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Esame con Emissioni Acustiche di Serbatoi in Acciaio

Conftrolli non Distruttivi
Trattamenti Termici
Ispezioni

Preparata da Giuseppe Cascasi
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CHE COS’E’ L'EMISSIONE ACUSTICA :

L'emissione acustica € una tecnica di controllo non distruttivo, basata sullacquisizione dei segnali
ultrasonori, emessi da un materiale sotto sforzo per effefto di fenomeni irreversibili
(danneggiamento, degradazione, corrosione sotto sforzo) che si verificano durante la prova.

| segnali di emissione acustica, che possono essere localizzati sulla struttura in esame, sono rilevati
attraverso sensori piezoeletirici. i piu diffusi dei quali contengono cristalli di PZT (piomlbo-zirconato di
titanio).
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COME FUNZIONE L'EMISSIONE ACUSTICA :

Il test delle emissioni acustiche funziona montando piccoli sensori su un componente in prova. |
sensori convertono le onde di stress in segnali eletirici, che vengono inoltrati a un PC di
acquisizione per l'elaborazione. Le onde vengono caiturate quando il componente € sottoposto a
uno stimolo esterno, come pressioni, carichi o temperature elevate. Man mano che il danno
cresce nel componente, ¢'e un maggiore rilascio di energia. Le velocitd con cui viene rilevata
I'emissione acustica, I'attivita e lintensita dell'emissione acustica, il volume, vengono monitorate e
utilizzate per la valutazione dellintegrita strutturale e per il monitoraggio dello stato di salute dei
componenti.

L'emissione acustica puo essere considerata come piccoli terremoti che si verificano nel materiale.
La tecnica monitora globalmente un componente per i difetti, consentendo il monitoraggio di
grandi strutture e macchine durante il funzionamento con interruzioni minime, a differenza dei test
distruttivi. Utilizzando piu sensori, € possibile localizzare le sorgenti di emissione acustica (e quindi il
danno). Attraverso l'analisi del segnale € anche possibile determinare la presenza di diversi
meccanismi sorgente.

www.eurocontrol.it email; eurocontrol@eurocontrol.it  Tel. +39 0963 567225




aurocontrol .

Esistono due metodi di test AE: fransitorio € continuo. Il metodo fransitorio acquisisce i burst AE che
superano una soglia (livello di sonoritd) ed estrae caratteristiche come I'ampiezza del picco,
'energia del segnale e la durata del burst. Queste caratteristiche vengono quindi utilizzate per
valutare le condizioni del componente in prova. Questo metodo e adatto per testare strutture per
difetti come crepe.

I metodo continuo acquisisce tutti gli AE entro un determinato periodo di tempo, ad esempio 1/10
di secondo. Quindi, vengono estratte caratteristiche come il livello medio del segnale e i valori RMS
(root-mean squared). Questo metodo € adatto per applicazioni in cui c'€ molia AE di fondo o
I'ampiezza dell’ AE € bassa, ad esempio quando si testano i riduttori o si rilevano perdite.

| fest delle emissioni acustiche possono essere condoftti in laboratorio, cosi come in condizioni sul
campo, sia per durate relativamente brevi, come poche ore, sia per durate piu lunghe, come
alcuni mesi. | metodi di frasmissione dati wireless consentono di analizzare i dati in remofto.
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QUALI SONO | VANTAGGI E LE LIMITAZIONI?

L'emissione acustica presenta molti vantaggi rispetto ad altri metodi. Questi includono:

« Capacita di rilevare una serie di meccanismi di danno inclusi, a titolo esemplificativo, rotture
delle fibre, attrito, urti, crepe, delaminazione e corrosione nelle loro fasi iniziali, prima che
diventino problemi significativi

» Puo essere condotto durante il funzionamento, durante i test di qualificazione (prova) o i test di
sviluppo

« Puo individuare le fonti di danno e differenziarle in base alle firme acustiche

» Monitoraggio globale di una struttura

* Valuta la struttura o la macchina in condizioni operative redal

* Un metodo non invasivo

» Operativo in ambienti pericolosi, comprese alte temperature, alte pressioni € ambienti corrosivi e
nucleari

« Puo essere condotto a distanza

« Ein grado di rilevare danni in difetti a cui & difficile accedere con le tecniche convenzionali di
conftrollo non distruttivo

Tuttavia, il metodo ha anche alcune limitazioni:

« Limitata alla valutazione dellintegritad strutturale o dello stato di salute della macchina
individuando i problemi, in genere sono necessarie ulteriori ispezioni per diagnosticare
completamente i problemi

« Non € in grado di rilevare difetti che possono essere presenti, ma che non si muovono o non
Crescono

« Puod essere piu lento di altre tecniche di test non distruttivi
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PROCEDURA OPERATIVA EUROCONTROL PER L'ESAME CON EMISSIONI
ACUSTICHE DI SERBATOI DI STOCCAGGIO

SCOPO:

Scopo della prova con Emissione Acustica € la localizzazione ed il monitoraggio di sorgenti
acustiche nei serbatoi di stoccaggio concomitanti ad una prova di riempimento o durante |l
normale servizio del tank, ossia l'individuazione di processi corrosivi che sono attivi al momento
della prova. | risultati della prova forniscono un rapporto qualitativo relativo alle condizioni della
prova e una raccomandazione relativa alla massima durata possibile prima di ripetere il controllo,
basato sulle indicazioni emerse e dalle loro caratteristiche.
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DOCUMENTI DI RIFERIMENTO:

La procedura e in accordo con. i seguenti Norme/Codici:

- ASTM E 1930 STANDARD TEST METHOD FOR EXAMINATION OF LIQUID-FILLED ATMOSPHERIC AND
LOW-PRESSURE METAL STORAGE TANKS USING ACOUSTIC EMISSION

- UNI EN 13554 — ACOUSTIC EMISSION — GENERAL PRINCIPLES
- UNIEN 13477-1 = ACOUSTIC EMISSION — EQUIPMENT

- UNI EN 15856 — ACOUSTIC EMISSION — GENERAL PRINCIPLES OF AE TESTING FOR THE DETECTION OF
CORROSION WITHIN METALLIC SURROUNDING FILLED WITH LIQUID

- TABELLE EEMUA 183 indicate dal Cliente per la valutazione dei risultati dei controlli/TABLE EEMUA
183 (Prevention of tank bottom leakage) indicated by the Customer for the evaluation of the
results of the AT checks performed.

- | documenti elencati sono da ritenersi applicabili nella loro ultima edizione €/0o revisione in corso
di validita.
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QUALIFICA DEL PERSONALE:

Il personale che esegue prove di EA deve essere in possesso. della necessaria esperienza e
formazione. La prova sard eseguita da almeno due tecnici di cui almeno uno certificato di Liv. 2
secondo le Norme UNI EN ISO 9712.

RIEMPIMENTO E STATO DEL LIQUIDO STOCCATO:

Il valore del carico verticale sul fondo del tank sard incrementato secondo una delle seguenti
modalita:

- Riempiendo fino al 105% della capacita nominale;

- Aumentando il livello del 5% dell’altezza del battente di lavoro degli ultimi sei mesi.

Su richiesta e necessita del Cliente puo essere adottato un valore di carico diverso dai precedenti
appena elencati purché il battente idrostatico non sia inferiore a 5,0 metri in altezza. Dopo aver
scelto una condizione praticabile si deve attendere un tempo necessario per stabilire la calma del
fluido che dipende dalla grandezza del serbatoio e dal fipo di fluido stesso. Solitamente questo
tempo varia dalle 12 alle 24 ore. Dopo aver verificato la temperatura di parete del serbatoio (per
verificare la necessita d'installare eventualmente guide d'onda alettate per lo smaltimento
termico) il test pud aver inizio.

www.eurocontrol.it email; eurocontrol@eurocontrol.it  Tel. +39 0963 567225




curocontrol ..

RIDUZIONE DEI RUMORI DI FONDO:

Il rumore di fondo derivante da sorgenti esterne quali il vento, pioggia, oggetti che poggiano sulla
superficie del mantello, dovra essere  monitorato. per almeno 30 minutfi antecedenti l'inizio
dell’acquisizione.

I massimo livello del rumore di fondo affinché il test abbia valore € di 45dB. Qualora il livello della
soglia d’esame sia prossimo a questo dato, il tecnico dovra cercare un settaggio ottimale
attraverso la regolazione dei filtri di passa-banda.
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SEQUENZA DI CARICO:

Nel caso in cui sia possibile incrementare 'altezza del battente idrostatico, tale incremento sarda
quello indicato nella figura sottostante:

Storage Tank

Per questa sequenza di carico, il tempo di stasi dopo ogni incremento sard determinato in base al
diametro del tank, in modo da garantire che il liquido non sia in movimento.
Diversamente, per il caso di controllo con livello inferiore al 105% (A) della massima capacitd, ma
comunque incrementato al 105% del massimo livello degli ultimi sei mesi (B), il periodo di
monitoraggio risultera pari alla seguente formula:

T=A/B espresso in ore, con un minimo di due ore.
Entrambe queste condizioni richiedono di installare almeno due file di sensori ;
- una fila in prossimita del trincarino o del fondo piano (circa a 1000mm)
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- una seconda ad un'altezza variabile caso per caso (in funzione del fluido stoccato,
dall’attenuazione e dal rumore di fondo), per meglio caratterizzare i rumori frasmessi dai tetti
galleggianti, dal vento e dalla pioggia (con una distanza minima di 4000mm dal frincarino ridotta
a 2400mm in casi particolari come descritto al paragrafo n.12, e ad ogni modo sempre al di sotto
del livello del fluido di almeno 1000mm).

Nel caso non sia possibile incrementare il battente idrostatico secondo una stabilita sequenza di
carico, il tempo minimo di acquisizione sard di 1 ora.
La distanza di posizionamento sensori , sara determinata in funzione di:

- Tipo di fluido stoccato;

- Presenza di sedimenti sul fondo;

- Velocita del suono nel metallo;

- Tipo di onda sonora scelta;

- Dimensioni del serbatoio;

- Frequenza dei sensori impiegati (maggiore ¢ il diametro del tank, minore sard la
frequenza da scegliere).
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APPARECCHIATURA:

Il sistema di EA consiste di sensori, preamplificatori, controllo del processo del segnale, monitor e
unita diregistrazione.

Di norma le apparecchiature impiegate per questi conirolli consentono la disponibilitd simultanea
di almeno 38 canali, separatamente o in serie. Nel caso specifico verranno utilizzate
apparecchiature marca VALLEN, fipo Amsy 6 o0 equivalenti di alire marche.

Durante I'acquisizione, saranno registrati:

- numero di impulsi oltre la soglia dei rumori di fondo;

- Tempo di arrivo;

- Energia(Marse);

- Amplificazione di picco;

- Durata dell’evento;

- Ritardo di arrivo sulla curva di inviluppo del transiente, in funzione dell’amplificazione
della soglia d'esame.

Tabella settaggi standard

Numero di canali: From 38
Banda larga : (Khz) Da 20 a 80 (per la propagazione di onde attraverso il liquido)

Da 100 a 300 (per la propagazione di onde aftraverso |l

metallo)
Soglia di valutazione:  42dB
Soglia di acquisizione:  30dB
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SENSORI:

| sensori per I'EA sono di due tipi:

- Sensori con preamplificatore integrato;

- Sensori con preamplificatore separato.

Prima di ogni test il tecnico deve verificare la risposta di ogni sensore impiegando una sorgente di
rumore noto, adottando la tecnica faccia a faccia.

L'amplificazione dovrda essere compresa in 2dB massimo.

FREQUENZA:

La frequenza dei sensori impiegabili per questa tipologia di costruzioni € compresa fra i 25 ed i 150
kHz.

POSIZIONAMENTO DEI SENSORI:

Amplificatore Processore ;
L PC
e principale Processor - Y
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ESAMPIO DI POSIZIONAMENTO DEI SENSORI:

Principio di localizzazione della Sorgente, propagazione di un'onda sferica dalla sorgente
S sul fondo del serbatoio nel liquido stoccato, XD...sensore sul mantello del serbatoio, 1,2,....9
designazione dei sensori.
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Per il controllo del fondo dei serbatoi di stoccaggio, si sfruttala legge di propagazione delle onde
attraverso il fluido. Per tal motivo i sensori devono - essere equidistribuiti lungo la superficie del
mantello non eccedendo ad una distanza massima di 15 m, che sara ridoftta a 13 m nel caso in cui
vi siano molti impedimenti sulla suddetta superficie, quali- saldature di bocchelli o elementi
strutturali vari. La distanza minima fra un sensore e questi eventuali impedimenti sard di almeno 200
mm.

Saranno usate due file di sensori-con almeno 6 sensori per ciascuna fila, senza perd
doverne installare necessariamente lo stesso numero. La prima fila di sensori sard posizionata a
circa 1000 mm dal trincarino, mentre la seconda sara posizionata ad almeno 4000 mm dal
trincarino, variata a 2400mm solo in particolari casi di eccessivo disturbo esterno, e comunqgue
sempre al di sotto di almeno 1000 mm dal livello del fluido.

www.eurocontrol.it email; eurocontrol@eurocontrol.it  Tel. +39 0963 567225




aurocontrol .

PREPARAZIONE DELLE SUPERFICI:

Prima di posizionare il sensore, una porzione circolare di mantello avente diametro 50mm circa,
sard preparata con attrezzi manuali per la rimozione della vernice protettiva e con carta abrasiva
di grana 120 um.

Nel caso di superfici calde potranno essere impiegate guide d'onda.

Tutti i sensori avranno un supporio magnetico.

ACCOPPIANTE:

Per garantire il migliore contafto possibile tra piezoeletirico e superficie del serbatoio, sard
impiegato un accoppiante a base di bisolfuro di molibdeno.

CAVI DI SEGNALE:

| cavi dei segnali sono presenti solamente nei sensori che non hanno il preamplificatore integrato.
Questi cavi avranno lunghezza massima di 1,8m.

PREAMPLIFICATORI:

Se non integrati nel sensore, i preamplificatori saranno installati in prossimita del relativo sensore. La
risposta in frequenza non superera di 3dB il valore nominale.
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FILTRI:

| filtri saranno di bassa banda e di alta banda. Dovranno garantire un minimo di 24dB per ogni
ottava di attenuazione del segnale.

CAVI DI POTENZA DEI SEGNALI:

| cavi devono essere in grado di trasferire energia dal processore principale al preamplificatore. La
caduta di segnale non dovrd essere superiore a 3dB ogni 100m, con un massimo di 5dB.

CONTROLLO DELLA CALIBRAZIONE:

Prima d’iniziare I'acquisizione deve essere eseguita una verifica della calibrazione.

Questa avverra mediante una sorgente calibrata di rumore che sard posizionata in prossimita di un
sensore. Tutti i sensori dovranno registrare I'amplificazione del segnale artificiale in una fascia
compresa in 4dB

PARAMETRI DI VALUTAZIONE:

| parametri di validazione del test sono:

- Il livello dei rumori di fondo;

- La stabilita delle emissioni durante le soste;
- Il'livello di acquisizione.
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INTERPRETAZIONE DEI RISULTATI:

| criteri principali da applicare per I'interpretazione dei dati sono i seguenti:
-Livello del rumore di fondo prima e durante il test;

-Distribuzione dell’amplificazione;

-Evoluzione dell’amplificazione deglieventi;

-Valutazione dell’effetto Kaiser;

-Numero degli eventi sopra la soglia d'esame;

-Fenomeni di Cluster di eventi.

*La presente Procedura e redatta in conformitd alle prescrizioni delle Normative di riferimento di cui al par. 4
le quali non contemplano nessuna specifica valutazione all'effetto Kaiser peraliro di comune accezione in
letteratura tecnica. Cio per il motivo che nelle condizioni di applicabilita di tali Norme e della citata
Procedura Eurocontrol, le condizioni di sollecitazioni e rilascio di energia non e significativamente influenzata
dalla ripetizione del ciclo di carico dei serbatoi di stoccaggio in acciqgio a differenza di quanto pud
avvenire, ad es. per i contenitori in materiali compositi per i quali tale effetto puo avere -in certe condizioni-
qualche significativo effetto diriduzione della sensibilita d'esame.

Nel caso specifico di serbatoi atmosferici in acciaio al carbonio l'ipotesi della riduzione di sensibilita
dell’esame determinata per effetto Kaiser, si limita comungue ad indicare come buona prassi che “La EA
non puod essere generalmente ripetuta prima di un anno”.
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VALUTAZIONE:

Tutti | dati raccolti da ogni sensore saranno verificati € valutati in accordo alle Norme di riferimento
indicate anche al par. 4 della presente Procedura: TABELLE Engineering Equipment and Materials
Users Association (EEMUA) 183 indicate dal Cliente per la valutazione dei risultati dei controlli.

Le zone acustiche saranno classificate come segue.

o Amplificazione VS tempo;

e Energia cumulativa VS tempo;

» Posizione degli eventi.

In accordo a questi parametri si potranno avere le seguenti classificazioni:

CLASSE Grado dell’attivita di EA
1 Sorgenti aventi bassa energia rilasciata in rapporto al
tempo
2.1 Discrete aftivitd acustiche
(eseguire conftrolli aggiuntivi localizzati)

2.2 Sorgenti aventi alta energia
(eseguire controlli aggiuntivi localizzati)
3 Aree affette da grossi rilasci di energia con ridofttissimo
tempo.
Fermare il test

La valutazione dei dati emersi dalla prova sara fatta secondo un prestabilito sistemma che

assegnera un ulteriore livello al componente in esame che terrd conto della velocita di degrado
del componente stesso come risultato di una corrosione secondo la seguente tabella.

Livello Grado dell’attivita corrosive in atto
Nessuna attivitd corrosiva
Attivitd corrosiva di bassa entitd
Aftivita corrosiva di media entita
Afttivita corrosiva di rilevante entita
Aftivita corrosiva di severa entita
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Le zone interessate da fenomeni corrosivi in atto presentano un errore di locazione tollerabile fino
al 10-15% del diametro del serbbatoio.

Dalla combinazione della classe assegnata al componente in esame e al suo livello di attivita di
corrosione in afto, seguendo la softostante tabella, verra stabilito il periodo (anni) entro il quale si
consiglia di ripetere il controllo. Nel caso di assenza di attivita corrosiva, si- assegnera il massimo
periodo in cui si consiglia la ripetizione della prova, mentre nel caso in cui vi fosse un'attivita di
corrosione di severa entita si consiglia I'apertura del serbatoio per verificare le zone suddette con
eventali ulteriori conftrolli non distruttivi.

Grado dell’' attivita corrosive in atto

Livello
C D

3 3

1

Ulteriori Ulteriori
Ispezioni Ispezioni
Ulteriori Ulteriori Ulteriori
Ispezioni Ispezioni Ispezioni

1
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ESEMPIO DI VISUALIZZAZIONE DEL FONDO IN 2d E 3d:
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TABULATI DEGLI HITS A SEGUITO DELL'ANALISI (CLUSTER LIST):

Y-Loc. [em] ¥ an(Amp [dB]) mean(Energy [eu]) *  mean(
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