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Capitolo 1

Normative



2.1 Norme Progettuali: le strutture vengono calcolate e dimensionate oefodo della
scienza delle costruzioni, in base alle seguemtheali progetto:

o Norme UNI ENV 1993-1: "progettazione delle strugtum acciaio".

o D.M. 14 Gennaio 2008: "Approvazione delle nuovenmertecniche per le
costruzioni".

o CIRCOLARE 2 Febraio 2009 n. 617: "Istruzioni peppoicazione delle
nuove norme tecniche per le costruzioni di cui a1D14 Gennaio 2008".

o Norme ASME VIII-DIVISIONE 1: "Rules for Constructioof pressure
Vessels".

o Legge 5 Novembre 1971 n° 1086 "Norme per la dis@ptielle opere in
conglomerato cementizio armato, normale e precosspreed a struttura
metallica".

o Costruzioni in acciaio. Istruzioni per il calcol®esecuzione, il collaudo e la
manutenzione: CNR UNI 10011-88.

o Direttiva PED 97/23/CE.
2.2 Collaudi:

2.2.1 Esami visivi: 'esame visivo dovra essere eseguito, in accor@orairma UNI
EN 970, su tutte le saldature. L'esame Vvisivo rdoviguardare anche la fase di
fabbricazione, compreso I'assemblaggio inizialéa gpreparazione della ripresa al
rovescio (quando prevista). | criteri di acdelita dovranno essere quelli previsti
dalla norma UNI EN 5817 livello C.

2.2.2 Esami radiografici: il controllo radiografico delle saldature davressere
eseguito in accordo alla norma UNI EN 1435 @a3sTutte le saldature di testa
dovranno essere radiografate al 100% ed tercrdi accettabilita dovranno essere
guelli previsti dalla norma UNI EN 12517 livello Povra essere presentata una
specifica nella quale dovranno essere inditatii i parametri esecutivi ed un
disegno di posizionamento delle radiografie pl@to con il giudizio sulle
radiografie stesse. Le lastre radiografiche dowaassere conservate per eventuali
successive revisioni.

2.2.3 Esami ultrasonori: il controllo ultrasonoro dei giunti saldatiowta essere
eseguito in accordo alla norma UNI EN 1714 livadi controllo B. Tutte le
saldature ditesta ed a T a piena penetrazidovranno essere esaminate con
ultrasuoni al 100% ed i criteri di accettaéil dei difetti dovranno essere quelli
previsti dalla norma UNI EN 1712 livello 2. L'esardevra essere eseguito dalla parte
esterna del serbatoio.



2.2.4Esami con liquidi penetranti: il controllo con liquidi penetranti dovra
essere eseguito in accordo alla norma UNI EN &li smussi preparati per le
saldature ditesta e per le saldature a @amgolo, dovranno essere controllati
con liquidi penetranti (o, in alternativa, cqarticelle magnetiche) ed i criteri di
accettabilita dei difetti dovranno essere quptevisti dalla norma EN 1289 livello
2X.

2.2.5 Esami con particelle magneticheil controllo con particelle magnetiche dovra
essere eseguito in accordo alla norma UNI EN 1280.smussi preparati per le
saldature ditesta e per le saldature a @amgolo dovranno essere controllati
con particelle magnetiche (o, in alternativepn liquidi penetranti). | giunti
saldati manualmente e quelli provvisori a ealiella pulizia/molatura dovranno
essere controllati al 100% con particelle natighe. L'esame con particelle
magnetiche dovra essere eseguita sul 10% dei goiali. Le saldature a T a piena
penetrazione e le saldature ad angolo dovraessere controllate, a saldatura
ultimata, con particelle magnetiche. | criteri adicettabilita dei difetti dovranno
essere quelli previsti dalla norma UNI EN 129&llo 2X.

2.2.6 Prove di resilienza sulle saldaturele prove di resilienza dovranno essere
eseguite su provette Charpy V, in accorda adirma UNI EN 10045-1. Le prove
di resilienza dovranno essere eseguite sugisdg qualifica dei procedimenti di
saldatura e sui talloni di verifica alla temperatuti -10° C. Sono richieste tre
provette per ogni zona del giunto: materibbse, zona fusa e zona termicamente
alterata. La media dei valori della resilienearrispondenti alle tre provette non
dovra essere inferiore a 27 J. Solo il valorerispondente ad una provetta potra
essere inferiore al valore minimo richiesto, moa inferiore al 70% dello stesso.

2.2.7Prove idrauliche: dopo il completamento i serbatoi dovranno eess
sottoposti a prova idraulica tassativamentebagamento definitivo ed in assenza
di rivestimento esterno alla pressione prescrétlla Direttiva PED 97/23/CE. Le
selle di sostegno provvisorie utilizzate duranta prova dovranno essere
progettate per i carichi previsti (sisma, wenpeso, deformazioni, ecc) per poter
procedere con le operazioni e le attivita ciraost durante tutto il periodo
interessato. Al termine delle prove i serbatoi dowio essere opportunamente ripuliti.

2.3 Qualifiche procedimenti di saldatura e qualifiche i saldatori: per la costruzione di
manufatti saldati &€ indispensabile che le aziemdrattrici siano in possesso di procedimenti
di saldatura e saldatori qualificati, in riferimeralle normative vigenti (ASME, Americane ed
EN, Europee). Tali qualifiche devono essere rilgcda un Ente Terzo Riconosciuto, come
TUV Rheinland.

Qualifiche Procedimenti: I'ottenimento di una qualifica di un procedimerdo saldatura
consta di diverse fasi, sotto la supervisione Halié Terzo Riconosciuto:
a) Stesura di una specifica di saldatura WPS, dde della quale verra eseguito il
saggio di saldatura.
b) Esecuzione di un saggio di saldatura sotto l&rsigione del tecnico autorizzato ed
incaricato dall’Ente, in base alla WPS, alle esrgead alle normative applicabili.
c) Esecuzione sul saggio di saldatura di CND e prdivéaboratorio richieste dalle
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normative applicabili e dalle eventuali specifiduatrattuali.

A seguito dell'esito positivo dei CND e delle prov&@ procede alla compilazione della
qualifica di procedimento di saldatura denomina@RRProcedure Qualification Record), nel
caso in cui la normativa applicabile sia ASME IXMPQR (Welding Procedure Qualification
Record) nel caso in cui siano applicabili le naimeEN. La qualifica prende valore nel
momento in cui il documento, PQR o WPQR, vieneosatitto dal tecnico autorizzato ed
incaricato dall’ente.

Qualifiche saldatori e operatori di saldatura: la qualificazione di un saldatore o di un
operatore di saldatura pud essere eseguita 0 mentestualmente alla qualifica del
procedimento di saldatura. Le prove a cui un sadgisaldatura deve essere sottoposto per
gualificare un procedimento sono normalmente pil iifficienti ad ottenere la qualifica del
saldatore o dell’'operatore di saldatura.

Il saldatore, € cosi definito quando utilizza pioeenti di saldatura manuali, per cui il
saldatore stesso maneggia direttamente il matedalgporto, come TIG (141 / GTAW),
elettrodo (111 / SMAW), MIG / MAG (135 / GMAW e 136CAW); l'operatore di saldatura
e cosi definito quando utilizza procedimenti didséilira semi automatici o completamente
meccanizzati come I’Arco Sommerso (121 / SAW).

A seguito dell'esito positivo dei CND e delle prov& procede alla compilazione della
gualifica del saldatore o dell'operatore di saldatla qualifica ha valore nel momento in cui
il documento viene sottoscritto dal tecnico autratp ed incaricato dall’Ente.

2.3.1 Qualifica della procedura di saldatura SMAW ( Tab. 2.2.1.)
2.3.2 Qualifica della procedura di saldatura FCAW ( Tab. 2.2.2.)
2.3.3 Qualifica della procedura di saldatura SAW ( Tab. 2.2.3.)
2.3.4 Qualifica della procedura di saldatura GTAW (Tab. 2.2.4.)



Procedimento: SMAW

60°

23

4 mi
3 mm —f
1/
60° |
metallo base| SA 516 Gr.70 Gamma di spessori: 4,8+42,0
scanalatura (mm)
elettrodo |OK 48,50 Tipo di polarita DC-RP
Dim. metallo |3,2/4/5 Amp. Range (A) 110+230
d'app. per
passate
consecutive
(mm)
Velocita di | 57+95 Volt range (V) 22+26
traslazione
(mm/min.)
Prova di trazione
N° provino Largh. Spessore Area Carico totale Carico
m m mn? di rottura unitario di
KN rottura
N/mm?
19 21 399 239,5 600
19 21,2 402,8 240,5 597
Prova di piega
Lato piega n°1 soddisfacente
Lato piega n°2 soddisfacente
Lato piega n°3 soddisfacente
Lato piega n°4 soddisfacente
Prova di resilienza
N° provino | Pos. intaglio| dimensioni Temp. test Joule
1 Weld Metal 10x10x55 -20 °C 148/198/204
2 Weld Metal 10x10x55 -20 °C 218/243/237

10

Tab. 2.2.1



Procedimento: FCAW

Pad
1
metallo base| SA 516 Gr.70 Gamma di spessori: 12+24
scanalatura (mm)
elettrodo |OK tubroad 15.14 Tipo di polarita DC
Dim. metallo |1,2 Amp. Range (A) 145+150
d'app. per
passate
consecutive
(mm)
Velocita di |80+110 Volt range (V) 23+24
traslazione
(mm/min.)
Prova di trazione
N° provino Largh. Spessore Area Carico totale Carico
m m mn’ di rottura unitario di
KN rottura
N/mmn?
1 19,1 11,3 215,8 112,5 521
19 11,6 220,4 114 517

Prova di piega

Lato piega n°1

180° soddisfacente

Lato piega n°2

180° soddisfacente

Lato piega n°3

180° soddisfacente

Lato piega n°4

180° soddisfacente

Prova di resilienza
N° provino | Pos. intaglio| dimensioni | Temp. test Joule
1 Weld Metal 10x10x55 -20 °C 184/142/212
2 Weld Metal 10x10x55 -20 °C 185/192/196
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Procedimento: SAW

w N T2
1 17
—_
A
1 1 20mm
metallo base| SA 516 Gr.70 Gamma di spessori: 4,8+45
scanalatura (mm)
elettrodo |L 61 Tipo di polarita DC
Dim. metallo | 3,2 Amp. Range (A) 300+400 A
d'app. per
passate
consecutive
(mm)
Velocita di | 350+600 Volt range (V) 25+26 V
traslazione
(mm/min.)
Prova di trazione
N° provino Largh. Spessore Area Carico totale Carico
mr mr mn’ di rottura unitario di
KN rottura
N/mn?
19,1 21,5 410,6 237 577
19 22,1 419,9 2415 575
Prova di piega
Lato piega n°1 soddisfacente
Lato piega n°2 soddisfacente
Lato piega n°3 soddisfacente
Lato piega n°4 soddisfacente
Prova di resilienza
N° provino | Pos. intaglio| dimensioni | Temp. test Joule
1 Weld Metal 10x10x55 -20 °C 69/81/11
2 Weld Metal 10x10x55 -20 °C 360/320/310
Tab. 2.2.3
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Procedimento: GTAW

Euﬂ
1
v 3 mm \ — |
metallo base| SA 516 Gr.70 Gamma di spessori: 1,5+10
scanalatura (mm)
elettrodo |OK TIGROD 12.60 ESAB Tipo di polarita DC
Dim. metallo | 2,4 Amp. Range (A) 110+140
d'app. per
passate
consecutive
(mm)
Velocita di |manuale Volt range (V) 1424V
traslazione
(mm/min.)
Prova di trazione
N° provino Largh. Spessore Area Carico totale Carico
mi mi mn’ di rottura unitario di
KN rottura
N/mn?
19 4,3 81,7 40 489
19 4,5 85,5 42 491
Prova di piega
Lato piega n°1 soddisfacente
Lato piega n°2 soddisfacente
Lato piega n°3 soddisfacente
Lato piega n°4 soddisfacente
Prova di resilienza
N° provino | Pos. intaglio| dimensioni | Temp. test Joule
1 Weld Metal 10x10x55 -20 °C 33/36/39
2 Weld Metal 10x10x55 -20 °C 41/37/40
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Tab. 2.2.4



Capitolo 2

Progettazione

14



2.1Introduzione: i serbatoi dovranno essere dimensionati mecaarente tenendo conto
dei seguenti carichi :
o Pressione di progetto interna ed esterna.
o Peso del serbatoio.
o Peso del liquido contenuto nel serbatoio.
o Carico dovuto al terreno di tumulazione.
Carichi dovuti alla disuniformita del letto di sakb
Carichi dovuti all'espansione termica (&€ necessasitsiderare anche I'attrito).
o Carichi agenti sulle connessioni dovuti alle limedegate.
o Carico dovuto all’azione sismica.

(¢]
(¢]

Sono necessari anelli di irrigidimento (fasciampe) limitare la deformazione della struttura
a causa dei carichi a cui € sottoposta. Il valomassimo dell’ovalizzazione delle virole
cilindriche, calcolato con la formula; u = 200 (Dax — Di min) / (Di max + Di min), non
dovra essere superiore allo 0.5% (Di max e Di msono i diametri interni massimo e
minimo misurati sulla sezione della virola aggetto). Non sono ammesse saldature
longitudinali delle virole nella parte infereo dei serbatoi per un’ampiezza di 120° .

2.2 Dati di Progetto:

o Sigla serbatoi V22/V23.

o Capacita 3000,0" .

o Diametro interno 8000,0 mm.

o Lunghezza totale serbatoi 63040,0 mm.

o Lunghezza mantello cilindrico 55000,0 mm.
o Altezza esterna del fondo 4020,0 mm.

o Pressione interna di progetto 7,0000 bar.
o Pressione esterna di progetto 1,0132 bar .
o Pressione interna di collaudo 10,0100 bar.

o Temperatura esterna massima 35 C°.

o Temperatura esterna minima — 6 C°.

o Temperatura massima di progetto 50 C°.
o Temperatura minima di progetto -10 C°.

o Temperatura di collaudo idraulico 20 C°.

o Fluido contenuto in progetto: raffinato 1 / buténe
o Peso specifico 600Kg/M’

o Fluido contenuto in collaudo: acqua.
o Peso specifico 10089/m’ |

o Materiale di ricoprimento: Sabbia .

o Peso specifico di progetto 200€8/m’
o altezza minima di ricoprimento 500 mm.
o altezza massima di ricoprimento 650 mm.
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o Sovraccarico neve 1500/ m’ .

2.3Materiali e particolari dell'oggetto: tutte le membrature in pressione sono fabteica

in acciaio al carbonio calmato. | componenti ealbatoi sono fabbricati con il medesio

materiale, acciaio a bassa percentuale di carl{fei®10 Tab. 2.2.1). I' acciaio si presta bene
al taglio al plasma ( per i vari componenti ), &oli@zioni plastiche a freddo come la

calandratura ( per le virole ). Per il medesimo eriate (Fe 510) corrispondono due

nomenclature differenti SA 516 Gr. 70 e SA 350 IG+2, il primo corrisponde a un grezzo

ottenuto tramite laminazione, il secondo corrisgoadin grezzo ottenuto per fucinatura.

COMPOSIZIONE CHIMICA Fe 510

C Mn Si Cr Ni Mo Cu Nb V
<0,35 | 0,60+1,05 0,10+0,35<0,30 | <0,40 <0,12 <0,40 <0,02 <0,05

Tab. 2.2.1
2.3.1Complessivo:Fig. 2.2.1
e J{_ ! fiﬁ H L ” Jl_ﬁ ! 15
1 | |
l | I o | o |
3° 13 1 |alz g | 3
g £ sMl gy = g
;[ o | MY i Wit 2 i & |
O o s s e . S . I R
l | I l |
l | RiN i |
I AN + Hit H ¥
S Iyl -
3 3 3 3
1000 13750 14500 . 1000
58062
Fig. 2.2.1

2.3.2Fasciame ed anelli di irrigidimenta
o Lamiere saldate in acciaio SA-516 Gr70.

= Carico di rottura 485,00N/mn”

= Carico di snervamento a temperatura ambiente ZGU,UD”2 .

= Carico di snervamento alla temperatura di progess 60 N/mn?
= Modulo elasticita alla temperatura di progetto 280é /mn®

= Modulo di elasticita alla temperatura di collaudi2@00 N/mn?
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Nel settore circolare posizionato nella parte iofer sono stati praticati 3 fori, necessari per
permettere al liquido di scorrere, lungo tuttaulaghezza del serbatoio.

Dall'esperienza maturata con altri serbatoi ugpaécedentemente costruiti, si € notato che i
punti saldati vicino al foro sono sede di cricclgenerate dai cicli di pressione a cui e
sottoposto il serbatoio. Per questo motivo si étsak realizzare 3 fori, anziché uno, come
nei serbatoi "vecchi". Vedi schema ( Fig. 2.2.2).

FORI REALIZZATI NELLA PARTE INFERIORE DEGLI ANELLI DI IRRIGIDIMENTO

Fig. 2.2.2

2.3.3Tubi: il materiale dei tubi dovra avere un conterditcarbonio non superiore allo
0.45%. Nella Fig. 2.2.3ediamo il tubo di scarico: il bocchello N1 servecallegare il
serbatoio al gruppo di pompaggio, posto sotto htdtea causa della basa pressione di
saturazione del liquido contenuto nel serbatoigusi notare che la tubazione e "incamiciata"
cioe un tubo di diametro maggiore avvolge il tubimgpale, nell'intercapedine che si viene a
formare tra i due tubi ,viene inserito un gas edramite il bocchello N5. Il bocchello N6
serve per il drenaggio della camicia. Il tubo esteg dotato di un giunto " G " inserito per
compensare le dilatazioni lineari dovute alle vaadai di pressione e temperatura. L'intero
serbatoio, per disposizione di legge, deve essszate dal contatto con aria e per questo
viene tumulato, l'unico elemento che non pu0 essemperto con terra € questo tubo,
necessario al collegamento con il gruppo pompaggio.

Per questo motivo viene incamiciato cosiché a d¢tintzon la tubazione primaria vi sia gas
inerte e non aria.

17



Fig. 2.2.3

2.3.4Forgiati: i forgiati comprendono bocchelli e passi d'uoma(F2.2.4).1l materiale dei
forgiati dovra essere in accordo alla spe&ifiASTM A 105 (SA 350 Gr. LF2). Il
contenuto di carbonio non dovra superare 5%, il contenuto di zolfo non dovra
superare lo 0.025% . Ogni recipiente a pressimakeistriale che contiene liquidi pericolosi,
per norma di legge, deve avere una targa in aciciagsidabile in cui vengono riportate tutte
le specifiche del recipiente e del liquido contenuesta deve essere affissa al recipiente
con dispositivo meccanico (rivettatura) e non pséeee saldata. Nel nostro caso la targa
viene affissa al bocchello M1.

w510 ©  ©
RET, W

E, §
e ey i
E

RES
il

I
1
|
T
I
I
I

! ]

TEE T e e e SR e e e e e e e e S e e = S e =] e e e e === =

6 o 6

M1 passo d'uomo piu connessioni.
M3 passo d'uomo piu connessioni.
M2 passo d'uomo.

M4 passo d'uomo piu connessioni.

T
[
LI
L}

@

Fig. 2.2.4

o O O

e}

o N2 ingresso fase liquida, tipo di flangia ASME 308#N.-R.F.
o N3 uscita fase gas, tipo di flangia ASME 300# WR\E
o N4 controllo di bonifica, tipo di flangia ASME 300#.N.-R.F.

o CN1 controllo PI/PT, tipo di flangia ASME 300# W:R.F.
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o CN2 controllo PSHH, tipo di flangia ASME 300# W:R.F.
o CN3 controllo TE, tipo di flangia ASME 300# W.N.{R.

o CN4 controllo LT, tipo di flangia ASME 300# W.N.4R.

o CNS5 controllo LT, tipo di flangia ASME 300# W.N.4R.

o CN6 controllo LT, tipo di flangia ASME 300# W.N.4R.

o CNZ7 controllo PSV, tipo di flangia ASME 300# W.N.FR

2.3.5Tiranti e dadi: il materiale dei tiranti dovra essere imc@do alla specifica
ASTM A 193 Gr.B7 e quello dei dadi in accordo afsecifica ASTM A 194 Gr.2H.

2.3.6Guarnizioni: le guarnizioni dovranno essere spirometallicdo® inserto in grafite
certificate per fluidi “R45” secondo VDI 244 fire safe secondo API607/Exxon test.

2.3.7Interni: all'interno del serbatoio vengono alloggiati: unhazione, due scale e tutti i
componenti necessari per il fissaggio alla strattlua tubazione interna (Fig. 2.2.8) serve a
guidare la fase liquida in ingresso sul fondo b lopposto allo scarico (Fig. 2.2.9). Per
accedere all'interno del serbatoio ( per le operazidi manutenzione da eseguire
periodicamente ) si usano i passi d'uomo M2,M4 .(Ri@.9), dove sono colocate le scale
(Fig. 2.2.7).

Tutti i componenti interni non sottopostipaessione dovranno essere costruiti in acciaio
al carbonio calmato (Fig. 2.3.9
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Fig. 2.2.9

2.3.8Esterno: le superfici esterne dovranno essere pulite ebbiatura e dovranno essere
protette dalla corrosione mediante I'applicagiordel seguente rivestimento epossi-
poliamminico senza solvente ad altissimo spessor

o sabbiatura a metallo quasi bianco grado Sa 2%ilg@rafnimo 50 m);

o applicazione, a spruzzo airless, di un rivesnto epossi-poliamminico
(spessore minimo 1500) tipo BARRIERPIPE 4762.5101/9999 della MAC
S.p.A. Modern Advanced Concrete, Divisione Veneiziaequivalente.

E inoltre prevista una protezione catodicacarente impressa in grado di assicurare
una differenza di potenziale di almeno 0.9 V fraiqmunto della struttura da proteggere ed il
terreno circostante (riferita ad elettrodo Cu / Ody Ogni serbatoio dovra essere dotato
almeno di:

o 2 coppie di piastrine in acciaio inossidalilcollegate al serbatoio non per
saldatura a fusione) per il collegamentosigtema di protezione catodica (1
coppia per lato, ubicata lungo la generatrigeesiore del serbatoio, ad 1 m circa
dalla saldatura dei fondi emisferici). Le piastrirdovranno avere almeno le
seguenti dimensioni minime: 100 x 80 x 8 raiarghezza x lunghezza x
spessore ) ed avere 2 fori da 13 mm. In prossichgafori non dovra essere
previsto il rivestimento protettivo (diversamentevrh essere rimosso prima
dell'allacciamento). In fase esecutiva si stabile I'allacciamento al sistema di
protezione catodica dovra essere effettuato mesligprocesso di saldatura
alluminotermica ( Caldweld-braze ) o medianteocapda, vite, dado e rondella
elastica. A fine lavori la connessione vempeotetta mediante rivestimento
con resina autoagglomerante o mastice isolante.

o 1 piastrina in acciaio inossidabile di messa atstr ogni bocchello superiore. La
piastrina dovra essere ubicata in modo tdle a tumulo ultimato rimanga
fuori dalla terra in posizione accessibile. Le @imgioni minime dovranno essere
guelle gia indicate per le piastrine di protezioatodica.

2.4Assemblaggio dei Serbatoi:il recipiente é stato ottenuto mediante l'assengitag
tramite saldatura di lamiere. Le notevoli dimensidell'oggetto hanno reso necessario
l'assemblaggio in loco di tumulazione. Le lamieostituenti le virole e le striscie di rinforzo
(a,b) (Fig. 2.3.1) sono state calandrate in stabtfito, trasportate in cantiere e assemblate con
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il reso dei componenti. Gli anelli sono stati otteriramite taglio al plasma da lamiere dello
stesso materiale del mantello. Essendo imposs#xlézzare I'anello in un unico componente,
la circonferenza € stata suddivisa in piu settBer la costruzione dei fondi sono state
impiegate lamiere sagomate, in modo tale che, ohlta saldate, approssimino la superficie di
una semi sfera.

CARATTERISTICHE GEOMETRICHE E STATICHE (anello + mantello collaborante)
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]
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Fig. 2.3.1
mm mm mm? mm® mm®
a 232,87 ta 22,7 Aa 5286,15 Sal 2959222 Sap2 653976
b 232,87 ta 22,7 Ab 5286,15 Sb1l 2955222 Sb2 1978526
c 240,15 tc 21,7 Ac 5211,26 cS1 56542 Sc2 625741
d 240,15 td 21,7 d 5211,26 Sd1 56542 Sd2 1969464
h 570,4 th 17,7 Ah 10096,08  Shil 2879402 Sh? 2513924
At 31090,89 Stl 8902929 St2 7741631
COORDINATE DEL BARICENTRd ordinata 3286,4 mm ascissa 2494 mm

Rispetto all'asse 1-1 Rispetto all'asse 2-2
Momento d'inerzia cn? 185189,46 43731,64
Modulo di resistenza del| cp® 6519,65 1809,19
punto 1
Modulo di resistenza del| cp® 6519,65 1809,19
punto 2
Modulo di resistenza del| cp® 6467,2 1756,29
punto 3
Modulo di resistenza del| cp® 6467,2 1756,29
punto 4
Raggio d'inerzia mm 244,06 118,6
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2.5Tumulazione con letto di Argilla: il letto di argilla espansa € stato realizzataniodo
tale da presentare un‘angolo di sostegno di 12€r.ilPcalcolo delle sollecitazioni si fa
riferimento all'oggetto inserito in un rilevatoterra, tenendo conto:

(e]

o

(e]

dei carichi direttamente applicati;
della propria rigidezza flessionale;

della deformazione del piano di posa del manufattoyuta sia ai carichi
direttamente applicati sia ai carichi dovuti abvéto in terra circostante.

2.6 Analisi dei carichi:

Peso proprio:il peso proprio del serbatoio € stato ottenuto woa accelerazione

di gravita di -9806,65Mn/ s Peso proprio serbatoio con accessori 375500 Kg
(375 1).

Fluido contenuto: il volume totale del serbatoio & 3000° . Si considera il
serbatoio in posizione orizzontale, con un riempitoepari al 100% (battente
idrostatico 8000mm); L'incremento di pressione dovuall' inclinazione del
serbatoio ed, in collaudo, al livello dell'acquadfialla flangia del passo d'uomo é
inserito come incremento di pressione interna.

Condizioni di esercizio:

= || fluido contenuto e : GPL (raffinato 1/butene 1).

= Peso specifico & 6069/M°

= Percentuale di riempimentio 100 %.

= \olume utile di esercizio 3000° .

= Peso fluido contenuto in esercizio 17652 KN (1984 t

Condizioni di collaudo:
= || fluido contenuto e : Acqua.

= Peso specifico & 10069/m”
= Percentuale di riempimentio 100 %.

= \olume utile di esercizio 3000° .
= Peso fluido contenuto in esercizio 29420 KN (3300 t

Pressione interna:

= Pressione interna in progetto 0,7 Mpa ( 7 Bar).

= Pressione interna in collaudo 1,0010 MPa ( 10,081)B

= |ncremento del battente per inclinazione del seiba50 mm.

= |ncremento del battente in collaudo per altezzlagdeua fino alla flangia del
passo d'uomo: 1178 mm.

= Sovrapresione in progetto 0,000883 MPa ( 0,008)Bar

= Pressione interna totale in progetto 0,700883 MPA{8 Bar ).
= Sovrapressione in collaudo 0,011552 Mpa ( 1,1 bar).

= Pressione interna totale in collaudo 1,012553 MB@& 1 Bar).

= Si considera una presione normale alla faccia natatel fasciame pari al
valore della pressione interna.
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o

Pressione esternasi considera una pressione esterna 0,10132(Mal Bar ).

o

Pressione del ricoprimento sul fasciame cilindricofFig. 6.2.1)
UTILIZZIAMO IL SEGUENTE SCHEMA DI CARICO

H/3 | De H/3

Hir /

Fig. 6.2.1

L'altezza del ricoprimento aumenta seguendo lhaciione del serbatoio; il carico dovuto al
ricoprimento varia linearmente con la lunghezzasaebatoio.

Si hanno:
= Lunghezza fasciame cilindrico 55000 mm.

= Pendenza 0,002 .
» Peso specifico terreno di ricoprimento 2080/ m’

o

Pressione del terreno sui fondi:La pressione del terreno sui fondi varia in
funzione del battente di terreno nel punto consitere dall' espansione del

serbatoio.
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Capitolo 3

Saldature
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3.1lintroduzione: la saldatura &€ una giunzione che consente di paitésolide in maniera
permanente, realizzando la continuita del matertédédla saldatura si fa uso , normalmente,
di un metallo di apporto che viene distribuito atato fuso tra i lembi del materiale base.
Normalmente, insieme al materiale di apporto fomaehe il materiale base; in questo caso
siamo in presenza di una saldatura autogena pentusNel caso il materiale base non fonda
ma venga solo riscaldato, si ha la saldobrasatura.

Saldabilita un materiale viene definito “ saldabile “ quandiopresta a realizzare delle
strutture con una certa continuita metallica. Lédaailita € , dunque , una proprieta
condizionata dalle caratteristiche finali che iigio saldato deve avere. All'interno di ogni
giunto saldato si pud distinguere una zona fusaedFuna zona termicamente alterata;
guest'ultima & veramente importante , in quantsuia prossimita si verificano o si possono
verificare gravi difetti , quali cricche a caldgioche a freddo e strappi lamellari.

: ZF LTA

Per tenere sotto controllo la ZTA degli acciai detente legati, € fondamentale la prova di
resilienza che serve a valutare la continuita redadlel giunto saldato. Quando si esegue una
saldatura autogena per fusione con una sorgentecterconcentrata, si fonde il materiale
base ed il materiale di apporto; ogni punto dehtpusaldato subisce, dunque, un ciclo di
riscaldamento e successivo raffreddamento. Fondaieqgper il controllo di una saldatura € il
calcolo del fattore  “Q” noto come “apporto tecmspecifico™

Q=(IxVx60)/v(Jdcm)
Dove | = corrente in Ampere
V=tensione in \olt
v = velocita di saldatura in cm/min
Sulla severita del ciclo termico , oltre al fatt@e, altrettanto influenti sono lo spessore dei
pezzi e la temperatura di preriscaldo ( da 50°@@ T ) , effettuato in alcuni casi, e la

velocita di raffreddamento.

3.2 La saldatura sara eseguita mediante i procedienti sottoindicati:

o

Manuale con elettrodi rivestiti SMAW ( Shielded MeArc ).
Manuale con elettrodo infusibile GTAW ( Gas Tungstec Welding).
Automatico ad arco sommerso SAW ( Submerged Arc ).
Automatico con filo animato FCAW ( Flux-Cored areMing )

e}

e}

o

Tutti i giunti di testa dovranno essere afildcon ripresa al rovescio, qualora sia
impossibile, dovra essere eseguita una singsdédatura con passata alla radice
mediante procedimento GTAW o GMAW (Short arc), ¢tccehe per i tubi in acciaio al
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carbonio periquali € accettabile I'uso tBtteodi E-6010/11 per la passata alla radice
con procedimento SMAW.

Tutti i giunti di testa sulle virole del mallo dovranno essere del tipo SAW, il
fornitore dovra dare conferma in fase di offerthmlecedimento adottato i procedimenti di
saldatura accettabili per i componenti incaaticsono il TIG (GTAW) manuale e I
elettrodo rivestito (SMAW).
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3.4Manuale con elettrod

rivestiti SMAW: il processo Rivestimento
saldatura manuale ad elettr i

rivestito €&  sicuramente _ Protezions

tecnologia ad arco pili antica e Scoria  gassosa

ancora molto utilizzata. Il calc Deposito
necessario a portare a fusion
materiale €& ottenuto tramite
arco elettrico che scocca tra
elettrodo, che in questo Cc: \

costituisce anche il meta Pezzo in lavorazione

d’apporto ed il metallo base. Le

temperature massime raggiungibili sono circa di0BP000 K e sono localizzate, secondo la
teoria della distribuzione del calore, in casoatgente in corrente continua, nel polo positivo.
L'elettrodo, sostenuto manualmente da un operatiraverso una pinza, e costituito da
un’anima metallica a sezione cilindrica compostardderiale, solitamente affine al metallo
base, € ricoperto all'esterno con un rivestimehtanima metallica, fungendo anche da
materiale d'apporto, fonde ed entra in soluzione icdbagno generato durante il processo
(figura). Il rivestimento ha il compito di proteggee migliorare le caratteristiche generali del
giunto ed e costituito da varie sostanze minerdicasi. ossidi carbonati ferroleghe e
organiche (cellulose, collanti) miscelate fra lamn acqua o leganti in modo da generare un
impasto omogeneo. Le funzioni del rivestimentocso

Bagno di fusione

o Protezione contro la contaminazione dell’aria:questa azione normalmente é

svolta da tre diversi elementi:

= Gas: parte del rivestimento vaporizza in elememérti rispetto al bagno di
fusione che lo isolano dall'atmosfera.

= Liquido: parte del rivestimento fonde creando uo@ria leggera che galleggia
sul bagno di fusione proteggendolo ulteriormente.

= Forma: la punta dell’elettrodo assume una formacaea data dalla sporgenza
del rivestimento rispetto all’anima metallica, arda quindi una cupola che
favorisce il mantenimento in posizione della praiee gassosa e della scoria
liquida.

o Disossidazione bagnola protezione del bagno, ottenuta secondo le rnitadal
elencate nel punto precedente, non € normalmeffieiente. Una certa quantita
di ossigeno atmosferico arriva inevitabilmente atatio con il bagno provocando
la formazione di ossidi. Scegliendo un opportuneesiimento e possibile
introdurre durante il processo elementi disossid@@neralmente manganese e
silicio introdotti sotto forma di ferroleghe). Tatiementi sottraggono I'ossigeno
dagli ossidi di ferro presenti nel bagno e formandoro volta ossidi che, non
essendo solubili nel metallo fuso, vengono a gallaostituiscono parte della
scoria.

o Depurazione del bagno:la parte del rivestimento che fonde puo contenere
sostanze (carbonati di calcio e magnesio) chentbgm con lo zolfo e il fosforo
presenti nel bagno e derivanti dal ciclo di prodogi dell’acciaio, li portano a
galla sotto forma di scoria.

o Apporto elementi di lega nel bagno:il rivestimento pud contenere elementi
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come cromo, molibdeno, nickel, etc. che rimangoome& elementi di lega e
modificano le proprieta chimico-metallurgiche delrgo.

o Influenza sulla stabilita dell’arco: i leganti del rivestimento contengono elementi
alcalini (Na, K, Li) che, essendo facilmente iomiiti, aiutano a mantenere stabile
'arco e sono particolarmente utili in caso di imib di sorgenti in corrente
alternata, in cui la ciclica inversione di polanitao portare ad un raffreddamento
del plasma e quindi ad un arco instabile.

o Influenza della scoria la scoria influenza sia la forma finale del cardd piano,
convesso,concavo ) che le velocita di solidificagiadel giunto. Quest' ultima
proprieta si rivela molto importante dal momentoe cinolti materiali sono
suscettibili di formazione di cricche a freddo ghessono essere limitate da un
raffreddamento lento. Inoltre la tensione supalfeiesercitata dalla scoria liquida
sul bagno fuso consente di realizzare saldatupesizione.

3.4.1Modalita di trasferimento dei materiale e caratteristiche del generatore: il
trasferimento del metallo d’apporto avviene sottiorfa di gocce le cui dimensioni variano in
funzione della corrente di saldatura e del tiporidestimento degli elettrodi, con una
frequenza di deposizione media di 10-40 gocce/ retoNaturalmente gocce di piccole
dimensioni tendono a perturbare poco la stabiléBaico: sono quindi preferibili per una
buona qualita estetica del cordone e una maggamidith di esecuzione della saldatura da
parte dell'operatore. E' possibile utilizzare saacbrrente continua che la corrente alternata.
Nel primo caso (solitamente CCPI per favorire dcaldamento, dell’elettrodo) si ha una
deposizione del metallo d’apporto piu dolce ed roo @iu stabile in virtu del fatto che non vi
sono spegnimenti dell’arco dovuti alle inversioitliche di polarita. Con la corrente continua
si ottengono, quindi, cordoni piu estetici e siqo® saldare gli spessori piu sottili. La scelta
della polarita diretta (maggiore, penetrazione)ttpgio che la polarita inversa (maggiori
deposizioni) e legata al tipo di rivestimento. larente alternata, invece, € appannaggio dei
generatori piu economici: offre il vantaggio di geare un soffio magnetico limitato e quindi
permette I'utilizzo di correnti di saldatura piteehte ed elettrodi piu grandi generando anche
elevate profondita di penetrazione e maggiori depms. L'arco non é stabile come nei casi
precedenti e per questo la CA viene utilizzatarbagstimenti che favoriscano la ionizzazione
dell'atmosfera (rutilico, acido, cellulosico). t@nsione dell’arco in caso di saldatura MMA
e sempre a strisciamento: I'elettrodo viene appaiggsul materiale base e fatto strisciare su
di esso per qualche millimetro per favorire il atamento della punta e innescare l'effetto
termoionico. Le macchine elettriche utilizzate sayeneralmente piuttosto economiche in
guanto non prevedono particolari soluzioni di colidrelettronico e possono quindi constare
in semplici trasformatori (tradizionali o invertecpn I'eventuale aggiunta di un circuito
raddrizzatore. La caratteristica elettrica del getuge € solitamente di tipo cadente, non
essendo necessario l'effetto di autoregolazionesirpassono anche trovare situazioni in cui
risulti indicato I'utilizzo di macchine a carattstica piu simile a quella piatta, come ad
esempio nella saldatura di materiali a spessoramfrmatura non costanti. In questo caso
'operatore puo variare la corrente di saldaturaguindi il riscaldamento del pezzo con
continuita durante il processo semplicemente agsuotia lunghezza dell’arco.

Vantaggi-svantaggi
o Processo lento a causa del continuo cambio dradiette rimozione della scoria.
o Flessibile e consente di saldare anche con spazicéisso molto limitati.
o Basso costo sia per il materiale base che peebattura.
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3.4.2 Elettrodi utilizzati:

o OK 48.03 ESARB Elettrodo con rivestimento basico, LMA, indicgger saldature
in severe condizioni quali le costruzioni offshd@@ntenuto di Nickel nel deposito
1% circa, buoni valori di tenacita fino a -40 °€sta CTOD. Corrente di Saldatura

AC, DC+(-) OCV 65V .

o OK 48.50 ESAB Elettrodo con

E52. Corrente di saldatura DC+,AC OCV V

3.4.3Saldature con metodo SMAW:

rivestimento basico tipo H4R ( loass
assorbimento di umidita ). Ottima saldabilita itteue posizioni ad eccezione del
verticale discendente. L'Ok 48.50 é un elettrodficeto per costruzioni in acciaio
al C-Mn di prima qualita, apparecchi a pressiore, &lettrodo Omologato E44-

WPS 10-132-01 Gamma di spessori:| 16+42
scanalatura (mm)
metallo base SA 516 Gr.70 Tipo di polarita |DC-RP
POR SMAW 192 Amp. range 110+230
applicabilita Saldatura mantello e Volt range 22+26
fondi
elettrodo OK 48,50 Velocita di 74,7 minimo
traslazione
(mm/min.)
Dim. metallo d'app.
per passate 3,2/41/5

consecutive

/

1A

.

\\\\\\\\\\\\V//////A e

% \\\\\\\\\\\\\% =+

4,

/77 # \\\,
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WPS 10-132-04 Gamma di spessori: 16+42
scanalatura (mm)
metallo base SA 516 Gr.70 Tipo di polarita DC-RP
SA 350 Gr.LF2
PQR SMAW 192 Amp. range 110+230
applicabilita Connessioni a Volt range 22+26
mantello
elettrodo OK 48,50 Velocita di 74,7 minimo
traslazione
(mm/min.)
Dim. metallo d'app.
per passate 3,2/41/5
consecutive

30

s

eirks
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WPS 10-132-09 Gamma di spessori:| 16+42
scanalatura (mm)
metallo base SA516 Gr.70 Tipo di polarita | DC-RP
POR SMAW 192 Amp. range 110+230
applicabilita Anello di Volt range 22+26
irrigidimento e piastre
a mantello
connessioni a flange
cieche
elettrodo OK 48,50 Velocita di 74,7 minimo
traslazione
(mm/min.)
Dim. metallo d'app.
per passate 3,214

consecutive

20
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WPS 10-132-11 Gamma di spessori:
scanalatura (mm) |16+42
metallo base SA 516 Gr.70 Tipo di polarita  |DC-RP
POR SMAW 192 Amp. range 110+230
applicabilita Anello di Volt range 22+26
irrigidimento
elettrodo OK 48,50 Velocita di 74,7 minimo
traslazione
(mm/min.)
Dim. metallo d'app.
per passate 3,2/415
consecutive

“

- % \\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\§ EI

LG0%

consecutive

WPS 10-132-12 Gamma di spessori:
scanalatura (mm) |6+8
metallo base SA 350 Gr.LF2 Tipo di polarita  |DC-RP
POR SMAW 188 Amp. range 110+140
applicabilita Tubazioni Volt range 2124
elettrodo OK 48,50 Velocita di 62 minimo
traslazione
(mm/min.)
Dim. metallo d'app.
per passate 3,214

A

\ 2

75

=]

33




WPS 10-132-13 Gamma di spessori:
scanalatura (mm) |8+16
metallo base SA 350 Gr.LF2 Tipo di polarita |DC-RP
POR SMAW 189 Amp. range 110+170
applicabilita Tubazioni Volt range 21+23
elettrodo OK 48,50 Velocita di 78 minimo
traslazione
(mm/min.)
Dim. metallo d'app.
per passate 3,214
consecutive
e -
2.5
WPS 10-132-14 Gamma di spessori:
scanalatura (mm) |Fino a 22
metallo base SA 516 Gr.70 Tipo di polarita  |DC-RP
POR SMAW 192 Amp. range 110+230
applicabilita Tubazioni Volt range 22+26
elettrodo OK 48,50 Velocita di 74,7 minimo
traslazione
(mm/min.)
Dim. metallo d'app.
per passate 3,214

consecutive

A\
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WPS 10-132-15 Gamma di spessori:
scanalatura (mm) |6+8
metallo base SA 516 Gr.70 Tipo di polarita |DC-RP
SA 350 Gr.LF2
POR SMAW 188 Amp. range 110+140
applicabilita Connessioni a pipa Volt range 2124
elettrodo OK 48,50 Velocita di 62 minimo
traslazione
(mm/min.)
Dim. metallo d'app.
per passate 3,2/4 6+8
consecutive
&

35




3.5Manuale con elettrodo infusibile
( TIG o GTAW ) Generalita: il process
di saldatura TIG ( Tungsten Inert Gas
parte di quel gruppo di tecnologie
saldatura autogena ad arco nel qua
copertura del giunto avviene attrave
un gas convogliato opportunamente
prossimita del bagno fuso. La zone
saldatura €& immersa in un'atmos
costituita generalmente da elio, argc
da una miscela di entrambi. La fig
schematizza un impianto per salda

Bacchetta di
metallo d'apporto

Elettrodo di
tungsteno

Arco

Gas protettivo

4

Cordone completato

TIG. Generalmente e previsto anche un
circuito ad acqua per il raffreddamento della @rdi giunto risulta, in questo modo, protetto
dall'azione dell’ossigeno, dell’azoto e, parzialiteenanche dell’idrogeno. Il gas inerte,
prelevato da una bombola, attraverso un tubo duzidde ed un regolatore di pressione,
viene condotto alla torcia TIG ed indirizzato netlana di saldatura, dalla quale fluisce con
portate che vanno da 5 Z/min a 20 I/mm e oltread di maggiore utilizzo sono:

Pezzo in lavorazione

o Argon: il suo basso potenziale di ionizzazione 71&V) consente la formazione di

archi stabili e di facile accensione anche a temsocorrenti contenute, inoltre,
godendo di una densita particolarmente elevata8(§/) consente una buona
copertura del giunto anche per flussi non troppdoadanti. La scarsa
conducibilita termica di questo elemento favorikcérmazione di cordoni a testa
di chiodo larghi nella parte superiore e con urotiiggiamento pronunciato verso
la radice. Di norma l'argon viene utilizzato nelopesso TIG con purezze del
99,99 % per evitare la contaminazione dei metalli qgattivi. Solitamente la

reazione del gas con l'arco elettrico tende a eré@positi fuligginosi sul giunto

che vanno poi puliti dopo la saldatura. L'argomlire, produce, nei processi ad
arco, ioni positivi di massa particolarmente elavahe, in caso di saldatura in
CCPI, producono un ottimo effetto di rimozione degisidi.

Elio: il suo alto potenziale di ionizzazione (249) causa instabilita dell’arco e
difficolta di accensione, per cui si devono utifizg tensioni di saldatura piu
elevate. La caratteristica statica dell'arco in@dfara di elio € infatti spostata piu
in alto e piu a destra nel diagramma V-l rispettquella competente all'argon.
Questa particolarita consente di ottenere velatitaaldatura maggiori con elio
rispetto a quella effettuata con argon. La basseitdeche lo caratterizza (0.178
g/l) rende difficoltoso sia il suo stoccaggio nekcipienti in pressione sia la
protezione del bagno di fusione per la quale sawessari quindi usi abbondanti
(2-3 volte maggiori rispetto a quelli propri defgwn) con conseguente aumento
dei costi di processo. Lelio ha una conducibilitgrmica molto piu elevata
dellargon e per questo, a parita di parametri tedgt favorisce maggiori
penetrazioni e la formazione di cordoni a profil@ma appuntito. Solitamente
nella saldatura TIG si utilizza elio puro almeno28.99 %. L'uso di questo
elemento € consigliato nella saldatura di mateadlalta conducibilita termica. In
caso di saldatura ad arco in CCPI la rimozioneidesgidi € meno efficace rispetto
al caso di utilizzo di argon in quanto gli ioni @gos sviluppati dall’elio hanno
massa circa 10 volte inferiore.
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Effetti del gas di assistenza sulla forma del giunt

Miscele argon-idrogeno: lidrogeno ha [leffetto dipostare verso lalto la
caratteristica statica dell’arco, aumentando quihdbltaggio di saldatura, e di
trasferire maggiore energia al bagno di fusionezigraalla dissociazione e
riassociazione della molecola a contatto con laptatura dell'arco. Questo
consente di aumentare la velocita di saldatura pdréicolarmente apprezzato in
processi automatici di materiali che non risentadell’effetto negativo
dell'idrogeno, come ad esempio gli acciai inossilddb leghe di nickel e di rame.
Normalmente le percentuali di idrogeno vanno dalo5in caso di saldatura
manuale al 35 % in caso di automazione in cui seoessarie le massime velocita
di saldatura. L'aggiunta di idrogeno favorisce @&ntd formazione di giunti piu
puliti che non necessitano dunque di trattamertt paldatura.

Miscele argon-elio: per ottenere risultati similigaelli del punto precedente in
caso di materiali particolarmente suscettibili inffluinamento da idrogeno si
possono utilizzare miscele argon - elio. In questso si hanno pero archi meno
stabili a causa della presenza dell’elio. Spess@meedimento TIG si utilizza la
cosiddetta protezione al rovescio, ovvero si cepsndo possibile, un flusso
gassoso protettivo anche nella zona opposta aboerdi saldatura, soprattutto nel
caso di acciai legati al cromo e materiali paracoiente reattivi come leghe di
alluminio, di titanio e di magnesio. La carattecat fondamentale del
procedimento TIG é quella di avere un elettrodasiijile, che non costituisce
dunque il materiale d’apporto, contenuto in unaitola quale provvede anche alla
diffusione del gas di copertura, coassialmenteslalifrodo stesso, attraverso un
apposito ugello. Lelettrodo utilizzato costitud@ tungsteno puro al 99.5% oppure
da tungsteno con 1-2% di torio ovvero con 0.15-0dd%irconio. Questi materiali
sono infusibili alle temperature caratteristichd’aeco elettrico e per tale motivo
non prendono parte alla generazione del bagno siorie. Gli elementi leganti
introdotti nell’elettrodo ne aumentano la sua dévata emissivita elettronica e lo
rendono piu resistente alle alte temperature.|lZat di tali elementi aggiuntivi si
rende necessario quando si vogliono saldare sispghsori piu sottili, per i qual
le correnti sono molto basse e si potrebbe noneavemissivita richiesta, sia gli
spessori piu elevati nei quali l'alta densita drreate potrebbe portare ad un
deterioramento dell’elettrodo precoce con conseguEguinamento del bagno di
fusione da parte del tungsteno. Lestremita libdedl'elettrodo presenta una
conformazione variabile a seconda della polaritpieégata: se la corrente e
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continua la punta deve essere a cono con altezra paca 1.5 volte il diametro
dell'elettrodo stesso, in caso di corrente alternawvece la punta deve essere
tronco-conica per resistere meglio al maggioreatdamento determinato da
guesta configurazione. Il diametro degli elettrimdlusibili varia da 0.25 mm a 6.4
mm, mentre le correnti caratteristiche sono comgtess5 A e 1000 A e le tensioni
tra 10 V e 40 V. Per le potenze di saldatura pewagke e per i carichi di lavoro piu
gravosi si utilizzano torce raffreddate con cireadae forzata di acqua.

3.5.1 Alimentazione elettrica e modalita di trasferimenb dell’energia: il fatto che il
materiale d’apporto non costituisca fisicamente dagli elettrodi di saldatura, e che quindi
I'arco elettrico non sia costantemente attraverdatgocce di metallo pit 0 meno grandi, fa si
che quest'ultimo si mostri particolarmente staliletutte le condizioni di saldatura. Nella
saldatura( TIG o GTAW )si possono trovare tutti i tipi di alimentazigmessibili:

o CCPD: la maggior parte del calore € ceduto al na¢ebase, di conseguenza
I'elettrodo di tungsteno rimane, per cosi dire,dffe e non si usura troppo
rapidamente. Lo svantaggio di questa configurazicmesiste nella non efficace
dissoluzione degli ossidi durante il processo. IGPO viene, per questo, utilizzata
per la saldatura di materiali non particolarmemri&ttivi come acciai, acciai inox,
leghe di nickel e di rame. Nonostante cio questdigorazione € senz’altro la piu
utilizzata.

o CCPI: la maggior parte del calore si concentraedattrodo che. con correnti di
saldatura elevate, raggiunge ben presto temperahgene causano una rapida
usura e conseguente contaminazione del bagnoidntusla parte del Tungsteno.
La dissoluzione degli ossidi in questo caso rispl#icolarmente efficace grazie
al flusso di ioni positivi diretto verso il mateleabase. Questa configurazione e
raramente utilizzata e si presta solo per la satdadi spessori sottili su leghe di
alluminio e di magnesio in cui le correnti utilizeasono basse (inferiore a 100 A
con elettrodi di diametro 6 mm).

o CA: in questo caso il bilancio energetico & paiitasui due poli e si ha un
sufficiente effetto dissolvente nei confronti degksidi. Tale configurazione é
utilizzata con successo della saldatura di leghaldminio e di magnesio, per le
quali risulta l'unica polarita utilizzabile in casdi spessori medi ed elevati, e
correnti al di sopra di 100 A. In figura 2.34 vienportato uno schema del
trasferimento energetico arco-materiale in relezi@ila polarita. La corrente
alternata presenta due inconvenienti principali:

o Effetto di raddrizzamento: essendo I' emissivitéttednica dell’elettrodo di
tungsteno molto maggiore rispetto a quella del meeebase, sia per motivi di
composizione chimica che per motivi di forma (unmta emette molto di piu di
una piastra), la corrente di saldatura risulta rnaaggnel semi ciclo in cui
I'elettrodo si trova al polo negativo, mentre e arm nel semi ciclo opposto.
Questo fa si che il comportamento della macchi@agsiello di una sorgente
alternata con sovrapposta una componente contirerdith pari alla differenza tra
i due picchi di corrente (quello del semi ciclo tige e quello del semi ciclo
negativo).

o Difficolta di riaccensione dell'arco: ad ogni ing&ne di polarita la riaccensione
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dell'arco, risulta ancora piu difficoltosa a causl’effetto di raddrizzamento ed,
in conseguenza a cio, I'arco si presenta instabilficilmente direzionabile. Per
ovviare a questi inconvenienti si possono utiliezearie soluzioni, tra le quali la
piu efficace e quella di sovrapporre alla corrafitealdatura una tensione alternata
ad alta frequenza (dell’ordine del MHz) e ad altdtaggio (circa 2000 V ), ma a
bassa intensita per evitare rischi all'operatoade Boluzione crea una cosiddetta
scintilla pilota che mantiene l'atmosfera assaizioata favorendo la riaccensione
dell’arco.
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D (=) @ o

Trasporto energetico in seno ad un arco elettrico

o Corrente continua pulsata: in questo caso, ad umeerde di fondo a bassa
intensita, ma sufficiente a mantenere I'arco acces®ovrappone una corrente
pulsata con frequenza dellordine dei 10 Hz cheseata di realizzare la
penetrazione richiesta e la fusione del materiappbrto. La corrente di saldatura
si attesta quindi sul valore medio tra i due memaio Questa configurazione
viene utilizzata per gli spessori piu sottili, mgiali € particolarmente richiesto un
buon controllo della cessione energetica al bagnmodo da evitare perforazioni
del materiale e sgocciolamenti del bagno. | varitaggealta sono molteplici:

= Apporto termico specifico contenuto e quindi linzitane dell'insorgenza delle
cricche a caldo e delle distorsioni.

= Agitazione del bagno a seguito delle pulsazioni wngdie facilitazione
dell’'evoluzione dei gas.

= ZTA limitata.

= Rapido raffreddamento del bagno con conseguentétdadi saldatura in
posizioni diverse da quella piana.

= Diminuzione del fattore di forma del cordone e giinliminuzione delle
distorsioni.

= Maggiore penetrazione, a parita di apporto termi@petto al TIG CC non
pulsato.

L'avanzamento tecnologico nell’ambito dell’elettica di controllo consente, con le moderne
sorgenti per saldatura TIG, di variare con graraesibilita i parametri di pulsazione, come ad
esempio la durata del picco, la frequenza, la otgrenassima, la pendenza della rampa in
accensione ed in spegnimento dell’arco. | genedratdizzati per il procedimento TIG sono
solitamente a caratteristica statica cadente cmrrejuasi costante, per favorire un
riscaldamento uniforme del materiale base. Spespeesente un pedale che consente all’
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operatore di variare con continuita la correnteadte la saldatura per potere far fronte ad
eventuali irregolarita nello spessore o nella ciaatura dei lembi. Il dispositivo di saldatura
e completato, nelle macchine di maggior potenzayrdaircuito di raffreddamento ad acqua
per contenere le temperature dell’elettrodo e delleia. Una menzione particolare, nel caso
della saldatura TIG, va fatta in merito ai sisteshiaccensione dell’arco elettrico. Come
sottolineato precedentemente la contaminazionbatgio da parte del tungsteno e viceversa,
€ una problematica da tenere sotto controllo dardmtrocesso, in particolare durante la fase
di innesco dell'arco, in cui le elevate correntipiltco e gli eventuali contatti dell’elettrodo
con il materiale base possono essere fonte di ét@abile inquinamento. Alla luce di cio si
possono analizzare i metodi di innesco piu comuni:

o A contatto:

= Accensione a strisciamento (Scratch): I'elettrodeng cortocircuitato e
strisciato sul pezzo. Questo risulta essere ilesiat piu semplice ed
economico, ma anche il piu critico in quanto poath un’'usura maggiore
dell'elettrodo e favorisce la contaminazione. Qaeasetodo € indicato per la
saldatura di materiali non particolarmente reatti®i confronti del tungsteno,
come ad esempio gli acciai.

= Accensione a contatto ( Lift-Arc® ): I'elettrodcewie cortocircuitato sul pezzo
per |-2 secondi senza strisciarlo, un circuito dnteollo provvede poi ad
erogare la tensione e la corrente necessarie arpattemperatura I'elettrodo
senza causare surriscaldamenti. Non appena la taene sollevata di qualche
millimetro dal materiale base I'arco si innescaeglo procedimento consiste
in un’evoluzione del precedente e consente di saldache materiali nei quali
l'inquinamento da tungsteno € nocivo come, ad egemlb acciai inossidabili.
l'attrezzatura impiegata in questo caso € costosaguanto prevede
I'implementazione di circuiti di controllo dei panatri elettrici in accensione.

o Senza contatto (questi procedimenti si utilizzaao rpateriali reattivi come leghe

di alluminio e di magnesio):

= Accensione ad alta frequenza: una corrente al@raaiadiofrequenza e alta
tensione viene sovrapposta a quella di saldatui@sendi innesco per ionizzare
I'atmosfera circostante I'elettrodo. In questo mad@uo avviare il processo
senza alcun contatto tra i materiali. Le apparedahe utilizzate in questo caso
sono costose e possono creare disturbi da radiodrza non sempre
tollerabili dalle macchine circostanti la zona didatura.

= Accensione ad arco pilota: un arco € tenuto acdesana corrente ad alta
frequenza tra elettrodo e ugello e consente di emané ionizzata I'atmosfera
protettiva.

= Accensione ad impulso: un impulso ad alta tensiomgplicato quando

I'elettrodo € in prossimita del materiale base, ofiace la ionizzazione
dell’atmosfera.
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3.5.2Saldature con metodo GTAW:

WPS 10-132-12 Tipo di polarita DC-SP
metallo base SA 516 Gr.70 Amp. range 90+110
SA 350 Gr.LF2
POR SMAW 188 Volt range 12+14
applicabilita Tubazioni Velocita di traslazione 57 minimo
(mm/min.)
elettrodo OK Tigrod 12,60 Gas Ar
Dim. metallo d'app. 2,4 solid Portata I/min. 10+12
per passate
consecutive
Gamma di spessori:
scanalatura (mm) 2+4
75
)
e 25
WPS 10-132-13 Tipo di polarita DC-SP
metallo base SA 516 Gr.70 Amp. range 110+160
SA 350 Gr.LF2
POR SMAW 189 Volt range 10+12
applicabilita Tubazioni Velocita di traslazione 60 minimo
(mm/min.)
elettrodo OK Tigrod 12,60 Gas Ar
Dim. metallo d'app. Portata I/min. 10+12

per passate

consecutive 2,4 solid
Gamma di spessori:
scanalatura (mm) |2+4

=i

X7
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WPS 10-132-15 Tipo di polarita DC-SP
metallo base SA 516 Gr.70 Amp. range 90+110
SA 350 Gr.LF2
POR SMAW 188 Volt range 12+14
applicabilita Connessioni a pipa | Velocita di traslazione 57 minimo
(mm/min.)
elettrodo OK Tigrod 12,60 Gas Ar
Dim. metallo d'app. Portata I/min. 10+12

per passate

consecutive 2,4 solid
Gamma di spessori:
scanalatura (mm) |2+4

e
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3.6 Automatico ad arco sommerso SAWit

e : . FILO SINGOLO
principio di funzionamento del procedime
ad arco sommerso & molto simile a quello Tramoggia
base della saldatura MIG / MAG, in quant flusso
materiale d’apporto €& fornito sotto forma
filo continuo e costituisce anche uno d Filo

elettrodi di saldatura. La differer
fondamentale tra i due procedimenti si ver
nel fatto che, in caso di arco sommers
flusso di copertura € fornito in fon
granulare attraverso una tramoggia. Vi ¢
due tipologie fondamentali di processo
ambito di SAW:

Traina-filo —

Generatore

Direzione di
saldatura

ﬁ———

. . Strato di flusso
o Automatico: in questo caso

bobina del filo, la tramoggia e
sorgente elettrica fanno parte
un’unica testa di saldatura che
muove rigidamente su un carrello
traslante azionato da un motore a velocita vagabil

Materiale base

o Semi automatico: la bobina del filo e la sorgemdrosferme e la vera e propria
testa di saldatura e gestita da una torcia coasatlun' imbuto, che contiene |l
flusso, collegata alla sorgente attraverso unanguéiéssibile. La testa € montata
Su ruote per garantire distanza costante dal peaaan genere e movimentata da
un operatore manuale.

3.6.1Sorgenti utilizzate e polarita di alimentazione:per quanto riguarda le sorgenti di
saldatura si possono trovare varie configurazioni:

o Corrente continua e voltaggio costante: questeestirgono utilizzate in saldatura
semi-automatica con correnti tra 300 A e 600 Aialfidiametro compreso tra 1.6
mm e 2.4 mm. In caso di processo automatico leentirpossono arrivare anche
oltre i 1000 A e il filo pud avere un diametro fi@6.4 mm. La configurazione
elettrica qui analizzata, sfruttando l'effetto dit@egolazione della sorgente,
consente di utilizzare sistemi di trascinamentofitiela velocita costante e quindi
macchine per saldatura piu semplici ed economidl@e.non costanza della
corrente di saldatura, perd, pud causare un rigo@dto disomogeneo del
materiale soprattutto in caso di processi semiraati, nei quali I'oscillazione
della testa di saldatura sono piu ampie. La palasdlitamente piu impiegata in
guesto caso e quella inversa (soprattutto per ltataa), saltuariamente si puo
trovare anche polarita diretta per la realizzazidimécoprimenti superficiali.

o Corrente continua e corrente costante: questagumafzione viene utilizzata con
correnti fino a 1500 A e necessita di un sistemaedblazione automatica della
velocita del filo per mantenere l'arco a lunghezeastante in quanto la
caratteristica statica del generatore non favoliacgoregolazione. Le sorgenti di
guesto tipo sono le piu avanzate, ma anche leqstose e complesse dal punto di
vista elettrico e consentono di avere le migliastribuzioni di calore sul pezzo
grazie alla costanza della corrente. Per quantoardn le polarita impiegate
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valgono le considerazioni del punto precedente.

Corrente alternata: questo tipo di sorgente vidilezaato sia a tensione costante
che a corrente costante, soprattutto quando lemisono molto alte (superiori a
1000 A) e si hanno problemi di soffio magnetico.fbama d’onda in uscita puo
essere sia sinusoidale che quadra: il primo cagorifxe la stabilita dell’arco,
mentre nel secondo la rapida inversione di poladaogni ciclo, favorita dalla
forma d’onda molto ripida, consente di impiegara uraggiore varieta di flussi.

3.6.2I flussi: i flussi che possono essere impiegati in caso ldas@&ra ad arco sommerso
sono fondamentalmente di due tipi:

o

Pre-fusi: sono caratterizzati dal fatto che durante la labbficazione tutti i

componenti vengono messi in forno per creare ungamea fluido che viene poi

colato in forme e macinato alla granulometria desith. L'azione che tali flussi

esercitano sul bagno é quella di creare una sftoiik e leggera, che galleggia sul

bagno di saldatura proteggendolo dalla contamim&zioon l'atmosfera, e di

arricchire la zona fusa di silicio con conseguemsehio di fragilizzazione del

giunto. Gli accorgimenti principali da utilizzarercquesti flussi sono:

= |Impiegare, in caso di saldatura di acciai, filigparto contenenti manganese
per facilitare la disossidazione del bagno.

= Evitare di realizzare giunti con sovrapposizione ndimerose passate per
limitare la contaminazione da silicio del giuntou&3to tipo di flusso ha il
vantaggio di avere una composizione chimica molt@ogenea, di essere
scarsamente igroscopico e di essere parzialmenttahbile dopo il processo.

Agglomerati: i componenti vengono pre-macinati e posti in foassieme ad un
agglomerante. In questo modo le temperature du@tono basse e non si ha
fusione dei componenti, cid non consente alle cgazchimiche tra di essi di
avvenire completamente, come succede invece ndupreconservando il potere
disossidante del flusso nei confronti del bagno f@arazie a queste caratteristiche
i flussi agglomerati possono avere caratteristatide ( prettamente disossidanti ),
neutre ( parzialmente disossidanti e parzialmeaprichnti ), basiche (prettamente
depuranti). Utilizzando questo tipo di flussi € dua opportuno scegliere fili
d’apporto a ridotto contenuto di silicio e manganesientre si possono saldare
anche materiali suscettibili alle cricche a calBer quanto riguarda gli svantaggi
occorre sottolineare che la mancata fusione dei pooenti durante la
fabbricazione provoca una accentuata attitudinesigpica dei flussi agglomerati
e l'impossibilita di essiccare questi ultimi adaamperatura. Queste prerogative
rendono sconsigliato il loro utilizzo nella saldaudi materiali suscettibili
allinquinamento da idrogeno. Un’ulteriore menzioniguarda l'impossibilita di
riutilizzare la porzione di flusso non fusa duraiitprocesso, in quanto l'elevata
temperatura con la quale questa viene a contatiaeteriorarne le caratteristiche
chimiche.

Misti: si possono miscelare in proporzioni opportuneusdl precedentemente
analizzati per ottenere caratteristiche intermedieeare una protezione adatta alle
diverse esigenze. Queste miscele non sono soliteamaniclabili e sono
difficilmente essiccabili qualora abbiano assorhitoidita. La composizione di
flussi puo prevedere anche ferroleghe ed elemegarnti per modificare le
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caratteristiche metallurgiche del bagno.

3.6.3Tecniche di accensione dell'arcol’accensione dell’arco pud avvenire in diverse

modalita:

o

Con sfera di paglietta metallica: una sfera di jedigl metallica di diametro 10mm
funge da conduttore tra la punta del filo e il maie base. In questo modo l'arco
si accende in maniera meno brusca e si evita Hiaggio dell’elettrodo sul pezzo.
Con elettrodo appuntito: I'estremita del filo vieapgpuntita per evitare incollature.
Con flusso fuso: fondendo preventivamente partefldsso si ottiene una pozza
liquida conduttrice nella quale scocca I'arco nppena € toccata dal filo.

Con sistema a ritrazione: il filo € portato a ctiotadel pezzo e ritratto
successivamente di qualche millimetro per favdigecensione dell’arco. Questo
e il metodo piu rapido ed efficace quando la freqaedelle accensioni € elevata,
ma necessita di attrezzature di saldatura predispas questo tipo di modalita.

3.6.4Vantaggi e svantaggi: come conclusione alla trattazione del processo @b a
sommerso Si posSsono riassumere i pregi:

o

o

(e]

Possibilita di saldare pezzi di elevato spessatienensione.
Elevata produttivita.
Applicabilita in ambito di carpenteria pesante ptigistica navale.

| punti deboli invece sono:

o

Rigidita di processo che limita la sua applicaziar@rdoni rettilinei in piano o su
particolari assialsimmetrici.

Esclusiva applicazione automatica o semi-automatica

Impossibilita di saldare materiali reattivi comghe di alluminio magnesio. titanio
e rame.
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3.6.5Saldature con metodo SAW:

WPS 10-132-03 Gamma di spessori:
scanalatura (mm) |16+45
metallo base SA 516 Gr.70 Tipo di polarita | DC-RP
SA 350 Gr.LF2
POR SAW 364 Amp. range 300+400
applicabilita Saldature Volt range 2426
circonferenziali
mantello e fondi
elettrodo L 61 Velocita di 350 minimo
traslazione
(mm/min.)

Dim. metallo d'app.

per passate
consecutive

3,2
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WPS 10-132-05 Gamma di spessori:
scanalatura (mm) |16+45
metallo base SA 516 Gr.70 Tipo di polarita  |DC-RP
POR SAW 364 Amp. range 300+400
applicabilita Connessioni a Volt range 24+26
mantello
elettrodo L61 Velocita di 350 minimo
traslazione
(mm/min.)
Dim. metallo d'app.
per passate 3,2

consecutive

3

2
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WPS 10-132-07 Gamma di spessori:
scanalatura (mm) |Non necessaria
metallo base SA 516 Gr.70 Tipo di polarita  |DC-RP
POR SAW 364 Amp. range 300+400
applicabilita Anello di Volt range 24+26
irrigidimento e piastre
a mantello
elettrodo L 61 Velocita di 350 minimo
traslazione
(mm/min.)
Dim. metallo d'app.
per passate 3,2

consecutive

20

7
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3.7Automatico con filo animatc
FCAW: la saldatura a filo animato
una variante del procedimento MI(
MAG e prevede lutlizzo di u
materiale d’apporto cavo all'internc
riempito con un flusso granulare che
caratteristiche e funzioni molto simil
guelle viste nel caso del rivestime Sgg&%‘id‘
degli elettrodi. Le attrezzature utilizz

nel procedimento FCAVV sono le ste
presentate nel caso della salde Pezzoin
MIG / MAG, ma la different 'averazone
possibilita di utlizzo di queste
determina I'esistenza di due varianti fondamertigirocesso:

Linita traina filo

g Generatore

Gas di
protezione

~/

o Saldatura a filo animato auto-protetta: non vuslizzo di gas di copertura, in
guanto l'azione isolante e determinata dai fumigiHéderano dal flusso a contatto
con l'arco.

o Saldatura a filo animato a copertura gassosaheesio |'utilizzo di una copertura
gassosa in maniera del tutto similare a quellaizzath nel caso del procedimento
MIG / MAG. Il flusso contenuto nel materiale d’apfmha un ruolo ben preciso
nel processo, in particolare questo consente di:

o Adattare il comportamento del materiale d’apporseeonda che si vogliano
grandi ratei di deposizione per saldature in piapoure si prediligano
caratteristiche idonee ai procedimenti verticaopratesta.

o Apportare elementi al bagno che ne migliorino Iettaristiche meccaniche e di
resistenza alla corrosione.

o Proteggere adeguatamente il materiale fuso dafieaoonazione con gli agenti
atmosferici.

o Eliminare impurezze ed inquinanti da materiali emposizione non certa.

o Disossidare il bagno di fusione.

o Ricoprire il materiale fuso con una scoria che mgliori le caratteristiche
estetiche e costituisca un’ulteriore protezionéidglinamento esterno.

o Stabilizzare I'arco mediante I'introduzione di elemii che favoriscano la
ionizzazione dell'atmosfera di saldatura.

3.7.1Sorgenti: le sorgenti utilizzate piu comunemente hanno ceniatiche del tutto simili a
guelle tipiche dei procedimenti MIG / MAG e solitanme presentano caratteristiche statiche
di tipo piatto per favorire l'autoregolazione ddllaghezza dell’arco. Esistono tuttavia anche
sorgenti a risposta cadente che garantiscono nr&ggastanza nell’erogazione di corrente,
ma necessitano di un sistema di regolazione etétaoin retroazione della lunghezza
dell'arco per mantenere il processo stabile anohmaso di saldatura manuale. La polarita di
alimentazione puo essere CCPI ma anche CCPD, imajilaflusso puo contenere elementi
stabilizzanti dellarco che non determinano I'olgblidi collegare il filo d’apporto al polo
positivo. Le correnti utilizzate possono superad® 8, mentre il diametro del filo varia da
0.8 mm a 4 mm. In caso si debba utilizzare un gasmertura, le miscele piu comunemente

impiegate sono 100962 e 75% Ar 2505C:

3.7.2Applicazioni e vantaggi:i materiali comunemente saldabili con questo primwedto
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sono l'acciaio al carbonio, basso legati, inossicde ghise, nonché le leghe di nickel e si
possono trovare applicazioni sia manuali che auticirea Concludendo si possono enunciare
i vantaggi del processo a filo animato:

o Possibilita di apportare elementi leganti al bagnfusione.

o Migliore azione depurante e disossidante nei conifidel materiale base rispetto
alla tecnologia MIG / MAG.

o Possibilita di saldare anche senza gas di asséstamzconseguente applicabilita
del processo all'aria aperta.

o Buona adattabilita a tutte le posizioni di saldatur

Per quanto riguarda i punti deboli, invece, e oppar sottolineare:

o Necessita di rimuovere la scoria dopo la saldatura.

o Impossibilita di saldare leghe di alluminio, di magio, e di titanio.

o Costo elevato del filo animato.

o Produzione abbondante di fumi che spesso richiedmtemi di estrazione.

3.7.3Saldature con metodo FCAW:

WPS 10-132-02 Tipo di polarita |DC-RP
metallo base SA 516 Gr.70 Amp. range 110+150
POR FCAW 614 Volt range 21+24
applicabilita Saldature mantello e Velocita di 86,3 minimo
fondi traslazione
(mm/min.)
elettrodo OK Tubrod 15,45 Gas /
Dim. metallo d'app. Portata I/min. /
per passate 1,2 flux cored
consecutive
Gamma di spessori:| 12+24
scanalatura (mm)
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WPS 10-132-06 Tipo di polarita  |DC-RP
metallo base SA 516 Gr.70 Amp. range 110+150
SA 350 Gr.LF2
POR FCAW 614 Volt range 21+24
applicabilita Connessioni a Velocita di 86,3 minimo
mantello traslazione
(mm/min.)
elettrodo OK Tubrod 15,45 Gas Ar+CG,
Dim. metallo d'app. Portata I/min. 15+17
per passate
consecutive 1,2 flux cored
Gamma di spessori:
scanalatura (mm) |12+24
<
=
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WPS 10-132-08 Tipo di polarita | DC-RP
metallo base SA 516 Gr.70 Amp. range 110+150
POR FCAW 614 Volt range 21+24
applicabilita Anello di Velocita di 86,3 minimo
irrigidimento e piastre traslazione
a mantello, (mm/min.)
connessioni a flange
cieche
elettrodo OK Tubrod 15,45 Gas Ar+CG,
Dim. metallo d'app. Portata I/min. 15+17
per passate
consecutive 1,2 flux cored
Gamma di spessori:
scanalatura (mm) |Non necessaria
20
8]
WPS 10-132-10 Tipo di polarita DC-RP
metallo base SA 516 Gr.70 Amp. range 110+150
POR FCAW 614 Volt range 21+24
applicabilita Anello di Velocita di 86,3 minimo
irrigidimento traslazione
(mm/min.)
elettrodo OK Tubrod 15,45 Gas Ar+CG,
Dim. metallo d'app. Portata I/min. 15+17

per passate
consecutive

1,2 flux cored

Gamma di spessori:

scanalatura (mm)

Non necessaria
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Capitolo 4
Procedura radiografica per

serbatol di stoccaggio in accordo
al codice api std 650
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4.1Argomento e Scopo: di seguito vengono forniti i requisiti minimi necesi
all'esecuzione dell'esame radiografico di saldatlirenateriali in acciaio (lamiere, tubi e
raccordi) con I'impiego di raggi X o raggi gammaairtcordo ai Codici APl STD 650 ASME
sezione V e VIII Div. 1.1.2. La procedura prevedetécnica a singolo e doppio film,
I'estensione dei controlli sara indicata sul PidnGontrollo Qualita (PCQ) di progetto.

4.2Generalita: un'immagine radiografica di buona qualitd deve ¢meme distorsione
minima, definizione elevata, contrasto alto e d@nadeguata: cio € funzione della tecnica
esecutiva adottata e del trattamento di sviluppla gellicola. Da un punto di vista operativo,
si puo dire che ogni tecnica che riesca ad ottet@nrena pellicola i quattro requisiti indicati, &
la migliore. In generale sara impossibile soddesfalrmassimo grado tutti i requisiti e la via
che 1'operatore deve seguire € quella con ottimezasno o piu dei quattro senza
compromettere la qualita degli altri. Di seguitcscpropone di fornire alcune indicazioni sui
criteri di scelta delle molte variabili che si hannell'esecuzione di una radiografia per la
corretta esecuzione del controllo di materiali diveli diverso spessore. Si ricorda comunque
che l'esposizione e solo un momento, anche se targer del processo radiografico;
altrettanto importante e il trattamento della pella in camera oscura, che non eseguito
correttamente puo vanificare i risultati di una ba@sposizione.

4.3Qualifica del Personale:il personale che esegue gli esami radiografici dessere
qualificato in accordo con Recommended Practice-301LA o equivalente.

4.4 Accessori:al fine di ottenere un'immagine radiografica di ba@ualita, oltre a sorgente
di radiazione, pezzo in esame e pellicola, che sadspensabili, sono necessari alcuni
accessori che riportiamo di seguito:

o diaframmi e collimatori

o filtri;

°omaschere

oindicatori di qualita d'immagine

ocuneo a gradini

omisuratore di lunghezze e d'angoli

© posizionatori

omarche di identificazione e di orientazione
o materiali di protezione

o densitometri

o carte dell'esposizione per raggi X e gamma
o curve di decadimento per sorgenti di raggi gamma
o curve caratteristiche della pellicola

otavole dei fattori di equivalenza radiografica

4.4.1Raggi X: i fattori dell'esposizione quando si usano raggsofio: tensione anodica,
intensita di corrente anodica e tempo:

o Intensita di corrente anodica al variare della corrente varia il humero di
raggi emessi dall'apparecchiatura; questi hannoticaraente identiche
caratteristiche di durezza, cioé stessa energipedietrazione. Per questo
motivo, per il vantaggio conseguente di ridurrempi di esposizione, € sempre
conveniente lavorare alla massima corrente di manento del tubo
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o Tensione anodica:al variare della tensione invece variano sensuili@ le
caratteristiche di durezza della radiazione emesssi, ha inoltre un effetto
secondario sulla intensita dei raggi (la tensiomedéca influenza anche infatti,
per effetto "campo”, il numero di elettroni che daso il filamento di
tungsteno, e percio la corrente anodica stessagor@c esplicitamente
osservare che maggiore € la tensione applicatdbal tinore ¢ il contrasto del
soggetto e di conseguenza il contrasto radiografitanibile. La maggior parte
degli isotopi radioattivi emettono radiazioni cheons equivalenti
energeticamente a quelle generate da appareceéedualta tensione e percio
il contrasto cui danno luogo & generalmente mimlbrguello ottenibile con la
maggior parte delle unita a raggi X. Occorre dieeopche la radiazione diffusa
in tal caso € generalmente bassa, essendo panti@vite energetici i raggi
primari; per questultimo effetto la definizione goumigliorare, anche se la
maggior durezza delle radiazioni pud aumentaredawgosita della pellicola e
percio agire in senso sfavorevole sulla sensibifiale: i risultati piu
accettabili si raggiungono con isotopi di minor ekma, come [Iridio.
Utilizzando una apparecchiatura a raggi X, si skgmhe per ottenere la
migliore sensibilita radiografica (in particolareghior contrasto del soggetto),
si dovrebbe scegliere la minore tensione anodicsipite, compatibilmente
con il mantenere il tempo di esposizione a valon troppo elevati. La scelta
della tensione e limitata verso il basso dall'eswesradiazione secondaria
provocata e verso l'alto dal ridotto contrasto stjgetto fornita. Il valore di
intensita di corrente anodica adottata € in gegerdlo massimo che il tubo
puo sopportare: il valore del tempo di esposizimsta quindi individuato una
volta noto il valore dell'esposizione. Come regmiatica, si cerca per evidenti
ragioni di evitare tempi troppo lunghi (oltre 3 n)ie non si adottano neppure
tempi troppo brevi (minori di 1 min.), preferendeave radiazioni piu molli
(minori kV) e tempi maggiori, che forniscono migiiocontrasti. Sotto si
vedono due tipi di contrasto ottenuti con due maexHifferenti (Fig. 5.4)

Raggi X 150 kV Raggi y Ir-192
Fig. 5.4

4.4.2Raggi Gamma:i fattori dell'esposizione quando si usano raggnige Sono: energia
della sorgente, attivita della sorgente e il tempo:

o Tempo: le carte dell'esposizione per raggi gamma indicgih adatti valori per
ogni applicazione
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o Energia della sorgente I' energia della sorgente (determinata dalla h&zga
d'onda delle radiazioni emesse) dipende dalla stegdi radioisotopi e rimane
costante

o Attivita della sorgente: l'attivita della sorgente €& funzione del tempo di
decadimento del radioisotopo e deve essere notacatento dell'uso. Poiché
l'attivita della sorgente e il tempo sono inversataeproporzionali, I'entita del
tempo di esposizione richiesto viene determinaliéatiavita della sorgente

| raggi gamma trovano impiego nei casi in cui sid@no necessari radiazioni ad alta energia,
0 ancora quando si vogliano esporre molti pezztaraporaneamente. Ancora, si utilizzano i
raggi gamma quando sia necessario raggiungere zsinette in cui I'apparecchiatura per
raggi X, piu ingombrante, non é trasportabile o elawn sono disponibili prese per
l'alimentazione elettrica. Come sopra indicato,irvapgni caso ricordato che con l'uso dei
raggi X si ha una migliore sensibilita (cioé qualitadiografica) dovuta al tempo di
esposizione piu elevato rispetto ai raggi gam@aando vengono impiegati raggi X il
voltaggio massimo non deve eccedere i valori d&dlbella 5.6. Si potranno impiegare le
radiazioni gamma da isotopo radioattivo iridio 382 spessori non interiori a 19,05 mm.
o |l massimo spessore radiografabile con lisotogeede fondamentalmente dal
tempo di esposizione, e di conseguenza non e plessdterminarlo a priori.
o |l minimo spessore raccomandato puo essere ridettta procedura radiografica
l'usata mostra che sia stata conseguita la satesitchiesta.

Spessore tipico HVL acciao

Energia Spessore
pollici  mm

120 kV 0,10 2,5
150 kV 0,14 3,6
200 kv 0,20 51
250 kv 0,25 6,4
400 kV (Ir 192) 0,35 8,9
1 Mv 0,57 145

2 Mv 0,80 20,3

4 Mv 1,00 25,4

6 Mv 1,15 29,2

10 Mv 1,25 31,8
16 Mv e oltre 1,30 33,0

Tabella 5.6

4.5 Carta dell'esposizione per raggi X;per determinare la corretta esposizione radiografic
per un dato pezzo, si possono seguire vari metadui:

o procedere per tentativi
o far riferimento a dati di esposizione precedenti
o far riferimento ad una carta delle esposizioni

Eccetto il caso in cui il pezzo da esaminare eitoitst da assemblaggi di materiali di tipo

diverso, procedere per tentativi non € raccomamelalbm qualche caso si pud anche
determinare il corretto valore dell'esposizionesfain riferimento all'esposizione di un pezzo
simile sotto le stesse condizioni che si presengimoomento. Ma in generale e applicando le
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informazioni fornite da una carta dell'esposiziche si possono ottenere radiografie di pezzi
di sezione uniforme al primo tentativo. Una care#'esposizione per raggi X (Fig. 5.5) indica
graficamente la relazione tra spessore del mageeidlesposizione al variare della differenza
di potenziale imposta fra gli elettrodi. La cart&llésposizione viene utilizzata per
determinare l'esposizione di pezzi di spessoreotmi: se ne possono comungue trarre
indicazioni, anche se di massima, quando si deblb@ografare un pezzo con notevoli
variazioni di spessore. Le carte, che vengono tewhal fabbricante dell'apparecchiatura, sono
state ricavate con adeguata precisione, ma varlizzate con attenzione, considerando che
danno indicazioni valide con una approssimazioriel@&o, poiché l'apparecchiatura con la
guale sono state ottenute non €& esattamente gueltastro possesso; va ricordato infatti che
non esistono due apparecchi perfettamente ideS#csi vuole ottenere una carta piu precisa,
e bene realizzare le proprie carte di esposiziottenute con la propria apparecchiatura,
valide per i materiali che piu di frequente si cgtafano e per i tipi di pellicole, condizione di
trattamento e operative che solitamente si adottano
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ESEMPIO DI CARTA DI ESPOSIZIONE Al RAGGI X

| 0OM
goH |-
BOM |-
70M |
6OM |-

50M -
40M

&0 wV

30H

20M|-

JoM |

Esposizione [mAs]
S
x
I

M
F00-
800
700

600+
Spol

400 |-

300+

.raoj &5 7 A A 2!

Spessors dr acciaie [in]

Fig 5.5
4.5.1Calibrazione: l'apparecchio per raggi X va calibrato dal costmatt in accordo al

programma di calibrazione. | dati della sorgentagsime dimensioni effettive della sorgente)
sono comunicati direttamente dal produttore.
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4.6 Pellicole:

4.6.1 Astucci porta-pellicola: il loro scopo e quello di proteggere la pellicolalld luce;
possono essere costruiti di molti materiali, compgemma, plastica, cartone. Possono essere
flessibili, per permettere di adattare la pellicalla superficie del pezzo da radiografare, in
modo da rendere minima la distanza pezzo pellicola.

4.6.2Contrasto della pellicola, rapidita, granulosita: si € gia parlato delle caratteristiche
delle pellicole. Si puo riassumere che, qualoracsiachiesti, per le condizioni particolari in
cui e effettuato il controllo o per ragioni di sdniéta radiografica richiesta particolarmente
elevata, si utilizzano film a bassa granulositapezcio ad alta definizione e ad elevato
contrasto. Pellicole di tali caratteristiche somgessariamente a bassa rapidita, cioe lente (per
rapidita relativa di una pellicola si intende l'amgo della esposizione relativa necessaria per
ottenere un certo annerimento prefissato) in queaioe il loro processo di sensibilizzazione
alla radiazione. Tanto meno €& necessaria elevatsibil@¢a, tanto piu si puo ricorrere a
pellicole piu veloci, che forniscono cioé bassiovaldi contrasto e di definizione, ma per

esposizioni inferiori.

4.6.3 Sviluppo della Pellicola:
o per lo sviluppo eseguito manualmente valgono leiseq indicazioni:

l. Sviluppo in bagno, agitando la pellicola per lé&ie lo sviluppo.

Il. Lavaggio intermedio in acqua corrente agitandopellicola per almeno 30
secondi in senso verticale e orizzontale.

lll. Fissaggio in bagno, in cui il tempo di fissaggielativo alle indicazioni del
fabbricante. e generalmente compreso tra i 10bemib.

IV. Lavaggio finale per 10 - 15 minuti almeno, irgae corrente.

V. Asciugatura in aria calda, Sviluppo automatico

o lo sviluppo automatico sara eseguito in accordolesaccomandazioni del
fabbricante della sviluppatrice.

Le radiografie non devono presentare danni mecicamienici o altri tali da poter mascherare
0 essere interpretati come indicazioni false nedBanteressata. Tali danni possono essere, ma
non si limitano a:

o velo

o difetti di sviluppo quali strisce, segni d’acquaamlorimenti chimici

o graffi, impronte di dita, pieghe, sporcizia dovataarica statica, macchie o

lacrime.
o false indicazioni dovute a schermi difettosi

4.6.4Pellicole usate:sonoimpiegate pellicole radiografiche del tipo indicato Tabella

5.7.0ltre a quelle attualmente indicate potranreees adottate altre marche di film purché
venga dimostrato I'ottenimento dei prescritti reguqualitativi.
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Pedllicole Utilizzate

PRODUTTORE TIPO DEL FILM
AGFA-GEVAERT D4
KODAK MX
AGFA-GEVAERT D7
KODAK AX

Tabella 5.7

4.7Schermi di Rinforzo: quando si eseguono esami radiografici devono esssa#
schermi di rinforzo se permessi dalla Sezione aeli€& di riferimentopoiché meno dell'1%
dell'energia del fascio che colpisce la pellicakEne assorbito per creare l'immagine. Vengono
utilizzati proprio allo scopo di aumentare questsda percentuale di assorbimento. Gli
schermi che si usano sono di due tipi, fluorescerti piombo e sono contenuti nell'astuccio
porta-pellicola. Gli schermi fluorescenti consigian una polvere di materiale fluorescente,
tungsteno di calcio, depositato su un foglio dspta o di cartone. Quando viene colpito dalle
radiazioni il materiale fluorescente emette lucg@roporzione alla quantita di radiazione che
lo colpisce. Vengono usati in coppia con la pelacalisposta fra i due schermi. Durante
I'esposizione, l'effetto fotografico sulla pelliack la somma degli effetti della radiazione che
ha colpito la pellicola e della luce emessa datlbesmo, poiché la luce che emettono e
diffusa, la definizione dellimmagine decade. Hdunre, seppur di poco, l'effetto negativo
della diffusione della luce, pellicole e schermvadieo essere portati a contatto quanto piu
possibile. Il rapporto tra i valori dell’esposizeisenza schermi e con schermi e detto fattore
di rinforzo. Gli schermi fluorescenti hanno un afattore di rinforzo che permette una
riduzione di esposizione fino al 95%. Questo pelicselo vantaggio che il loro uso presenta;
infatti a causa della scarsa definizione che indacoell'immagine, possono essere adottati
solo in speciali applicazioni, quando € necessaribreve tempo di esposizione ed é possibile
mascherare il pezzo per ridurre la radiazione si#ffupoiché danno origine ad una grana
troppo grossa quando esposti a radiazioni di edeesiergia, vengono utilizzati solo per
applicazione con radiazioni a bassa energia. Péarevla formazione di ombre che
potrebbero trarre in inganno nell'interpretazioeedifetti, si raccomanda una pulizia accurata
degli schermi, e consigliato di toccare la loro estipie il meno possibile. Per ogni altra
operazione si raccomanda di seguire accuratameimeitazioni del fabbricante. Gli schermi
al piombo sono generalmente costruiti con una tigatimonio e piombo, che € piu rigida,
piu dura e di maggiore resistenza all'usura dehpm puro. Anch'essi vanno usati in coppia
con la pellicola in mezzo, a stretto contatto, pegliorare la definizione dell'immagine. Lo
spessore degli schermi da usare dipende dal pazgsame e dall'energia della radiazione e
nella maggior parte delle applicazioni lo schermtedore e piu sottile del posteriore. Gli
schermi posteriori di spessore piu elevato possmsere usati se € desiderata una maggior
protezione dalle radiazioni retro diffuse; a questopo € comungue buona pratica prevedere
l'uso di lastre di piombo di adeguato spessore rdarporre tra l'astuccio contenente la
pellicola e gli schermi e il terreno sottostantdi. €8hermi al piombo sono particolarmente
utili per la capacita che presentano di assorl@ckazioni diffuse, oltre che per l'azione di
rinforzo dell'effetto fotografico sulla pellicold.'effetto di rinforzo e il risultato della
liberazione di elettroni dagli atomi di piombo pfetto fotoelettrico, quando sono sottoposti
a radiazioni di sufficiente energia: I'energia mukga dagli elettroni liberati & facilmente
assorbita dall'emulsione della pellicola, e nenstiéca la sensibilizzazione. In ogni caso il
fattore di rinforzo degli schermi al piombo e mieadi quello degli schermi fluorescenti.
Quando si utilizzano radiazioni a bassa energiriore a circa 120 kV), puo capitare che
I'effetto di assorbimento dello schermo anterioia fale da richiedere un'esposizione
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maggiore che nel caso di esposizione senza schdé?aro, a causa della loro capacita di
ridurre gli effetti delle radiazioni diffuse e dirqrzurare un contrasto ed una definizione
migliori all'immagine radiografica, gli schermi plombo vengono usati ogni qualvolta sia
possibile. Anch'essi devono essere conservati quaint possibile con cura: devono essere
esenti da polvere e grassi, poiché queste sostamr® grande capacita di assorbire elettroni
e possono quindi assorbire gli elettroni emessii dadpermi, vanificando la loro opera di
rinforzo. Si possono pulire con tetraclorato dibmario o anche con finissima lana di ferro che
procura sottilissime striature sulla superficiel@schermo, che perd non danno alcun effetto
negativo sullimmagine finale. Ben altro negatifte®o causano invece rigature profonde ,
crespature o infossamenti che modificano la regalakello schermo e possono provocare
immagini spurie sul radiogramma. Nel nostro caspnosbnpiegati i seguenti schermi in
piombo:

o Raggi X Schermi frontali 0,05 mm Schermi posteripfi0 mm

o Raggi Gamma (iridio 192): Schermi Frontali e pdste0,10 mm

4.8 Radiazioni Retrodiffuse: non possono mai essere eliminate, ma i loro effegsono
essere minimizzati limitando la possibilita di cziesme delle radiazioni diffuse e anche
impedendo ad esse di raggiungere la pellicoldtril, fposti fra la sorgente ed il pezzo,
assorbono una cospicua parte dei raggi "molli"mbteebbero produrre radiazioni secondarie
diffuse, non collimate con quelle primarie, e vemggeneralmente utilizzati con le
apparecchiature per la generazione di raggi X. $tmo invece richiesti nella radiografia con
isotopi, a causa dell'alta energia dei raggi garemassi e del loro spettro di emissione che
non e continuo ma avviene su frequenze caratthestiGli schermi di piombo, oltre alla
funzione di rinforzo dell'immagine latente, hanadunzione di assorbire le radiazioni

diffuse. Gli schermi di piombo sono largamenteti psati. Sono disponibili schermi di quasi
ogni spessore ne esistono anche di sottilissimiisdasi per la radiografia di spessori sottili.
Gli schermi salini a causa della perdita di defonz che e associata con il loro uso, non sono
mai usati, se non nel caso di speciali applicaztoniradiazioni a bassa energia. L'uso di
collimatori e di diaframmi consente di ridurre tiéd delle radiazioni secondarie limitando le
dimensioni del fascio in modo da investire soladaa di interesse. Per limitare la possibilita
di generare radiazioni secondarie, quando il pgzesenta disuniformita geometriche, si
usano mascherature o di piombo o di argilla didbanpallini di metallo o ancora altri

materiali assorbenti. La funzione della maschesadua stessa di quella dei filtri, ma mentre
guesti ultimi assorbono solo radiazioni "molli",feascheratura, se di entita rilevante, oltre ai
raggi molli, assorbe anche una parte di quelliegitia energia; cio puo essere utile quando la
mascheratura é utilizzata per ugualizzare |'assmhio di sezioni diverse, anche se la perdita
di dettaglio puo essere rilevante nelle sezionigitlili. Nel nostro caso vengono utilizzati
schermi di piombo posizionati dietro il contenitaiela pellicola.

Le gamme di spessori, indicativamente saranno;
per raggi X 2a5mm
per raggi gamma minimo 2 mm

Per controllare la radiazione retrodiffusa verraiponata posteriormente ad ogni portafilm
una lettera avente dimensioni minime di 12,7 matdzza e 1,58 mm di spessore. La
radiografia sara considerata inaccettabile se paagpun’immagine chiara della "B" su un
fondo lastra piu scuro.

Un'immagine scura detta "B" su un fondo lastraghiiaro non costituisce viceversa motivo di
rigetto
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4.9 Tecnica Radiografica:

4.9.1 Accorgimenti fisici: il posizionamento della sorgente, del pezzo in esamella
pellicola durante I'esposizione influiscono sullelifa finale del radiogramma. Nel preparare
una esposizione, si deve tenere presente chelsi otienere:

o il miglior contrasto radiografico nelle zone di puaita difettosita

o il miglior contrasto radiografico nelle zone pitlsoitate

o il minor tempo d'esposizione, compatibilmente auialita radiografica

4.9.2 Variabili dell'esposizione radiografica:

o Movimento: pezzo, pellicola e sorgente sono facilmente posahili e fissabili
stabilmente durante I'esposizione.

o Dimensioni della sorgente:questo fattore ha una grande influenza sul risultat
radiografico. La macchia focale in una apparecangaé raggi X varia d8mm? a
frazioni di millimetro quadrato; abbiamo gia anaéto in altra parte della tesi
come convenga, al fine di ottenere minima penomergoercio migliore
definizione, avere dimensioni della sorgente o micfocale minori possibile.

o Assorbimento del pezzo e contrasto del soggettono le sole variabili del
procedimento radiografico che non possono essediinaie o controllate
dall'operatore radiografico e sono quelle che Jemo la scelta delle altre
variabili.

4.9.3Distanza fuoco-film: notiamo, per inciso, che nel caso di apparecclagiar raggi
gamma si tratta di distanza sorgente-film. Nelltacdella distanza fuoco-film, occorre
considerare tre fattori: dimensioni della sorgespessore del pezzo e distanza pezzo-film.
Questi fattori sono i responsabili dell'effettgo@inombra. Sulla base di queste considerazioni
se ne deduce che la penombra geometrica € miniaralgunassima e la distanza fuoco-film,
minime sono le dimensioni della sorgente, mininta @distanza film-pezzo. A tal proposito
occorre notare che le dimensioni focali sono comendjpendenti dall'apparecchiatura in uso,
la distanza film-pezzo é tenuta la minima possitrittendo a contatto, ovunque si possa, la
pellicola al pezzo in esame. A proposito dellaatiga fuoco - film, occorre pero rilevare che,
data la conicita del fascio delle radiazioni iowiati, non & possibile elevarla troppo, pena
aumenti in proporzione quadratica dei tempi di sgpone (legge dell'inverso dei quadrati
delle distanze). Inoltre, mediamente, I'occhio umaon € in grado di percepire differenze di
annerimento che si manifestino in spazi sensibitmerferiori al mezzo millimetro; per
guesti motivi, una penombra geometrica massimasant € normalmente ritenuta
accettabile ( per spessore fino a circa 50mm, M&®ME V). Utilizzando per la lettura del
radiogramma dispositivi ottici, ad esempio lentinengrandimento ad esempio pari a 2, il
limite massimo della penombra geometrica non ddeedssere superiore a 0,25mm (cioe
dovrebbe ridursi in proporzione all'ingrandimento).
La minima distanza fuoco-film accettabile tiene tocodella penombra massima ammessa:
percio si puo ricavare la relazione :

s-d

p

DFF ===+t

dove :
o DFF é la distanza fuoco-film o sorgente-film.
o d e la distanza della pellicola dalla superficipesiore del pezzo, corrispondente
allo spessore del pezzo quando la pellicola &, cénimne cercare sempre di
realizzare, ben aderente al pezzo.
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o s e il diametro della sorgente o la dimensioneadalhcchia focale.
o p éla penombra massima ammessa.

Occorre inoltre notare che per avere un ridottettff penombra occorre limitare anche la
differenza di cammino dei raggi del pezzo. Quesin tanto perché migliori I'entita della
penombra geometrica, ma perché zone di ferro atisate troppo obliquamente dai raggi
risulteranno meno annerite, dopo lo sviluppo, iargo sottoposte a minori esposizioni, e
percio meno contrastate e con minori variazionialiodi densita (fattore che in genere
incrementa l'effetto di scarsa definizione dell'iagme ). Da questo punto di vista le norme
BS 2600 limitano la differenza massima di cammitticagersato a meno del 10% (classe di
controllo A) o quello del 6% (classe di controlly; B2 Norme ASME Sez. V indicano invece
che uno stesso radiogramma puo riportare variagicgmnerimento contenute nei limiti 15%
e + 30% (variazioni superiori sono ammesse soltaaté mantenuto comunque un adeguato
valore di sensibilita radiografica, comprovato daipdicatori di qualita di immagine.

4.9.4Disposizione dei Vari Componentiin funzione della configurazione dei materiale, si
impieghera una tecnica a singola parete, ovungupraticabile (V. schizzi A, B e Cin
Tabella 3.1). Si dovra eseguire un adeguato nuaiexsposizioni per dimostrare di aver
conseguito la copertura richiesta. Per materiaéldature in componenti ove non sia
praticabile la tecnica a singola parete, pud essgregata la tecnica a doppia parete, per
esaminare la singola parete o entrambe in uncegeienti modi:

o La radiazione passa attraverso due pareti e viezsa in esame sotto la saldatura
o il materiale della parete lato film (vedi schit¥E/F di Tabella 3.1 - 3.2).

o Se e richiesto un controllo al 100% della saldatin@nferenziale o del materiale
si dovranno eseguire almeno tre esposizioni disagsdi 120° I'una dall'altra.

o Per materiali e saldature in componenti aventi étanominale inferiore o
uguale a 3" si pud impiegare una tecnica nellagylzatadiazione passa attraverso
due pareti e la saldatura o il materiale vieneg@negsame per accettazione in
entrambe le pareti sulla stessa radiografia.

o In questo caso si dovra impiegare solo il penetteorseil lato sorgente. Si dovra
accertare che la penombra geometrica richiestaiaosuperata.

o Se non si puo soddisfare ai requisiti relativi @éamombra geometrica, si dovra
prendere in esame la singola parete.

o Per saldature, il fascio di radiazioni puo essengalo dal piano della saldatura di
un angolo sufficiente a separare le immagini datlezioni lato sorgente e lato film
in modo che non vi sia sovrapposizione delle aeemtdrpretare (vedi schizzo G
della Tabella 3.2)

o Quando e richiesta copertura al 100%, si dovrasegure, per ogni giunto,
almeno due esposizioni a 90° I'una dall’altra.

o Se non si puo ottenere la richiesta coperturagiashmo effettuare esposizioni
aggiuntive.
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TECNICHE RADIOGRAFICHE A SINGOLA E DOPPIA PARETE
O. D.| Tecnicadi Vista 1.Q.L
esposizione radiogra Vista frontale Vista laterale . . Disposizio
X Selezion| Posizioname
fica ne
e nto .
pellicole
pelll'cqla
- Lato
sorgente T-
Parete Parete Tab. 277.1 (a) | Lato film
/ singola | singola T-276 T-275.3,
T-271.1 T-275.1
Lato ©
pellicola T-
277.1 (b)
Lato
sorgente T-
Parete Parete 277.1 (a)
/ singola | singola Tab. Lato film
T-271.1 T-276 T-275.1
Lato (b) (1)
pellicola pellicola T-
CONFIGURAZIONE B 277.1 (b)
Lato
AR sorgente T-
Parete | Parete % A 277.1 (a)
7 —
/ singola | singola //"_"‘\?Q Tab. Lato film
T-271.1 q X T-276 T-275.1
19 ¥
N //’ﬁ Lato (@) 3)
vzl pellicola T-
CONFIGURAZIONE C 277.1 (b)
Doppia ¥  sorgente -
parete: T- o LR Lato
277.2 (a), R ( sorgente T-
almeno 3 g iy B\ 277.1 (a)
/| esposizionj Parete a i 7] Tab. Lato film
a 120° tra singola " R ’j 4 T-276 T-275.1
loro per (\;‘g'.),;,__,-; 24 Vil (b) (1)
Lne L] . licol Lato
pellicola -
ggrlprg[rz CONFIGURAZIONE D pellicola T-
P 277.1 (b)
Doppia ¥ sorgente
parete: T- — i — Lato
277.2 (3), //ﬂ?f\ > ( - sorgente T-
almeno 3 / ioe\ H| 277.1 (a)
esposizion| Parete 4 % | Lato film
a 120°tra| singola e /] 7 s A ] Tab. T-275.1
loro per Rt 2 N i mr i T-276 (b) (1)
completa peIteD Lato
copertura CONFIGURAZIONE E pellicola T-
277.1 (b)
Tabella 3.1
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TECNICHE RADIOGRAFICHE A DOPPIA PARETE

O.D. | Tecnica di Vista 1.Q.1. Disposizione
esposizione radiografica Vista frontale Vista laterale Seleziohe Posizion pellicole
amento
Doppia sorgente
parete: T-
277.2 (b)
(1), almeng
2 Tab. |Lato Lato film T-
esposizioni T-276 |sorgente|275.2
a 90° tra T-277.1
loro per una 2 €))
completa _
copertura ConFiGuraziONEF  Pellicola
Doppia te 3¢
parete: T- A SOTEENEE R
277.2 (b)
(1), almeng
3 Tab. |Lato Lato film T-
esposizioni T-276 |sorgente|275.2
da 60° o T-277.1
120° tra (a)
loro per una : ;
copertura
Tabella 3.2
TABELLA T-276 SELEZIONE 1.Q.I.
1.Q.I.
Lato Sorgente Lato Pellicola
Intervallo spessore materiale Tipo foro Foro Tipo filo
(mm) designazione essenziale
Inferiore 6,4 12 2T 5 10 2T 4
9,5+12,7 15 2T 6 12 2T 5
12,7 +19,0 17 2T 7 15 2T 6
19,0+ 25,4 20 2T 8 17 2T 7
25,4+ 38,1 25 2T 9 20 2T 8
38,1+ 50,8 30 2T 10 25 2T 9
50,8 + 63,5 35 2T 11 30 2T 10
63,5 +101,6 40 2T 12 35 2T 11
101,6 +152,4 50 2T 13 40 2T 12
152,4 +203,2 60 2T 14 50 2T 13
203,2 +254,0 80 2T 16 60 2T 14
254,0 + 304,8 100 2T 17 80 2T 16
304,8 + 406,4 120 2T 18 100 2T 17
406,4 + 508,0 160 2T 20 120 2T 18
200 2T 21 160 2T 20
Tabella 4
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4.10Indicatori di Qualita di Immagine: gli indicatori di qualita d'immagine (1.Q.l.), diein
passato penetrametri servono per valutare il asulfinale. La radiografia deve essere
eseguita con una tecnica che ottenga una serssiiifficiente ad evidenziare I'immagine del
penetrametro ed il foro o filo specificato, esseqdesti indici essenziali della qualita della
radiografia. Sulla radiografia devono inoltre apar numeri e le lettere di identificazione.
Se I'immagine del penetrametro richiesto e il fepecificato non appaiono sul singolo film
nella tecnica a doppio film ma appaiono nell'esapraposto dei due film, l'interpretazione e
consentita soltanto per esame composto. Si dovrampiegare i penetrametri standard
previsti dell' ASME. La dimensione del foro o féssenziale e i penetrametri designati sono
quelli specificati nella Tabella A per la tecnicaiagola e a doppia parete. Nelle Tabelle 5.11
e 5.12 sono indicati i differenti tipi di penetraméSME. Si potra impiegare un foro piu
piccolo in un penetrametro piu grosso, o un forolprgo in un penetrametro piu piccolo per
qualsiasi spessore di materiale indicato in taballpurché la sensibilita equivalente dei
penetrametri sia mantenuta e tutte le altre rithisgno rispettate. Per saldature, lo spessore
su cui si basa la scelta del penetrametro € qunetlainale della parete singola aumentata del
sovrametallo di saldatura consentito. Anelli o piae di sostegno non dovranno essere
considerati come parte dello spessore ai fini datkdta del penetrametro. Il penetrametro va
collocato sul lato sorgente della parte da esamiaacetto quando il posizionamento a mano
e impedito da inaccessibilita sul lato sorgentetadl caso va posizionato sul lato film in
contatto con la parte da esaminare e si dovra dspma lettera di piombo di altezza
almeno pari ai numeri di identificazione del peaetetro, in zona adiacente o sullo stesso
penetrametro senza che pero mascheri il foro esdenPer le saldature, i penetrametri
possono essere collocati in zona adiacente o saltkatura. i numeri di identificazione e la
lettera di piombo se impiegata, non devono traivaella zona di interesse ad eccezione di
guando la configurazione geometrica rende cio itigahile o quando il metallo saldato non
e radiograficamente simile al materiale base. Reateriali, i penetrametri con i numeri di
identificazione e la lettera di piombo “ F ", isepiegata, possono essere collocati nella zona
di interesse. Per componenti ove uno o0 piu pomafdlengono impiegati per un’unica
esposizione, deve apparire almeno una immaginemtpametro su ogni radiografia. Ogni
penetrametro deve rappresentare un’area di deesstnzialmente uniforme. Se la densita in
un punto qualsiasi attraverso I'area interessatia \¢h piu di -15% o +30% rispetto a quella
attraverso il penetrametro compresa entro i limodthsentiti, allora si dovra impiegare un
penetrametro addizionale per ogni area aggiuntietere una nuova radiografia. Quando si
impiega piu di un penetrametro, uno deve essengreapntativo della zona piu chiara e un
altro della zona piu scura nell’area di interedse. densita intermedie sulla radiografia
dovranno essere considerate accettabili. Se nemessiapuo disporre sotto il penetrametro
una piastrina di spessoramento di materiale radfmgimente simile in modo che la densita
radiografica attraverso l'area interessata sia sugeriore al -15% (piu chiara) della densita
radiografica attraverso il penetrametro. Quandaisano piastrine di spessoramento. La
limitazione del +30% di densita puo essere supepateché la richiesta sensibilita al
penetrametro sia dimostrata e non siano superditeitazioni di densita. Le dimensioni della
piastrina devono superare quelle del penetramatraddo che in radiografia sia visibile il
profilo di almeno tre lati dell'immagine del persstretro. Per recipienti cilindrici ove la
sorgente e disposta sull'asse e uno o piu portai@ngono impiegati in un’unica esposizione
di una completa circonferenza, si dovra dispormeealo tre penetrametri distanziati di 120°
'uno dall'altro. Quando vengono radiografate sitaneamente parti di saldature
longitudinali incrocianti la circonferenziale siwda disporre un penetrametro aggiuntivo su
ogni saldatura longitudinale alle estremita pittdor dall'incrocio con la circonferenziale da
radiografare. Per recipienti cilindrici ove la senge € disposta sull’asse e quattro o piu
contenitori di film vengono impiegati per una sifggoesposizione di una parte della
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circonferenza, si dovranno impiegare almeno treeframetri. Uno deve trovarsi circa al
centro della zona esposta ed uno ad ogni estre@itlando la parte della circonferenza
esposta eccede i 240° si applicano le prescrizgpioste precedentemente. In ogni caso
possono richiedersi riferimenti addizionali perilmf per stabilire la giusta spaziatura dei
penetrametri, altrimenti dovra apparire almeno numagine di penetrametro su ogni
radiografia. Per serbatoi sferici ove la sorgentdésposta al

centro del serbatoio e uno o piu portafilm sonoi@gati per un'unica esposizione di una
circonferenza completa, si dovranno disporre alntem@enetrametri distanziati a circa 120°
'uno dall’altro. Per ogni altra saldatura radid@gta simultaneamente si dovra disporre un
penetrametro aggiuntivo. Per porzioni di serbdiic ove la sorgente e disposta al centro e
guattro o piu portafilm sono impiegati per un’espmsie di una saldatura circonferenziale, si
dovranno impiegare almeno tre penetrametri, unpodi® circa al centro della porzione
esposta ed un altro a ciascuna estremita. In oged gossono richiedersi riferimenti
addizionali per i film per stabilire la giusta spdara dei penetrametri altrimenti dovra
apparire almeno un’immagine di pentametro su ogdiografia. Come abbiamo accennato,
l'indicatore di qualita di immagine viene posto geimente sul lato del pezzo situato di
fronte alle sorgenti di emissione. Esso misuraalpacita della tecnica utilizzata di ottenere
contrasto (lo spessore del penetrametro o del dildgfinizione (le immagini dei vari fori o
fili).Va perd notato che anche se si riesce amtjstere nell'indicatore un certo filo o un certo
foro, dopo eseguita la radiografia, non e dettowtee cavita delle stesse dimensioni, presente
nel pezzo, sia visibile. | fori e i fili di un petmnametro, avendo confini definiti, causano sulla
pellicola, un piccolo ma netto cambiamento nellesspre del pezzo, mentre una cavita, con i
suoi contorni piu 0 meno rotondi, causa un cambrme@raduale, non altrettanto netto.
Analogamente una cricca, sottile ma estesa, savatfata dalle radiazioni in direzione
perpendicolare al piano di giacitura della stesaasa un invisibile cambiamento di densita
sulla pellicola. Pertanto, un indicatore di qualiiimmagine viene usato per indicare la
gualita della tecnica radiografica utilizzata e rmuer fornire una misura dei difetti che si
possono vedere.

4.10.11.Q.I. piatto: L1.Q.l. piatto (tipo ASME, API) consta di un lamieo sottile di
spessore costante e di superficie relativamentedgraon tre fori di diametri rispettivamente
uguali a 2, 1, 4 volte lo spessore (Fig. 5.10.D)spessore € scelto in relazione allo spessore
da radiografare (per esempio dell'ordine dell'l,6%92% dello spessore) ed al valore di
sensibilita che si desidera verificare (Tab. 5.)J11Pbssiamo osservare che con questi 1.Q.I.,
essendo lo spessore costante, non € possibileededigiale sia la sensibilita della tecnica
impiegata; essi permettono solo di stabilire seathografia € accettabile o meno ma non di
determinare, come spesso € desiderabile, la skiasiBissi devono inoltre essere applicati di
flanco al cordone, e data la grande superficieo satilmente identificabili anche se |l
contrasto € modesto; possono quindi indurre a aazilori troppo ottimistiche. In Tab. 5.11.2
sono riportate le dimensioni caratteristiche normake di questo tipo di penetrametro.
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Esempio di 1.Q.I. piatto

Al #_‘____,_,..--"’}‘ L T digm
2T digm
< - . i
> S e &
Sy e e
7 . ~ a
— Y *
- =
= LS \\_ iy
[ N Size 4T diam
-7 identification
Fig. 5.10.1
Livelli di sensibilita radiografica determinabilon gli 1.Q.I. ASME
Sensibilita Spessore 1.Q.1. x 100 Minimo foro visibile
Spessore pezzo x 100
0,7 % 1% 1T
1,0 % 1% 2T
1,4 % 2% 1T
2,0 % 2% 4T
2,8 % 2% 2T
4.0 % 4 % 4T
Tab. 5.11.1
Dimensioni degli 1,Q,l, ASME per spessori fino & I (38mm)
identificazione T Diametro foro Diametro foro | Diametro foro
(in) 1T (in) 2T (in) 4T (in)
25 0,005 0,010 0,020 0,040
37 0,008 0,010 0,020 0,040
50 0,010 0,010 0,020 0,040
62 0,013 0,013 0,025 0,050
75 0,015 0,015 0,030 0,060
87 0,018 0,018 0,035 0,070
1,0 0,020 0,020 0,040 0,080
1,1 0,023 0,023 0,045 0,090
1,2 0,025 0,025 0,050 0,100
1,5 0,030 0,03 0,060 0,120
Tab. 5.11.2
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4.10.21.Q.1. a gradini: Esistono due tipi di penetrametro a gradini, quAlBME americano

e guello AFNOR francese. Il primo (Fig. 5.10.2.Dnsiste in una placchetta di materiale
radiograficamente simile a quello in esame, nellale sono stati ricavati un certo numero di
gradini a spessore crescente. Ogni gradino ha sgsti uno o piu fori circolari di diametro
uguale allo spessore del gradino. Lo spessore rdeiirg e o il diametro dei fori, devono
appartenere ad una serie i cui valori seguono pp@ortuna progressione geometrica. |
gradini con uno spessore minore od uguale a 0,8amimdiun solo foro, mentre per spessori
maggiori possono averne anche di piu. La distarazd €entro del foro e il lato del gradino, o
tra due fori, non deve essere in alcun caso midergiametro del foro piu un millimetro. Il
penetrametro AFNOR (Fig. 5.10.2.2) francese sied#fizia da quello ASME solo per la
forma che é esagonale o triangolare.

Esempio di .Q.l. a gradini ASME

0.025 diam {typl—~_

X\
\—0.0‘;‘,-O diam
ttypl

7% {typ)

Fig 5.10.2.1

Esempio di I.Q.I. a gradini ANFOR

£.0 mm digm-y Y2‘5 miTi
; [\ diam

Fig 5.10.2.2
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4.10.31.Q.1. a fili: il penetrametro a fili (norma DIN. ISO) consta diauserie di sette fili di
diverso diametro, contenuti in una bustina di gontn@astica (Fig. 5.10.3). Contrariamente
al tipo precedente puo essere applicato direttasnarntavallo del cordone di saldatura, La
sensibilita viene valutata dalla quantita di filsibili: essendone noto il diametro (Tab.5.11.3)
puo definirsi quindi una sensibilita percentuaferiia allo spessore della saldatura, calcolata
come rapporto fra il diametro del piu piccolo flsibile attraverso I'immagine della zona
fusa del giunto (che ha una certa posizione nedde sdei fili contenuti nella bustina
utilizzata) e lo spessore dello stesso; si usaldbgichiedere sensibilita all'l.Q.1. dell’ordine
dell'l,5 a 2 %. Esistono penetrametri a filo iniacx (serie Fe) per il ferro e le sue leghe, in
alluminio (serie Al) per I'alluminio e le sue legtie rame (serie Cu) per il rame, lo zinco e le
sue leghe.

DIAMETRI FILI 1.Q.l. DIN 54109

Fe 1/7 Fe 6/12 Fe 10/16
N° Diametr| Diametr N° Diametr| Diametr N° Diametr| Diametr
0 (mm) 0 o (mm) 0 0 (mm) o]
(in) (in) (in)
1 3,2 0,13 6 1 0,040 10 0,40 0,016
2 2,5 0,10 7 0,80 0,032 11 0,32 0,013
3 2 0,08 8 0,63 0,025 12 0,25 0,010
4 1,6 0,065 9 0,50 0,020 13 0,20 0,0080
5 1,25 0,050 10 0,40 0,016 14 0,16 0,0065
6 1 0,040 11 0,32 0,013 15 0,13 0,0050
7 0,80 0,032 12 0,25 0,010 16 0,10 0,0040
Tab. 5.11.3
Esempio di 1.Q.I. a fili
Plostiz envelope « Lead identification
g _\ o 12\\- tetiers
B 50 mm \\\ ,_
L ead
wie-size | Nwire, 1017
Fig 5.10.3
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TABELLA T-233.1 TIPO FORO CLASSIFICAZIONE 1.Q.l.,.SPESSORE, E DIAMETRO FORI

classificazione 1.Q.I. Spessore 1.Q.I. (mm) 1 Tatof (mm) | 2Td.foro (mm) 1Td.foro (mm))
5 0,13 0,25 0,51 1,02
7 0,19 0,25 0,51 1,02
10 0,25 0,25 0,51 1,02
12 0,32 0,32 0,64 1,27
15 0,38 0,38 0,76 1,52
17 0,44 0,44 0,89 1,78
20 0,51 0,51 1,02 2,03
25 0,64 0,64 1,27 2,54
30 0,76 0,76 1,52 3,05
35 0,89 0,89 1,78 3,56
40 1,02 1,02 2,03 4,06
45 1,14 1,14 2,29 4,57
50 1,27 1,27 2,54 5,08
60 1,52 1,52 3,05 6,10
70 1,78 1,78 3,56 7,11
80 2,03 2,03 4,46 8,13
100 2,54 2,54 5,08 10,16
120 3,05 3,05 6,10 12,19
140 3,56 3,56 7,11 14,22
160 4,06 4,06 8,13 16,26

200 5,08 5,08 10,16
240 6,10 6,10 12,19
280 7,11 7,11 14,22
Tabella 5.11

TABELLA T-233.2 DESIGNAZIONE I.Q.I. FILI, DIAMETRO FILO, E IDENTIFICAZIONE FILO
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SetA SetB
Diametro Filo (mm) Identificazione Filo Diametfdo (mm) Identificazione Filo
0,08 1 0,25 6
0,10 2 0,33 7
0,13 3 0,41 8
0,16 4 0,51 9
0,20 5 0,64 10
0,25 6 0,81 11
SetC SetD
Diametro Filo (mm) Identificazione Filo Diametrdd- (mm) Identificazione Filo
0,81 11 2,54 16
1,02 12 3,20 17
1,27 13 4,06 18
1,60 14 5,08 19
2,03 15 6,35 20
2,54 16 8,13 21
Tabella 5.12



Oltre all'utilizzo dei tradizionali 1.Q.I. a fili EN 462-1 e ISO 19232-1) e a quelli a gradini
( EN 462-2 e ISO 19232-2), puo essere utilizzatchar'l.Q.1. A doppio filo ( EN 462-5 e
ISO 19232-5) (Fig. 5.10.4). , necessari alla vaiotze di perdita di definizione
dell'immagine, e/o della risoluzione spaziale.i@diicatori a doppio filo sono costituiti da una
serie di 13 coppie difili (da 1D a 13D ) postérgerno di un supporto trasparente di plastica
rigida. Gli elementi da 1D a 3D sono in tungsterentre i restanti sono in platino; i diametri
dei fili di una coppia ( e le relative distanze itfdi di una coppia ) variano da 0,08 mm per
1D a 0,050 mm per 13D.

Con gli 1.Q.l. a doppio filo si valuta, come giacaonato, la “non nitidezza totale”

dellimmagine ( indicata cott ), in base al numero del primo elemento non ris@twero in
base alla prima coppia di fili non percepibili irodo distinto.

Fig. 5.10.4
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Capitolo 5

Esame delle radiografie
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5.1Sistemi di Identificazione: tutte le radiografie vanno identificate per reneerl
rintracciabili alla commessa, al componente, aldaura, a seconda del caso. Le radiografie,
dopo riparazione, vanno marcate con lettera. Laesgiginformazioni vanno riportate sul film
in immagine disponendo apposite lettere di piomtama dell’esposizione:

o Simbolo PRS.

©o N°di commessa.

o Componente o parte.

o N° di saldatura.

o N° del saldatore (se applicabile).

o Riferimenti di posizione mediante cordella metrggpure lettere.

In alternativa tutte le identificazioni, ad eschrse dei riferimenti di posizione, possono essere
riportati sul film mediante un’esposizione "flastli’ una etichetta scritta di carta. La data di
esecuzione delle lastre deve essere permanentenjantata sulle lastre tramite successiva
punzonatura oppure esposizione flash. | riferimdnfosizione vanno disposti direttamente
sulla parte e la loro posizione va marcata sullpedicie della parte da radiografare per
consentire un accurato posizionamento delle radf@gsulla parte interessata e dimostrare
completa copertura della regione da esaminare. &eature di posizione saranno effettuate
con punzoni, vernice o vibropenna a seconda d&i icafunzione dello spessore e del
materiale da radiografare. Quando viene utiliz2atz@ordella metrica, sara punzonato sul
pezzo il punto di inizio e il senso di rotazione laecopertura radiografica e al 100%. |
riferimenti di posizione vanno disposti:

o Per esame della singola parete, sul lato sorgemiette quando si radiografa un
componente curvo o sferico il cui lato concavovelto alla sorgente e la distanza
sorgente-materiale € maggiore del raggio interno.

o Per esame della doppia parete si dovra disporreraiman riferimento di posizione
sulla superficie esterna adiacente alla saldateragni esposizione.

5.2Nitidezza dell'lmmagine Radiografica:la penombra geometrica della radiografia si
determina con la formula:
Ug=Fo(d/D)

dove:

o F =dimensione (mm) della sorgente o spot focaksgima dimensione proiettata

nel piano perpendicolare alla distanza dall'oggetto
o d = distanza (mm) dell'oggetto dal film misurateaatire dal lato sorgente.
o D = distanza (mm) dalla sorgente all'oggetto.

Quando richiesto dalla sezione applicabile del C@ASME la penombra geometrica non
dovra superare i seguenti valori:

Spessore t (mm) Ug
t <50 0,51
50 +75 0,76
75+ 100 1,02
t> 100 1,78

5.3 Densita Radiografica:la densita del film attraverso il penetrametroaeda di interesse
deve essere:
Esame singolo film
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1,8 +4,0 (raggi X)

Esame doppio film
2,6 +4,0 (raggi X)
1,3 min per film

E’ ammessa una tolleranza di 0,05 per le variazibtettura al densitometro. Per valutare la
densita del film va impiegato un densitometro laaalibrazione va verificata per confronto
con un film a gradini calibrato.

5.4Esame delle Radiografie:per esaminare le lastre ai fini dell'interpretagicgaranno
impiegati visori con sorgente luminosa sufficieateender visibile il foro o il filo essenziale
per la gamma di densita specificata. L'illuminagaovra avere intensita tale da non produrre
riflessioni disturbatrici, ombre o bagliori sulladiografia. Le condizioni di esame devono
essere tali che la luce proveniente dal visorermataalla radiografia o attraverso parti di
radiografia a bassa densita non interferisca aoterdpretazione. A tali scopo possono venire
utilizzate maschere per coprire tali zone di edeaskiminosita. Si intende con il termine
“indicazione” i segni che compaiono sulle radiografungo i cordoni, che & necessario
identificare.

5.4.1 Fasi dell'esame delle radiografie;possiamo suddividere I'operazione d'esame delle
radiografie in tre fasi distinte:

o Valutazione della sensibilita radiografica.

o Analisi delle indicazioni individuate.

o Criteri di Accettabilita per L'esame RadiografiadSaldature.

5.4.1.1)Valutazione della sensibilitd radiografica: h sensibilita, che pud essere definita
come la misura convenzionale della qualita dekaita radiografica impiegata, ma che non
fornisce alcuna indicazione sui piccoli difetti lie@scontrati, dipende da numerosi fattori la
cui influenza é stata analizzata in altra parte tdsto. Si puo ricordare, tuttavia, che la
sensibilita dipende direttamente dalla definiziengal contrasto radiografico ottenuti,cioé in
sostanza, dalla qualita d'immagine della radiograkia qualita d'immagine radiografica, e
quindi la sensibilita conseguita, viene come e rtalicata attraverso l'osservazione sulla
radiografia dell'indicatore di qualita d'immaginepiegato. Generalmente le specifiche di
controllo ed i codici di buona pratica radiografigeescrivono anche dei valori minimi di
densita di annerimento, Tale densita puo quindiresgiudicata unitamente alla sensibilita. Se
sono state conseguite la sensibilita e la densiesepte, € possibile passare alla fase
successiva relativa all'analisi dalle indicaziom@genti sulla radiografia.

5.4.1.2)Analisi delle indicazioni individuate sulla radiografia: le indicazioni rilevabili in
radiografia appartengono principalmente a tre categ

a) indicazioni dovute a locali variazioni di spessor

b) indicazioni di discontinuita interne al pezzo.

¢) indicazioni di varia natura non attribuibili &etii reali o a variazioni di spessore.

a) Indicazioni dovute a locali variazioni di spessore:sono indicazioni normalmente
inevitabili come le irregolarita di maglia dei cord di saldatura, punzonature di riferimento,
incisioni marginali di entita anche accettabile,c.edPer coloro che sono preposti
allinterpretazione ed al giudizio di accettabilitelle radiografie & evidentemente necessaria
una buona esperienza per riconoscere queste immhcazTalvolta, pero, non €
obbiettivamente possibile distinguerle da indicaziovute a difetti interni e si deve quindi
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procedere all’esame visivo delle superfici dell'eiyg radiografato per sciogliere ogni dubbio.
Quando cio non é possibile per l'inaccessibilitaut superficie dell’oggetto, si pud rendere
necessario intervenire con tecniche radiografigfierdnti o con altri mezzi di indagine.

b) Indicazioni di discontinuita interne al pezzo:queste indicazioni rappresentano i difetti di
saldatura veri e propri per l'individuazione deialjsi € proceduto al controllo. Esiste a
guesto proposito un glossario redatto dalla ComaongsV” dell'lstituto Internazionale della
Saldatura che riassumo brevemente:

a) inclusioni gassose:
1. inclusioni gassose di forma sferica (soffiatupoeosita):
 Descrizione: cavita dovute a inclusioni di gas.

» Aspetto radiografico: macchie scure nettamentendefied a contorno
circolare.

2. Inclusioni gassose di forma allungata (tarli):
 Descrizione: cavita allungate dovute a inclusiargas.
» Aspetto radiografico: macchie scure nettamentendefied a contorno

arrotondato o allungato a seconda dell'orientazibgiedifetti rispetto alla
direzione dei raggi.

b) Inclusioni di scoria:
1. Inclusioni di scoria di forma e di orientaziongatgiasi:
» Descrizione: scoria o altri materiali estranei ilgmmati durante la saldatura.
» Aspetto radiografico: macchie scure a contorn@uolare.

2. Inclusioni di scorie allineate o in serie:
» Descrizione: cavita allungate contenenti delle iscoraltri materiali estranei.

 Aspetto radiografico: linee scure con interruzioncontinuita di varia entita,
parallele ai bordi del giunto.

3. Inclusioni di scorie alternate:

» Descrizione: scorie dovute a cattiva tecnica dices®ne dei movimenti
trasversali dell'elettrodo durante la saldatura.

» Aspetto radiografico: macchie scure con contorneegolare disposte
alternativamente su due linee parallele.

4. Difetti di scalpellatura:

 Descrizione: inclusioni di scoria causate dalliegw di uno scalpello di
forma non appropriata.

» Aspetto radiografico: in genere due linee scurealfde con un contorno
netto dal lato esterno al giunto e con contorregofare dal lato interno.

c) Ripresa irregolare:
* Aspetto radiografico: traccia scura isolata sufjaesa di un giunto.

d) Difetti di incrocio:
* Aspetto radiografico: traccia scura all'incrocialde saldature.
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e) Mancanza di fusione:

f)

g)

h)

)

K)

*» Descrizione: difetto bidimensionale dovuto a magzeamli unione tra il
metallo d'apporto ed il materiale-base.

» Aspetto radiografico: sottile linea scura con bamditamente definiti se la
direzione del fascio incidente & favorevole. Ladinpuo tendere ad essere
ondulata e diffusa, secondo l'orientamento delttdifen relazione alla
direzione delle radiazioni ionizzanti, fino ad essenelle condizioni
pegagiori, praticamente non rilevabile.

Mancanza di penetrazione:
 Descrizione: Mancanza di fusione alla radice oualre del giunto a seconda
del tipo di preparazione.
» Aspetto radiografico: linea scura definita, conirad internamente al centro
del cordone.

Cricche longitudinali e trasversali:
* Descrizione: difetti prodotti da rotture nel mesall
» Aspetto radiografico: sottili linee scure rettilene no.

Incisioni marginali:
 Descrizione: scanalature o solchi sulla superfielepezzo lungo il bordo del
giunto.
» Aspetto radiografico: linee scure, talvolta larghdiffuse, lungo il bordo del
giunto.

Inclusioni di metalli pesanti:

* Descrizione: inclusioni di metalli estranei, proiarii dall'elettrodo o dal
supporto, la cui presenza e legata al tipo pagreodi procedimento di
saldatura.

» Aspetto radiografico: tracce chiare nettamente nitefi con contorno
circolare o irregolare.

"Risucchi” di cratere e crateri di estremita.
» Descrizione : cavita (spesso piene d'ossido) o l@wanti prodotti dalla
solidificazione del metallo fuso dopo l'interruzeodell'arco.
» Aspetto radiografico: tracce scure con contornegiotare entro la saldatura,
associate spesso con piccole cricche (anche a fdrmatella) non sempre
individuabili.

Spruzzi di metallo fuso.
 Descrizione: parti metalliche che, a causa di wadta non appropriata delle
condizioni di saldatura, sono state espulse datiifeldo in fusione.
» Aspetto radiografico: segni chiari, di varie dimiems distribuiti
irregolarmente ai margini del cordone.

¢) Indicazioni di varia natura non attribuibili a dife tti reali di saldatura o a variazioni di

spessore:queste indicazioni possono essere originate daemrsta manipolazione delle
pellicole,
Elenchiamo di seguito alcune delle piu frequerdigazioni di questo tipo:

da un trattamento di sviluppo non cdaetda una essiccazione inadeguata.
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a) Indicazioni dovute ad errata manipolazione dediicole.

1.

Immagine nebbiosa:

» Causa: insufficiente protezione della camera osdedicole lasciate vicino
a sorgenti di radiazione.

* Rimedio: controllare la protezione della cameraucs® I'efficacia dei filtri
delle lampade, Tenere ben custodite le pellicolesaatole schermate di
piombo lontane da fonti di radiazione.

Punteggiatura:

» Causa: cattive condizioni di immagazzinamento de#iéicole o permanenza
eccessivamente lunga in magazzino.

* Rimedio: tenere il materiale poco sensibile in lasciutto e lontano da
prodotti chimici. Regolare gli ordini di materidigto sensibile in funzione di
un consumo a medio termine.

“Unghiate™

» Causa: segni scuri a forma di unghiata dovuti gaiiga della pellicola e
quindi a compressione della gelatina dopo I'espmrsiz

* Rimedio: prestare attenzione durante la manipotezdelle pellicole.

Aree sfumate circondate da regioni chiare:

» Causa: pressione di oggetti pesanti sulla bustalla sarta che avvolge la
pellicola.

» Rimedio: usare contenitori piu rigidi o evitare ajppoggiare oggetti sulle
pellicole.

Impronte digitali:
» Causa: incauta manipolazione delle pellicole.
* Rimedio: usare appositi guanti o tenere le pelicper i bordi o sulle
estremita.

Segni scuri a "zampe di gallina™:

» Causa: sfregamento delle pellicole e successivécheaelettrostatiche sulle
superfici.

* Rimedio: togliere con cura e senza strappi le qa#i dall'imballo e dalle
carte protettive.

Linee bianche o punti sulla pellicola:
» Causa: sporcizia presente sugli schermi rinforzator
* Rimedio: pulizia preventiva degli schermi o lorsgimzione.

Linee scure:
» Causa: graffi o segni profondi sugli schermi rizétatori.
* Rimedio: sostituzione degli schermi.

b) Indicazioni dovute ad un trattamento non corretto

1.

Aree scure.
» Causa: spruzzi di liquido sviluppatore.
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* Rimedio: maggiore attenzione durante le fasi diaraento.

2. Aree chiare:
» Causa: spruzzi di fissaggio o di acqua.
* Rimedio: maggiore attenzione durante le fasi diaraento.

3. Nebbiosita d'immagine:
» Causa: pellicola sviluppata (non ancora fissatag¢sta con luce inadatta.
» Rimedio: collaudare i filtri delle lampade ed usqteelli adeguati alla fase di
trattamento in cui si trova la pellicola.

4. Solarizzazione:
» Causa: esposizione della pellicola alla luce derémsviluppo.
» Rimedio: verificare la posizione degli interrutterie eventuali fughe di luce
dai filtri.

5. Segni di corrente:
» Causa: mancanza di agitazione delle pellicole.
* Rimedio: agitare correttamente specialmente durdeteprime fasi di
sviluppo.

6. Reticolo sull'emulsione:
» Causa: notevoli differenze di temperature tra inbag! trattamento.
* Rimedio: mantenere costante ed adeguata la tempeei bagni.

7. Nebbiosita dicroica:
» Causa: contaminazione del bagno di sviluppo conllaudi fissaggio.
Lavaggio insufficiente. Bagno di fissaggio esaurito
» Rimedio: evitare che anche piccole quantita delhbagj fissaggio entrino
nel bagno di sviluppo, Sciacquare bene le pellidoleacqua corrente,
Impiegare un bagno di arresto.

c) Indicazioni causate da essiccazione inadeguatmi(sli asciugatura):
» Causa: essiccazione poco uniforme dell’emulsionéle depellicole,
particolarmente con gocce di acqua trattenutevmkate sulla pellicola.
* Rimedio: impiegare un agente umidificatore nel lwa@nale di lavaggio,
Impiegare ganci asciutti, Impedire che le pellictdagnate vengano in
contatto con quelle asciutte.

5.4.1.3)Criteri di Accettabilita per L'esame Radiografico di Saldature:
codice ASME Sezione VIII Div.1

Saranno considerate inaccettabili e da riparareZdee di saldatura che presentino in
radiografia uno qualsiasi dei seguenti tipi di dife
I.  Tuttiitipi di cricca o zone di incompleta fasie 0 penetrazione.
II. Inclusioni di scoria allungate aventi lunghezmaggiore di;
a) 6 mm pertsinoa 19 mm.
b) 1/3t per spessori tra 19 mm e 57 mm.
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c) 19 mm per spessori sopra 57 mm.

Dove: t = spessore della saldatura escludendoviaspessore di saldatura anche se entro i
limiti di accettabilita dello stesso.

lIl. Gruppi di inclusioni allineate aventi una lurggza cumulativa maggiore di t in un
tratto di 12 volte t eccetto quando la distanzdersuccessive imperfezioni eccede
6L . dove L e la lunghezza dell'indicazione piu &agel gruppo.

IV. Indicazioni tondeggianti eccedenti a quanto p®v negli standard ammessi e
descritti negli Allegati da 7.1 a 7.8.

Massima dimensione di accettabilita ( mm|)
Spessore t (mm) Casuali Isolati Massima dimensione

non rilevanti

meno di 3 3/4 ¢ 1/4 1/1C

3 0,79 1,07 0,38

S 1,19 1,60 0,38

6 1,60 2,11 0,38

8 1,98 2,64 0,79

10 2,31 3,18 0,79

11 2,77 3,71 0,79

13 3,18 4,27 0,79

14 3,61 4,78 0,79

16 3,96 5,33 0,79

17 3,96 5,84 0,79

19,0 a 50 incluso 3,96 6,35 0,79
pit di 50 3,96 9,53 1,60

Tabella 6.4

Indicazioni arrotondate allineate
L1 Lox

g

L -

3 |

L Y

La somma d*‘l fino a L, deve essereinferiore a tin una Iunghezza?'ait
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Gruppi di indicazioni arrotondate allineate

La 3l L

) cLry 3l L Le o 3L,

I, led

|

= f

La somma della lunghezza dei gruppi deve esserdard a t in una lunghezza d}rz't

Lunghezza massima gruppi

Spaziatura minima tra i gruppi

L = 6mm per t inferiori a 19mm

1

L= 3 per tdal9mm a 57mm
L = 19mm per t maggiori di 57mm

3L dove L ¢ la lunghezza adiacente al gruppo diian
valutazione

Grafico per t da 3mm a 6mm , incluso

INDICAZIONI ARROTONDATE CASUALI

[NOTA1)]

INDICAZIONI |SOLATE [ NOTA 2) |

25 mm

25 mm

GRAPPOLO

-

N
.
L™ t_lll

O L
R SN

NOTE:

1) Tipica concentrazione e grandezza, permessaanunghezza di 150mm in un cordone di saldatura

2) Grandezza massima Tabella 6.4
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Grafico per t maggiore di 6mm a 10mm , incluso

INDICAZIONI ARROTONDATE CASUALI

[NOTA 1) ]

INDICAZIONI ISOLATE [ NOTA 2) ]

b C & 5.8

25 mm 28 mm

GRAPPOLO

B e T
.
L
e L

T E N
I BN

-

NOTE:
1) Tipica concentrazione e grandezza, permessaariumghezza di 150mm in un cordone di saldatura
2) Grandezza massima Tabella 6.4

Grafico per t maggiore di 10mm a 19mm, incluso

INDICAZIONI ARROTONDATE CASUALI

& ' Lk .\ B . N r' [
" » T e B - e - . .o i

[NOTA1)]

INDICAZIONI ISOLATE [ NOTA 2) ]

- e

26 mm 25 mm
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GRAPPOLO

NOTE:
1) Tipica concentrazione e grandezza, permessaariumghezza di 150mm in un cordone di saldatura
2) Grandezza massima Tabella 6.4

Grafico per t maggiore di 19mm a 50mm , incluso

INDICAZIONI ARROTONDATE CASUALI

& e
. v . ¢ . .~ . ¥ '
"o - L
- * i
. . . . . .

[NOTA 1) ]

INDICAZIONI ISOLATE [ NOTA 2) ]

- - n
. " 4
. S
. e o
25 mm 25 mm
GRAPPOLO
¥ s
. T F .-
p oot
D &
& -, Lot

NOTE:
1) Tipica concentrazione e grandezza, permessaarlunghezza di 150mm in un cordone di saldatura
2) Grandezza massima Tabella 6.4
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Grafico per t maggiore di 50mm a 100mm , incluso

INDICAZIONI ARROTONDATE CASUALI

3 W - 1 L] ’ . . ; " 11 , 5
L] & . & ; * ¥ " }a
‘ k i < * ; . & » '._- .o
5 - & # N #
L # - * & i
Y + . [} 3
& \ ¥ ' LA i ’ & &
' . ]
& ' » £
[NOTA1)]

INDICAZIONI | SOLATE [ NOTA2) ]

25 mm 25 mm

GRAPPOLO

L

NOTE:
1) Tipica concentrazione e grandezza, permessaarlunghezza di 150mm in un cordone di saldatura
2) Grandezza massima Tabella 6.4
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Grafico per t maggiore di 100mm

INDICAZIONI ARROTONDATE CASUALI
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NOTE:

1) Tipica concentrazione e grandezza, permessaariumghezza di 150mm in un cordone di saldatura
2) Grandezza massima Tabella 6.4
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5.5 Esempi di Indicazioni in Lastre Radiografiche:

ESEMPIO DI PENETRAMETRO ASTM

CORDONE ESENTE DA DIFETTI
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INDICAZIONE DI INCLUSIONE DI SCORIA

INDICAZIONE DI MANCATA PENETRAZIONE
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RIPRESA DI UN CORDONE DI SALDATURA

ESEMPIO DI RADIOGRAFIA A DOPPIA PARETE
( eseguita su un tubo di piccolo diametro, nonrimdg di ospitare la sorgente o macchina al suormbe)

5.6 Documentazione:ll certificato di controllo radiografico dovra ripare come minimo
tutte le informazioni richieste nell’articolo 2 @& T291 della sezione V codice ASME. In
piu devono essere fornite le seguenti informazioni:

o Numero di identificazione, per esempio, numeroanmessa
o La mappatura del posizionamento delle mappature

o Numero di esposizioni radiografiche ( numero dlipele usate per radiografare
una saldatura di una data lunghezza).
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BIBLIOGRAFIA e APPROFONDIMENTI:

1) Tecnologie di giunzione mediante saldatura -unm 1- procedimenti autogeni ed
eterogeni.

2) Diagnostica strutturale.

3) Istituto italiano delle saldature — controllali@grafico dei giunti saldati.
4) Relazione di calcolo - serbatoi a coperturaedet da 30007 per stoccaggio BDE.

5) Quaderno delle saldature - serbatoi a copediuexra da 30007 per stoccaggio BDE.

6) Procedura per I'esame radiografico per serloitsioccaggio in accordo al codice api std
650.
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