RS232-

IEE488 

Baur PGO-3 Oil tester 

Metter PC440 Bilancia di precisione 

Mazzali V115N2 Cella dinamica 

Fluke 80T-150U Temperature probe 

Tektronix AFG5501 Generatore di funzioni programmabile 

HP 6633A Alimentatore in continua 0-50V 0-2A 100W 

Mettex M3650CR Multimetro Digitale 

Fluke 45 Multimetro Digitale 
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4.2.2 IL LABORATORIO DI PROVE ELETTOMAGNETICHE NON 

DISTRUTTIVE DELLA SECONDA UNIVERSITA’ DI NAPOLI 

 

Tra le principali attrezzature presenti nel laboratorio di Prove Elettromagnetiche non 

Distruttive della Seconda Università di Napoli, analizziamo quelle che seguono. 

 

 

--Scheda di acquisizione dati National Instruments NI PCI-6111 S Series 

Multifunction DAQ 

 

I dispositivi National Instruments S Series combinano le più recenti tecnologie 

informatiche per fornire campionamento simultaneo, larghezza di banda elevata (per 

acquisizione dati) e sistemi di controllo. 

Essi sono impiegati in diverse applicazioni: 

 

 registrazione di dati ad alta velocità (superiore a 8 MS/s). 

 applicazioni ingresso/uscita dove sono richieste sincronizzazioni tra ingressi 

analogici ad alta velocità (AI ), uscite analogiche (AO) e I/O digitali. 

 radar, sonar. 

 misure altamente accurate nel dominio del tempo e della frequenza. 

 

I dispositivi NI S Series DAQ presentano le seguenti caratteristiche: 8 linee I/O 

digitali, 2 contatori, 2 uscite analogiche, bus di trigger RTSI o PXI per la 

sincronizzazione di più dispositivi, e linee PFI per trasmettere segnali di trigger e 

segnali temporali. 

I dispositivi S Series si differenziano dai dispositivi multiplexer tradizionali per le 

seguenti caratteristiche: presenza di convertitori A/D dedicati – per aumentare le 

frequenze di campionamento, per il campionamento simultaneo e per migliorare la 

precisione dinamica per misure in frequenza o in transitori – ; range della tensione 

d’ingresso che va da 200 mV a 42 V; i segnali d’ingresso analogici possono essere 

configurati per accoppiamento AC o DC; le linee digitali I/O possono essere 

sincronizzate con l’ingresso analogico, l’uscita analogica, il contatore I/O o un 
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clock esterno per diverse applicazioni di misura del segnale. E’ possibile ottenere 

così trasferimenti dati fino a 10MBytes/s. 

 

 

--Generatore di segnale Agilent 33250A 

 

Agilent 33250A è un generatore di segnale che fornisce in uscita una forma d’onda 

stabile e precisa, con una risoluzione in frequenza inferiore a 1µHz (figura 4.3). I 

vantaggi sono evidenti in tutti i segnali generati, dalla precisione in frequenza 

dell’onda sinusoidale ai tempi di salita e di discesa rapidi delle onde quadre, alla 

linearità della rampa. 

 

 

 

Figura 4.3 Generatore di segnale Agilent 33250A 

 

Con il 33250A si possono generare forme d’onda arbitrarie con una frequenza di 

campionamento di 200 MS/s. 

Il software Agilent IntuiLink consente di generare e utilizzare facilmente forme 

d’onda complesse utilizzando intuiLink Arbitrary Waveform. Oppure si può 

catturare una forma d’onda usando un oscilloscopio IntuiLink o DMM e inviarla al 

33250A per l’uscita. 

Le possibilità AM, FM e FSK consentono di modulare facilmente le forme d’onda.  

Il design unico del 33250A combina uno strumento a basso profilo con i benefici di 

un display grafico a colori. E’ possibile inoltre visualizzare contemporaneamente più 

parametri della forma d’onda. L’interfaccia grafica consente anche di modificare 

rapidamente e facilmente le forme d’onda arbitrarie. 
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Il 33250A può generare anche impulsi fino a 50 MHz; con una larghezza 

dell’impulso e livello di tensione variabili, il 33250A risulta adatto ad un’ampia 

varietà di applicazioni impulsive. 

Le operazioni sul pannello frontale del 33250A sono semplici e familiari per l’utente: 

la manopola può essere utilizzata per aggiustare la frequenza, l’ampiezza e l’offset; i 

valori di tensione possono essere immessi direttamente in Vpp, Vrms, dBm o in 

livelli alti/bassi; i parametri temporali possono essere immessi in hertz (Hz) o in 

secondi. 

E’ possibile effettuare anche aggiustamenti di fase dal pannello frontale o attraverso 

l’interfaccia di un computer. 

 

 

--Oscilloscopio digitale Le Croy WaveMaster 8300A 

 

L’oscilloscopio WaveMaster 8300A è un oscilloscopio digitale che fornisce la più 

avanzata cattura, visualizzazione e analisi disponibile di una forma d’onda (figura 

4.4). 

 

 

Figura 4.4 Oscilloscopio digitale Le Croy Wavemaster 8300A 

 

Esso è il primo oscilloscopio digitale che presenta un’elevata larghezza di banda (3 

GHz, con un tempo di salita di 75 ps) e frequenze di campionamento (è capace di 

campionare fino a 20 GS/s su due canali), oltre che una memoria molto capiente. La 

memoria realizzata in tecnologia CMOS è molto più veloce delle memorie 
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tradizionali; questo consente una migliore analisi della forma d’onda prevenendo 

l’aliasing che si può verificare con oscilloscopi digitali dotati di piccole memorie. 

Il nucleo dell’oscilloscopio WaveMaster è costituito dalla tecnologia X-Stream. 

Questa tecnologia rende l’analisi della forma d’onda rapida e semplice; essa infatti 

consente il trasferimento e l’elaborazione dei dati fino a 100 volte maggiore degli 

altri oscilloscopi digitali. 

Gli optional XMATH Advanced Math e XDEV Advanced Customization accrescono 

la potenza e la flessibilità.  

XMATH aggiunge un metodo grafico e completamente nuovo per disegnare il flusso 

del segnale; mentre XDEV consente alle funzioni e parametri creati dall’utente nel 

linguaggio di programmazione preferito (MATLAB, Visual Basic, Mathcad, Excel) 

di essere inseriti nel motore di analisi della forma d’onda.   

In aggiunta, il WaveMaster contiene un circuito di trigger che fornisce il trigger più 

veloce sul mercato, con una larghezza di banda limite del trigger di 5 GHz per 

catturare i segnali più veloci. 

L’elevata risoluzione (800×600 pixel) del display e l’area visiva più grande del 20% 

consente una visualizzazione chiara e nitida dei segnali. 

 

 

--Amplificatore Lock–In SR850  

 

SR850 è un amplificatore lock-in digitale basato su un’architettura innovativa DSP 

(Digital Signal Processing).  

 

Figura 4.5 Amplificatore Lock-In SR850 
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SR850 vanta un numero di significativi vantaggi nelle prestazioni rispetto agli 

amplificatori lock-in tradizionali: distorsioni più basse, risoluzione di fase più alta e 

un’elevata dynamic reserve1 (> 100 dB). Una dynamic reserve elevata fa si che 

nessun filtro passa banda sia necessario in ingresso al SR850, eliminando il rumore e 

gli errori di ampiezza e di fase che questi filtri introducono. 

In aggiunta, il display CRT e la memoria rendono possibile visualizzare e elaborare i 

dati in diversi formati non disponibili nei lock-in tradizionali. 

Vediamo ora in maniera dettagliata il funzionamento dell’amplificatore lock-in 

(figura 4.6). 

 

Figura 4.6 Diagramma a blocchi dell’amplificatore Lock-In 

 

Il segnale d’ingresso passa attraverso un amplificatore AC a basso rumore e 

attraverso due filtri a 60 Hz e 120 Hz, per eliminare l’interferenza. Poi il segnale è 

                                                 
1 La grandezza dynamic reserve è definita come il rapporto (in dB) tra il segnale d’interferenza più 
elevato e la tensione d’ingresso a fondo scala. Il segnale d’interferenza più elevato è definito come 
l’ampiezza del segnale più esteso in frequenza che può essere applicata in ingresso prima che il lock-
in riesca a misurare un segnale con la precisione specificata.  
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filtrato mediante un filtro anti-aliasing a 100 kHz. Questo filtro assicura che il 

segnale possa essere digitalizzato senza aliasing mediante un convertitore 

analogico/digitale a 18 bit e a 256 kHz. Il convertitore A/D invia il segnale 

digitalizzato al chip DSP. Nel chip avviene la moltiplicazione tra il segnale ed un 

riferimento sinusoidale digitale a 24 bit proveniente da un oscillatore a cristallo (nel 

caso di riferimento interno) o dal PLL (Phase Locked Loop) (nel caso di riferimento 

esterno). Dopo la moltiplicazione sono applicati fino a quattro stadi di filtraggio 

passa-basso digitale con rolloff di 6, 12, 18 e 24 dB/ottava per generare costanti di 

tempo da 10 µs a 30 ks. 

I segnali risultanti X e Y (in fase e in quadratura) sono utilizzati per calcolare 

digitalmente i valori di R e Φ. I risultati infatti sono inviati al processore principale 

per la visualizzazione sul display CRT e sono fatti passare attraverso un convertitore 

digitale/analogico a 18 bit per generare le uscite del pannello anteriore. 

Lo stesso riferimento digitale che è stato utilizzato per moltiplicare il segnale viene 

poi convertito mediante un altro convertitore D/A a 18 bit ed è utilizzato come 

oscillatore interno del SR850.  

Ricordiamo infine che il range delle frequenze di funzionamento dell’amplificatore 

va da 1 mHz a 102.4 kHz. 

 

 

--Sistema di difettometria ECT basato sul sensore FLUXSET 

 

L’apparecchiatura tipica per testing con corrente parassita (ECT: Eddy Current 

Testing) comprende il sensore FLUXSET basato su una sonda ECT, il dispositivo 

FLUXSET, l’alimentatore esterno, due generatori di segnale, l’amplificatore “Lock-

in” ed altri componenti per l’acquisizione dei dati che comprendono un computer per 

il controllo delle misure (figura 4.7). 
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Figura 4.7 Apparecchiatura tipica per il testing con corrente parassita 

 

Lo schema logico del processo del segnale di misura è mostrato in figura 4.8.  

 

 

Figura 4.8 Schema logico del segnale 

 

Il segnale di eccitazione (per indurre correnti parassite nel campione) è generato dal 

Generatore del segnale di eccitazione (ESG: Exciting Signal Generator). Questo 

segnale viene fatto passare attraverso un convertitore tensione/corrente (VCC: 

Voltage/Current Convertor), poi attraverso il dispositivo FLUXSET fino alla bobina 

di eccitazione, che è situata nella sonda. Il campo magnetico, che è generato dalle 

correnti parassite indotte, è rilevato mediante il sensore FLUXSET. La risposta del 

sensore (il segnale “Pick-up”) è fatta passare attraverso il dispositivo FLUXSET. 

Questo dispositivo elabora la risposta del sensore e la converte in un segnale di 

tensione, proporzionale al campo magnetico misurato. Le proprietà del segnale 

d’uscita (ampiezza e fase) sono determinate e registrate mediante l’amplificatore 
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Lock-in. Il computer per il controllo della misura sposta la sonda in una opportuna 

posizione del campione da testare e acquisisce i dati misurati dall’amplificatore 

Lock-in. 

E’ necessario inoltre guidare il sensore FLUXSET mediante il segnale di comando, 

proveniente dal Generatore dei segnali di comando (DSG: Driving Signal Generator). 

La frequenza suggerita per il segnale dio comando del sensore è di 125 kHz (o 100 

kHz), mentre la frequenza più alta del segnale di eccitazione delle correnti parassite è 

di 50 kHz (o più bassa). 

E’ opportuno a questo punto spendere qualche parola in più sul dispositivo e sul 

sensore FLUXSET. Il dispositivo FLUXSET (figura 4.9) è stato progettato 

appositamente per le applicazioni del sensore FLUXSET. 

 

 

 

Figura 4.9 Dispositivo FLUXSET 

 

Il sensore FLUXSET, come abbiamo visto in precedenza, misura l’intensità del 

campo magnetico (H), nel senso che l’intensità del campo magnetico modula il 

segnale d’uscita del sensore (si ha una sorta di modulazione di fase). Il compito del 

dispositivo FLUXSET dunque è quello di demodulare la risposta del sensore (il 

dispositivo si comporta come una sorta di demodulatore di fase) e produrre un 

segnale di tensione proporzionale al campo magnetico rilevato. Il circuito infatti 

include quattro demodulatori di fase indipendenti (filtri passa basso di tipo 

Chebishev) che sono sintonizzati alle frequenze limiti di 125 kHz, 50 kHz, 500 Hz e 

0.3 Hz. 
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--Difettoscopi ECT portatili Rohmann Elotest M2 e B320 

 

Il difettoscopio Elotest M2 è uno strumento di piccole dimensioni, progettato per 

essere mantenuto con una sola mano, allo scopo di facilitare il lavoro di chi lo 

utilizza (figura 4.10).  

 

 

Figura 4.10 Difettoscopio ECT portatile Rohmann M2 

 

La sua lunghezza totale infatti è di 304mm, mentre le dimensioni tipiche del display 

sono170  mm ×  120 mm ×  53 mm (larghezza ×  altezza ×  profondità). Il display tra 

l’altro è a cristalli liquidi e presenta una elevata risoluzione (320×240 pixel) e 

frequenza di refresh di 75 Hz. 

Sempre allo scopo di facilitare il lavoro dell’utente è possibile selezionare uno tra sei 

linguaggi disponibili: Inglese, Tedesco, Francese, Italiano, Svedese e Spagnolo. 

E’ possibile inoltre connettere questo strumento ad un PC o ad una stampante, oltre 

che caricare la batteria in esso incorporata mediante corrente elettrica. 

L’Elotest M2 consente tutti i tipi di ispezioni manuali a partire dalla rilevazione di 

fessure ad alta frequenza fino alla rilevazione a bassa frequenza di difetti 

sottosuperficiali nascosti. 

Le applicazioni tipiche sono: 

 

 ispezioni manuali mediante sonde differenziali e non. 

 ispezioni di fori mediante rotazione in strati multipli. 

 testing di difetti superficiali e difetti strutturali nascosti. 

 misure di corrosione e conducibilità.  
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 analisi di difetti di costruzione all’interno di tubi mediante sonde coassiali 

interne e rotanti. 

 classificazione delle proprietà dei materiali (durezza,ecc.). 

 

Infine è opportuno ricordare che questo strumento opera in un range di frequenze che 

va da 10 Hz a 10 MHz. 

Analoghe sono le caratteristiche e le prestazioni del B320 appartenente alla famiglia 

del B300 (figura 4.11). 

 

 

 

Figura 4.11 Difettoscopio ECT portatile Rohmann B320? 

 

 

Un elenco completo delle principali attrezzature presenti nel suddetto laboratorio è 

riportato nella tabella 4.2 
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Tabella 4.2 Principali attrezzature presenti nel laboratorio di Prove Elettromagnetiche non 
Distruttive della Seconda Università di Napoli 

 
 

Denominazione Breve Descrizione 
Anno di 

Acquisto 

PC HP 

PC di controllo strumenti con scheda GPIB e scheda 

di acquisizione dati National Instruments NI PCI-

6111 S Series Multifunction DAQ 

2003-2004 

Beosun 
Sistema di calcolo Parallelo classe beowulf 

“BEOSUN”, con 18 nodi misti 
2001-2002 

Multimetrix XA 3051 Alimentatore Stabilizzato 2003 

HP E3610A Alimentatore Stabilizzato 2001 

Tektronix CFG253 Generatore di segnale 2001 

TTI TG1010 Generatore di segnale 2003 

Agilent 33250A Generatore di segnale 2004 

Fluke 863 Multimetro digitale portatile 2001 

Keithley 2000 Multimetro digitale da banco 2003 

VALEX-9900 Multimetro digitale portatile 2001 

Fluke 179 Multimetro digitale portatile 2003 

Fluke 124 Oscilloscopio Portatile 2003 

Tektronix TDS2012 Oscilloscopio da banco 2003 

Tektronix TDS210 Oscilloscopio da banco 2001 

LeCroy Wavemaster 

8300 
Oscilloscopio Digitale 2004 

Stanford Research SR850 Amplificatore Lock-In duel DSP 2004 

Roman Elotest B320 
Difettoscopio ECT portatile con sonde a stilo 

assolute e differenziali, e sonde rotanti 
2003 

FLUXSET Sensor ECT 

System 

Sistema di difettometria ECT basato sul sensore 

FLUXSET, prodotto dall’Università Tecnica di 

Budapest 

2004 

Rohman M2 Difettoscopio ECT portatile 2004 

 

Entro il 2005 è previsto un ulteriore potenziamento del laboratorio sia in termini di 

strumentazione (Gaussmetro, Analizzatore di Spettro, RLC-meter, potenziamento del 

parco Sonde, per un totale di 60000 €) che di risorse di calcolo (ulteriori nodi per il 

BEUSON, workstation e software dedicato, per un totale di 30000 €). 
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4.3 TIPOLOGIA DI PROVE 

 

Nell’ambito delle attività del CRdC è di nostro interesse quella riguardante “le 

indagini con diagnostiche non invasive e non distruttive per la localizzazione, 

verifica dell’entità e della propagazione del danno”. Queste indagini vengono 

condotte essenzialmente con i metodi delle correnti parassite (ECT: Eddy Current 

Testing), che consistono sostanzialmente nel far passare una corrente alternata 

attraverso una bobina in modo da generare un campo magnetico H, il quale induce a 

sua volta in un oggetto a conduzione elettrica nelle vicinanze della bobina un flusso 

di correnti elettriche – le correnti parassite appunto – che seguono traiettorie circolari 

e concentriche nei piani perpendicolari alla direzione di H. Le variazioni risultanti 

delle componenti dell’impedenza della bobina possono essere relazionate al tipo di 

bobina, alla dimensione, forma e posizione dell’oggetto da testare, ai valori della sua 

permeabilità magnetica µ e conducibilità elettrica σ, e alle variazioni localizzate di µ, 

σ e della geometria dell’oggetto sotto test come risultato della presenza di qualche 

difetto.   
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