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L'acciaio inossidabile 18/8

nel materiale rotabile ferroviario®

P. A. FORET™

CENNI STORIC!

Verso il 1933 I'Ingegnere Budd, negli
Stati Uniti, ebbe I'idea di costruire delle
vetture in acciaio inossidabile e le realiz-
z0 mettendo a punto la saldatura elet-
trica a resistenza dell’acciaio inossida-
bile. Allo scopo di provare [linteresse
della sua nuova concezione, la societd
Budd fece costruire il primo banco di
prova di compressione delle vetture fer-
roviarie e poté constatare facilmente la
superioritd del suo processo di fabbri-
cazione.

Parecchie migliaia di vetture costruite
tanto da Budd che dai suoi licenziatari
sono in servizio in diversi paesi: Stati
Uniti, Canada, Cuba, ltalia, Portogallo,
Francia, Algeria, Belgio, Alto Katanga,
Australia, Arabia Saudita.

Applicazioni in Francia

La societa Ets Carel Fouché acquistd
la licenza del processo Budd nel 1935
e consegnd nel 1937 le prime 20 auto-
motrici elettriche destinate alla ferrovia
suburbana Ovest di Parigi. Dopo [ulti-
ma guerra essa ha sviluppato, con il con-

» Conferenza tenuta il 21 givgno 1963 al C.LF1.
{Cottegio Ingegneri Ferroviari ltaliani), Roma, sotto
gli auspici del Centro Inox e del Centro di Infor-
mazioni del Nickel e presentata come memoria
n. 223 al Simposie wui trasporti rapidi di massa,
5-6 luglic 1963, Roma.

+ Ingénieur des Arts et Métiers, Capo del Servizio
Studi della Soc. «Ets. Carel Fouchés di Parigi.

corso della Societd Nazionale delle Fer-
rovie Francesi, una tecnica originale an-
cora fondata sui principi iniziali di Budd
concernenti la lavorazione e |la saldatura
dell’acciaio inossidabile.

Il numero totale di vetture, motrici,
rimorchi e automotrici, costruite ¢ in
ordinazione pressa la Carel Fouché & di
525 veicoli per le linee ferroviarie prin-
cipali e di 561 per i trasporti rapidi
suburbani.

L'econcmia dovuta all‘alleggerimento,
con riguardo per la sicurezza, {'econo-
mia di manutenzione ordinaria, e quella
di tempo di arresto per revisioni pe-
riodiche e generali sono senza dubbio
ie maggiori cause di questo sviluppo
che la soia attrazione esercitata sui pas-
seggeri dall'aspetto esteriore non pud
totalmente spiegare.

Malgrade la favorevole impressione
prodotta dai nostri grandi treni espressi:
il « Mistral », il « Parigi-Lilla », & fra po-
¢o il « TEE Parigi-Bruxelles-Amsterdam »,
la costruzione <« Inox » non & riservaia
ai soli tremi di lusso ma vi sono nume-
rosi altri freni con carrozze in acciaio
inossidabile sulle linee principali che
percorrang fa Francia.

Non ¢'&¢ quindi turista, amico deile
ferrovie, che ignori questo bel materiale.
Ma & altrettanto conosciuta la nostra im-
portante rete di trasporti rapidi subur-
bani? Armerei farvela conoscere un po’




meglio in cid che [acciaio inossidabile
ha potuto trasformarla.

I TRASPORTI RAPIDI SUBURBANI

L'idea dell’importanza dei mezzi messi
in opera per assicurare il trasporto degli
abitanti del circondario ci & data dalla
regione Parigina e dintorni,

Suv 1000 km di linea esistono 350 sta-
zioni. La distanza media & di conseguen-
za inferiore ai 3 km; la rete ogni giorno
& servita da 3000 treni che percorrono
complessivamente 65.000 km; la loro
formazione necessita un parco di 2000
veicoli.

Ammettendo che i centri urbani del
circondario, in seguito agli sforzi per il
decentramento, si sviluppino come non
hanno mai cessato di fare, si pud sti-
mare che il numero dei viaggiatori delle
aree suburbane aumentera dell'80% nel
prossimo decennio e che la distanza per-
corsa in ferrovia da ciascuno di questi
nuovi venuti sard doppia di quella che
& attualmente.

Per rispondere a queste esigenze fu-
ture, il parco dei veicoli dovrebbe au-
mentare de! 160% da qui a 10 anni, a
meno che il materiale rotabile non mi-
gliori le sue prestazioni.

11 volume del traffico, circa 500.000
passeggert per Parigi in ciascun senso,
varia secondo le ore, i giorni, le settima-
ne, le stagioni di vacanze e le festivitd;
esso richiede in conseguenza delle com-
posizioni dei treni facilmente variabili.

La vicinanza delle stazioni e la neces-
sitd di svincolare rapidamente | capoli-
nea, particolarmente quelli di Parigi pres-
soché tutti di testa e senza possibilita
di estensione, rendono necessaric un
materiale rotabile con caratteristiche di
forte accelerazione e decelerazione,

La densitd del traffico, limitata dal nu-
mere dei binari e dal tempo minimo
della loro occupazione da parte di cia-
scun treno, impone delle velocitd mas-
sime elevate. '

Il materiale rotabile deve soddisfare
le seguenti condizioni e possedere, a
tale riguardo, le seguenti caratteristiche:
a) Composizione variabile dei treni:
noi pensiamo alla riduzione dei tempi di

accoppiamento e alla sicurezza della ope-
razione, cioé all’aggancio centrale auto-
matico e all’attitudine dei telai a rice-
verlo. Ma noi pensiamo ancora, benché
cid sia marginale per I'argomento qui
svolto, alla moltiplicazione di corti ele-
menti automotori reversibili, che possa-
no funzionare in unitd multiple con gui-
da automatica o con personale di guida
polivalente, cioé in grado di fare il con-
duttcre o il capo freno a seconda del
senso di marcia.

b) accelerazione e velocitd massima:
noi pensiamo naturalmente all’aumento
di potenza, o meglio, all'aumento del
rendimento, mediante la riduzione delle
resistenze all’avanzamento.

Se 1200 CV sono sufficienti a impri-
mere una accelerazione di 1 m/sec?® a
un convoglio di due vetture, per uno di
sei vetture sono necessari 3600 CV, che
richiedono alla partenza una punta di
corrente corrispondente a 5000 CV.

Non & possibile aumentare la poten-
za e il numero dei treni senza rivedere
gli impianti di alimentazione, a8 meno
di correre il rischio di distacchi di corrente
intempestivi cosi poco apprezzati sia dai
responsabili della rete di distribuzione
dell'energia che dai passeggeri a causa
delle perturbazioni e dei ritardi che es-
si generano.

Il mezzo pil elegante sembrerebbe es-

sere 'aumento del rendimento mediante:

1. Valleggerimento

2. la riduzione della sezioene maestra

3. tutti gli altri accorgimenti d'ordine
elettro-meccanico che appaiono da
questa esposizione.

iL PERFEZIONAMENTO DEL MATERIALE
ROTABILE

Supponendo costante lo scarto F tra

lo sforzo motore e la resistenza al moto’

dei convogli noi vediamo da

F= -P—- Y
9
che diminuire il peso vucl dire aumen-
tare l'accelerazione, cid che conviene di
fare nei limiti climati¢ci dell’aderenza.

In pid, a paritd di sforzo motore, |'ac-




celerazione e la velocitd massima au-
mentano in ragione inversa della resi-
stenza al moto e, qualunque sia la for-
mula impiegata:

di Davis per treni lunghi, ciod:

o altre per elementi corti, quale:

v ;
Fo = P 065 o) +C IV VP13
F = 1.7 P4 Ksv?

noi valutiame l'interesse di ridurre il pe-
so P e |a sezione maestra §,0la C = f
(S, L, ....), perché l'affinamento delle for-
me e la riduzione del numero degli as-
sali non &, spesso, né facile né conve-
niente nei treni formati da unitd muliiple.

La tendenza all’alleggerimento, tra il
1930 e il 1950, ha ridotto la tara delle
vetture delle linee di grande cormunica-
zione da 810 a 630 kg per viaggiatore,
per le vetture in acciaio ordinario, e a
569 kg per le vetture in acciaio inossi-
dabile del medesimo tipo. Per quanto
riguarda le vetture delle linee rapide
suburbane la tara per viaggiatore passa
da 206 kg nel 1936 per i veicoli in ac-
ciaio ordinario a 174 kg nel 1955 e poi
a 125 kg nel 1960 per vetture in ac-
ciaio inossidabile.

Compendio delle economie relative

Un alleggerimento di 20 tonn sull’in-
sieme delle 7 vetture di un treno di
344 tonn, permette un guadagno di ac-
celerazione del 5.8% e poiché la resi-
stenza dovuta al peso rappresenta il
37.5% della resistenza totale del trenc
a 120 km/h, I'economia minima d'ener-
gia durante la marcia a questa velocita
sard del 2.25% circa. Se si conta su un
guadagno di peso di 12 tonn. per un au-
totreno suburbano, con tre vetture, la
fig. 1 indica il consumo al pantografo
in funzione del tempo di percorrenza
per una distanza media tra le stazioni
di 3 km, e si osserva che lalleggeri-
mento con la costruzione in acciaio inos-
sidabile si traduce, a paritd di potenza
motrice, in un doppio beneficio nell’ener-
gia consumata e nel tempo di percor-
renza.

Mr. F. Nouvion, Ingegnere Capo del-
la Divisione Studi di Trazione Elettrica
della S.N.C.F. che riteniamo inutile di

presentare gqui pit a lungo, dato che il
suo nome autorevole ha varcato tutte

le frontiere, commentande la fig. 1 si

espresse recenternente in questi termi-
ni: « Per uno stesso margine del 5%,
'acciaio inossidabile procura una econo-
mia di energia del 10% conducendo a
un guadagno di tempo dall'1.2% (cioe
1/4 del margine), A paritd di orario,
cioé con un margine del 6.2%, con il
materiale alleggerito {'economia d'ener-
gia sale al 13.5% ».

Quanta all'influenza della sezione mae-
stra, nei nostri convogli suburbani tipo
1953 SE i 3.75 m di altezza e tipo
1959 NE di 3.30 m di altezza, I'econc-
mia di energia per riduzione della se-
zione maestra S & del 10% circa alla
velocitad di 120 km/h.

Notiamo per inciso che [‘usura dei
ceppi dei freni e delle ruote non pud
che diminuire con l‘alleggerimento del
materiale dato che & necessario consu-
mare da 50 a 80 grammi di ghisa ai
ceppi per assorbire 10% kgm nel corso
di una frenata. Se questa quantita sem-
bra trascurabile, noi non possiamo di-
menticare che la frenatura pud cagio-
nare sui cerchioni dei difetti che ne ac-
celerano l'usura e compromettono tal-
volta la sicurezza.
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Fig. 1 - Consumo al pantografo di un convoglio compren-
dents tra vettura in acciaio ardinario (138 tonn} & di un
uguale convoglio in acciaio inossidabile (124 tonn} su
un percorse di 2.9 km tra due stazioni.




LA CASSA PORTANTE

Lle casse sono delle travi rettilinee a
siruttura fubolare realizzata in lamiera
di acciaio inossidabile con irrigidimenti
e rinforzi; esse devono resistere:

1. alle reazioni dei carrelli che sono
funzione del peso proprio pib il ca-
rico e delle caratteristiche di trazio-
ne, di frenatura, e dj tenuta di sirada;

2. agli sforzi normali di collegamento
con if testo deif’elemento o del tre-
no e agli sforzi accidentali contro i
quali si cerca di premunirsi prescri-
vendo una resistenza slla compres-
sione normale delle casse che & tal-
volta di 200 tonn (UIC), o di 325 tonn
(Societd  Nazionale delle Ferrovie
Francesi) o di 360 tonn (Stati Uniti} e
una resistenza alla compressione dia-
gonale di 50 tonn. Si richiede inol-
fre una resistenza alla compressione
¢i 40 tonn, 30 tonn, e 30 tonn, ri-
spettivamente al di sopra del telaio,
al centro e al batiente del padi-
glione.

La sezione trasversale, e il momenta
d'inerzia che ne dipende in larga misura
sona condizionati da:

a) gli imperativi d'esercizio quali la sa-
goma limite, ridotta per i passaggi
in curva, i marciapiedi, [e banchine,
la ventilazione, ecc.

b) le considerazioni econocmiche di ri-
duzione di altezza, di peso e di costo.

La lunghezza delle banchine e la ri-
duzione dello spazio marto tra le vet-
ture fissano qualche volta la lunghezza
della cassa ma Vabbassamenio del costo
per passeggero trasportato conduce ad
aumentare la capacita, & per conseguen-
za la lunghezza, in tutta la misura pos-
sibile.

In seguito allo studio del materiale
rotabile per la linea rapida suburbana
NE di Parigi si & giunti alla conclusione
che, prendendo per base 100, il costo per
metro lineare di una vertura di 19.5 me-
iri, esso diviene 91 per 21.6 m e da
85 a 88 per 25.6 m. l'economia mas-
sima & realizzata con la vettura a sezio-
ne costante su tutta la sua lunghezza
cioé senza restringimenti alle estremita.
Per ottenere {'allungamento ricercato del-

la vettura senza notevole riduzione di

larghezza & necessario aumentare fa di-

stanza fra i perni di appoggio e far

fronte a un inevitabile aumento del mo-
mento flettente e ad un insidioso ac
crescimento della freccia d'inflessione.

ls distanza tra | perni essendo sem-
pre compresa entro la lunghezza della
cassa e lg sua metd ed essendo il carico,
neila maggior parte dei casi, uniforme-
mente ripartito, i tratti della cassa sof-
toposti ad uno sforzo di taglio elevato
aumentano proporzionalmente alla di-
stanza tra gli appoggi e alla sua lun-
ghezza.

Per poco che la tendenza estetica
spinga a rendere pit estesa in senso
longitudinale la superficie dei finestrini
e che l'esercizio richieda degli accessi
sempre piv larghi e facili, cid diminuisce
il rendimento statico della sezione ira-
sversale; le zome tra i finestrini ¢ i loro
incastri devono essere notevolmente rin-
forzate e le lamiere completamente ir-
rigidite e nervate per manienerie stabili
sotto il carico e gli sforzi diversi che
ne derivano,

Come diminuire il peso della struttura
quando tanti fattori concorrono ad au-
mentarlo? Un maesiro nell‘arte dell’al-
leggerimento, Monsieur Forestier, dope
aver analizzato i risultati ottenuti nei 10
anni precedenti all'ultima guerra si
espresse nel modo seguente: « L'assotti-
gliarsi progressive delle lamiere piane,
piegate o imbuiite le rende facilmente
soggette a instabilita, inadatte al mon-
taggio, distruttibili dall’'operazione di sal-
datura e vulnerabili alla corrosione con
tutie le conseguenze che se ne possono
dedurre quanto alla durata delle costru-
zioni, alla frequenza delle riparazioni e
al costo della manutenzione.

E' precisamente questo i} punto d'ar-
resto cul siamo pervenuti attuvalmenie e
per superare le difficoltd due mezzi so-
lamente c¢i si offrono:

— Riprendere in tutte le nostre arma-
ture profilate cid che possiamo 1ro-
vare in spessore e allo stesso tempo
ridurre il numero di queste armature.

— Ricorrere agli acciai ad alta resisten-
za, per esempio del tipo cromo-ni-
ckel 18/8" ».

1.
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L'ACCIAIO INOSSIDABILE E LE SUE PRO-
PRIETA’

L'acciaio inossidabile austenitico 18/8
& un acciaio al cromo-nickel a basso te-
nore di carbonio. Le composizioni che
danno i migliori risultati nella costruzio-
ne di strutture portanti sono comprese
nei seguenti limiti:

Cromo 17 = 19%

Nickel 7+ 8.5%

Carbonia 0.12 =—0.15%

Solfo 0.04% )
Fosfaro 0.03%

Ferro complemento a 100

Dopo che & stato temprato a 1200°C
Facciaio si presenta in una sola fase co-
stituita da una soluzione solida dove il
ferro & allo stato allotropico y o austeni-
tico ({reticolo cubico a facce centrate).

Le proprieta sono allora:

Resistenza a rottura R, 65 kg/mm®
Allungamento A = 65%
Limite elastico Re = 30 kg/mm?®

Lla soluzicne sclida austenitica con te-
nore di carbonio superiore alle 0.80%
se, dopo tempra, viene mantenuta nel-
I'intervallo di temperatura tra 450 e
800° C, subisce una certa decompaosizio-
ne. Una seconda fase ricca di carbonio
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fig. 2 - Variazione delle caratteristiche meccaniche del-
'acciaio inossidabile 18/8 in funzione dell‘incrudimento
subito per la laminazione a freddo.

e di cromo appare ai limiti dei grani
_cristallini d'austenite. Questo intervallo
termico & da evitare nel corso della sal-
datura o della lavorazione poiché |ac-
ciaio perde allora una parte della sua
resistenza alla corrosione e particolar-
mente alla corrosione fessurante.

'acciaio inossidabile 18/8 non pud
essere indurito per trattamento termico;
per contro esso & suscettibile di acqui-
stare una resistenza meccanica molto ele-
vata per laminazione o formatura a fred-
do fincrudimento). Il carico di rottura
cresce fino a 130 kg/mm? mentre fal-
lungamento percentuale si abbassa al 3
o 4% (fig. 2). La Societa Budd ha fissato
tre qualitd del materiale con le seguenti
caratteristiche:

qualitd dolce R = 6570 kg/mm’ A% — 40
quality 14 dure R = B80-85 kg/mm® A% = 30
qualitd %2 dure R = 100-105 kg/mm® A% — 15

L'acciaio 18/8 ci viene consegnato at-
tualmente dalle acciaierie in due forme
di cui le dimensioni correnti di utilizza-
zone $Ono:

}. Nastro di grande lunghezza, in rotoli
da 4 a 5 tonn. di peso massimo, di ac-
ciaio laminato a freddo in una delle tre
qualitd menzionate. Dimensioni:

spessore da 0.4 a 0.6 mm, larghezza inferiore a
80C mm
spessore da 0.6 a 0.8 mm, larghezza infericre a
1000 mm
spessore da 1 a 4 mm, larghezza inferiore a 1200 mm
2. Llamiera laminata a freddo in unc
dei tre stati con gli stessi spessori e lar-
ghezze del nastro ma con lunghezze di:
2000 mm per gli spessori 0.4 = 0.8 mm
2500 mm per gli spessori 1 = 1.5 mm
3000 mm per gli spessori 1.5 -4 mm

in Francia non sono sfafi ancora im-
piegati, per la costruzione del materiale
ferroviario, né laminati a caldo da 4 — 8
mm conseghati esclusivamente allo stato
ricotto, né nastro di spessore molto sot-
tile laminato a freddo sino ad un tasso
‘di incrudimento molto elevato.

Corrosione

L'acciaio inossidabile 18/8 elimina tut-
ti i rischi di corrosione. L'esperienza ac-
quisita dopo pid di'25 anni di impiego
nelle costruzioni ferroviarie c¢i permette

di affermare che non si & osservata al-




cuna traccia di corrosione né nella strui-
tura né nel rivestimento dei veicoli a
trazione elettrica o Diesel. La irazione
con locomotiva a vapcre alimentata con
combustibile a forte tenore di zolfo pud
necessitare un lavaggio delle carrozze
con acqua leggermente saponata per eli-
minare le pariicelle di incombusti e di
fuliggine al fine di evitare la corrosio-
ne per vaiolatura,

Limite critico di instabilita

Le lastre sottili sottoposte a sollecita-
zioni di compressione o di laglio pos-
sono entrare in crisi per instabilitd se
la sollecitazione critica & bassa in rap-
porto al carico di rottura. La sollecita-
zione critica di instabilita di un elemento
dipende dalla forma e dalla sezione e
principalmente:

— dal rapporto spessore/larghezza per
una lastra piana, dove la sollecitazione
critica &

fe = KE ()
con E modulo di elasticita = 18—=20.000

kg/mm? e K, = f (-%), essendo b la

larghezza e a la lunghezza.

—- dal rapporto spessore/raggio per una
lastra curva, essendo la sollecitazione
critica
e 1.42

ne =3 E ()
— dalla larghezza delle pieghe per gli
elementi profilati @ UL, ecc. Si limita
generalmente la larghezza dei bordi pie-
gati liberi a 20 volte lo spessare e la
distanza tra due pieghe a 40 volte lo
spessore. Nella seguente tavola sono ri-
portati i risultati di una prova di com-
pressione su provette di lunghezza
100 mm, di sviluppo sezione 115x 1 in
acciaio 18/8 semidure, R = 105 kg/mm?:

Si osserva che la sollecitazione critica
d'instabilitda & approssimativamente pro-
porzionale al numero di pieghe. E' per
questo che il rivestimento esterno di pic-
colo spessore delle vetture in acciaio
inossidabile si realizza ¢on lamiera on-
dulata di sezione trapezoidale ~he & pre-

TAVOLA 1
Numera di pieghe | Carico critico | Seflecitations
nella sezione k‘;j;:-il
0 20 0
1 920 8
2 m2 5
3 2520 22
4 3500 30
5 4200 36

.

feribile alla sezione sinusoidale. Poiché i
profili chiusi resistono meglio alla com-
pressione che non i profili di tipo aperto,
si adotfta sovente, quando & possibile, la
costruzione con elementi tubolari a se-
zione prismatica.

In ogni caso si arriva raramente a far
lavorare il metallo a compressione al
50% della sva resistenza a irazione.

Resistenza a fatica softo sforzi alternati

Benché tali sforzi si verifichino rara-
mente nella cassa portante delle vetture,
notiamop che |'acciaio 18/8 ha un limite
di fatica molto soddisfacente. 1} suo rap-
porto di durata a fatica nella qualita dol-
ce & leggermente inferiore al 50% (cioe
un limite di fatica di 30 kg/mm?); que-
sto rapporto non & influenzato dall’in-
crudimento né da una saldatura per punii
ben eseguita.

E' noto che la corrosione riduce con-
siderevolmente il rapporto di fatica. L'ac-
cialo inossidabile presenta dunque a
queste riguardo un grande interesse e
non bisogna temere di fissare delle mac-
chine rotative quali cormmutatrici o com-
pressori d‘aria su un telaio in acciaio
ordinario fissato a sua volta elasticamen-
te alla struttura in acciaio inossidabile.

MESSA IN OPERA DELL’ACCIAIO INOS-
SIDABILE

Formatura

! procedimenti di formaturs a freddo
correntemente impiegati in caldareria so-
no applicabili all‘acciaio inossidabile 18/8
le cui caratteristiche meccaniche permet-
tono di ottenere degli eccellenti risultati
per stirimento, la riduzione, invece, del-

LY

™ s

1]



Fasi della costruzions defle vetture in accizia inessidabile.

Profilatura a fredde degli elementi nervati,

Montagaio di elemento di copertura,

Saldatura del telaio.

Cassa durante it montaggia.

Veduta generale del salone di montaggio della « Ets, Ca.
rel Fouthé »,




le lamiere e dei nastri sottili resta sen-
sibilmente pit difficile, con Facciaio inos-
sidabile, che con gli aliri acciai da pro-
fondo stampaggio.

Lle prove Erichsen danno da 13 a
I5 mm per il primo e da 8 a 13 mm per
altro,

Limbutitura delle lamiere non presen-
ta alcuna difficoltd particolare.

Il peso del nastro utilizzato, nelle 3
qualita, per la costruzione di casse por-
tanti in inossidabile, & tuttavia almeno
doppio di quello della lamiera. Cid ha
condotto Budd a mettere a punto delle
macchine e ad adottare dei procedimenti
come la piegatura, la stiratura e la for-
matura sotto tensione.

La piegatura si fa facilmente su tutte
le macchine specializzate e il raggio mi-
nimo di curvatyra raccomandato va da
1.5 a 2 volte lo spessore, secondo la
qualitd del metallo.

La stiratura si fa su banco di trazione
o su banco a rulli comandati. Il disegno
e i traftamento termico dei treni di rulli
rappresentanc le sole difficolta che si in-
cantrano quando si vucle fabbricare un
nuovo profilo.

La formatura sotto tensione ha con-
dotto la Societd Care! Fouché a mettere
a punto una macchina idraulico-eletirica
capace di eliminare le difficoltd di sago-
mafura dei profili da curvare; dopo la
profilatura al banco e il taglio a lunghez-
za il pezzo viene formato su tale mac-
china senza preaccuparsi dell’'effetto maol-
la, ben conosciuto negli altri processi di
sagomatura & freddo.

Assemblaggi

Lo studie delle sezioni correnti dei
pezzi deve essere completato da quello
degli assemblaggi, da realizzare, per le
costruzioni che ci interessanc e tutte le
volte che sia possibile, mediante salda-
tura a punti. Gli assemblaggi sono dise-
gnati in modo che le saldature trasmet-
tano gli sforzi per taglio e non per tra-
zione. Le variazioni di sezione debbono
essere continue, cio che ci si sforza di ot-
tenere mediante l'impiego di fazzoletti
le cui dimensioni vengono determinate in
funzione dello stato locale delle tensioni
previste dal calcolo.

Saldatura

1 principali procedimenti di saldaiura
impiegati nella costruzione con [acciaio
inossidabile sono | seguenti:

1. Saldafura elettrica:

- a resistenza a punti semplici © doppi

- a resistenza a rulli

- all'arco con elettrodo rivestito

- all'arco con elettrodo o filo nudo in
atmosfera di argon & di anidride car-
bonica

- a scintillio dei prigionieri;

2. Saldatura ossiacetilenica con fondente;

3. Brasatura.

La saldatura a resistenza costituisce il
processo scelto per la preparazione dej
telal e I'assemblaggio generale delle cas-
se in 18/8 poiché l'acciaio inossidabile
si presta particolarmente bene a quesis
operazione in ragione delle sue prop:ie-
ta superficiali e dell’slevata resistivita
elettrica. | dispositivi per la saldatura do-
sano rigorosamente l'intensitd della cor-
rente e limitano la durata del passaggio
a un valore molto ridotto affinché la fase
carburo di crome non abbia il tempo di
prodursi,

Il pit vecchio apparecchio, lo « shot-
weld » a regolazione elettromeccanica
messo a punto nel 1933, ha fatto en-
trare 'acciaio inossidabile 18/8 nel cam-
po dei migliori acciai da cusiruzione.

La saldatura a resistenza & basata
sulla legge di Joule e sulla espressione
Q = KRi2t. La quantita di calore Q deve
essere giusto sufficiente per fondere il
metallo in corrispondenza degli eigviro-
di senza che la fusione raggiunga le
superfici esterne dei pezzi da saldare.
La Societd Budd intraprese delle ricer-
che in vista di ottenere una regolazione
interamente automatica dell’intensita | e
del tempo t di passaggio di corrente
in funzione delle variabili U tensione,
@ sfasamento, R resistenza totale, que-
st'ultima a sua volta funzione degli spes-
sori da saldare, dello stato delle superfici
della pressione degli elettrodi, della
temperatura, ecc.

Attualmente l'intensitd e la pressione
degli elettrodi necessari per ottenere una
buona saldatura si regolano manualmen-
je in funzione dello spessore del pezzo
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TAVOLA 2

Spessore del pezzo Elettrodo Durata datla Resmm::ld?:::;m delle Passa minima
esterno pid sottile saldatura della saldatura
mm mm Forza in periodi Va duro V2 duro mm

kg kg kg
0.25 4.7 105 3 90 115 55
0.35 6.35 135 4 135 175 735
Q.50 6.35 180 4 230 275 B.75
0.75 9.5 295 5 455 535 12.7
1 12.7 410 5 725 840 15.9
1.25 127 545 7 1000 1180 19.0
1.50 12.7 480 8 1270 1540 254
1.80 15.9 795 10 1540 1905 286
2 159 90 12 1860 2270 0.2
2.55 19 1180 14 2450 3085 34.9
3.2 19 1500 17 3175 4080 413

Osservazioni: Questa tavola vale sola per:

a) la sovrapposizione di 2 o 3 pezzi; b) i giunti ove il pid softile dei pezzi esterni & superiore a Va dello
spessore totale dei pezzi sovrapposti; ¢) i passi di sa\ldafura maggiori di quelli indicati nell’vltima colonna.

esterno piu sottile (vedi favola 2).

Un interruttore elettronico regola ri-
gorosamente | tempi di passaggio di cor-
rente.

il contrallo detla saldatura a resisienza
si effettua mediante:
1Y Controllo della tensione di alimen-

tazione assicurato dal distacco tem-
porizzato alla tensione minima 95%
della normale.

2) Controllo della pressione d'aria con
dispositivo sonore e luminoso che
funziona egualmente nel caso prece-
dente..

3) Regolazione, sorveglianza e manu-
tenzione delle macchine da parte del
personale.

4) Rottura di provette costituite da la-
miere in acciaio 18/8 della stessa
qualita e spessore dei pezzi da assie-
mare e per quanto possibile prepa-
rate sulla medesima macchina di as-
semblaggio al fine di tener conto del-
Ieffetto di « shunt » eleftromagneti-
co dei pezzi metallici {(vedi tavola 2).

E' interessante notare che lacciaio

"18/8, & causa della sua struttura auste-

nitica & ipertemprato in corrispondenza
delle saldature ciod si trova allo stato
dolce e dutite; il ciclo delle operazioni
di saldatura rimane semplice ¢ consiste
solamente nell'accostamento delle parti
e nella saldatura. Accede invece altri-

menti con gli acciai correnti detti « sal-
dabili ad alta resistenza » perché essi
prendono la tempra e danno, in vicinan-
za delle saldature, delle durezze corri-
spondenti a R, = 100 kg/mm? e una
duttilitd molto scarsa; il ciclo delle ope-
razioni di saldatura raccomandato divie-
ne accostamento-preriscaldo-saldatura-for-
qiatura-ricottura.

Le prove messe a punto dailla Societa
Nazionale delle Ferrovie Francesi per
questi acciai non impongone c¢he un an-
golo di torsione minimo di 20° prima
della rottura mentre le medesime prove
sull'acciaio inossidabile 18/8 indicano
un angelo di torsione di 90° prima della
rottura.

Gli altri processi di saldatura sono as-
sai poco utilizzati negli assemblaggi com-
pletamente in acciaio inossidabile; tut-
tavia la saldatura all’arco a cordone o a
fori & applicata, insieme alla chiodatura,
nel coliegamento dei pezzi inossidabili
di forte spessore sulle estremita del te-
laio agli altri pezzi d'acciaio comune, sen-
za che si abbiano a lamentare casi di
corrosione intergranuiare. 1l tempo du-
rante il quale l'arco porta l'acciaio inos-
sidabile a una temperatura compresa tra
430 e 800°C non & sufficiente per sensi-
bilizzare l'acciaio alla corrosione inter-
granulare.






