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LA METALLURGIA DELLA SALDATURA E L' INNOVAZIONE

Mario Balbi
Dipartimento di Meccanica - Politecnico di Milano

1. Introduzione

Dovendo affrontare in termini generali il tema proposto, e cioé
"La metallurgia della saldatura e 1'innovazione", & necessario
premettere che sia gli acciai inossidabili, sia i processi di
saldatura sono stati in questi ultimi anni, e sono tuttora
oggetto di intensa e vivace attivitd di ricerca, che ha portato a
notevoli progressi nelle prestazioni, nell'affidabiiita, nella
gualitd in un'ampila gamma di casi.

Dovendo scegliere gli argomenti su cul concentrare Jl'attenzione,
una buona esemplificazione pud essere fatta pren ndendo in
considerazione, guall raopresentanti degl; acciail inossidabili
pid evoluti, i duplex, 1 superduplex e i superaustenirici, e tra
i processi innovativi guelli ad alta concentrazions di energla
guale il processc laser (o wmweglio le implicazicni sulla
metallurgia della saldatura).

2. Accial duplex e superduplex

Gli accial incssidzbili duplex Zfrono importanti vantaggl
rispetto agli acci aJ incssidabili austenitici, poichd consentono
di combinare la duttilita, la tenaciti, la gzldabilitd la
formabilitid e la resistenza alla corrosicne generalizzata tipica
degli austeniticl con la resistenza alla corrosione SOtto
tensione tipica dei ferritici, la resistenza al pitting e alla

corrosione interstiziale.

Come famiglia ncn sono certo un materiale nuovo: infatti la loro
origine risale agli anni '30, ma in questi ultimi anni essi hanno
subito importanti evoluzioni ed hanno trovato aifermazione in

_numerosi campi di impiego.

Gli acciai duplex scno caratterizzati da una strutturz bifasica
costituita da circa il 50% di ferrite e il 50% di austenite. I
nucovi tipi hanno pero tendenza ad aumentare l'austenite a terori
di ©55-60%, e cid é& dovuto soprattutto all'incremento, nella
composizione chimica del metallo base, degli elementi
stabilizzanti l'austenite, per poter controllare pid facilmence
la microstruttura nella zona termicamente alterata di saldatura.
A guesto riguarde, tipicamente nei moderni acciai duplex 1'azoto
& considerato un elemento di lega essenziale sia per incrementare
la saldabilita, sia per migliorare la resistenza alla corrosicne
particolarmente ad attzcchi localizzati (pitting e crevice
corrosion) (ref.l).

La saldatura degli accial duplex & un argomento oggetto, negli
ultimi anni, di interesse via via crescente: basti ricordare 1lo
spazio ad essa dedicato nei congressi specializzati. L'evento pin
importante in questo campo & il congresso "Duplex Stainless
Steel", <che & stato fenuto nel 1986 a L'Ala, nel 1991 a Baume e
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nel 1994 a Glasgow: ebbene nel 1986 furono deicate a questo tema
23 memorie, 33 n=l 1991 e .49 nel 1994.

Un aspetto fondamentale della saldatura degli acciai inossidabili
bifasici & la grande influenza che il ciclo termico di saldatura

ha sulla microstruttura: sia nella zona fusa, sia nella zona
termicaments alterata hanno luogo trasformazioni di fase di
entita rilevante, che influenzano fortemente le proprista del

giuntc saldato, con riferimento soprattutto alla tenacitd e alla
resistenza alla corrosione. La struttura finale dipende sia dalla
composizione chimica, sia dalla storia termica che 1l giunto
subisce.

In seguito al rapido raffreddamento tipico dei processi di
saldatura la =zona fusa e la porzione di zona termicamente
alterata che raggiunge 1le temperature pid elevate hanno un
tenore di ferrite piud elevato di quanto ha il metzilc base: in
generale un zumento del rapporto ferrite/austenits provoca una
diminuzione <della resistenza alla corrosione e della tenacitd
del giuntc saldato.
Un approccic g2
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nerale per ottenere un rapporte Iferrite/austenite
favorevcle guello di aumentare 1l'apportc Termico, il
preriscaldoc ., nel caso di saldature multipass, zumentare la
temperatura i interpass, c¢osl da ridurre 1lza velocita 4i
raffreddamentc e promuovere una pld completa trasformazione da

ferrite ad austenite (ref.2,3}).

2.1 Zona fussz

Per meglic introdurre i fenomeni che gvvengono nzlla
solidificazicna di saldatura di gquesti acciai e ledtrasformazicni
che hanno lnogo nel successivo raffreddamenzo- 2 OpLOYIuND
seguire 1l razfireddamento su un diagramma pseudosbinaric Cr-Ni,
cio& una cs=2zione verticale a tenore di ferrgc® costante d=1
diagramma ternario Fe-Cr-Ni.

Per avere un termine di confronto con il comportamento degli
acciail austenitici & opportuno vedere cid che accade per questi;
si prenda psrtanto in considerazione il diagramma pseudobinario
con Fe=70% (fig.l1l) (ref.4,5).

La strutturz iniziale di solidificazione dipsnde solo dalila
composizione nominale del metallo fuso alla temperatura d=sl
"ligquidus "; tuttavia la segregazione degli elementi di lsca
durante la solidificazione in condizioni di non-eguilibrio fa
variare 1la composizione del 1ligquidc rimanente ed altera i
prodotti dzlla solidificazione finale. Un aumento della
concentrazicne di elementi austenitizzanti nel ligquide rimanente,

o una diminuzione degli elementi ferritizzanti, favorisce la

solidificazione come austenite; una situazione opposta promnuove
la solidificazione come ferrite. Ipotizzate alcune condizioni al

contorno (assenza di diffusione nel solido a causa dei tempi
troppe brevi; assenza di rimescolamenti meccanici nel liquido
durante l'avanzamanto dell'interfaccia solido-liquido, ma

riaggiustamenti di composizione per fenomeni di diffusione che
nel liguido avvengono piu rapidamente che nel solido; presenza di
condizioni di equilibrio a scala microscopica all'interfaccia
solido liquideo), con riferimento alla fig.l & possibile dividere
le 1leghe in due gruppi in funzione della struttura ‘primaria di
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solidificazione: alla destra dell'eutettico Fe-Cr-Ni (zona ricca
di cromo} la solidificazione da origine come struttura primaria
alla ferrite; alla sinistra dell'eutettico (zona riceca di nichel)
la struttura primaria di solidificazione & austenite.

Nel «caso di solidificazione con ferrite primaria, in uno stadio
transitoric iniziale si forma quello che, &a solidificazione
ultimata, sara il cuore del cristalli dendritici; guesta porzione
risulta costituita da ferrite particolarmente ricca di cromec e
povera di nichel rispetto alla composizione nominale. Si ha poi
uno stadic intermedio, in cul la ferrite che si forma ha la
composizione chimica nominale, ed infine, gquande 1'interfaccia
solido-liquido che avanza al procedere della solidificazione va a
interferire con un fronte di solidificazicne adiacente, inizia lo
stadio finale, e la solidificazione si completa ccn la formazione
di un eutettico separato.

Terminata la solidificazione, a seconda dellsa composizioene
chimica f{campo 2, 3 o 4 di fig.l) si hannc, nel successivo
raffreddamento, trasformazioni strutturali che zcrtano a diverse
morfologie dei costituenti:

bassa temperatura, senza fenomeni di diffusicnz, con formazione
di placche lungo 1 primitivi cristalli ferriticl e ottenimento
di una moriologia aciculare; il rapporto Zferrite/austenite &
aumentato.

- struttura costituita da austenite+ferrite varmiculare (campo 2)
Entrando ,el campo delta+gamma solc la ferrits che si & formata
nello stadic intermedio e che ha la composizicnz nominale della
lega subisce la trasformazione in austenits mediante un
fenomene di trasformazione wmassiva; la ferrizs 2l cucre delle
dendriti, pil ricca in cromo e povera in rnichel, risulta
stzabile = ncn si trasforma, rimanendo alltintsrmo dells mabrice
austenitica finale con una morfologia vermiculzre o scheletrica
a maglisz ssnicéﬁinua t

- strutturs costituita da austenite+ferrite aciculari (campo 3)
Aumentands i1l rapporto Cr/Ni la linea delca-scivis si .abbassa e
la ferrite primaria risulta stabile in un campo ‘Gl temperature
pid ampio; la trasfcrmazione ferrite-austenits avviene a piid

(1 (l) i

- struttura costituita da austenite (Widmanstzettzn)+ferrite
{(campo 4} :
Aumentands ulteriormente 1l rapporto Cr/Ni, 1
nominale della lega prevede, anche in cendizicni di equilibrio,
coesistenza tra ferrite e austenite a tempsrztura ambiente, e
si ha 1la situazione tipica degli accizi bifasici. La
trasformazione da ferrite ad austenite avviene con
accrescimento di nuclei formatisi al boxrdo dei grani, lungo
piani preferenziali all'interno della matrice ferritica secondo
una struttura di Widmanstaetten; il rapporto ferrite/austenite
aumenta ulteriormente.

iz composizions

Nel caso di solidificazione con austenite primaria, nellec stadio
transitoric iniziale si forma austenite particolarmente ricca in
nichel e povera in crome (cuore delle dendriti); in uno stadio

‘intermedic le dendriti si accrescono con formazione di austenite
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avente composizione nominale; nello stadio finale 1l gradiente
del soluto nel liguido all'interfaccia solido-liquido
interferisce con quello di interfacce adiacenti e si origina,
nelle ultime porzioni di solidificazione, un eutettico separato
costituito da un miscuglio di austenite e ferrite
sufficientemente 1ricca in cromo da rimanere stabile fino a
temperatura ambiente.

Data la loro composizione chimica, per ura analoga wvalutazione
delle trasformazioni strutturali che avvengonc nella saldatura di
acciai duplex si fa ricorso a un diagramma pseudobinario avente
Fe=60-65% (fig.2) (ref.7).

Con l'aumento del tenore degli elementi di lega, questo diagramma
presenta un campo delta+gamma notevolmente allargato ccsi da dare
strutture bifasiche a temperatura ampiente anche con
raffreddamenti esegquiti secondo condizioni di equilibrio.

Gli acciai inossidabili duplex e superduplex solidificano con
formazione di ferrite primaria. Il diagramma di fig.2? mostra che,
dopo la solidificazione, 1la struttura risulta completamente
ferritica; n=2l successive raffreddamente si raggiuncge la curva
delta-solvus (punto critico A¢ del diagramma di stato), ove ha
inizio il fenomeno di trasformazione strutturale da ferrite aad
austenite. Tuttavia la velocita di raffreddamento €, di norma,
troppo elevata per consentire la trasformazione cda ferrite ad

austenite sescondo condizioni di equlibric, e quindi z2le da
permettere un proporzionamento tra le fasi che riproduca la
situazions d=1 mstallo bacse.

Nella =zona fusa la solidificazione precede con una crescita
epitassizle dal metallo base di cristzili Zandritico-colonnarxi
orientati =secondo 1l gradiente termico. L= microsegregazicni
dovute alla solldificazione sonc di entitZ modesta, per la
combinazions della elevata velocitd di diffusioneinella ferrite =
della elevata temperatura, che favoriscono -l'omogensizzazione,
Molto pil importante & la partizione degli esliementi in soluzione
nella succsssiva trasformazione di fase che avviena allo stato
solido.

L.a temperatura (punto A4 o delta-solvus) alla quale l'austenite
comincia a formarsi (o, come talvolta si dice, a precipitare)
dalla ferrite dipende dalla composizione chimica della zona fuss.
La precipitazione avviene in posizione intergranulare, con
formazicone di austenite avente struttura &i Widmanstaetten o
seconde placche intragranulari, a seconda deile dimsnsioni de
cristalli ferxitici e della velocitd di raffreddamento.

La trasformazione da ferrite ad austenite avviene secondo un
meccanismo massivo controllato da fenomeni di diffusione degli
elementi interstiziali, ma non di quelli scostituzionali.

L'entita della trasformazione dipende essenzialmente dalla
velocitd di raffreddamento: con basse velocitd di  raffreddamento
si ha formazione di una maggior quantitd di austenite. Dipende

perd anche dalle dimensioni del grano ferritico: piccole
dimensioni di grano favoriscono un elevato contenuto di
austenite.

Nella trasformazione da ferrite a ferrite+austenite gli elementi
di lega si ripartiscono tra le due fasi. Con elevate velocitd di
raffreddamento gli elementi sostituziocnali (cromo, nichel,
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molibdeno, ecc.) rimangono in guantitd pressoché uguale nella
fase delta e nella fase gamma, mentre gli elementi interstiziali
(carbonio e azoteo) si concentrano nell'austenite. Con velocita di
raffreddamento modeste anche gli elementi sostituzionali si
ripartiscono in modo differenziato nelle due fasi.

A causa della bassa solubilita dell'azoto nella ferrite, durante
il raffreddamento si possono formare dei precipitati di nitruro
di cromo esagonale Cr2N, o di nitruro di cromo cubico CrN, e cid
in modo tanto pid sensibile quanto minore & la trasformazione di
ferrite in austenite; all'aumentare del tenore di austenite la
precipitazione di nitruri di cromo diviene meno sensibile, sia
per la pid elevata solubilita dell'azoto nell'austenite, sia per
la tendenza dell'azoto a seqregare sull'austenite durante il
raffreddamentc. Questi precipitati influenzano negativamente lsa
resistenza alla corrosione. A il alti tenori di azoto desvono
corrispondsre pllt alti tenori di cromo per evitare una
precipitazione troppo rapida.

Possono verificarsi anche precipitazioni di fasi intermetallicre:
sigma, chi, R. Un elevato tenore di cromc e di molibdeno rendono
questi acciai pil sensibili alla precipitazione, particolarmente
nel campc di temperature 800-950°C, mentre l'azcto tends =
ritardarne 1a formazione. Gli e‘fe“*‘ sono dannosi  sia  sulla
resigtenza alla corrosione, sia sulle nroprietd meccaniche.

Il diagramma di fig.3 mostra schematicamente un diagramma temzo-
temperatura- precipitazione (ref.8). :

1)

Gli accizi superduplex sono pid ssnsibkbili alla caduts di
proprietd, scprattuttho resistenza zlia corrcsions, jot= 4
precipitazione di fasi intermetalliche. In egsisperd i'aggiunta
di tuncstenc aumenta la stabllitd dsllia struttura, = un 2% 4.
tungstemo sembra ridurre la cinetica di precipitazicne delle fasi
intermetalliche (ref.8). 5

Toiché, coms pil sopra dette, lz trasforrmaziond’da-. ferrite ad
austenite non avviene-in condizicni cdi eguilibrio, .riscaldamenti
effettuati successivamente (trattamenti pest saldatura, © anche
saldature eseguite con tecniche multipass) possonc provocare una
ulteriore przcipitazione di austenite {austenite secondarie o
gamma 2) che risulta avere composiziona diveresz 6a quellia
precedentemente fcrmatasi {(minori contenuti in cromo, ibdsnc ¢
azoto), e ¢guindi wuna minore resistenza alla corrosione {ir
particolare ‘suscettibilitd all'attacco da pitting in ampbisnti
contenenti ioni cloxro).

recipitati influenzano in modo negativo la tenacitd

Tutti guest
is

e la resistenza alla corrosione: 1l'impiego di metallo d&'apporto
pidl ricco in nichel rispetto al metallo base & in grado, da un
lato, dl faveorire la trasformazione ferrite-austenite, e,
dalltaltro, di evitare 1la precipitazione di nitruri e ai
austenite secondaria. Questa scelta va perd accuratamente

valutata, per evitare che si verifichino situazioni di eccessiva
diminuzione della guantitd di ferrite (con diminuzicne della
resistenza meccanica), o che 1la ferrite si arricchisca
eccessivamente in cromo e molibdeno (rendendo pid facile 1la
formazione di fasi intermetalliche).

N
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2.2 Zona termicamente alterata

In terwmini metallurgici i fenomeni pid significativi hanno lucgo
con riscaldamento nella regione del diagramma pseudobinario di
fig.2 compresa tra la linea del solidus e la linea delta-solvus.
La stretta porzione di zona alterata adiacente alla zona fusa
raggiunge, durante il riscaldamento, una temperatura che comporta
il superamentc della temperatura delta-sclvus e quindi la
fermazione di una struttura completamente ferritica.

L'ampiezza d&i guesta zona dipende dalla compesizione chimica:
all'aumentare del rapporto Cr.eqg/Ni.eq il campo ferritico =i
allarga, a causa del rapido abbassamento della linea delta-
solvus. '

Il raggiungimento di wuna struttura completamente ferritica
dipende perd dalla dissoluzione dell'austenite e degli eventuali
precipitati presenti nel metallo base, e 1la cinetica 41
disscluzione dipende dalla legge di riscaldamento. Un
riscaldamento moltoc rapido (saldature a basso appcrto termico)
ritarda la disscluzione dell'austenite e dei precipitati, mentre
un riscaldamento piuttosto 1lento permette tale dissoluzicne
praticamente alla temperatura solvus d'equilibrio.

La durata dz=l picco di temperatura all'interno della regicne
ferritica governa poi l'ulteriore evoluzione strutturzle, che &
costituita dalla crescita del grano ferritico.
Dal diagramma pseudobinario di fig.2 si vede che nel caso <ci
aﬁciai superduplex la struttura completamente ferritica in zcna
sxmicamente alterata =i raggiunge con picchi di temperatura zpid
EIEVgtl cha nesgli acciai duplex conveﬁvlopal_,w,oercartc nel
giunte salcats - l'area interessata €-limitata adﬂéuna ristretta .
fascia lunge il borde di  fusione, cell'ampiazze di uno-Jue
diametri di grano : Fo

X
LD g
gt

Durante il raffreddamento -avvengono fenomeni -del tuttc-simili- a
quellil descritti nel caso della zona . fusa: riformazione
dell'austenite (sia inter- che intra-granulare), precipitazions
di fasi intermetalliche. Se la velocitd di raffreddamento aumenta
la trasformazione ferrite-austenite viene ritardata, € la zona
termicamente alterata diviene pil ferritica. L.a precipitazione di
nitruri Cr2N & pil sensibile con un alto tenore di ferri:ze,
mentre gli altri precipitati (fase sigma, fase chi} sonc favoriti
da basse velocitd di raffreddamento.

Qvviamente non & possibile operare con interventi su.la
composizione chimica, che rimane gquella del metallo base,
rertanto 11 controllo della struttura della zona termicamente
alterata & unicamente basato sul ciclo termico.

S8i pud tuttavia ricorrere a un metallo base che abbia una
composizione chimica opportunamente bilanciata per tener conto di
questi problemi: cosi l'aggiunta di azoto & in gradoc di aumentare
la stabilitd dell'austenite ad alta temperatura, come & mostrato
nel diagramma pseudobinario di fig.4 ({(ref.9)

La suscettibilitd alla formazione di cricche per 1liquazione &
modesta, e del tutto paragonabile a gquella degli accial
inossidabili austenitici. - -

Il fenomeno delle c¢ricche per liguazione viene spiegato
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ricorrendo a piu meccanismi di formazione.

Un meccanismo, detto di penetrazione, & basato sull'interazione
tra bordi di grano in movimento a causa di fenomeni di crescirta,
con particelle (carburi, solfuri, boruri) soggette a fenomeni di
liquazione costituzionale. Durante un rapido riscaldamento al di
sotto della temperatura de=l solidus relativa alla matrice, lungoc
l'interfaccia particella-matrice avvengono fenomeni di liquazione
come conseguenza di una rapida dissoluzione della particella

stessa. L'entitd d&ella formazione di liquido &€ funzione della
velocitd di riscaldamento (con riscaldamenti molto rapidi, quali
quelli ottenibili con laser o con electron beam, la liguazione
costituzionale & praticamente assente; viceveresa con

riscaldamenti lerti, ad esempioc nella saldatura sotto scoria, si
ha una dissoluzione che avviene praticamente in condizioni di
equilibrio, e quindi senza fenomeni di liquazione; 11 fenomeno &
cicd rilevabile con velocitd di riscaldamento intermedie).

Quando 11 bordo di grano, nel suo moto dovute alla crescita,
incontra una zona in cul si & formato il liquidc in seguito &lls
liguazicne, viene bagnato e un film liquido si forma lungs di
esso. Si determinano cosi condizioni di cricecabilitd a caldo e in

presenza delle azioni d4i sollecitazione meccanica indotte dalle
vicaende termiche gi posscono formare delle cricche (fig.5) (reZ.i0!}

Un secondc meccanismo, detto di segregazions, giustifica le
cricche da liguazione guando siano assenti le particelle di cui

sopra. In questo caso si tratta semplicemente di segregazione al

bordo di grano di elementi in soluzione o di impurezzsz aventi
elevats atcivitd superficiale e/c bassa solubiliti nel mstallic
baze, che riducono il punto di fusione ¥ulnscli acciai
incossidzsbili cali elem=nti possons  essere~2Z&iio,; —fosfors,
carbonio, antimonic, arsenico, stagno). Oppure #le segrecazicne
pud avere luogc a causa di una diffusione candlizzatz c¢h: ha
crigin= nella.zona fusa. .Infatti,. poiché .la. .so¥k&iificzzione.. ha
luogo tramite un procsssc-di-nucleazionerepitassisle;«i bordi- di-
grano rappresentanc una entita continua dalla zona di fusions
alla zona termicamente alterata attraverso i1 coniine della zona
fusa. Gli elementi che si concentrano nel liguido al contorno del

grsno che sta solidificando possono essere canalizzati
preferenzialmente per diffusione lungo il bordo di graac £in
dentro la zona termicamente alterata (fig.6) (xefld}.

Ricerche condotte su guesto fenomeno sembrerebberc indiczre nei
meccanismi di segregazione la causa pil probabile di cricche da
iiguazione in zona termicamente alterata nel casoc degli accizai
incssidabili austenitici e bifasici (ref.10).

Nella porzione di zona termicamente alterata pid Ilcntana daila
zona fusa 1la temperatura raggiunta non consente a complieta
ferritizzazione, e la struttura rimane bifasica. Il ciclo texrmic

pud perd creare la formazione di fasi intermetaliliche.
Complessivamente il ciclo termico di saldatura (e quindi i
parametri di saldatura) deve essere tale da assicurare condizioni
di raffreddamento sufficientemente lente e tali da permettere una
adeguata formazione di austenite ad alta temperatura, e
sufficientemente veloci e tali da evitare la dannosa formazione
di precipitati a bassa temperatura.
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Con le piu alte velocitad di raffreddamento si ha una forte caduta
della tenacita, a causa soprattutto del maggior contenuto di
ferrite e della densita di precipitati intra-granulari
(soprattutto Cr2N}. Con velocitd di raffreddamento intermedie si
hanno buone condizioni di tenacitd (diminuisce la ferrite e la
precipitazione intra-granulare € sensibilmente ridotta). Con
velocita di raffreddamento lente si ha wuna nuova caduta di
tenacitd, nonostante una ulteriore diminuzione della quantita di
ferrite, a causa dell'aumento delle sue dimensioni del grano.

Gli acciai superduplex mostrano limitate variazioni di tenacita
per un ampio range di variazioni di velocitd di raffreddamento
(ref.7).

3. Acciail superaustenitici

Gli accilai superausteniticl sono stati intredotti sul mercato
alla fine degli anni '70 e si sono affermati per 1le loro
eccellenti doti di resistenza alla corrosioile in un ampiz gamna
di ambienti altamente aggressivi; per migliorare 1a resistenza
alla corrosicne localizzata vi € stata una evcluzione varso tipt
ad alto tenore di azoto, con 2levati contenuti di cromo e di
molibdeno {ref.11).

I problemi tipici <che possono presentarsi nella saldatura
riguardano la microsegregazione, le precivitzzioni, 1a
criccabilizi a caldo e la formazicne di porositi.

La microsecregazione del melibdeno e, in parte, del cromo durante
la solidificazicne, accompacgnata Qa la perdits &i elementi di
legs, sopraztutto azcto, possond portars ad una diminuziorns della
resistenza al pitting nel caso 4di saldatura autcieEna.

Interventli cer contrastare il prcblema possono essere 1'impieco
di azote rel gas di protezions, il trattemsntew terwico post-
qalﬂa*ur" se zpplicabile, jol=q l'omogensizzazicne dells
microseqgr aZLOne, l'impiego di mezallc d'apvorto ad zlte tenore
di cromo & wmeclibdene (e con elevari tenori di nichel par
mantenere zustenitica la struttural.

Nella maggior parte degli acciail superaustenitici la
solidificazicne avviene con formazione di austenite primaria;
sebbene in generale questa situazione si presenti assai meno
favorevole, z causa della sensibilitd alls formazione &i  cricche
a caldo, rispetto ad una solidificazione con ferrits primaria,
tuttavia la tendenza alla criccabilitd a caldo & medesta

La mlerachttura della zona fusa risulta costituitaz éda da unz
matrice di ustenite con piccole gquantita di seconde fasi

interdendritiche.

Assai limitato & 1l pericolo di precipitazione di carburi
L'elevatc tenore di azoto riduce la tendenza alla formazione sia
di carburi, sia di fasi intermetalliche; una certa precipitazione
di composti intermetallici lungo il bordo di grano nella zona
termicamente alterata pud tuttavia avvenire, senza influenze
apprezzabili sulla resistenza al pitting.

La microstruttura della zona termicamente alterata risulta
costituita da una matrice di austenite con fini precipitati di
fasi intermetalliche al bordo dei grani.

La elevata solubilitd dell'azoto nella struttura austenitica (piu
elevata anccra che nel liquido) evita praticamente il richio di



formazione di porosita.

Il tungsteno ha effetto stabilizzante sulla struttura, gquando
aggiunto in combinaziocne con alti tenori di azoto e in parziale
sostituzione del molibdeno.

4. Processi di saldatura ad alqEF concentrazione di energia

Questi tipi di processi, quali 1la saldatura laser, sono
caratterizzatl da apporti termici assai limitati, con
raffreddamenti moltc veloci che portanco a solidificazicni assai
rapide.

Con saldatura laser sono stati individuati sei tipi di
solidificazione (ref.12):

- tipo 1 corpletamente austenitica

- tipo 2 austenite primaria + ferrite eutettica

- tipo 3 ferrite primaria + austenite

- tipo 4 eutettico a bastoncelli

- tipo 5 : austenite + ferrite massive

- tipo 6 : ccmpletamente ferritica.

ai ui i tipi 4 e 5 non sono riscontrabilil con i parametri  di
ra ffIEQQaﬂa“tO tipici dei procedimenti tradizionali cuali il TIG.
Nella solidificazione tipo 4 l'austenite con forma 2 bastoncelli

presanta relazioni di orientamentc con le direzioni <1006>
parallele &alle direzioni <1003y della matrice fesrritica in
tale struttura la distribuzicne degli elementi tra ferrice e
austenire €& pid uniforme che nelle strutturds: ottenibili ad
esempic ccn saldatura TIG. x4

Si tratte 4di una struttura caratterizzats da otfimas resistenza
alla cerycsicne, in quanto la segregazicne di imfurezze risulca
fortementce ridctta anche in conseguenza dz=ll'elsv&cz area totale
di bords di crano per-unita di veolume dovuta allz strutturz moltio
fine

Nella solidificazione tipe 5 si ha come risuzltato unz
microstrutturs costituita da una matrice austenitica con ferrite
massiva, senzs differenza di composizione chimica tra uatenlte e
ferrite.

La registsnzz alla corrosione per pitting & molto elevata, pulcbé
la solidificazione avviene senza ripartizione dagli elementi e iz
qtrut;ura massiva risulta costituita da una strutbtura duplex

mclto fine.

In fig.7 sono vriportati, sul diagramma &i Schaeffler, gl
intervalli di composizione a cui corrispondono i diversi tipi di
solidificazicne: si pud notare che la solidificazione tipo 4
conseguente all'uso del laser corrisponde all'area interessata
dalla solidificazione con ferrite primaria nel caso di saldatura
TIG, e come all'aumentare della velocita di raffreddamento
l'intervallo di composizioni prima si allarga e poi si restringe.
In conseguenza del cambiamento del modo di scolidificazione anche
la quantitd di ferrite delta a temperatura ambiente cambia: in
fig.8 sono riportate le modifiche che subisce il diagramma di
Schaeffler con l'aumento della velocitda di raffreddamento.

La letteratura tecnica conferma la riduzione nel contenuto di
ferrite negli accial austenitici con l'aumentare della velociti

|
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di seolidificazione, fino a situazioni di strutture completamente
austenitiche.
Altre esperienze {ref.l13) con processi a rapida scolidificazione,

quale la saldatura a scarica capacitiva, concordano con tali
indicazioni. Nel caso di accilal austenitici, ad esempio 304, 316,
308, ia struttura risulta completamente austentica, con

solidificazione cellulare o dendritico-cellulare a struttura
sempre fine all'aumentare della velocitd di raffreddamento. La
crescita epitassiale dai grani cristallini lungo la linea di
fusione d& luogo a solidificazione con austenite primaria, e la
velocita di raffreddamento necessaria ad ottenere tale tipo di
solidificazione aumenta all'aumentare del rapporto Cr.egq/Ni.eq.

Se nel metallo base sono presenti piccole gquantitd di ferrice,
come nel caso dell'acciaio 308, allora pud aver lucgo una
solidificazicne mista, con crescita epitassiale 4di ferrite
primaria dalle isole £ferritiche presenti Iungo la linea di

fusione. Nel successivo raffreddamento, mediante un meccanismo Al
trasformazione massivo non governato da fenomeni di  diffusione,
tutta la ferrite diviene austenite.
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Lostenite primaria: Ferrite delta primarra
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| a saldabilita degqli acciai inossidabili
austenc-ferritici: alcuni casi particolari

{A. Lauro, G. Canale)

1. Cenni sulla_saldatura degli acciai austeno-ferritici

La morfologia delle strutture che si formano in un deposito di saldatura in acciaio
austeno-ferritico & comune, nella sostanza, a quella di aliri materali, rsultando
strettamente dipendente dai parametri termologici del procedimento di saldatura, con
strutture spiccatamente direzionalt (dendritiche) sviluppate nella direzione del massimo
gradiente termico, nella zone a piu elevata velocita di raffreddamento, e maggiormente
globulizzate nelle zone che hanno subito un ciclo termico meno severo.

La struttura metallografica che si sviluppa durante la solidificazione, nisulta
inizialmente fermitica (ferrite 8) e successivamente, al progredire del raffreddamento, ha
inizio la nucleazione dei grani austenitici a partire dal bordo dei grani fermitici preesistenti,
o attraverso ia formazione di strutture del tipo “Widmanstatten™ entro il grano ferritico.
I diversi meccanismi di solidificazione sono fortemente influenzati dalla velocita di
raffreddamento. Poiché la fase ferritica presente a raffreddamento ultimato va
considerata, per quanto detto, una struttura residua non trasformata, si comprende come
al’aumentare della velocita di rafireddamento, la percentuale di ferrite § residua nel
deposito tenda ad aumentare.

~ Inoltre non va dimenticata 'influenza dell’analisi chimica della zona fusa, ed in
particolare la presenza di elementi fortemente austenitizzanti (C, Ni, N) o femtizzanti
(Cr, Mo) che rivestono anch’essi grande importanza, in quanto sono caratterizzati da
effettt di stabilizzazione dell’'una o dell’altra fase. In particolare {’azoto, elemento
fortemente austenitizzante (con effetto 20 volte superiore a quello del Ni) presente nel
materiale di base e nei materiali di apporto omogenei, pud trovarsi in percentuali non
trascurabili, talvola attraverso apposite aggiunte, nei gas di protezione utilizzati per.la
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saldatura, che pertanto, nel caso della saldatura di acciai austeno-ferritici, assumono una
funzione di importanza determinante dal punto di vista metallurgico.

Un fattore che viene utilizzato generalmente per la definizione della resistenza al
“pitting” & il PRE, (v. fig.1) dal quale si evidenzia I'influenza degli elementt di lega
fondamentali e, in particolare, dell’azoto.

Altrettanto importante, nella saldatura degli acciai austeno-ferritict, ¢ la
ripartizione percentuale fra le fasi ferritica ed austenitica che contribuisce alla definizione
delle prestazioni in servizio. Generalmente ¢ richiesta una percentuale di ferrite & in zona
fusa compresa fra 30% e 70%, a seconda dei diversi casi. Da quanto sopra esposto
nsulta fondamentale precisare accuratamente tutti i parametri tecnologici che possono
influenzare la distribuzione finale delle fasi presenti net giunti saldati.

Per quanto concerne la saldabiliia di questi materiali, essa pud considerarsi senza
dubbio eccellente. I rischio di formazione di cricche da idrogeno, grazie alla presenza di
alte percentuali di austenite, e limitato ad alcuni casi particolari, la struttura bifasica
della zona fusa offre notevoli garanzie net confronti del rschio di cricche di
solidificazione; problemi di fragilita dei giunti possono intervenire solo nel caso di
percentuali di ferrite molto elevate; non ¢ praticamente mai richiesto adottare preniscaldi
né effettuare trattament: termici post-saldatura; possono essere ammesse temperature di
interpass pitt elevate che nel caso degli acciai inossidabili austenitici; la suscettibilita alla
precipitazione di carburi ¢ modesta. Viceversa valgono le stesse precauzioni adottate
per gli acciai inossidabili austenitict per quanto attiene alle condiziom: di pulizia dei
materiali di base e di apporto, all’utilizzo di attrezzeria esente da materiali o sostanze
contaminarti, al rigoroso controlle det par ametri tecnologici di saldatur® (in particolare
dell’apporto termico specifico), all'impiego di tecnici saldatori di elevata abilita
operativa, al controllo, in produzione, dell’applicazione nigorosa dell¢ procedure di
saldatura.

Da un punto di vista generale, infine, si ricorda che gli acciai austeno-ferritici, ed i
giunti saldati in particolare, non mostrano elevate caratteristiche di tenacitd a bassa
temperatura (per |’elevato contenuto di ferrite 8) e risultano suscettibili ai fenomeni di
fragilizzazione ad alte temperature (precipitazione di fase o, di fase y e “fragilita a
475°C), c10 che determina un campo di applicazione per questi matenali nistretto a
temperature comprese fra - 20°C e + 280°C. Inoltre una riduzione delle caratteristiche di
resistenza alla corrosione puntiforme si presenta nel caso di precipitazione di nitruri di
cromo (CrzN).

Nel seguito verranno descriti alcum aspetti particolari della saldatura di acciai
austeno-ferritici, tratti dalle espertenze dell’Istituto Italiano della Saldatura maturate
attraverso attivita di consulenza, certificazione, assistenza e sorveglianza in fabbricazione
e attraverso lo scambio continuo di espenenze con gli altn partners a livello
internazionale.

CASQ 1. Uso dell’azoto nei gas di protezione

Alle temperature dell’arco elettrico di saldatura I'azoto presente nei gas di
protezione si dissocia € pud essere attivamente disciolto nel metallo di saldatura.
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In pratica si constata che con ’aggiunta di percentuali di azoto fra 2% e 5% al
gas di protezione Argon alla torcia si ottengono i migliort risuitati nella saldatura TIG di
piccoli spessori senza materiale di apporto. Percentuali pia elevate di azoto alla torcia
possono causare un rapido deterioramento dell’elettrodo infusibile e la formazione di
porosita nef bagno.

La presenza di azoto nel gas di protezione al rovescio (in percentuale o al 100%)
puo contribuire a calibrare correttamente la percentuale di azoto nella prima passata. Cid
vale in particolare nel caso di depositi che richiedano un contenuto di azoto >0.20%
(acciai superduplex) per limitare o annullare le perdite di azoto che, anche per valori
dell’ordine di 0.01% - 0.05%, possono influenzare il comportamento in servizio del
giunto saldato, con riduzioni del PRE, dell’ordine di -0.16 + -0.80.

CASO 2. Gas di protezione Argon addizionato con piccole percentuali di SO,

Prove sperimentali di saldatura di giunzioni circonferenziali di tubazioni in acciaio
tipo ASTM A 790 UNS S$31803, di diverso diametro e spessore, hanno messo in
evidenza 1’effetto benefico, nei riguardi della penetrazione della prima passata, eseguita
con procedimento di saldatura (T1G), di aggiunte in piccola percentuale di SO, nel gas di
protezione Argon (v. fig. 2). Tale effetto & da ricondurst all’estrema purezza del
materiale base, dovuta al sempre miglior grado di affinamento dei moderni acciai. E’
stato dimostrato che elementi microalliganti ed impurezze conteauti nel fhetallo bes
¢/o introdotti dai materiali di apporto e da1 gas e rivestimenti protettivi controliano la
profonditd di penetrazione, agendo sulla tensione superficiale del bagno’ di fusione
(effetto Marangoni) e sulle dimensioni della macchia anodica; elementi quali S, Co, S.,
O, As rsultano favorevoli alla penetrazione. Nel caso citato aggunte di SO, in
concentrazione 0.075% molare al gas di protezione Argon hanno migliorato
notevolmente la penetrazione in prima passata che risultava affatto insufficiente con
protezione in Argon 100%.

Materiale base: tubo ¢ 260 x 20 mm in acciaio tipo ASTM A 790 UNS
' S31803
Tipo di giunto: resta a testa circonferenziale

Geometria del cianfrino: v. fig. 3
Frocedimento di saldatura: 1° passata TIG, riempimento in elettrodo rivestiic

Materiali di apporto: bacchetta ER2209 AWS A 5.9, ¢ 2.4 mm;
elettrodi rivestiti E2209 AWS A 5.4, ¢ 3.25-4 mm

Protezione torcia: Argon + 80, 0.075% molare, 14 l/min

Protezione al rovescio:  Argon 100% con flussaggio preliminare.

II giunto cosi realizzato ha superato la Prova Huey di resistenza alla corrosione
intercristallina (secondo ASTM A 262 Pr. C), manifestando una velocita di corrosione,
media su 5 cicli, < 0.6 mm/anno ed una penetrazione massima del’attacco selettivo <
180 pm, nonostante un certo grado di ossidazione superficiale al rovescio, che in talune
condizioni di servizio particolarmente severe, dal punto di vista della corrosione,
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possono risultare non accettabili. In questi casi, tenori di SO, inferiori ai limiti sopra
indicati (300 - 500 ppm) possono garantire comunque una buona penetrazione al
rovescio del giunto riducendo sensibilmente i fenomeni di ossidazione,

Attraverso prove proposte dall’Istituto Italiano della Saldatura € stata messa a
punto una procedura di accettazione dei materiali di base in acciaio austeno-ferritico, per
1l settore aerospaziale, che prevede la verifica della composizione chimica, con
particolare riguardo agli elementi secondari, e definisce i criteri di accettabilita per
quanto riguarda la penetrazione in saldatura, da verificare attraverso prove prelimman di
accettazione 1 cui criten di esecuzione vengono anch’essi fissati. Tali prove prevedono
Vesecuzione di un cordone di rifusione mediante procedimento TIG e la misura, su
sezioni macrografiche (a 20 ingrandim.) del fattore di forma del cordone stesso (v. fig.4).

CASO 3. Influenza dell'apporto termico specifico sulla percentuale di ferrite 5 in

Lona gusa

Nella tabella in fig. 5 sono riportati i valori di FN (Ferrite Number) ed EFN
(Extended Ferrite Number) ottenuti su due depositi tipo 22Cr-7Ni-3Mo LC e 22Cr-9Ni-
3Mo L.C con divers: valori di apporto termico specifico e temperatura di preriscaldo. Per
1 depositi sono stati utilizzati mateniali di apporto della cosiddetta “terza generazione™
con tenori in Nichel incrementati fino al 7 - 9% e tenori in Azoto pari a 0.15 - 0.20%. Si
nota come tali materiali di apporto diano luogo a depositi in cui la percentuale di ferrite
risulta molio meno sensibile ai parametri termologici di saldatura. &

Nella fig. 6, tratta dagh studi dell’1.1W, sono proposti valori raccomandati di
apporto termxco_Specxﬁco, per diversi spessori e tempi di raffreddamento nell’intervallo
critico 1200-800 °C. Si nota che tempi di raffreddamento inferiori a 6 s possono tradursi
in percentuali di fernte & non ottimali.

CASO 4. Utilizzo di miscele Argon - H,

L’utilizzo di miscele Argon - Ha , comunemente utilizzate nella saldatura degli
accial inossidabili austenitici, pud essere estremamente interessante per un migliore
controllo della morfologia delle passate, per prevenire fenomeni di ossidazione e per
"ottenimento di bagni di fusione piu “caldi”’, ma nsulta altamente rischioso per la
formazione di cricche da idrogeno, ove le percentuali di ferrite 8 in zona fusa siano
elevate (> 60%, = 85 FN); & il caso di saldature TIG o Plasma senza aggiunta di
materiale d’appom) caratterizzate da contenuti di ferrite in zona fusa che, talvolta,
possono avvicinarsi al 100%.

I casi pratici pit frequenti in cui si verificano queste condiziont possono essere:

a) saldatura testa a testa di piccoli spessori, con preparazione a lembi retti accostati;
b) rifusione TIG (TIG dressing) allo scopo di migliorare la finitura superficiale dei
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cordont;
c) prima passata di giunti testa a testa, con preparazioni dei cianfrini a luce zero {es.
preparazione a Y).

In questi casi 'aggiunta di H, ha generalmente lo scopo di migliorare
ulteriormente la finitura dei cordoni (caso b), migliorare la penetrazione in prima passata
e contenere i tenori massimi di ferrite & (casi a,b,c). Tuttavia, per quanto sopra detto,
I'introduzione di H, nel gas di protezione deve essere assolutamente evitata.

CASO 5. Saldatura TIG di tubazioni in acciaio tipo 22 Cr-3Ni - Qualificazione del
procedinmento

In allegato 1 & riportato una PQR (secondo il codice ASME Sez. IX) relativa
all’esecuzione di un saggio per la qualificazione di una procedura di saldatura relativa alla
giunzione circonferenziale di tubazioni in acciaio ASTM A 790 UNS S31803, mediante
procedimento di saldatura TI(G manuale. Oltre ai parametrt tecnologici di saldatura sono
riportati i risultati delle prove meccaniche eseguite e le immagini metallografiche del
deposito (v. figg. 7 e 8) | sul quale sono state effettuate misure della percentuale di ferrite
sulia media di 50 campi.

CASO 6. Saldatura TIG di tubazioni in accigio tipo 25 Cr-7 Ni - Oua[zﬁca;,zone del
procedimento

In allegato 2 € riportata una PQR (secondc 1l codice ASME Sez. IX) relativa
all’esecuzione di un saggio per la qualificazione di una procedura di saldatura relativa alla
giunzione circonferenziale di tubazioni in accizio ASTM A 790 UNS S$32750, mediante
procedimento di saldatura TIG manuale. Olire ai parametri tecnologici di saldatura sono
riportati i risultati delle prove meccaniche eseguite e le immagini metallografiche det
deposito {v. fizg. 9 e 10), sul quale sono state effettuate misure della percentuale di
ferrite sulia media di 50 campi.

CASO 7. Saldatura Plasma di lamiere in acciaio tipo 23 Cr-4 Ni - Qualificazione del
procedimento

In allegato 3 sono riportati i risultati delle prove di qualifica del procedimento di
saldatura ad arco plasma, sotto protezione di gas, con materiale d’apporto ER2209 AWS
A 59 ¢ 1.2 mm, secondo la Raccolta § ex ANCC, per la realizzazione di giunti testa a
testa senza mipresa a rovescio fra lamiere in acciaio ASTM A 240 UNS § 32304, in
posizione frontale. Oltre ai parametri tecnologici di saldatura vengono riportati i risultati
delle prove meccaniche eseguite, le immagini macrografiche del deposito ottenuto ¢ i
risultati della determinazione metallografica del contenuto di ferrite § del giunto.
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1] fattore di forma "P" deve essere:
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ACCETTABILE
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~ INACCETTABILE

ek

VALORI RACCOMANDATI DEGLI ELEMENTI SECONDART: (%}

Zolfo 0.0060+0.010 Tungsteno  0.010+0.060
Fosforo 0.025 max Ossigeno 0.003+0.015
Alluminio -0.010=0.020 Rame 0.10=0.30
Cerio 0.0010 max Vanadio 0.10 max
Cobalto 0.040+0.20 Calcio 0.0010=0.0015
Niobio 0.030 max Ferro resto

Figura 4
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Composizione Acperto termico Ternperatura di Velocita di  raffreddamente EFN FN
nominale del depostto t  specifico (KJ/mm) preriscaldo (*C) At 128 (s) At 8BS (s)
Q8 20 39 8.1 g2 42
09 150 42 10.2 &7 45
22Cr, 7Ni, 3 Mo, N 25 220 96 300 70 47
25 130 138 A &7 45
08 20 38 81 <G 3
c9 130 472 10.7 <8 32
22Cr,9Ni, 3 Mo, N 25 20 8.7 210 5e -1
25 150 14 31 %0 33
- {fram LiresnElectric Europe)
Figura 5
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Micrografie relative a una saldatura testa a testa di tubi (¢ = 33,4mm, s = 3 mm) in acciaio

ASTM A790 UNS $31803 (SAF 2205)

Procedimento: GTAW manuale.

Materiale d'apporto: Sandvik 22.8.3.L ,

a

e




[0 , -
+— w.
o o
o — B ‘M\h ~
2 S m R e
IR 2 T ) ,
. .m. m ” ”....M .0 m
B m WA O % -C. o] = [
& o o 5
rm [an ) w _..-....a — = rhu: g
o gE @ s 5k =
o =} < ) -
o Qe NOBES o =
o L & o EYE
SES & y E9E
lqm.w s B EYE o 2]
0 = o +3 . PR Y -
Q M Q [ ] @ 3T il v IR 4 il
. o o EE [ SV - v
EmE Rl
o (%] o o} ~
~ = <
~ e ey
en

.
Wl 3l
P AP
b e

i

tubi (¢

i

Micrografie relative a una saldatura testa a testa d

ASTM A790 UNS $31803 (SAF 2205)

Procedimento: GTAW manuale.
Materiale d'apporto: Sandvik 22.8.3.L

Figura 8:
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Figura 9
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(a) Vista di insieme della zona di
giunzione. _
Ingrandimento: 40x -

(b) Particolare materiale base.
Ingrandimento: 500%
Percentuale farrite ¢ (media

su 50 campi): 44,4%
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Micrografie relative a una saldatura testa a testa di tubi (¢ = 33,4mm, s = 3 mm) in acciaio
ASTM A790 UNS §32750 (SAF 2507)

Procedimento: GTAW manuale.

Materiale d'apporto: Sandvik 25.10.4.L
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PROCEDURE QUALIFICATION POR M., 1783
RECORD [.1.5] Job M.. 1909 !
PaR sheet '1(2 W
Comparry Kane ) -
Procedure Qualification Record Mo, 3723 Date 1_December 1993
WS No. 01-93 Rev. 0 Date _ 29 November 1993 Rev, pate
Welding Process(es) a) GTAW b} c)
Types (fen.,Aut. Semi-Aut.) a) MANUAL b) &)
JOINTS {OW-402) Passes| Proc. (Fitler Metal Amp. Valr Travel
Joint design __8UTT, SINGLE ¥V GROCVE ar size _mm. Spes
tayers e 2k 1E [ 2z 1E 2E wn/min
1-2 GTAW 1,6 - I - 10 - 70
L l i i
! s
| l | j i
| ; {
| l
L I !
: ! ! !
] i | |
Groove Design of Test Coupon

{Fcr combination qualifications the deposited weld metal shall be recorded for each filler metal or process used)

BASE KETAL (Qu-403) FOSTWELD HEAT TREATHEMNT (§U~¢OT) -
Spec. -Type § Grade _ SA-7S0 831803~ Tmparature MCHE ey 3;
to Spec. Tyme & firade - SA-TP0 S31803 = P time . NoAE =~ 5
P-No. tCH_ Gr.ee. Y to P-Ne. 1o Gr.Kz, % Other  NONE i
Thickmess of Test Coupon 2. 77%m __.to 2.77mm . ali ~
Diamater of . Tegt Couran. 33 4mm .Q. 0, i to-_ 33 4mm 0.5, ~
QOther * SANDVIK SAF 2205

GAS (W-408)

Percent Composition

FILLER METALS {Qu-404 2} % )] <) Gas{es) (Mixture) Flew Rate
SFA Speci'.‘icaticn- H.AL Plasma N.A. L/ain
AWS Clossification [N.A. Shielding _ARGQM 3.9 9 L/zin
Fitler Metal F-No. [N.A. Trailing NONE Lsain
Weld Metai An., A-No.[N.A. Backing ARGDON e [ [/min
size of filler m. |@=1, &mn_ -
F. m. trade name 22.8.3.1 ELECTRICAL CRARACTERISTICS (OW-409)
Manufacturer SANDVIX Current _DC
Flux Trade kame H.A. Polarity _EM
Manufacturer IN.A. Amps. see table sbove Volts _ see tghlie stove
Electr.-Flux (Class)g.A. Tungsten Electrede Type & Size SFR 5.12 EWTh-2 4=2 4mm
Dep. Weld Hetal 2. 7imm Mode of Metal Transfer for GMAW_ K.A,

Other NOKE

Other _HOME

POSITIONS (QM-40%5)
Position{s) of groove or fillet_6&G

TECHNIQUE (ol-410)
Travel speed see_table above

Welding Progression (uphill,downhill) _UPKILL

String or ¥eave Bead_ STRING

Other _NONE

Oscillation: Amplitude_N.A, ‘

Frequency _ M.A.

Multipass or single pass (per side} MULTIPLE -

PRENEAT (QU-406)
Preheat Yemp. _20°C

$ingle or Muitiple Electrodes _SINGLE

Interpass Temp._ 5 150°C

Other  NONE_

Other NOWE

e e e
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PROCEDURE QUAL1F[CAT ION paR W. _37B4_ M
RECORD 1.1.5;7 Job W. 119097]
Pan shest3/2 - . o
t 1”,%&/,),
Compary Nome
Procedure Qualification Record ¥o. I784 Date 1 December 1993
Wws No. 12-93 Rev. 0 Date 29 Navenber 1993 Rev. Date
Welding Procesa(es) a) GTAY [-}] €)
Types (Man. Aut.,Semi-Aut.) a) MANUAL b) c)
JOINTS (QM-402) Passes| Proc. |Filler Metal Amp . yolt Travel
Joint design _ BUTY, SINGLE V GROOVE or size  mm. speed
layers 1E !r 2€ 1E 2E 1€ 2E mm/min
1-2_ lgTAw 1,6 |- 70 - g - 70
T -

Groove Design of Test Coupan

(For combirstion cuatifications the depesited weld metal shall be recorded fuor esch -filler metral or process used? -

BASE METAL (GUw-40%) POSTUELD HEAT TREATMENT S(OW-407) e

Spec. Type & Grade - -ASTK A 7SC . UNS K. SI2750 % . - Tetperature HNE wiov: oS - _x

to Spec. Type & Giade _ASTM A 790 UWS N, S32750 * Time  NOWE 32 L

P-Mo. K.A. _ Gr.Ne., M.A. te P-No. N.A.. Gr.No, W.A. | Dther _NOWE st ;

Thicknass of Test Coupon 2. 77mm to 2.77m : e ;,; .,—
Dicmeter of Jest Coupcn o 33.mn G0, vwite 233, 40m Q.50 - - Tn ‘,:
Other __* SINDVIK SAF 2507 B

' . GAS (CN-408) .
B percent Corposition

FILLER METALS (OW-404) __ &)y~ _. B) S . __Gas(es) | (Mixture} { Flow Rate

SFA Specification |K.A. Plasma  N.A, L/ain §
‘W3 Classification [M.A. Snielding _ARGOX °%.9 10 L/min
citler Hetal F-Ke. [N A, . Trailing HCHE L/min
Weld Metal An. A-No.iM.A. -| Backing ARGON ] $9.% L l/min
|size of filler m. 1 #=1.érm

F. m. trade name 25.90.4.1 ELECTRICAL CHARACTERISTICS (SW-409)

Manufacturer SANOVIE Current _ GC

flux Trade Name H.A, polarity _EN

Manufacturer N.A.L Amps, _see table above Yolts __see table abcve §
Etectr.-Flux (Class)|M.A. Tungsten Electrode Type & Size SEA 5.12 EWTh-2 $=2 4mm

Dep. Weld Metal 2. 77mm Mode of Metal Transfer for GMAW__N.A.

Qther NONE

Other _NONE

POSITIONS {(QU-405)
Position{s) of groove or fillet &6

TECHNIQUE (Qu-410)
Travel speed see table above

Welding Progression (uphill, downhill) _UPHILL

Other _NONE

PREREAT (Qu-406)
Preheat Temp. _20°C

String or Weave Bead STRING ]
. Oscitlaticn: Amplitude_N.A.

Frequency _MN,A. i
Multipass or single pass {per side) MULTIPLE ~ j,

Single or Multiple Electrodes SINGLE
Other _NONE )

Interpass Temp._ < 150°C

Othar _HONE
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PROCEDURE QUAL 1 TCATION
RECORD
PaQR

an

TEMSILE TEST (oM - 150)

Ultimate

Specimen i Dimensions {mm) Area Ultimate Type of Failure &
Type & ¢m2) 1Total Loed |Unit Stres Locatien
Fiqure Width Tickness {(XN) H/mm2
TRANSYERSE REDUCED QW 462.1¢(b} 112.40 2.£0 32.76 27.136 1828.3% DUCTILE, WELD METAL
TRANSVERSE REDUCED WM 4£2.1<b) |12.60 2.60 32.76 26.991 823.90 DUCTILE, WELD METAL

GUIDED BEMD TEST (oM - 160)
! Type and Figure No. Result
4 TRAMSVERSE FACE QW 4£2.3 (a) SATISFACTORY
.— TRANSYERSE ROOT oW 452 3 (a) SATISFACTORY
N TRAMSVERSE FACE GW 482.3 fa) SATISFACTORY
: TRANSYERSE ROOT Q4 462.3 (a) SATISFACTORY
TOUSHBESS TeST (G - 17%)
Specimen ! Notch Hateh Yest Impact Values/Average . Lateral é_gpar-.s-:ons Crop Weight
Dimansicns: Leeoations 1 type - Tenper.- (Joule) - O - &
{n1n} i | °C X shear |- Hils l Ereak | No break
! I i T
: i l T — i
§ ——
B W
;
FILLET WELD TEST (o - 180D
Result - Satisfactory :Yes_ Ne _ Panetration inte Parant Metal: Yes No
Aacro-Rasults:
QVHER TEST
Type of Test _ WISUAL,DAY PENETIANT, X-RATY AND MACRO EXAMIMATION : SATISFACTORY
* Deposit Analisys _ -
v O_ther‘ HARDORESS HWD B M. :23F(MAX. Y} -22P(MIN. );H A, 2, :260CMAX, }-228(MIN, 3:H. M. s 247 (MAX,}-216(HIN.)
STATISTICALLY ESTIMATING OF FERRITE & (ASTM E S&2) B.K.:4X .8 W.A.Z.:55.8-52:U . N.:59.4-40.7 ¥,
t |Welder's Hame .: Stamp Ko, 1

Welding Test conducted by:

Mechanical test conducted by: 11S-GENOVA (GE)

Laboratory Test Na. 34529, 34449,34498 ,34456,34595 AND 3453 1(DAY PEN.)-345I0(X-Ray)

accordance with the requirements of the Section IX of the ASME Code BPV. and .

. L

-y -
T

I |

' Responsabrle

Marnufacturer N

We certify that the statements in this record are correct and that the test welds were prepared, welded and tested in -
SPC.WL.ES.331 Rev.l clauses 3.1.1.

b)-c}

Fuseppe Traversc)

ir!

Date _ 17 January 1996

Test Kpervised by the

Italian lnsn

It SEGRE
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PROCEDURE QUAL I1FJCATION Put lj.' 3784 -
T - N .2
b zé{//w\ /
PuR sheet iy
RO .-'/
TERSILE TEST (oW - 150)
Specimen Dimensions (mm) Area Ultimate Ultimate Type of Faifure &
Type & (mme)} |Tatal Losd Unit Stres Location
Figure MWidth | Tickness (XM} W /mrid N
TRANSVERSE REDUCED QW 462.1¢b) |12.60 2.50 z1.50 26.011 azs. 75 DUCVILE, WELD METAL
TRANSVERSE REDUCED Quw 462.1(b) |12.60 2.50 31.50 25.882 1821.44 DUCTILE, WEL “ETAL
| !
- :
- s
| |
L
GUIDED BEMD TEST (@4 - 160)
Type and Figure No. Result
TRANSVERSE FACE oW 462.3 (a) SATISFACTGRY
TRANSVERSE ROOT QW 4462.3 (a) SATISFACTGRY
TRANSVERSE FACLE QW 442.3 (a) SATISFACTORY
TRANSVERSE ROGT OW 46c.3 (a) SATISTACTORY
TCIGAKESS TEST (M - 170) . |
Specimen : Kotch ’ Notch Test ihrpact Values/Average Lateﬁéfiﬁ?xmnsiors ] Droc Weight
Linensisns Locatiens Tyre : Teter. | (oule: 2 éy’ i ‘
; ; . fRT . ; -
() i : °c ' % shear: Mils Bresk i He break
1 i ) 1 '
i { v t
-
' ; - —— f .
: ] e i ! ;
- T | R . % |
' ____.—-—""'-— * H
! P i ! .
/-’-'-/D—' i i
FILLET WELD YEST (Q4 - 180) ‘
Result - Saticfactory :Yes No Permetration inte Parent Metal: Yes _ No
.Hacro-Resulis: _
OTHER TEST -
Type of Test _ VISUAL DAY PENETRANT, X-RAY AND MACRO EXAMINATION: SATISEACTORY
Deposit Analisys -
gther HARDNESS HVS B.K.:1255(HAX. -2 (MIN.Y;H.A. 2. =28C(MAX. }-232(KIH. J:W. K, 2272 ¢MAY , ) -247(MIN Y
STATISTICALLY ESTIMATING OF FERRITE & (ASIM E 362) B.M.:44.4;:4.A.2.:59.7-48.8;W.M,352.5-54.1 4
Velder's Name ~ Stamp No. 2

Welding Test conducted by: .
Mechanical tes! conducted by: [1S-GENOVA_ (GE)
Laboratory Test No. 14529 34499, 34498, 34456 34595 AND 34531(DAY PEN.)-34530(X-Ray)

we certify that the statements in this record are correct and that the test welds were prepared, welded and tested in
accordance with the requirements nf the Section IX of the ASME Code BPY. and . SPC.WL.ES.331 Rev.1 clauses 3.1.1. B)-c)

(.._'.:-..' :.-..;,.‘,

Manufacturer

spansabite

e
Pt yyrape Trarerio)
Date _ 17 January 1994 "" e -"“_: Q- 30

Yegt Supervised by the

Itolian Institute of Meldi -
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INNOVAZIONE NELLA SALDATURA
DEGLI ACCIAT INOSSIDABILI

Giornata di studio e di aggiornamento
organizzaia dal Centro di Studio Meccanica
ed Applicazione Materiali

dell’ Associazione Ttaliana di Metallurgia

in collaborazione con

Istituto Italiano della Saldatura

Cen il patrocinio del

Centro Inox - Milano

Centro per lo studio e lo sviluppo delle applicazioni
degli accini inossidabili

Nuovi sviluppi tecnologici nei procedimenti
MIG, TIG, plasma
C. Reverdy

Milano 23 novembre 1994
sede: Piazzale Rodolfe Morandi 2




MUQOWI SVILUPPI TZCNOLOGICI NEI PRGCEDIMENTI MIig, TIG,
PLASMA

ehe

La saldaturz &' o

z argcscinznti ta2cnoiagisci gusiis Sz
1'innovazions 2 1'azzcorto di ruoves tecrnclaogisz stenta a Tarz?
strada in mecdo consistente. Scegszo la risposza dagii uniiiz-
zatori aila proocstz di maccninz oiv’ sofisticats 2 cosfoss
g' quslla di sgsnders 11 meano so03sidils. “Tanto Ta 1o s3%=2ss3:
laveoro dell'impiante fzcncleogicamente niu’ eveoivte” e'cuzanic
ci si sznts sovessc Zirs L.

Eppure le nuovs tscno?cgﬁe harne in questi uttimi annd
pocrtato consistznt? miglioramsnti a2l cprocedimenti ed 211z
macchins ad haﬁnc r2s0 la sealdaturz ssmore msne dicsndentsz
dall'abilita’ di un opsrator: manusis, con unz migiicroz
agualita' dei procdoize finite e di conseguernzz con un ng -
ratto ritorno cositive sui costi

Adsrendec guindi a® tamz di gusesto ‘nccntra RO pansatc,cuzta
contributeo di un zcztruftors ©°F macchina, di zpe2szeniars cos:
oggi, e nu015 tzinslccie cressntiy 3ul marcatso,ciirens
all'utilizzateore zhs zue'  trovarsi 2 yolhts disorienzats
nelle scelte corrztiiz s guincdi non scisgliere per nienitz ¢
continuare con { vzzcni sisteanmt

Parlare di inncvazionz oggi sicnifica parlare sooratutio Z2i
centrisuto che 1'elsiironica & 1'informatica hanrno dazs 24
nrocedimenti &g ai maccenines di saidztura,

Devando scnematizzzre qussic svilupro possiamo Cire che:

- J'elettronica nz consentite .la costruzicns di  nuovd
gzneratori di corrente ed ha permesso di conireila-~ii s
comandarli con temg? di reaziocne brevissimi

— T'informatica ha pzrmasso di introdurre it “savoir fairsz®
del saldatore nells macchine

— la robotica e 1’'automazione hanno messo a disposizione la
mano di un saldatere instancabile
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I GENERATORI ELETTRGNICI

L'avvento delil'elet
di corrnntﬂ 2' stat
cresentava i1 cocnirsilo di un arce gi=tird

tronica nella costruzionsz
a3 Ja soluzione ai numeros
ol ok

ca
;
!
~
o

(9]

3
t

i genagratori

problemi  che

zaldatura.

l.a caratteristica grincipale dei gzneratori elettronici e

infatti l1a lorc 2ossibilitid di contrcllare {1 parameiri
operativi in tempi molto brevi. L'esperisnza hz mostrato che
i tempi di risgcsza necessari per potar cantrollare la
potenza fTornita, n2ilz scala dzile variazioni giztiriche che
si mroduconce in ur zrco 41 saldatura, sonc 2°manc dell’ordi-
nz 221 miliasims 23 szszconds cosa chz arz mpus¢10|1-
otizners ccn 1 z3naratori  c2lassici a ifrazftzrmators piu!

raddrizzztori & tiristori

Iogzneratori 2i2Tifonicl hanng sErmEsso inTsiirs di intagrare

a potenza con un sistema di comando &  programmaziong a
micreogsrocessore psr sotesr coniroliare durants 13 saldatura s
cen precisione 1 garameiri di cocrrants 2 tansione di  salda-
tura in concomitznza con ie variazisni richisste dalile
condizioni d4i FTusicne dei Tili, dai gzs wuitiiizzati e dal
sistsmna di movimsnizzions,

Un‘aitra di fondamentais con 1 sistzmi tradizicnalii
risisds nzl] risticnz =siatiricne chs si citenacnc;
sdests carms moditicarse 171 funzionamsnta dali'arce
22 in T2l no glicrars 1z condizioni cosraztive di  un
nroczdimants gltati cifanipili in saiiaiura .

I genaratori chinme rzalizzate secondos
gli schemi d zntalments riconducibili
a dues tipi e

- Invsrtzr

— Chogger

G511 inverter scnc  caratterizzati da compatiezza e peso
ridotii & sonc cu’~Zi intsressanti per tutiz 2 applicazicni
in cui si richizgcs una macchina Tacimentes peorzatile.

I choppar, o invarter al secondario, sono piu' voluminosi
dagli inverter, ma  in COMPENSO S0N0 sig! semplici
costruttivamante e sonc guindi utilizzati per Je potenze
piu’ elevatie.

<




L*INFLUENZA SUI PROCEDIMENTI

L'argomento che tuttavia riguarda piu'’
zatori sono le possibilita’
i procedimenti Cci
acciai inossidabi

saldatura ed

Saldatura MIG

da vicino gli
offerte da queste soluzioni per
in particoiars per gifi

utiliz-

-

Ricordiamo che 1z saldatura MIG &' caratterizzata da trea
condizioni di trz zrimsnio 421 metalio nail'arco:
- snort arc — sprz/ arc — pulssd arc
na2tla saldatura zzzii accizi inossidabili psr je caratiesri-
stichz eletiricrz d2i fi17 si utilizza rormainmentz la
condizione sprav—zrZ paEr sgesscri medic alti & par saidaturs
in piano, Dovancs cSgearare invecs con spessor1 sottiii o
medi, jnfericri =27 & mm <c¢irca ¢ in posizions, si dzve
ricorrere aila ccnoizicne di pulsad—arc o a2rcge puiszto
Per ottenere un =Trasterimante sulsed arc si sovrappons  ad
una corrente di tzse di 30-30 A una seris di impuisi  di
valore piu' elavztz e di fregquanza varizbiis ottsnendc un
valore medic di <ccorrente piu  basso di cueiis ¢nhs sarsbte

scasszaris ssnza guisaziond Immaginancde &1 railantavors
guanto avviens rzll'arco si vade che ad cgnt fimsuliss 47
corrents 351 staczz 2na goccia di T7ilo che viznae & Tsrmars
bagno di fusicns., ZJusasto sistema 2" uwtilizzzio Corr2nT
menis par saldars gii accizi inossidabili con paosit
risultati. Cen ceneratori tradizionali tuttaviz s
vincolati ad wunz frequenza Ggi pulsazieni multipiz ol
sottomuitipla deiiz Frequenza di rete 25-30-7Z-100C Hz & non
sempre &' quellza citimale per Yz condizioni di saldatura
richissta. Inclirs s2 si ccnsidarano i1 parametiri di regosla-
zicng si passa dz Zus paramsiri degli impianti trzdiziznzli
& oitre 3 valori =20 regolzre una condizione di gulsazicne
cttimale.

4
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I7 ricorsc all'elettronica e' stata quindi la piu' rilevante
innovazione degli ultimi anni, in gquanta ha permesso di:

~ controllare meglic i1 trasferimentc delle gocce arrivando

alla condizione cottimale di una goccia ad ogni impulseo di
correnta.

Questo sembra estremamente facile a dirsi ma per realizzar-—
n

=1

a tenere conto che si devono combinare numerose
variabili gquali: i1 diametro e la velocitad del filo,la
fregquenza ed il tipo di pulsazione, i1 gas di protezions e

-

iz condizicni d’arco Fer via tzoriza 2 con verifica speri-

mentals i ' arrivati 2 definire ftuttz le varianili ad a
memorizzare delle curve di fusicrz & trasfzrimsnts ottimali
per ognrni matzrials Grazie poj ai microprocassori s sono
mamorizzate gugsie cgurve che pcssono  essz2re richiamate
szceonds 1: nacgssita'.
~ sempliticare i1 lJavore dell’anpesratore che non dave piu’
gestire numsrcsi parametri. Si sonc. infatti scritte deijle
leggi ¢i sinsrgia ovvero che al variare di un garametro,
nocrmaimente la velocita del filo, gli altri wvalori si
adattanc di cz2nsaguenza.
Sono nati ocosit gii impianti chiamati zinzrgici. Quesii cans
gie’ detts sono caratterizzati dz un generatorse elstircnice
g @2 un conwrcilo—cemando con un microprocessare chs Svolge
11 comgiic di foernire iz corrszits recolazizni 2§ ferma e
Treguenzz of puisazioni al variars ad szsampic cz2ll: valocita
g2l Filz. 81 s=zmplifica guindi snocrmaments 47 lavyara
dzsil'cperatore chie non dave 2iu' assars zondizicomato < dalla
ricerce di tutti i parametri di rculszzzione necsssari ad unz
buona saidatura.
Questi imgianti sono raccomandati scpratutto per la saldatu-
ra degti zceiei inossidabili, in guanto consentoro:
- zoszizilita’ i contrcllare 1'apporto d'energiz in rappor-
to 21 lavers
- accresciutz stanpilita’ d'arco in tutte 12 condizioni
- miglicreza fTacilita' operativa e riduzions de
croiezniond
- astansicone del campo di impisgo dei regimi di saldatura
pulsata
— sempiificazione delle regclazioni e operazioni in sinergia
- riduzione delle emissioni nocive operando in condizicne
arco pulsato




!
i
:
i
i
!

SALDATURA TIG

Passando ora a esaminare il procedimente TIG (TIG saldatura
in gas inerte con eletirode di tungsteno), 1'impiego di un
ganeratore elettrenico, permstte ad esempio di  produrre
delle pulsazioni di corrente di forma complessa regolabili
in una vasta gamma 2i frequenze, condizione chz 31 dimosira
1'ideale per miglicrare la qualita' delle saldature.

=
4
i
]
i
3
3
3

; Ricordiamo infTatii comz molii generateori per szldatura TIG
. sanc dotati 41 un circuito agﬂiuwtivo per ccrrente pulsatz,
IT erincigic g'gusilic di fars variare la corrents di salda-
o tura da un vzicre minime preimpostato ad un valere mzassimo
A per un tempo rsgoizbile (frazguenza). 3Se 1z freguenza &'
3 bassa 10 Hz T'evistic ' quslle di otiteners un bagnoe di
g fusiocne piu' pastcssc che non non ha tsapo di colare ne  di
g solidificare, la szldatura diviene quindi una successicna di
. punti che si riccprenc. La corrente di bhass2 viens taputz ad
g un valcre minimg che non spsgne  1'arco. Quaste wowulsazioni
: song dette termiche e vengone usate per nmiglicrare 1'esscu-
: zione dei giunti in condizioni 4ifficiii: 1in presenza  dif
§ graparazieni non unifermi, in saldazitura in posizicne, su
| garticoiari ove si ricniedeno corranti eievats, ma chs
: riscniano ¢©i  subire deforasazioni doviie aii‘eccessiya
: ap2orto di calars
]
g verss gli anni 22 con 1'avvento dgi €2nsrateri a2d invertzr e
: quindi con tz peesigitita’ df funzicnsarsy ¢ pulsars 2 piu?
! Kilohertz 51 agerzfondiscono gli erfetdti feversveli cre
g gueste puisazioni possonc dare. Le .puisazioni ad ai:ta
? fregusnza hannc pzr efretto sull'arcos TIG di ganerare dells
? 11nen di forza parzilele e dirstte verso i1 canitro dell'arcs
§ proporzionali 2l prodotto delia corrente minima per la
§ massima della pulsazione. Si puc' csservars ¢hz cha qusste
? Farza provgecano uné strizione da2it'arco, cuesta strizione e
§ lagata a1 wvaicrs seifticacz desita corrente di saldature,
: guestso valors &' zaumentafto c¢al tassc di onduilazions dalle
: cor rentn L'arco civiene quincgi giu' rigido ed i1 suo cono
- eiu' ristretisc.
T Le pulsazioni alta Trequsnza dzli'arco si traduconc quingdi

. :

5 in saldatura con una migiiore panetrazione.

; Alcuni studi mesirano inoltre <che le pulsazieni wmiglioranc
|

|

. anche la struttura del bagno di fusione.

| La rigidita’' dell'arco aumenta fino a 5-10 KHz. L'interesse
A di pulsare oltre questo limite e' di wuscire dalia zona di
o rumore udibile,e quindi di diminuire 1'inquinamento sonora,.
ol
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Tra i campi di applicazione piu' interessanti del TIG
puisato citiamo ad esempio la saldatura di lamiere sottili o
di tuci in continuo che puo’ essere facilita%fta; guando la

fraguenza delle pulsazioni e' elevata provsca dnfatii un
erfetioc di irrvigidimento dell'arco, messo in =zvidanza da una .
migiiorata stabiiita’ a seguire {1 giunte = tanto piu’
avidenta quantoe piu’ la corrents media e' bassa.

Le realizzazioni pratiche

z¢izamt cora dogo avare presen:a-s i oerineisi su cul 31 s
basata 13 recente evoluzionz aicuns anolicazicni sratichs.
Liimpianto MIG Sinergicc. Fig.3
E' un impiant ch2 fa parte <ceijia crmai numzrcsa famiglia
d21le macchinz slettroniche prezssnti zsul mercazs,

E' un impiante per saidatura MIG manuale o zutomatizzata,
costituito da un generatore ele ttronmco, ta pariz di potanzsz
g cosiituica da un generatore a itransistori Tizs  chouoar,
cosntrcoilate & comandato da un microprocessors 15 it
i1 micro svoige numercse Tunzioni, tra cui peorTs marncriziats
e curvsz di fusicone oitimali gsr numsrosi acooueizmantie
mitz-iale cda saldare
cizmztro czl Tilo elettrode

.gaz ¢ protzzions N

modeiita' 41 trasterimentc nzilitarce
Assicurz poi la gestiones del ciclo di saidaturz: corrente s
condiz’ani di  dinnesco dell'arco, pre gas, ccorrznts df
crzzaicature, corrente di saldatura, cicle 3! szsznimsntc
dait'arco, rizmoimanto cratars ¢ 283t gas.
Citrs 130 grogn ammi sono disponibili din mame-~ia, ¢i cui 33
vrer gi1i acciai inossidabili.
Lz cenziziene prescelta wviens programmatz 2 =sslezicnata
prima Z221%a saldatura. 31 imgostata in tal me la curva df
sinarcia in base alla quales regelando la velocita' di
avanzzmsnte del file, che determina fa correnta di
saldatura, 11 microprocessore calcolera' gii aitri paramatri
ottimaii.

Succeds spesso con gli dinossidabili o lzghe Cr-Ni di
trovarsi di fronte a materiali nuovi per 1§ quali le curve
impostate non sono perfettamente adatte, in questo caso puo’
esssre richieste al fabbricante che, mediantz opportune
verifiche, provveda ad aggiornare 1la memoria dal micro con
i parametri ottimali.
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Altra particolarita
costruzione 2 memorizzazione di
65 punti di funzionamento
comando a distanza.

interessante ¢i gquestc impianto & la
una curva su misura mediante

ricarranti e richiamabili da

L'e?eitrcqica i fare generatori
multiprocadimen re tutti 1 ometalli o e
Tavorare con TIis in -carrents
continua e gli
L2 miglicrats arco, ta fusiocne
controllats as rz in coarndiziond
ouised—arc &i gi fumi 2 la loroe
nocivitad rises diarzc
SALDATIURA AUTOMATICA AD ARCC PLASMA IN PREFABSRICAZIOMNE DI
TLBI. Fig 4
La prefakoricazionz di tubi e soifcassiam! hz 1o scope i
predisporirs in <officina neile corndizioni zZiu! gconomnicns
gotilogruecgi di tubazioni dimersicrnamimenta oiy’ grandj
caossiniie da 233zre poi mentzaii in zantizrz. Intaressa  in
s2n3rs numerosae attivita’ czllz cetroichinmica ails
cannizrdiztiza 20 In particolaerzs e 5 2 veite gli
arnzzt dnossicazitd o ’
Si2ESTrd ooz tuot sozsono andisce 2 B0 ommoz Tirvza 5030 mm
o Egessart da o2 1Eomnm
Mormaiments: la zrefapbricazicna psr ragioni di esigenze  di
guziita' deiie saldature viene es=2cuitz da ozsraiori zita-
mante zualifticaiti a mando can g2isiiradi rivesiiti o gon
cazsatz di Tonde in TIG e riempimento in MIG
Liautomatizzazione del srocadimente TIS & MIG psrmetts di
miglicrars sansitiimente 12 mrog ivita’ centrellands
zccuratamzntz i1 procedimento con un vena zualita'.,
Con 1! procedimanto ad arco pilasma poi si1 puc’ andare olttrs
g grazia alle sus caratteristiche originali 2' posssibile
~ sopprimere iz pregarazione dei lemki {(cianfrinatura) per
spa2sscri fino a 8 mm
— sopgrimzr2 Ja distanza tra i lembi nel giunto da saldare,
nacessaria in saldatura manuale (distanza che risulta

difficile
saldatura)

da calibrare ed a conservare durante 1la

- eliminazione di ircollature o mancanze di
all'inizio delia saldatura '

~ penetrazione garantita senza sostegro solido a
rovescio, con ia tecnica Key-hole

- finitura accurata cdelle saldature con passate’ di
riempimento plasma deconfinato (senza Key-hole)

fusione
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L'applicazione di un generatore di corrent
vedi Fig. 5, per l'arco plasma 1in grado di e
con pulsazioni fino a 500 Hz na consentito
gqueste caratteristichs del gprocadiments
stabilita' ed una rigidita’ _911 arco migl
alle soluzioni classiche.

g elettrgnico,
rogare corrente
i ottimizzare
arantendn um
-~ 'S

ra
crata rispztto

o]

— )
At

In particolare per questa appniicazione €' statc messc a
opuntzs un impiantc specifice, wv=di Fig. &, 7, 8, 1e cui
carattsristiche scno:
1) Imsiszge dell'inTormatics zZon la oz ionz  di iy
camouTar Con mrogramma dacicate. Mg Fig. 2 2
razorzsantato un 2icls di lavers tipico zTer T2 saldaturzs Zaf
tubi, czl gquale si pud evidenzizre le numerass variacili da
contreilare,  Nel compuier wENnNgonc guindi memorizzati
diffzrenti programmi  per un diametro, Unc spessora ed un
tivo di acciaio. I1 richiame =i programma con ftutdi 10 daid
cdellz 5a1da+Lra si eftetiua isiantaneamentiz <dall'aparstcrs,
g S& necessario per ogni cordcna di saldaturszs,
Ficordiame che nella saldature di tubi &' szessz richizzio
¢i effzttuare varie passats:
. la prima passata di peznzirazione con corrsents gpulzata s
Xey—-Haisz
. massats di rismeiments o di “initura cen correnis oulsata
z plazma dacantinato 2c oscitltazionas dlarco
In guszzic cz230 1 cemputer che gestisce (M 'Fas znts assigirs
T'esscuzione dell interc gprogramma ¢i-*2 o piz’ fpasszaisz
ridefinsnde ad ogni passata, quando necsssaris
. la cocrrente di saldatura e le pulsazioni
la tensione d'arco che conirgiia 1a posizicne varticals
delia torcia
. 1& portata dei gas plasma che agisce dirstizmente

suit'arco plasma

. la velocita' del filo di apparto

. 1z valecita' di reotazicnz de’l posizicnatorz che viens
interamente gestita dal computar

2) Tercia arco plasma, &' 1'utensiie di szidatura in. grado

di  wanterere correnti di 330 A in regime continuo.

Importante e' la qualita' della protezione gasscsa ottenuta
anche grazie al rafireddamento integrato. Sugli acciai
incssidabili potrebbe anche essere richiesta 1in rapporto
alle condizioni di lavore una protezione aggiuntiva di gas
nella zona di raffreddamento del cordone dietro la torcia.
La precisione delle regolazioni meccaniche garantisce poi 1la
ripetitivita’ delle saldature.

3) Sistema di rotazione e controllo del movimento dei tubi.
Le sue caratteristiche sono in funzione dei diametri, dei
pesi e lunghezze dei tubi. Importante che la velocita® di
rotazione sia costante, precisa e controllata dal computer
centrale.
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|_'esecuzione della passata di fondo con procedimento plasma
Key—-Hole pone infine il probliema di chiudere i1 foro che si
genera con 1'arco plasma e che garantisce la penetrazione.
Sempre grazije a' computer e' possibile reregrammars la
variazione dei parametri di corrznte, poriata gas plasma e
velocita' di rotazione in mode tales che i1 foro venga chiusc
sanza dare lucgo & difetti di saldatura e questo per ogni
spessore di fubo,

Un eszmpic di condizioni di ‘lavore sene Fornite nella
tabelia Fig.10.

Trattancdeosi di saldatura automatica 2 bhaene sampre Pprecisares
che i1 risuttaic di saldatura & dirattamentz dipendentsz
daile condizioni di preparazions desi gezzzi e dalia lors
orecisicne.

Sistemi di contrelle della qualiia

l.a ricniesta sempre crescente di c“P+roi?G e certifticazions
deilz guzlita impone di potiter cocumsnizrs 2 condizioni di

esecucicnsg dells cperazioni di saidature.

....
it
WD

Gii  dimzianti c abbiamc cresaniate cermeiione ¥ oi
intertzcciarsi direttamente al wicrooarocessors, senza? 3
rnacessiii: di ssnsori esterni, g Tnviars =z tna stampantsg
parametr? ytilizzati nell'esecuzione dai difverenti cordond
¢ saliziurs. .

Un sistema a2 codice di  errcre szgrnala 2 pud rzgistrars  a
stampa le interruzzioni avvenute nei cicle di lavorc e 12
lore cause

Fer 1s applicazioni piu evo1ute ¢ti imgianti sono  anche
vrogramnabili da un personal computer con  un programma
sempiice ed a menu collogquiale con 1'oszraiors. .

La programmazions per  1'impianio MIG 2ud sssere =ia a
sinercia aperta che chiusa in rapperto alie condizioni di
lavorc ed ail'esperienza dell'operators Jn solo computer
pud programmarse pid impianti.

CONCLUSIONI

G1i acciai inossidabili materiali pregiati e l1a cui saldatu-
ra non sempre &' di  facile eszcuzione possono oggi benefi-
cijare di quanto i'innovazione tecnoclogica mette a disposi-
zione.

G1i impianti ed i sistemi di controllo e programmazione
possonc fornire soluzioni globali per operazioni in condi-
zioni di controllo di qualita' totale.

Questo 1'invito dei costruttori di macchine ad investire con_
fiducia in tecnologia e qualita' e non fermarsi solamente a
spendere il meno possibile!
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Fig 1 Schema a blocchi di un generatore inverter

Legganda:— l1a tansione di rete viene trasformata in

cerrente continua

— Y'inverter trasforma la tsnsicnz raddrizza-
ta in una tensicne alternatz guadra di
frequenza elevata

~ i1 trasformatcre trasforma la tensicone in
una tensione pid bassa ma di eguale
frequanza

. - i1 raddrizzatore trasforma la tzsnsione
. alternata in corrante continua =2 la apoiica
21 morz2itti di saldaturs
. - 11 circuiftc ¢i controlls mantiens i1
. vz2lore impostato ccstante

-~

Fig 2 Schema a blocchi di un generatore chogpar

L2gganda la tensicne ¢i rate viens

direttamente
trasformata in una tensigne 41

)

~

valors piu
hasso (valore di saldatur

- i1 raddrizzatores la trastor
continua

- 11 nlezsco elettronice iz irzsforma in
correntz pulsante di elavalz Trequenzas
- un binczo s81f filtra l1a corrente in uscita
all'arco di szldatura
= 11 circuitc di controllofe comands mantians
il valore imgcsiate cogtantis B
i
i
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Fig.

7 Computer dedicato per impianto TIG/PLASMA
automatico, possono essere memorizzati finoa 9¢
programmi.

(Foto FRO SALDATURA)
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Fig. 9 Esempio di
circonferenziale di

un ciclo di

lavorc per saldatura PLASMA

tubazioni.
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Fig. 10 Esampic di risultati ottenibili in sazldatura
circonferenziale ad arco PLASMA di tubazioni
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. GENERALITA' SULLA SALDATURA LASER
. CONFRONTO CON LE TECNICHE CONVENZIONALI
. PRESTAZIONI CON LE SORGENTI LASER A CO, E ND:YAG

. ESEMPI DI SALDATURE SU ACCIAI AUSTENITICI, FERRITICI,

MARTENSITICI E DUPLEX

. ESEMPI DI APPLICAZIONI: RASOI, TUBI E STRUTTURE LEGGERE

. CENTRI DI LAVORAZIONE LASER

. CONCLUSIONI



VANTAGGIDEL LASER

RIDUZIONE DEL COSTO DEI MATERIALI
RIDUZIONE DEL COSTO DI LAVORAZIONE
RIDUZIONE NELL'IMPIEGO DI MANO D'CGPERA
RIDUZIONE DEI COST{ DI MANUTENZIONE
RIDUZIONE DEGLI SCARTI

SEMPLIFICAZIONE DELLA PROGETTAZIONE

LAVORAZIONE IN LINEA
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Saldatura per conduzione

’
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Macrografia di un giunio
ottenuro per saldetura
loser per conduzicne

Macrografia tipica &i una
saldatura laser ottenuta
per penelrazione
profonda




Vantaggi della saldatura laser

elevati rapporti di forma

. nelle saldature ad una sola passata, la profondita di penetrazione & unicamente limitata dalta

potenza laser disponibile. Questo puo eliminare la preparazione del cianfrino e l'aggiunta di
materiale d'apporto,

minimo apporto termico

. si hanno per questo ridotte distersioni termiche dei materiali da congiungere, cosa che consente
la saldatura di parti meccaniche lavorate, senza richiedere successive operazioni di finitura,

. si possono eseguire saldature vicino ad elementi sensibili al calore (ad es. circuiti elettronici, o
giunti vetro-metallo),

« riduzione di danni metallurgici, come ingrossamenti del grano o estese zone termicaments
alterate,

elevata caratteristiche del giunto

. integnitd: il processo di rimescolamento del materiale fuso, dovutio alla presenza del kevhole
permette la fuoriuscita dei gas, dando in generale una saldatura con porositd minime,

. resistenza: l'elevata temperatura all'interno del keyhole favorisce la diminuzione del contenuio di
impurezze (che hanno una temperatura di vaporizzazione generalmente inferiore a quellz de!
materiale base) e per questo il cordone di saidarura presenta, in genere, una res;sLenza a trazione
almeno uguale a quella del matenale base,

. la saldatura pud essere posizionata esattamente in cormispondenza al giunio, miglicrando cosi le
caratterisiiche ¢i resisienza a fatica ed a trazione rispetto a quantototrenibiler con le ysuall
saldature d'angole, :

facile accessibilita del giunto- . . ¥

» il fascio laser garantisce la p0351b1hta di operare con una grande tipologia di giunti diversi, nai
qualt & richiesta la accessibilitd da un solo lato,

. riduzione nella corrispondente larghezza delle flange,

« lavorazione non a contatto, per cui non si ha nessuna coniaminazione del cordone da parte degh
elettrodi;

. il processo avvierie in atmosfera ambients;

elevate velocita di processo e flessibilita di lavoro
. la produttivita é, in genere, superiore a quanto ottenibile con i metodi tradizionali,

venoono accresciute le opportunita di progettazione dei componenti

. il pezzo finale pud essere realizzato saldando tra loro componenti semplici che possono avere
impieghi diversi, ottenibili con operazioni automatiche e veloci (stampaggic, tranciatura,
lavorazioni su esterni, ecc).

Infine, occorre citare un'altra caratteristica significativa della saldatura laser: l'efficienza di fusione.

{




Tecniche

Confronto con le tecniche convenzionali

{
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TRUMPF Laser
TLF 12000 turbo

The mos! compact 12 kilowatt
industrial CO, luser in the world
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HLP3000 AND HLP2250
CONTINUOUS WAVE Nd:YAG LASERS.

Key Features

Medular Construction

» GG% component comirmenairy
tnroughout the ELP family

+ Rack mounied, slide out
power supplies

« Interncl isolation of funcicnal
subsysiems

» HLP2250 upcradeatie 1o
HLP3COO
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end effectors
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- Protecied fiom electical ling
ncise and surges

« Vibration isolaied

Easy Instailation
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interfaces

» Compatible with stand alone
closad icop chiflers and piant
water cooling systems

HOBART's HLP3CCO is the
nighest gowzn continuous
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Confronto tra laser Nd: YAG da 1 KW con trasmissione in fibra e laser a COy
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Saldatura con laser a CO, da 5 kW
AIST 304 spessore 4 mm, velocitd 7 m/mi:
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Saldatura con laser a CO, da 10 kW
AISI 316 L: spessore 10 mm, velocita 1,2 m/min
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Saldatura con laser a'CO, da 5 kW
18Cr-Ti: spessare 2,4 mm, velocitd 7 m/m:
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Saldatura con laser a CO, TF da 3 kW
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Saldarura con lasera CO, FAF da 3 kW
22 Cr: spessore 1,/ mim, velocita 16 m/mi:
fernite cordone 33%: ferrite mat. basa 247
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Saldatura con laser a CO, da 10 kW
SAF 2205: spessore 10 mm, velocita 1,3 m/min
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SALDATURA CON LASER ND:YAG DI LAME PER RASOI

Saldatura eseguita con laser Nd:YAG da 300 W medi
1560 punti di saldatura/min, equivalenti a 60 rasoi/min

30 laser in produzione, ciascuno dei quali alimenta in fibra ottica 4 stazioni
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SALDATURA DI ELEMENTI LEGGERI STRUTTURALI

Saldatura con laser Nd:YAG di piattaforme per fregate LCC19 CRUISE

Spessore lastre 1,55 mm, spessore greca 0,35 mum
La saldatura (P = 2,4 kW cw con fascio in fibra per 75 m, diametro della fibra 0,6 mm)

avviene su un impianto a portale di dimensioni 7 x 4 m, con una valocita di 1,7 m/min -
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CENTRI DI LAVORAZIONI LASER

Societa Sorgenti utilizzate Campo dilavoro

Laser Metalworking RS 1700 da 1700 W 500 x 500 mm

{Laser Tech TLEF 2200 da 2200 W 2500 x 1230 x 400 mm

Riva Techint RS UR 10000 da 10 kW |33500 x 20060 x 500 mm
RS SR 17000 da 17 kW
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CENTRO LASER RIVA TECHINT
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TAGLIARE E SALDARE INOX CON UN LASER-ROBOT
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1. - Generalita

La saldatura con fasci laser risulta essere un processo ad elevata densita di energia (un fascio
proveniente da una sorgente laser a COj, con potenza di 6 kW, focalizzato con una focale da
200 mm, da luogo ad una densita di potenza di 10 MW/cm?) e quindi, a differenza delle altre
tecniche convenzionali di saldatura ad arco, non risulta essere dipendente solamente dalle
condizioni di conduzione del calore del materiale, ma é regolato anche dalle caratteristiche del
fascio laser impiegato, Utilizzando un fascio laser di potenza si possono infatti avere due modi
diversi di saldatura, che esaminiamo nel seguito.

Saldatura per conduzione

La luce laser focalizzata sulla superficie metallica, viene da questa in parte riflessa ed in parte
assorbita. La luce assorbita riscalda la superficie nel punto di incidenza ed il calore generato
- penetra nel materiale per diffusione termica. Se sufficiente potenza viene trasferita nel materiale
(con densitd di potenza, in genere, inferiori a 5x105 W/cm?2), questa fa fondere la zona
circostante al punto di interazione formando il cordone di saldatura che si presenta cosi di
forma emisferica, con rapporto di forma (definito come profondita del cordone/larghezza
media del cordone stesso) di circa 1.

Si parla in questo caso di saldatura per conduzione, poiché é la conducibilitd termica del
materiale a regolare interamente le caratteristiche del processo. Nella figura seguente si ha una
tipica macrografia di una saldatura ottenuta in queste condizioni.

Macrografia di un giunto
ofienuto per saldetura
laser per conduzione

Si tratta di un processo di saldatura non molto efficiente, limitato per evidenti problemi di
trasferimento di calore, a spessori saldabili di 1 - 1.5 mm, ottenibile con sorgenti laser a CO, in
funzionamento continuo con potenze fino a circa 1 kW e con laser Nd:YAG pulsate con
energie per impulso fino a circa 8 J.

Si deve considerare che quando viene utilizzato questo tipo di saldatura é necessario evitare di
vaporizzare, anche parzialmente, la superficie del pezzo, per non indebolire meccanicamente il
giunto per perdita di materiale.

Saldatura per penetrazione profonda

Con potenze di sorgenti laser a CO, superiori a circa 1.2 kW, o con energie per impulso
superiori a circa 10 J per quanto riguarda quelle Nd:YAG pulsate, ¢ possibile sfruttare una
diversa tecnica di saldatura che fa emergere il laser rispetto alle altre tecniche di lavorazione
(con l'esclusione del fascio elettronico che presenta un comportamento analogo a quello del
laser). In questo caso si possono infatti ottenere saldature di penetrazione con rapporti di
forma che possono raggiungere valon di 4 - 4.5, impiegando le attuali sorgentt laser di utilizzo
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industriale. In questo caso il fascio laser fa raggiungere nel punto di focalizzazione una elevata
densita di potenza (maggiore di 10® W/cm?2) con cui é possibile far evaporare una parte del
materiale nella zona di incidenza, formandovi una cavita artraverso la quale I'energia de! fascio
laser riesce a penetrare profondamente nel materiale stesso. Questa cavita, piena di vapori
metallici ionizzati (gli elettroni del vapore metallico vengono infatti accelerati dalla radiazione
elettromagnetica del fascio e questo fa aumentare il numero di ioni e quindi 'assorbimento),
diventa cosi un effettivo assorbente locale della potenza laser, entro un volumetto cilindrico
detto "keyhole" (foro della chiave), come indicato schematicamente nella figura seguente. Si
deve notare che all'interno di questa cavita vengono raggiunte temperature fino a circa 20.000
°C.

ez
Fasctia laser d?lrgcrdme

P
- “',';;‘:‘,‘:' Schematizzazione della

Jormazione del "keyhole"
nella saldatura laser per
penetrazione profonda

In questo modo, il calore viene trasferito direttamente dalle pareti del foro verso I'esterno,
piuttosto che dalla superficie verso il basso, formando cosi una regione fusa attorno al vapore.
I keyhole risulta quindi circondato da una pozza di materiale fuso che, a causa della sua
tensione superficiale, tende a richiudere il keyhole stesso. A questa forza si oppone la pressione
del vapore continuamente prodotto nella cavitd. Esiste percid un flusso continuo di materiale
che furoriesce dal keyhole sotto forma di vapore; si avra allora un comportamento stazionario
solo ponendo il fascio laser ed il pezzo da saldare in moto relativo, ad una velocita
sufficientemente elevata, tale da permettere che si produca sufficiente vapore per il
sostentamento del keyhole stesso. La fusione avviene quindi nella parte anteriore del keyhole,
con il materiale fuso che fluisce attorno ad esso, andando a raccogliersi nella parte posteriore
dove, risolidificandosi, costituisce il cordone di saldatura. Nella figura seguente si ha una
macrografia tipica della saldatura per penetrazione profonda ottenibile con il fascio laser.

Macrografia tipica di una
saldatura laser ottenuta
per penetrazione
profonda

In queste condizioni di lavoro occorre distinguere tra il vapore ionizzato (o plasma) che si
trova all'interno del keyhole e quello che si stacca dal pezzo al di sopra della superficie. Il




plasma all'interno della cavita contribuisce al sostentamento del keyhole e costituisce il mezzo
per il trasferimento di energia dal fascio laser al materiale. Il plasma che si innalza dalla
superficie invece assorbe e sfocalizza il fascio laser provocando una riduzione della
penetrazione, mentre il reirraggiamento isotropo dell'energia laser provoca un allargamento
della zona fusa in prossimita della superficie (tipica in questo caso la forma della "testa di
chiodo" del cordone di saldatura, come indicato nella figura precedente). Nelle figure seguenti
si ha una schematizzazione di quanto detto. '

Processo di formazione
della saldatura in
penetrazione profonda:
vaporizzazione della
superficie

inizio del "foro guida"

assorbimento
dell'energia laser da
parte del plasma




Per ovviare a questi effetti negativi viene utilizzato un flusso di gas inerte (normalmente elio
oppure argon) diretto verso il keyhole (vedasi la figura seguente). L'entitd di questo flusso &
tale da rimuovere il plasma in eccesso, senza peraltro turbare la stabilita della zona fusa e del
keyhole. Questo importante argomento verra piti ampiamente discusso nel seguito.

FASCIO INCIDENTE

GAS
Controllo del plasma con
un getto di gas inerte di
assistenza
FASCIO INCIDENTE
1 {
i
GAS \

Dispersione del plasma
con un getto di gas inerte
di assistenza

Si deve notare che questo plasma impiega un tempo relativamente lungo per formarsi, mentre,
in assenza di una sorgente esterna di energia, si dissolve in tempi brevi. Da questo si pud
derivare che la saldatura laser in condizioni impulsate genera una minore quantitd di plasma,
rispetto a quella eseguita con fasci continui. Per effetto inoltre defla dipendenza dalla lunghezza
d'onda dei processi di assorbimento della luce laser, le sorgenti laser Nd:YAG (operanti a 1.06
pm) sono meno sensibili a questo effetto rispetto a quanto accada per quelle a CO», operanti a
10.6 um. Nella maggior parte dei casi questo flusso si aggiunge a quello proveniente
coassialmente al fascio laser che ha funzione principalmente di proteggere i componenti ottici
di focalizzazione,

Tutto questo riguarda naturalmente la saldatura laser autogena, in cui il fascio laser fonde
direttamente i lembi dei materiali da congiungere. Si deve notare che in casi particolari &
possibile impiegare del materale d'apporto. Questa possibilitd verra ampiamente trattata nel
seguito.



2. - Vantaggi della saldatura laser

In generale la saldatura laser permette di ottenere maggiori velocitd e migliori qualita del
giunto rispetto a quanto € possibile ottenere con le tecniche convenzionali. Si deve considerare
che, per quanto detto, quando nel seguito parleremo di "saldatura" si dovra intendere
"saldatura per penetrazione profonda".

Entrando in maggiori dettagli, possiamo dire che i vantaggi presentati dalla saldatura laser
sono:

elevati rapporti di forma

. nelle saldature ad una sola passata, la profondita di penetrazione & unicamente limitata dalla
potenza laser disponibile. Questo pud eliminare la preparazione del cianfrino e 'aggiunta di
materiale d'apporto,

minimo apporto termico
. si hanno per questo ridotte distorsioni termiche dei materiali da congiungere, cosa che

consente la saldatura di parti meccaniche lavorate, senza richiedere successive operazioni di
finitura,

« si possono eseguire saldature vicino ad elementi sensibili al calore (ad es. circuiti
elettronici, o giunti vetro-metallo),

« riduzione di danni metallurgict, come ingrossamenti del grano o estese zone termicamente
alterate,

elevata caratteristiche del giunto

. integritd: il processo di rimescolamento del materiale fuso, dovuto alla presenza del
keyhole, permette la fuoriuscita dei gas, dando in generale una saldatura con porosita
minime,

+ resistenza: lelevata temperatura allinterno del keyhole favorisce la diminuzione del
contenuto di impurezze (che hanno una temperatura di vaporizzazione generalmente
inferiore a quella del materiale base) e per questo il cordone di saldatura presenta, in
genere, una resistenza a trazione almeno uguale a quella del materiale base,

. la saldatura puod essere posizionata esattamente in corrispondenza al giunto, migliorando
cosi le caratteristiche di resistenza a fatica ed a trazione rispetto a quanto ottenibile con le
usuali saldature d'angolo, '

facile accessibilita del giunto

. il fascio laser garantisce la possibilita di operare con una grande tipologia di giunti diversi,
nei quali é richiesta la accessibilita da un solo lato,

. riduzione nella corrispondente larghezza delle flange,

« lavorazione non a contatto, per cul non si ha nessuna contaminazione del cordone da parte
degli elettrodi;

. il processo avviene in atmosfera ambiente;

elevate velocita di processo e flessibilita di lavero

. la produttivita é, in genere, superiore a quanto ottenibile con i metodi tradizionali,

vengono accresciute le opportunita di progettagzione dei componenti

«+ il pezzo finale pud essere realizzato saldando tra loro componenti semplici che possono
avere impieghi diversi, ottenibili con operazioni automatiche e veloci (stampaggio,
tranciatura, lavorazioni su esterni, ecc).

Infine, occorre citare un'altra caratteristica.significativa della saldatura laser: l'efficienza di
fusione. Questa grandezza & definita come il rapporto tra 'energia necessaria per la fusione del
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materiale e quella totale ceduta al pezzo. Nel processo a penetrazione profonda, all'elevata
efficienza di assorbimento si unisce anche una sufficientemente grande efficienza di fusione.
Questo compensa in gran parte il ridotto rendimento di conversione dell'energia elettrica di
eccitazione in energia ottica del fascio laser (10% per le sorgenti a CO5, 3-5% per quelle
Nd:YAG), elemento che spesso & considerato una controindicazione per l'utilizzo del laser
(specialmente se di alta potenza) in saldatura.

Si deve considerare che, come ogni processo tecnologico, anche la saldatura laser ha degli
svantaggi (accostamento dei lembi, allineamento fascio laser-giunto, costi di investimento,
ecc.), ma di questi parleremo diffusamente nel seguito .

3. -~ Materiali che sono convenientemente saldabili con il laser

Il comportamento alla saldatura laser di metalli ¢ leghe risulta essere controllato dalle proprieta
fisiche e metallurgiche dei materiali stessi. Poiché queste caratteristiche risultano essere
sostanzialmente indipendenti dal metodo di saldatura, tutti i materiali che sono
convenientemente saldabili in fase liquida con le tecniche convenzionali sono anche saldabili
con il laser. Alcune volte i metalli possono essere saldati in fase solida, senza fusione (ad
esempio nei processi a frizione o pressione a freddo); il laser pud essere utilizzato come
sorgente di calore per eseguire queste saldature, ma non sono note applicazioni industriali di
questo tipo.

La tabella seguente fornisce una guida generale per 1 numerosi materiali metallici di interesse
industriale che possono essere saldati con il laser (la tabella in oggetto si riferisce a processi
con laser Nd: YAG).

&

Mol Cr{ColTi|Be|FelPt|Ni|Pd]CujAu]Ag{Mg|l AllZn|Cd|Pb

Ta

Cr
Co
Ti
Be
Fe

Pd
Cu
Au
Ag
Mg

2lZlajn|w(o|Z oo imn|(mig

LXK
21Z[REE K[wmooim|E|X|m

IR ZIRRIRERE@O|ww|Z|m |0 o

Zn
Cd | nt
Pb
Sm| M

=]
-

2

Z
ZlzZ|Zz(ZIZIZi0Z|wiw|w|m|Z |w]w
Z2izlzlolelZzIZIZ0mmm|m|ojo
Zziz(z(Zz0oZ|0lololnlalon]Z
ZEERREZE000nRo
ZIRIZ|oloRZ|o|o|w|w|w
N0 R|Z (X0 |m o |m
Zlglo|nolg |2 im|m|m
OO0 (X |w|m|m
ZIzIZ|wlolo|o|w
niZ|lololalo|m
olzwlwiolo
LI | migin
TRIZo

<

4

M(M[C

E : Eccellente; B : Buono; C: Corretto; M : Medio; nt : Non trattato

Pill in dettaglio, per quanto riguarda la saldatura laser, i parametri pil significativi dei materiali
sono:



a. riflettivitd superficiale: & la sola proprietd del materiale che riguarda unicamente la
saldatura laser, ma non risulta cosi importante come puo sembrare inizialmente. Quando un
fascio laser incide su una superficie metallica fredda, circa il 90-98 % della sua energia
viene riflessa. L'energia assorbita porta a fusione la piccola zona in cui il fascio laser & stato
focalizzato, facendo aumentare rapidamente lassorbimento e permettendo cosi la
formazione del keyhole. Pertanto é solo nello stadio iniziale del processo che la riflettivita
della superficie metallica gioca un ruolo importante. Si deve inoltre notare che questo
parametro diminuisce con l'aumentare della densita di potenza laser incidente per cui, al di
sopra di una intensita critica, esso si riduce bruscamente a valori molto bassi, consentendo
'un forte accoppiamento dell'energia laser con il pezzo nel processo di penetrazione
profonda; '

b. diffusivita termica: per la saldatura laser i materiali debbono presentare un basso valore
della diffusivita termica, poiché in questo caso l'energia laser viene confinata in un volume
ristretto, permettendo cosi la creazione del keyhole;

¢. temperatura di fusione: questo parametro ha solo una limitata influenza sul processo di
saldatura, poiché la temperatura di equilibrio che si raggiunge nel keyhole &
considerevolmente piu elevata della temperatura di fusione di qualsiasi materiale;

d. temperatura di vaporizzazione: metalli con basso punto di vaporizzazione preseniano
scarse applicabilitd alla saldatura laser, non permettendo una corretta formazione del
keyhole e causando effetti di porosita (esempio tipico & lo zinco);

e. viscosita del fuso: I'elevata viscosita del materiale fuso tende a fare intrappolare delle bolle
" durante la fase di solidificazione, causando cosi delle porosita alla base del cordone di
saldatura;

f. rivestimento superficiale: generalmente causa dei problemi, introducendo delle porosita
nel metallo fuso.

Si deve notare a questo proposito che materiali dissimili sono normalmente saldabili in maniera
efficiente purché abbiano punti di fusione wvicini e caratteristiche termomeccaniche
confrontabili.

Si deve altresi notare che i materiali plastici sono generalmente non saldabili per effetto del loro
basso punto di vaporizzazione e dell'insorgere di reazioni chimiche ad alte temperature.

Di seguito vengono presi in considerazione alcuni tra i principali materiali metallici interessanti
per la saldatura laser e su questi saranno fatte ulteriori considerazioni, a precisazione di quanto
detto. Si deve tenere presente che i dati di velocita che sono riportati nelle figure seguenti per i
diversi materiali considerati sono puramente indicativi in quanto 1 risultati di saldatura
praticamente ottenibili sono fortemente dipendenti da molteplici parametri, come le
caratteristiche del giunto desiderate, il sistema di lavoro impiegato, le condizioni di
focalizzazione utilizzate, lo stato della superficie del materiale, ecc. Gli effetti di queste
variabili di processo saranno considerati nel seguito.

Acctai al carbonio

Sono in generale ben saldabili con il fascio laser, ma possono presentare molteplici varianti di
tipo metallurgico. Dati indicativi sulle velocita ottenibili con sorgenti laser a COjp, sono
riportati nella figura seguente.
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Acciaio al carbonio
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I valori di velocita per le sorgenti da 2.5 kW e 5 kW sono stati ottenuti utilizzando argon come
gas di assistenza, mentre per quelli relativi alla sorgente da 10 kW ¢é stato impiegato elio.

Entriamo ora in maggiori dettagli esaminando le influenze dei principali elementi costituenti
questa grande classe di materiali,
L'ossigeno € un elemento che ¢ utilizzato nel processo di produzione dell'acciaio; se rimane nel
materiale a livelli superiori a 100 ppm, pud provocare porositd o criccature nella saldatura,
specialmente nel caso di piccoli spessori. Per questo é meglio utilizzare un acciaio calmato
(con un limitato contenuto di ossigeno), che presenta inoltre una composizione pid uniforme
che consente l'ottenimento di giunt: con migliori qualita.
Buona parte di questi acciai (specialmente quelli laminati a freddo) contiene inoltre zolfo o
fosforo in quantitd sufficienti per provocare criccature a caldo. Per questo, se si devono
ottenere giunti con ridotte caratteristiche meccaniche, in cui i materiali possono essere forzati
assieme durante il processo di saldatura, possono essere tollerate concentrazioni di zolfo e
fosforo fino a circa 0.04% senza creare problemi di criccature; quando invece il giunto deve
presentare buone caratteristiche meccaniche, questo livello deve risultare normalmente
inferiore 2 0.02 %. :
La limitazione pil importante & perd costituita dal contenuto di carbonio in quanto il suo
valore determina le caratteristiche di resistenza del giunto. Gli acciai a basso tenore di carbonio
(percentuali inferiori a 0.1%) producono, in generale (cioé senza che altri elementi indesiderati
siano presenti), buone saldature. Il cordone si presenta molto stretto e con durezze accettabili,
- perché il rapido raffreddamento produce limitati effetti di indurimento. Quando, ad esempio,
due lamiere da 0.7 mm ciascuna, con contenuto di carbonio di 0.04 %, vengono saldate a 6.5
m/min, usando una sorgente a CO» da 5 kW, si ottiene un giunto al cui centro la durezza del
materiale sale a circa il doppio del valore registrato nel materiale base. Queste condizioni perd
permettono ancora di eseguire delle imbutiture profonde del pezzo saldato, poiché questi
cordoni stretti e duri presentano, sorprendentemente, una buona duttilita, migliore di quanto
ottenibile con le tecniche convenzionali.




Sezione di una saldatura
per sovrappasizione di
due lamiere e suo
traverso di durezza
MB = materiale base
ZF = zona fusa
HAZ = zona alterata
termicamente

Questo permette, ad esempio, di eseguire la saldatura della lamiera piana per uso
automobilistico prima della successiva imbutitura, come evidenziato nella figura seguente
riportante un pannello interno di una portiera ottenuto con la saldatura laser di due lamiere di
diverso spessore.

Esempio di lamiere
dissimili imbutite dopo la
saldatura laser (interno
di una portiera d'auto)

In acciai in cui il contenuto di carbonio supera lo 0.1%, il rapido raffreddamento produce una
microstruttura martensitica dura e fragile, che causa una riduzione della duttilita del giunto. In
queste strutture martensitiche troppo dure si possono allora verificare delle criccature a freddo
sia nel cordone che nella zona termicamente alterata. Per livelli di carbonio superiori a 0.3%,
per evitare questi effetti sono necessarie delle operazioni di pre e post-riscaldo. Si deve pero
tenere presente che, per una data velocitad di raffreddamento, non € solo la percentuale di
carbonic a determinare la durezza del giunto, ma anche altn elementi (come ad esempio il
contenuto di cromo, manganese, molibdeno, vanadio e rame) vi concorrono. In maniera
empirica, si pud dire che qualora il seguente fattore CE

CE = C% + Mn%/6 + (Cr% + Mo% + Va%)/5 x (Ni% + Cu%)/15

superi il valore 0.40, debbono essere effettuati dei preriscaldi del materiale al fine di ridurre la
possibile presenza di difetti nel giunto.
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Acciai inossidabili

Hanno normalmente diffusivita termica, riflettivitd e livelli di impurezze inferiori rispetto agli
acciai al carbonio, per cul presentano le migliori caratteristiche di saldabilita con il fascio laser.
In particolare, gli acciai austenitici (serie 300) presentano buone condizioni di saldabilita, solo
l'elevato contenuto di nichel in alcuni di essi pud creare delle porosita per la viscosita del
materiale fuso. Dati indicativi sulle velocita di saldatura ottenibili con sorgenti laser a CO7 per
I'AISI 304 sono presentati nella figura seguente.

Acciaio inossidabile AlS] 304
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I valori di velocita per le sorgenti da 2.5 kW e 5 kW sono stati ottenuti utilizzando argon come
gas di assistenza, mentre per quelli relativi alla sorgente da 10 kW ¢ stato impiegato elio.
Indicazioni sulle prestazioni ottenibili con le sorgenti Nd:YAG sono riportate nel successivo
paragrafo 5.

La saldatura con le tecniche convenzionali di questi acciai (caratterizzate da lunghi tempi di
raffreddamento) causa generalmente fenomeni di sensibilizzazione (ingrossamento del grano,
precipitazione dei carburi a bordo det grani) che riducono la resistenza a corrosione del giunto
saldato. Il rapido ciclo termico della saldatura laser minimizza questi effetti, permettendo cosi
di avere buone caratteristiche di resistenza a.corrosione (anche a caldo) del giunto. Attenzione
deve essere anche data alla saldatura parziale di testa di spessori elevati, a causa di possibili
criccature in solidificazione che sono causate dalla diversa resistenza della parte non saldata
alle tensioni che si realizzano nel cordone durante il raffreddamento.

Gli acciai ferritici (serie 400) non posseggono le buone caratteristiche di saldabilita degli
austenitici. Si deve perd notare che, mentre la saldatura di fusione tradizionale di luogo a
giunti caratterizzati da una notevole riduzione della tenacitd e soggetti alla corrosione
intergranulare, la saldatura laser permette di ridurre notevolmente questi effetti poiché il
limitato apporto termico riduce notevolmente il livello dell'ingrossamento del grano nella zona
alterata termicamente. Questa pud avere pero una durezza piu elevata per effetto della rapida
velocita di raffreddamento.

Negli acciai martensitici (serie 400} l'elevato contenuto di carbonio pud causare dei fenomeni
di criccatura nel cordone di saldatura. Se la percentuale di carbonio supera il valore di 0.1%, &
normalmente necessario utilizzare un filo di apporto austenitico per migliorare la tenacita del

i3



giunto ed evitare microcriccature. Questo perd non riduce i problemi di fragilita nella zona
termicamente alterata. Problemi di criccatura e di fragilitda possono essere ridotti da un
preriscaldo del giunto a 650 - 750 °C. E' indubbio perd che queste operazioni possono
complicare il processo in maniera tale da sconsigliare qualche volta 'utilizzo del laser.

Ghisa

La ghisa nodulare pud essere generalmente saldata utilizzando nichel come filo d'apporto, per
evitare criccature nel cordone.

Alluminio e sue leghe

Gli elevati valori della diffusivita termica e della riflettivita superficiale del'alluminio non rende
questo materiale un buon candidato per la saldatura laser. Le leghe, inoltre, contengono in
generale materiali a basso punto di vaporizzazione (magnesio e zinco) che creano porosita.
Discreti risultati di saldabilita, prevalentemente con sorgenti lager in funzionamento impulsato,
sono possibili per I'alluminio puro (e per la serie 1000) e per le leghe con assenza di magnesio.
A livello indicativo nella figura seguente sono riportati dati di saldatura, in assenza di
criccatura a caldo, per la lega AIMgSil, ottenuti con sorgenti laser a CO5 alla potenza di 4
kW. 1l gas di assistenza utilizzato ¢ azoto, con un flusso di 40 V/min. Si deve notare che per le
leghe di alluminio le prestazioni ottenibili risultano essere fortemente dipendenti dal tipo di gas
di assistenza utilizzato: impiego di elio riduce le velocita di lavoro di oltre il 50% poiché , tra
I'altro, non permette di sfruttare la reazione esotermica tra alluminio ed azoto.

Lega di alluminic AlMgSit
12 T

10 1

velocita di saldatura (m/min)
23

0 0,5 1 . 1.5 V 2 2,5 3 35 4
penetrazione {mm)

In molti casi, per evitare criccature, vengono utilizzate leghe speciali (come, ad esempio,

AlMg4.5MnZr) come materiale d'apporto.

Per i materiali della serie 6000 molte voite la lega Al-Si viene utilizzata per produrre saldature
ermetiche in contenitori di dispositivi elettronici e sensori di pressione.

Rame e sue leghe

Avendo caratteristiche peggioni dell'alluminio, questi mateniali per poter essere saldati con il
fascio laser generalmente richiedono un rivestimento superficiale per aumentarne
I'assorbimento e questo fa ridurre sensibilmente l'utilizzo di questa tecnica di saldatura. Si deve
perd notare che microsaldature a punti o continue possono essere effettuate su spessori sottili
utilizzando sorgenti Nd:YAG con impulsi laser molto corti ad elevata energia. Si deve -
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considerare inoltre che, a causa del suo elevato contenuto di zinco, l'ottone risulta essere
difficiimente saldabile con il laser.

Nichel e sue leghe

La loro bassa diffusivita termica favorisce un buon accoppiamento con lenergia laser;
all'aumentare del contenuto di nichel si ha perd linsorgenza di porositd, specialmente per
elevate penetrazioni. Come per l'acciaio, si deve perd dire che le leghe nichel saldabili con le
tecniche convenzionali, sono anche saldabili con i laser, con una minore presenza di
segregazioni e quindi con migliori caratteristiche di resistenza alle sollecitazioni meccaniche e
chimiche, Per evitare l'insorgenza di criccature, grande attenzione deve essere dedicata alla
pulizia delle superfici da saldare.

Titanio e sue leghe

Questi materiali presentano, in generale, buone caratteristiche di saldabilita dando cordoni di
saldatura con strutture molto fini, ma grande attenzione deve essere data alla pulizia delle
superfici prima della saldatura ed inoltre, essendo fortemente sensibili all'ossidazione, devono
essere saldati in atmosfera inerte.

4. - Effetti dei trattamenti superficiali sulla saldabilita degli acciai

Rivestimenti superficiali

Molti rivestimenti superficiali vengono diffusamente utilizzati per aumentare la resistenza a
corrosione degli acciai oppure per dame semplicemente un migliore aspetto estetico.
Sfortunatamente perd questi rivestimenti causano dei problemi per la saldatura laser,
specialmente nel caso di materiali in sovrapposizione.

Il rivestimento pitt diffuso ¢ quello denvante dalla zincatura della lamiera sottile per usi vari
(prevalente ¢ quello automobilistico). In questo caso il basso punto di fusione dello zinco
facilita la sua vaporizzazione prima che il keyhole sia formato, e questo causa la conseguente
formazione di bolle che possono poi rimanere facilmente intrappolate nel giunto, causando
indesiderate porositd. Questo effetto e strettamente legato allo spessore globale del
rivestimento. Per spessori complessivi della zincatura inferiori 2 15 p m, su lamiere di almeno
0.8 mm, lo zinco pud normaimente fuoriuscire dal giunto, cosi che la porositd derivante ¢ in
generale molto ridotta. Per effetto del maggiore volume del materiale vaporizzato, questo non
pud avvenire in caso di spessori maggiori. Nelle figure seguenti viene mostrato 'effetto dello
spessore dello strato di zinco, sulla saldatura in sovrapposizione di due lamiere zincate, con
spessore di 0.7 mm.

Effetti dello spessore
dello strato di zinco nella
saldatura laser per
sovrapposizione di due
lemiere di acciaio aventi
spessore di 0.7 mm,

a) spessore Zn 8 um
b) spessore Zn 12 om

b)

Qualche beneficio pud essere ottenuto in questo caso dall'utilizzo di sorgenti YAG con le quali
impulst molto corti (ad esempio, 0.5 ms a 200 Hz) possono limitare {'area in cut lo zinco viene
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vaporizzato e questo riduce il volume del gas prodotto. Da questo punto di vista le nuove
sorgenti YAG multi chilowatt possono dare dei buoni risultati, potendo generare impuisi corti
aventi energia sufficiente per effettuare la saldatura in penetrazione profonda. In generale perd
¢ sempre necessario permettere la fuoriuscita dello zinco vaporizzato. Una soluzione per
questo & mantenere un leggero scostamento tra le lamiere in sovrapposizione da saldare
(tipicamente circa 0.1 mm); si deve notare che ¢ difficile pero mantenere queste condizioni
nella reale situazione produttiva, specialmente quando si devono saldare componenti non piani.
Si deve in ogni caso notare che lo zinco, vaporizzando, contribuisce a creare il denso plasma
sopra il punto di lavoro, e questo fa diminuire la potenza laser che raggiunge la superficie. Per
eliminare questo, bisogna aumentare la velocitd di lavoro e la densita di potenza laser, rispetto
a quanto & necessario per il materiale grezzo.

La nichelatura non ¢ molto diffusa nei componenti da saldare, ma vi sono delle applicazioni nel
settore dell'industria elettronica in cui 1 contenitori dei componenti sono normalmente realizzati
con una lega ferro-nichel-cobalto con la superficie nichelata (esempio: il kovar). Per
nichelature eseguite elettroliticamente non si hanno in generale delle controindicazioni alla
saldatura laser. Quelle eseguite invece senza elettrodi, a causa della presenza di fosforo, si
hanno delle criccature nel cordone, che possono estendersi anche nella zona termicamene
alterata, qualora la saldatura venga eseguita con potenze continue. Questi effetti risultano
notevolmente ridotti utilizzando il funzionamento impulsato e buoni risultati vengono ottenuti
con le sorgenti Nd: YAG operando con ridotte durate degli impulsi.

L'alluminatura di lamiera metallica ¢ diffusa neil'industria degli elettrodomestici. Per effetto
della elevata temperatura di vaporizzazione dell'alluminio (circa 1000 °C superiore a quella
dell'acciaio) questo rivestimento non crea in genere problemi nella saldatura laser, sia nella
configurazione di testa che in quella in sovrapposizione.

Trattamenti superficiali

I trattamenti superficiali vengono ampiamente utilizzati nei componenti in acciaio per indurire
la Joro superficie € rimanere tenact nel cuore. Cementazione e nitrurazione sono i metodi pii
diffusamene impiegati per eseguire questi trattamenti ed in entrambi i casi si hanno dei seri
problemi nella saldatura laser. L'ideale sarebbe quindi eseguire questi trattamenti dopo la
saldatura, onde evitare problemi di criccature.

5, - Tipo di sorgente da utilizzare nella saldatura laser

Solo pochi tipi di sorgenti laser posseggono l'energia sufficiente per fondere i materiali
metallici. Queste sorgenti attualmente sono:

» laser a CO», con potenza massima di utilizzo industriale di 10-15 kW;

« laser Nd:YAG, con potenze medie di utilizzo industriale fino a circa 1000 W; si hanno
anche sorgenti in funzionamento continuo con potenze fino a circa 2 kW,

» laser Nd:vetro, con potenze massime di utilizzo industriale di circa 40 W medi.

Le sorgenti neodimic hanno in generale il vantaggio che ia loro lunghezza d'onda di emissione
(1.06 um) presenta un maggiore assorbimento da parte delle superfici metalliche e che il fascio

16




generato pud essere trasmesso con fibre ottiche sino al punto di lavoro. Lo svantaggio
principale di queste sorgenti & dato in generale dalle scarse caratteristiche del fascio emesso
che non consente il raggiungimento di elevate densita di potenza (fanno eccezione le sorgenti
nella configurazione slab che perd trovano utilizzo prevalentemente nelle applicazioni di

foratura).

Nelle tabelle seguenti si hanno valori indicativi della riflettivita a temperatura ambiente di alcuni
materiali metallici alle lunghezze d'onda delle sorgenti Nd:YAG e CO,, ed una semplice

comparazione applicativa tra queste stesse sorgenti laser.

Materiale Coefficiente di riflessione
Nd:YAG CO,
A=1.06 um A=10.06 um

alluminio 96 % 98 %
argento 96 % G9 %
ferro 70 % 96 %
molibdeno 60 % 97 %
nichel 74 % 57 %
oro 97 % 98 %
rame 95 % 98 %
tantalio 85 % 95 %
titanio 58 % 92 %
tuingsteno 60 % 97 %
ZInco 84 % 97 %

Confronto tra laser Nd:YAG da I kW con trasmissione in fibra e laser a CO,

Trasmissione fascio in fibra

suddivisione temporale del

fascio

suddivisione in energia del
fascio

Elementi Considerazioni Conseguenze
sistema a molte barrette alti costi di investimento
Risonatore bassa vita media delle alti costi di
lampade funzionamento
scarsa efficienza '
maneggiamento  flessibile minorl investimenti per
del fascio lavorazioni 3D

nessuna necessita di
riallineamento
operativita con molte
stazioni

bassi costi di
manutenzione

Testa di focalizzazione

lenti In vetro

minor costo delle lenti

Processo

ad elevato assorbimento (sui
materiali metallici)
trascurabile formazione di
plasma

molteplici variabili

alta efficienza di lavoro
sui materiali metallici
difficile ottimizzazione

Stazione di lavoro

problemi di sicurezza

lavorazioni in ambiente
chiuso '
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Analizziamo pit in dettaglio queste diverse sorgenti (nel capitolo successivo seguiranno alcune
considerazioni sugli effetti della potenza di questi laser sulla forma del cordone di saldatura).

Date le limitate frequenze di ripetizione (circa 10 Hz), le sorgenti Nd;vetro sono generalmente
confinate ad applicazioni di saldatura a punti di elementi di piccole -dimensioni, con
penetrazioni normalmente inferiori a 0.5 mm; la breve durata degli impulsi ottenibili con queste
sorgenti (generalmente inferiori a 10 ms) assicura un minimo apporto termico e questo
consente applicazioni interessanti su parti sensibilt al calore. Nelle figure seguenti si hanno
alcuni esempi applicativi.

Saldatura a punti con
laser Nd:vetro di strain
gauge; fascio a forma
rettangolare, 1
saldatura/s

Saldature multiple a
punti con laser Nd:vetro
su elemento flessibile di

stampante eletfrica

Le sorgenti Nd:YAG in__ funzionamento continuo sono attualmente disponibili
commercialmente fino a potenze di circa 2.4 kW. Hanno fasci con limitate capacita di
focalizzazione per cui devono essere utilizzati sistemi ottici complessi per indirizzare nella fibra
ottica il fascio generato e, analogamente, sistemi similari multilente devono essere impiegati
per focalizzarlo sulla superficie di lavoro. La principale limitazione di queste sorgenti ¢ quindi
data dalla ridotta distanza di lavoro che pud sussistere tra lente e la superficie del pezzo
(tipicamente 30-60 mm), elemento che causa delle difficolta nelle applicazioni industriali per la
ridotta profondita di campo e per la difficolta nel posizionare i dispositivi di adduzione del gas
di assistenza.. Normalmente, fino a potenze continue di circa 800 W, € possibile ottenere
solamente saldature regolate dalla conduzione. Con potenze superiori a 1 kW, la saldatura di
penetrazione accentua l'accoppiamento del fascio e si pud cosi aumentare sia la penetrazione
che la velocita di lavoro. La forma del cordone di saldatura generato risulta essere molto simile
a quella ottenibile con le sorgenti laser a CO9: stretta e profonda, con una testa di chiodo piu
pronunciata. Normalmente la larghezza del cordone ¢ maggiore a causa della maggiore
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dimensione della macchia focale ottenibile. La massima penetrazione ottenibile con queste
sorgenti YAG continue & di circa 3.5 mm; rallentare la velocita di lavoro ha il solo effetto di
allargare il cordone senza ottenere un significativo aumento della penetrazione. Nella figura
seguente si hanno dati indicativi sulle velocita ottenibili con queste sorgenti per l'acciaio
inossidabile AISI 304, con un confronto con quanto ottenibile con un laser a CO2 aila potenza
di 1500 W.

Saldatura AISI 304 con laser Nd:YAG c.w.
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velocita di saldatura (m/min)
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Nelle sorgenti Nd:YAG impulsate da una singola barretta di materiale attivo si possono
ottenere al massimo circa 500 W con una buona qualitd del fascio generato. Potenze medie pit
elevate possono essere raggiunte utilizzando pit cavitd, nella configurazione oscillatore-
amplificatore, con il vantaggio in questo caso che la buona qualitd del fascio dello stadio
oscillatore viene preservata dal successivo amplificatore. Commercialmente sono disponibili
sorgenti con potenza media fino a circa 1 kW. Queste sorgenti hanno il grande vantaggio
rispetto a quelle continue di poter disporre di elevate potenze di picco (per sorgenti con
potenza media di 1 kW si possono avere potenze di picco fino a 10 kW, con valori massimi di
energia per impulso fino a 100 J), con miglion qualitd del fascio, elementi che consentono di
poter pit facilmente raggiungere la soglia per la penetrazione profonda e di ottenere maggiori
penetrazioni. Un altro vantaggio di queste sorgenti impulsate ¢ dato dalla possibilita di
adeguare la forma dell'impulso alle diverse condizioni di saldatura. Lo svantaggio piu rilevante
& invece dato dal fatto che vi sono troppi parametri da variare per ottenere la migliore qualita
della saldatura per una data applicazione. Con queste sorgenti si possono avere frequenze di
ripetizione fino a 500 Hz e questo consente la formazione di cordoni continui mediante parziale
sovrapposizione degli impulsi (ritorneremo su questo importante punto nel capitolo
successivo). Nella figura seguente si hanno dati indicativi sulle velocita ottenibili con queste
sorgenti per ['acciaio inossidabile AISI 304, con un confronto con quanto ottenibile con un
laser a CO, alla potenza di 1500 W.



Saldatura AIS| 304 con [aser Nd:YAG impulsato
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Con queste sorgenti I'alta potenza di picco ottenibile con potenze medie ridotte permette
penetrazioni fino a circa 2.5 mm negli acciai inossidabili e 1.5 mm nell'alluminio con
ridottissimi apporti termici. Queste sorgenti sono percio ideali per saldare i contenitori dei
componenti elettronici sensibili al calore e piccoli pezzi metallici in cui le deformazion
termiche devono essere contenute. Va detto che le velocitd di lavoro ottenibili per un dato
spessore con le sorgenti impulsate sono inferiori a quanto possibile con quelle continue, ma
l'impulsabilita offre maggiori penetrazioni e grande flessibilita di processo.

Se le parti da unire hanno una appropriata metallurgia, allora la saldatura in penetrazione
profonda con laser a COp ¢ pill veloce rispetto a quanto ¢ possibile con le sorgenti YAG sia
continue che impulsate. In generale le sorgenti CO, sono pitt adatte a applicazioni di alti
volumi che comprendono la realizzazione di prodotti di consumo e componenti automobilistici.
La possibilita di trasportare il fascio YAG in fibra ottica sta ampliando notevolmente il campo
di applicazione di queste sorgenti.

Nelle figure seguenti si hanno degli esernpi di applicazicne di queste sorgenti YAG impulsate.

Saldatura di anelli d'oro
con sorgente Nd:YAG
impulsata

20



Saldatura con laser
Nd:YAG impulsata di
contenitori di batterie per
microcircuilf

Le due sottili lame del
rasoio sono unite da 26
saldature a punti eseguite
con laser Nd:YAG
pulsato

Come si pud notare, generalmente si tratta di saldature su componenti di piccole dimensioni.
Significativi sono gli esempi relativi alla saldatura di una maglina di catenina d'oro (lega al 75
%) avente lo spessore di 1 mm (l'elevata potenza di picco permette di superare le difficolta
derivanti dall'elevata rifiettivita del materiale) e quello della saldatura a punti delle lame di un
rasoio in cui é stata vincente la possibilitd di trasmettere il fascio in fibra (ogni [aser permette di
avere 60 rasoi/minuto, per un totale di 1560 punti/minuto).

Recentemente sono apparse sul mercato sorgenti Nd;YAG quasi continue, cioé laser che oltre
al funzionamento continuo sono in grado di operare in superimpulso, con modulazione
sinusoidale o rettangolare (a frequenze comprese tra 100 e 500 Hz), con potenze di picco 2,5
volte il valore continuo. In questo modo una sorgente con emissione continua di 2000 W é in
grado di generare anche impulsi con potenza di picco di 5000 W, potendo cosi operare
vantaggiosamente su materiali sottili (lavorando in funzionamento continuo) oppure su
materiali altamente riflettent1 (come I'alluminio) o rivestiti (come la lamiera zincata) sfruttando
la elevata potenza di picco del funzionamento modulato. Nella figura seguente si hanno dei dati
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indicativi per l'acciaio inossidabile AISI 304, con un confronto con quanto ottenibile con una
sorgente Nd:YAG impulsata con potenza media di 1 kW.

Saldatura AIS| 304 con laser Nd:YAG quasi continuo

61 2000 W Cw.

2000 ¥ modulb

velocita di saldatura (m/min)
-

1000 W pulkato
Y; 4 + + —— ¥ —_—

0 1 2 3 4 5
penetrazione (mm)

Come noto, le sorgenti laser a CO4 multi chilowatt si dividono in due categorie, in dipendenza
della tecnologia costruttiva:_sorgenti a flusso assiale veloce e sorgenti a flusso trasversg.

Con le sorgenti laser a CO» a flusso assiale & possibile avere sia il funzionamento impulsato (a
frequenze che in alcune sorgenti con eccitazione a radiofrequenza possono andare fino a 100
kHz) che quello continuo; mentre per le seconde si ha solamente il funzionamento continuo. Le
sorgenti a flusso asstale generano fasci laser con elevate caratteristiche di focalizzazione
(fattore di qualita M2 in genere compreso tra 2 € 4, anche per sorgenti di elevata potenza).
Questo permette di ottenere, a pari potenza, una maggiore penetrazione, con un keyhole pit
stabile che riduce gli effetti negativi del plasma che fuoriesce dalla superficie metallica. TI
cordone di saldatura si presenta quindi piu cuneiforme con una riduzione nell'ampiezza della
testa di chiodo. L'elevata focalzzabilita e la derivante ristrettezza de! cordone di saldatura
fanno pero richiedere delle condizioni di accostamento dei lembi da unire severe. Nelle
applicazioni industriali queste sorgenti vengono impiegate quando non vi sono problemi di
accostamento delle superfici da saldare (permettendo cosi l'ottenimento di pit alte velocitd),
oppure, per esempio, nelle saldature per sovrapposizione specialmente nel caso in cui la
superficie metallica presenti dei rivestimenti (per esempio lo zinco) che possono causare delle
porositd. Si deve infine considerare che con questa tipologia di sorgenti sono state raggiunte
potenze di uscita paragonabili a quelle ottenibili con le sorgenti a flusso trasverso e, data la
loro maggiore diffusione industriale a causa del vasto impiego nelle applicazioni di taglio,
questi laser a flusso assiale veloce stanno trovando un diffuso utilizzo anche in saldatura,
nonostante il maggiore costo di investimento che nflette la maggiore complessita realizzativa.

Le sorgenti laser a CO» a flusso trasversale presentano invece normalmente fasci laser con
distribuzione multimodale, con minon caratteristiche di focalizzabilita. Questo permette di
superare, almeno in parte, i problemi di accostamento dei lembi da saldare, dando cordoni di
saldatura pitt ampi, che consentono una migliore resistenza meccanica del giunto. Tutto questo
naturalmente a scapito di minori velocita di lavoro. Oltre a questo, le sorgenti a flusso
trasverso hanno una maggiore semplicita realizzativa, con conseguenti minori necessitd di
manutenzione e con un costo di investimento generalmente inferiore a quello det laser a flusso

22



assiale di pari potenza.
Nelle figure seguenti si hanno alcuni esempi applicativi.

Saldatura con laser a
CO; a flusso assiale
veloce (2500 W) di un
anello di sineronizzazione
per autoveicoli:
penetrazione 4.75 mm,
velocita 1.5 m/min

Saldatura con laser a
CO3 a flusso assiale
veloce {1500 W} di denti
df seghe circolari, con
polveri sinterizzate dj
diamante, per taglio a
secco di materiali
resistenti: penetrazione
1.8 mm, velocita 0.7
m/min

6. - Caratteristiche di una sorgente per applicazioni di saldatura

Oltre alle gia citate possibilita di funzionamento in modo continuo rispetto a quello impulsato,
vi sono altre caratteristiche delle sorgenti laser che devono essere considerate nelle applicazioni
di saldatura.

Polenza

Poiché la saldatura ¢ un processo di natura termica, l2 quantitd di calore prodotto
dall'interazione con la superficie metallica ¢ direttamente legata alla potenza faser.

10 i T | =7
~ Zona di normale | Zonadi | Zonaconscherme
o L assorbimento | lavoro | plasma i
- - o IKW J
e J

Intensita critica |,

f
I
|
i
! T~
|
|
|
i
I

ferro d ' 1kW

PENETRAZIONE {mm)
-
T

L]
T

v =10 mmi/s

—_

103 10® 104 10?
INTENSITA' DEL FASCIO {W/cm2)

23




Per generare una saldatura in penetrazione profonda si deve, come detto, superare una soglia
critica di circa 106 W/cmz; oltre questo valore di soglia per l'innesco del keyhole, 1a potenza ha
un controllo diretto della profondita di penetrazione, come indicato nella figura precedente.

Scendendo in maggiori dettagli, risulta essere relativamente semplice stabilire gli effetti della
potenza sulla velocitd di lavoro nel caso di saldature continue con laser a CO5. In questo caso
infatti si ha che, se tutti gli altri parametri rimangono invariati (distribuzione modaie, condizioni
di focalizzazione, ecc), con un aumento della potenza si possono ottenere maggiori velocita di
processo, € questo avviene fino a che si riesce a controllare efficacemente il plasma generato.

Non ¢ invece possibile fare delle considerazioni analoghe per le sorgenti Nd: YAG (nel seguito
parleremo delle sorgenti in funzionamento impulsato che risultano avere una maggiore
diffusione), poiché queste operano in diverse condizioni di saldatura in dipendenza della loro
potenza media, durata dellimpulso e frequenza di lavoro. Per potenze inferiori a 400 W, le
saldature ottenibili fino a spessori di circa 1 mm avvengono per conduzione, con ridotto
apporto termico al pezzo. Per velocita inferiori, I'alta energia e I'elevata potenza di picco degli
impulsi possono formare la cavita di vapore che fa crescere la penetrazione fino a circa 2 mm.
In entrambi i casi il metallo fuso si risolidifica nel tempo che intercorre tra due impulsi e,
poiche il fascio deve rifondere del matenale solido rflettente, la penetrazione risulta essere
limitata. La saldatura continua ¢ in questo caso ottenibile dalla sovrapposizione parziale degli
impulsi e la massima velocita di lavoro ottenibile é data dalla relazione:

Nella figura seguente si hanno alcuni esempi di cordoni di saldatura ottenuti con percentuali di
sovrapposizioni degli impulsi diverse. II minimo valore di questo parametro per avere dei
cordoni consistenti & circa 50%; pud aumentare a 70% per saldature ermetiche ed arrivare a
80-90% nel caso in cui si voglia avere un buon aspetto estetico del cordone stesso.

Cordoni di saldatura
realizzati con laser
Nd:YAG impulsato con
diverse percentuali di
sovrapposizione degli
impulsi: a) 50%, b) 70%,
¢) 90%
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Queste considerazioni non consentono di ottenere elevati valori di velocitd di lavoro:
considerando ad esempio una macchia focale di 0.4 mm e una percentuale di sovrapposizione
del 60%, ad una frequenza di ripetizione di 200 Hz corrisponde una velocita di lavoro di 32
mm/s. St deve tenere presente che il massimo valore della frequenza di ripetizione risulta essere
funzione della massima potenza media e dell'energia dell'impulso e diminuisce ai crescere di
queste.

Con sorgenti di potenza media maggiore di 400 W si possono raggiungere le condizioni per
avere la penetrazione profonda. Qualora vengano utilizzate larghezze degli impuisi superion a
qualche ms, si ha ancora la risolidificazione del materiale tra due impulsi successivi, per cui ia
velecita di lavero dovra ancora seguire la condizione precedentemene riportata. A potenze
medie superiori a 500 W e con impulsi di brevi durate (inferion a 0.5 ms) non € piu possibile
ottenere la risolidificazione tra due impulsi successivi, per cui si ha un bagno fuso continuo in
cui il calore continua a propagarsi verticalmente. In questo caso la penetrazione aumenta grazie
alla rapida formazione della cavitd di vapore € ad conseguente maggiore assorbimento di
potenza da parte del bagno fuso. Questa condizione inoltre consente un rimescolamento del
bagno che produce saldature piu larghe con ridotte porositd. La saldatura con bagno fuso
continup presenta un rapporto di forma omogeneo quando la velocitd viene ridotta,
contraroiamente alla saldatura in continuo in-cui la riduzione della velocita, una volta raggiunta
la massima penetrazione, causa solo l'allargamento del cordone. Il grafico seguente illustra
schematicamente la variazione nella forma del cordone di saldatura al varare della durata
dell'impulso e della frequenza di ripetizione. Questa figura da delle indicazioni utili a stabilire la
durata dell'impulso necessaria per avere una data forma del cordone.

Energla degli Impulsi decrescenta (J)

forma dei cordonl Variazione schematica
nonn scala della forma del cordone
di saldatura ottenuto con
una sorgente Nd: YAG
pulsata, al variare della
durata e della frequenza
degli impulsi

Frequenza degll Impulsi crescente (Hz)

2 4 6 B 10 12

Durata delfimpuiso (ms)

Si deve poi rcordare che, per effetto delle distorsioni termiche indotte nella barretta
contenente gli ioni del materiale attivo, nelle sorgenti Nd:YAG all'aumentare della potenza
aumenta anche la divergenza del fascio generato, come indicato schematicamente nella figura
seguente.
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LASER Nd: YAG Nel trasporto con specchi

del fascio di un laser

Nd:YAG, la posizione
Jocale dipende dal livello

della potenza media

R feoco 3 400 W ——

Questo richiede di aggiustare il telescopio di espansione del fascio, posto entro la sorgente.
Solamente le sorgenti YAG nella configurazione slab non risentono di questa limitazione. E' da
notare che la trasmissione in fibra del fascio serve a renderne omogenee le caratteristiche e
quindi in questo caso non si risente di questi effetti di divergenza.

LASER Nd: YAG ssizione del fusco Nel trasporto mediante
gna gl i bra ottica del fascio di

Tt 1 noten Jibrao el fascio di

ot p 28 un laser Nd:YAG, Ia
posizione focale rimane
invariata al variare della
traspgrio def fascln e { fenza medi
Emn ott{za - | p——— i "

Si deve infine tener presente che, per evitare la formazione di crateri derivanti dall'istantanea
applicazione della massima potenza laser, il livello di questa deve poter essere aumentabile con
continuitd, in maniera automatica, fino al valore massimo (rampa di salita). In maniera analoga,
ci deve essere una diminuzione continua della potenza al termine della saldatura, per evitare la
formazione di cricche (rampa di discesa).

Modo

Il modo € una caratteristica della sorgente che rappresenta la distribuzione della intensita lungo
una sezione trasversale del fascio laser e che determina le capacita di questo fascio ad essere
focalizzato da un determinato gruppo di focalizzazione. Per quantizzare questo importante
parametro di una sorgente laser & stato introdotto il parametro M2, detto fattore di qualita del
fascio. Questo fattore descrive lo scostamento del fascio reale da un puro fascio gaussiano
avente la stessa dimensione minima ("beam waist"), ed & dato dal rapporto tra le divergenze di
questi due fasci, come indicato nella figura seguente.

Tascio fascio gaussiano
raala normalizzato
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Operativamente M2 & determinato misurando la divergenza di un fascio e la sua dimensione
minirna e prendendone il prodotto (divise per il fattore di normalizzazione 4A/n). Questo
parametro ¢ ovviamente quindi uguale ad uno per il modo gaussiano TEMgq ed aumenta con
l'ordine del modo, come indicato schematicamente nella figura seguente per i principali modi di
propagazione di fasci laser.

TEMy, MZ=1
TEMg,. 342 =2
TEM,q M?=3
TEM,;. MZ=4
TEMy, MZ=35

Si deve tener conto che il fascio generato da una sorgente laser risulta essere dato dalla somma
pesata di pil modi di propagazione, per cui il valore di M2 si scostera dai valori esatti visti
nella figura precedente, come negli esempi qui sotto rappresentati.

J 3.1
Profili di intensita

registrati per un laser a
> 1 foni con emissione a 541

N /\ o
SN s
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A scopo illustrativo, riportiamo qui alcuni profili di intensita registrati nel punto focale per
diverse sorgenti laser; € interessante notare i miglioramenti introdotti nella dimensione della
macchia focale del fascio Nd: YAG multimodo dal trasporto in fibra ottica.

Prafilo di intensita
oltenuto nel punto focale
da una sorgente laser a
CO5 a flusso assigle
veloce da 2.5 kW
(TEM ;o)

Profilo di intensita
attenuto nel punta focale
da una sorgente laser a
CO; a flusso assiale
veloce da 10 kW con
cavita risonante di tipo

instabile

FProfili di intensita
ottenuti nel punto focale
da una sorgente laser
Nd:YAG da 400 W medi

senzafibra -

Ricordiamo infine che una determinazione molto indiretta della distribuzione di intensita di un
fascio laser (e quindi del suo fattore di qualita M2) pud essere effettuata prendendo una
impronta su plexiglass del fascio stesso, in una posizione sufficientemente lontana dalla

sorgente. Naturalmente esistono anche sofisticati strumenti che possono caratterizzare con
esattezza un fascio laser.
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Il parametro M2 di una sorgente é importante nel processo di saldatura in quanto contribuisce
a determnare il livello di potenza al di sopra del quale si ha la penetrazione profonda, ma
esercita in questo caso un ruolo minore, ma pur sempre rilevante, di quello che ha nelle
applicazioni di taglio. Nella figura seguente riportiamo dati di penetrazione su acciaio al
carbonio, alla potenza di 5 kW, ottenuti con fasci di sorgenti laser a CO» a flusso assiale
veloce con diverso modo di uscita.

Effetto del modo sulla penetrazione (P = § kW)
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Si deve infine notare che i fasci delle sorgenti laser a CO; a flusso trasversale (che
normalmente vengono generati con cavitd risonanti di tipo instabile, dando luogo alla tipica
distribuzione di intensitd ad anello), nel punto di focalizzazione perdono, come visto nelle
figure precedenti, questa forma, dando luogo a buone condiziooni di focalizzazione, seppure su
macchie di dimensioni maggior.

Polarizzazione _

Anche nella saldatura laser si risentono gi effetti della polarizzazione del fascio incidente sulla
superficie metallica. Recenti risultati sperimentali hanno evidenziato che esiste una soglia oltre
la quale I'effetto di accoppiamento della luce laser con il vapore ionizzato presente nel keyhole
ha un ruolo inferiore rispetto al normale assorbimento della luce da parte delle pareti della
cavitd stessa.

Effetti della polarizzazione nella saldatura
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Tenendo conto dell'elevato angolo con cui il fascio laser incide sulle pareti del keyhole, &
naturale ricavare che, in dipendenza della polarizzazione della luce incidente, oltre questa
soglia si possano ottenere risultati di saldatura notevolmente diversi. Per le due direzioni di
polarizzazione rispetto al piano di incidenza € come se la saldatura stessa venisse effettuata con
fasci laser di uguale potenza, ma con diversa distribuzione modale. Nella figura precedente si
ha un esempio per un materiale ferroso.

Questa caratteristica della luce pud diventare cosi una ulteriore variabile di processo molto
importante. Da quanto detto si deriva innanzitutto che maggiori velocita di saldatura possono
essere ottenute (unitamente alla minima larghezza del cordone di saldatura) con un fascio laser
polarizzato linearmente lungo la direzione di lavoro, rispetto a quanto ottenibile con la
polarizzazione circolare (vi sono per questo dei dispositivi a specchi che permettono di
orientare con continuitd la polarizzazione in accordo alla direzione di lavoro). Un ulteriore
vantaggio derivante dall'utilizzo della polarizzazione lineare del fascio laser consiste nel
controllo flessibile della larghezza del cordone di saldatura. Nella figura seguente i valori di
questo tmportante parametro, a cui risulta essere legata la resistenza del giunto, sono riportati
per due diverse condizioni della macchia focale e per stati di polarizzazione diversi, nel caso di
saldatura per sovrapposizione di lamiere di acciaio dolce, aventi spessore complessivo di 2mm,
ad una potenza di 3.6 kW,
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Invece di aumentare la larghezza del cordone aumentando le dimensioni della macchia focale,
si pud ottenere lo stesso effetto ruotando di 90° il vettore polarizzazione. In questo modo
possono essere ottenute le condizioni richieste, ad una velocita di lavoro superiore.

7. - Variabili di processo nella saldatura laser

Oltre alle proprieta del fascio viste in precedenza, molte altre sono le variabili di processo da
cui dipende la qualita della saldatura; esaminiamo ora gfi effetti del sistema laser.

Focalizzazione

La lunghezza focale del dispositivo di focalizzazione del fascio determina, unitamente alla
distribuzione modale del fascio laser vista in precedenza, la dimensione d della macchia focale e
quindi il valore della densitd di potenza che si.¢é visto essere il parametro determinante per
linnesco del keyhole necessario per avere la penetrazione profonda. I parametri che
determinano questo diametro d sono: la lunghezza d'onda A di emissione, il diametro D del
fascio sull'ottica di focalizzazione, la lunghezza focale F del gruppo di
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focalizzazione ed il fattore di qualita M2 del fascio (vengono cosi trascurati gli effetti di
aberrazione del sistema ottico). La relazione é:

d = (4/7) A M2 (F/D)

usualmente il numero F/D = { é chiamato semplicemente "numero f".

Un altro elemento importante delle condizioni di focalizzazione € la profondita di campo L che
definisce I'escursicne verticale per cui 1a dimensione della macchia non varia pitt del 5%. Nelle
condizioni precedentemente definite, L & data da:

L = (8/n2) A M2 (F/D)2

Prima di affrontare la questione relativa alla scelta dell'elemento di focalizzazione che meglio
pud soddisfare le richieste del dato processo di saldatura, € bene spendere qualche parola sul
parametro d. Si & infatti visto che, per ogni data velocitd, la profonditid di penetrazione é
dipendente sostanzialmente dal solo prodotto della densita di potenza I per la dimensione della
macchia focale (indipendentemente dalla potenza o dalla tipologia della sorgente impiegata),
come evidenziato nella figura seguente.
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Tenendo conto che il valore della macclia focale ottenibile per ogni data sorgente laser & ormai
un parametro facilmene misurabile con i moderni strumenti che determinano il profilo di un
fascio, si evidenzia che, in base ai valori richiesti di penetrazione e velocita, da questa relazione
st pud scegliere la sorgente laser che meglio risponde alle esigenze in base a considerazioni di
produttivita e costo.

In linea di principio dovrebbero essere utilizzati elementi di focalizzazione (lenti o specchi) con
lunghezza focale la piti corta possibile, per favorire l'ottenimento di elevate densita di potenza,
anche con potenze relativamente basse. In pratica questo non & possibile poiché si avrebbe una
profonditd di campo estremamente ridotta e quindi si dovrebbe mantenere costante con grande
accuratezza la distanza del gruppo di focalzzazione dalla superficie del pezzo ed in ogni caso la
vita degli elementi ottici sarebbe enormemente limitata data la vicinanza con il metallo fuso
(calore, spruzzi, vapori, ec). L'esperienza con le sorgenti laser a CO7 ha indicato che valori del
numero f compresi tra 6 ¢ 9 danno le migliori prestazioni, almeno per potenze fino a 6
kW.Come si pud notare nel grafico seguente (relativo agli effettidella lunghezza di
focalizzazione nella saldatura di acciaio dolce con una sorgente laser da 5 kW), focali corte
sono pit adatte alla saldatura di piccoli spessori, mentre, come questi aumentano, occorre
impiegare focali pi lunghe.
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Influenza della lunghezza focale
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Si & visto invece che valori di f tra 4 e 6 costituiscono una buona scelta per le saldature con
laser N&:YAG.
Come elemento di focalizzazione per le sorgenti YAG vengono utilizzate semplici, ¢ poco
costose, lenti in vetro {(BK7) o fluoruro di calcio. Tenendo conto della distanza relativamente
ridotta esistente tra la lente e la superficie del pezzo in lavorazione,in questo caso normalmente
vengono interposti det vetrini piani, poco costosi e facilmente sostituibili, per evitare di
danneggiare con spruzzi la lente. '
Per quanto riguarda il fascio di laser a CO5, per sorgenti con potenza di 3-5 kW come elementi
di focalizzazione vengono utilizzate lenti in KCl o ZnSe, con la prima che € meno costosa ma
scarsamente resistente alla umidita e difficile da rivestire con strati antiriflessi & con la seconda
che permette invece anche il passaggio del fascio He-Ne, usualmente impiegato come fascio
guida per osservare la zona di interazione del fascio infrarosso che & invisibile. Per potenze
superiori vengono utilizzati degli specchi poiche, a questi livelli, anche il materiale rifrangente
meno assorbente allz lunghezza d'onda del laser a CO9 (ZnSe), non sopporterebbe, per motivi
termici, flussi cosi elevati. Gli specchi possono essere in rame OFHC (che si presenta
facilmente scalfibile e soggetto a corrosione), rame con rivestimento in oro (che ha le migliori
caratteristiche di rifiettivitd ma ¢ anche facilmente danneggiabile) o molibdeno (che ha una
minore riflettivitd, ma presenta una maggiore durata). Questi elementi ottici hanno
normalmente la forma di convenzionali specchi concavi o specchi parabolici.
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Con gli specchi parabolici l'angolo di incidenza del fascio sullo specchio deve essere i piu
possibile vicino alla normale, per evitare aberrazioni nella macchia focale. Gli specchi
parabolici, oftre al vantaggio di produrre macchie focali di dimensioni inferiori e circolari,
permettono anche di essere ruotati di 360° attorno all'asse di incidenza del fascio e quindi
possono essere impiegati per saldature di elementi tridimensionali. Per contro, oltre ad essere
pitl costosi, presentano maggiori sensibilitd ad eventuali disallineamenti del fascio incidente.
Questi componenti ottici debbono essere convenientemente protetti dagli elementi prodotti
durante la lavorazione {calore, spruzzi di matenale fuso, vapori,etc). Per questo, nei sistemi di
focalizzazione con lente o, in generale, per quelll terminanti con un ugello verticale, deve
essere fatto fluire un debole flusso di gas di protezione (in questo caso normalmente dello
stesso tipo del gas di protezione del keyhole). Negli altri casi, viene utilizzato un forte flusso
orizzontale di aria compressa, posta all'estremita del gruppo di focalizzazione, che soffia via i
prodotti della lavorazione.

Posizione focale

Per avere un conmsistente processo di saldatura per penetrazione profonda ¢ necessario
mantenere costante la densitd di potenza nella zona di interazione del fascio laser con il
materiale; risulta quindi necessario mantenere con accuratezza la corretta posizione focale
rispetto alla superficie del giunto. Nel processo di saldatura la posizione del fuoco ha effetti
minori rispetto a quantc avviene per il taglio, poiché vengono utilizzate focali pitt lunghe con
maggiori profondita di campo. La posizione focale ha perd effetti sulla forma del cordone,
come evidenziato nella figura seguente,

X POSIZIONE FOCALE X

e sulla velocita di lavoro, come riportato dal grafico che segue relativo a penetrazioni su
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acciaio dolce con potenza di 5 kW (fiuoco 0 significa che esso € posto sulla superficie del
pezzo, fuoco -2 indica che esso € posto due millimetr all'interno del pezzo, e cosi via),

Influenza della posizione focale

T—%—— Fuoco 0 l

—— Fuoco -2

—*+— Fuoco +2

velocitd di penetrazione (mimin)
<]

penetrazione (mm)

E' da tener presente inoltre che non esistono ancora per queste applicazioni dispositivi
adattativi per il mantenimento della corretta posizione focale e questo si riflette
necessariamente in maggiori complicazioni nel sistema di lavoro utilizzato o pone delle
limitazioni al processo.

Gas di copertura
Come nelle tecniche convenzionali, anche nella saldatura laser viene utilizzato un gas di
copertura che pero in questo caso deve assolvere a due diversi compiti:

. proteggere il metallo fuso dall'ossidazione ed evitare cosi porositd ed inclusioni di ossidi
che peggiorerebbero la qualita del giunto,

.  proteggere la propagazione del fascio fino al punto di lavoro, minimizzando
l'assorbimento del fascio stesso da parte di gas € vapori che si formano sopra il keyhole.

Il primo compito pud essere facilmente realizzato con diversi gas, ma il secondo st presenta piu
difficile.

Perché pit semplice, vediamo prima il problema per le sorgenti laser Nd:YAG. Qui, come
detto, la formazione del plasma & molto ridotta ed & quindi necessario proteggere unicamente il
bagno fuso dall'ossidazione. Per questo, fino a potenze medie di circa 300 W, vengono usati
argon ed azoto (in alcuni acciai l'azoto pud causare infragilimento, promuovendo Ia
trasformazione martensitica); per potenze superiori viene normalmente impiegata una miscela
di anidride carbonica ed argon (all'80%).

Nella saldatura con laser a CO9 la eventuale riduzione di penetrazione a causa del plasma puo
essere prevalente solo quando viene usato il gas di copertura errato oppure quando si ha
|'abbinamento di una eccessiva potenza laser e di una bassa velocita di lavoro (in genere
inferiore a 0.7 m/min). Questo ¢ evidenziato nella figura seguente, in cui sono riportate diverse
condizioni di lavoro, con e senza gas di copertura, nella saldatura di acciaio al carbonio, con
spessore di 12 mm, utilizzando una potenza di 7.5 kW sulla superficie di lavoro.
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Quando la velocita di saldatura ¢ superiore a 1 m/min, un efficiente controllo del plasma pud
essere ottenuto utilizzando un semplice dispositivo di protezione, con la scelta del corretto tipo
di gas. Normalmente viene utilizzato elic come gas di copertura per effetto del suo elevato
potenziale di 1onizzazione, cicé la sua capacita di assorbire una potenza piu elevata prima di
ionizzarsi ¢ dar luogo alla formazione del plasma. L'elio permette quindi di raggiungere le
penetrazioni pil elevate nella maggior parte dei materiali e questo effetto risulta essere pit
evidente a basse velocita ed all'aumeniare della potenza, come evidenziato nella figura
sottostante,
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A causa del rilevante costo di questo gas, l'uso di elio come gas di copertura ¢ quindi
raccomandato quando si vogliono effettuare saldature di qualitd negli acciai e quando si
saldano materiali come titanio e zirconio in cui l'ossidazione del bagno fuso degrada la qualita
del giunto.

L'azoto (OFN) si comporta sostanzialmente come l'elio nel prevenire la formazione del plasma,
ma, come detto, pud essere causa di infragilimento negli acciai. Nonostante questo, l'azoto
risulta essere diffusamente impiegato neila saldatura della lamiera sottile per applicazioni
automobilistiche e nell'industria degli elettrodomestici.

L'argon costituisce un buon gas di copertura per la prevenzione dell'ossidazione del bagno ma,
avendo un potenziale di ionizzazione inferiore a quello dell'elio (1.57 eV rispetto a 24.5 eV), la
formazione di plasma risulta essere superiore, specialmente all'aumentare della potenza.
Avendo un costo nettamente inferiore a quello dell'elio, viene ampiamente utilizzato nelle
applicazioni in cui sono coinvolte sorgenti a CO7 aventi potenza continua inferiore a 2 - 3 kW.
St deve peraltro notare che a questi bassi livelli di potenza il plasma caldo posto sopra il
cordone fa rallentare il processo di solidificazione del metallo fuso, dando un cordone piu
liscio. Essendo piu pesante dell'aria, Fargon tende a stagnare sopra la linea di saldatura e
formare cosi improvvisi nubi di plasma che riducono localmente la penetrazione (fenomeno
evidente quando la saldatura avviene in zone ristrette). Nelle saldature di spessori elevati,
quando le ridotte velocitd di lavoro rendono necessaria la soppressione del plasma, I'argon
deve essere utilizzato semplicemente come gas per proteggere il cordone dall'ossidazione.

Per i diversi materiali metallici, la tabella seguente puo dare alcune indicazioni di massima sul
tipo di gas utilizzare per l'assistenza alla lavorazione.

» gas inerte (Ar o He): acciai fortemente legati, materiali non ferrosi;
 gas attivo (CO,): acciai non legati, acciai a basso tenore di carbonio;
+ miscela di gas (Ar + O, o Ar + CO,): acciat non legati, acciai da costruzione.

Molto importante ¢ la dipendenza della qualita della saldatura dalla portata del gas di
copertura. In generale si possono distinguere tre diverse zone, ad ognuna delle quali
corrisponde un tipico aspetto del cordone. A bassi flussi, 'effetto del plasma & notevole, per cui
si hanno penetrazioni ridotte ed il cordone presenta un pronunciato allargamento superficiale
(testa di chiodo) A flussi di elio di 10-20 I/min (per potenze fino a circa 3 kW), 15-30 I/min
(per potenze fino a circa 6 kW) e 25-40 /min (per potenze superion) si ha la situazione
ottimale: la penetrazione aumenta drasticamente rispetto alla situazione precedente e rimane
costante nel tempo. Per flussi superiori, benche la formazione del plasma sopra il keyhole sia
effettivamente soppressa, l'interazione del gas con il bagno fuso comporta delle alterazioni nel
cordone che presenta gibbosita, con porosita di notevoli dimensioni.
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Per potenze fino a circa 3 kW normaimente viene ancora utilizzato un flusso di gas coassiale
con il fascio laser. Per potenze superiori il gas viene addotto sul punto d'interazione del fascio
da un ugello laterale (normalmente di tipo Linde), inclinato di 45° circa in modo da dare un
flusso concorde con la direzione di saldatura,

Nella figura precedente si ha una rappresentazione schematica di un semplice dispositivo con i
due flussi per la protezione del bagno fuso e per la soppressione del plasma.

velocita di lavoro

Naturalmente questo, assieme alla qualitz del giunto, & uno degli aspetti pit importanti del
processo di saldatura laser. Come visto, su questo parametro influiscono tutti gli altri
precedentemente visti. Nella figura seguente si hanno delle indicazioni sugh effetti della
velocita di lavoro sulla qualita del giunto.

Penetrazioni ottenute con
un laser a CO, a flusso
assiale veloce (2500 W)
su acciaio inossidabile
AIST 304 con velocitd
decrescenti di un fattore

10 da sinistra verso
destra

8. - Condizioni di accostamento dei materiali necessarie per la saldatura laser

Il laser fornisce una elevata energia concentrata in una zona estremamente ristretta
(generalmente 0.3 - 0.6 mm), che risulta in grado di fondere i lembi dei materiali da unire,
senza richiedere generalmente materiale d'apporto. Questo significa quindi che tutto il
materiale fuso deve provenire dai materiali che devono essere congiunti. In queste condizioni &
quindi indispensabile che i lembi da saldare debbano essere "ben accostati" tra loro per
permettere che il materiale fuso li possa congiungere in maniera adeguata. Questa quantita di
materiale dipende sostanzialmente dagli scostamenti orizzontali e verticali esistenti tra i lembi e
dalle dimensioni della macchia focale. Quest'ultimo argomento é stato ampiamente visto nei
capitoli precedenti, vediamo ora gli effetti delle varie geometrie dei giunti e le loro tolleranze
dimensionali. ‘

Si ritiene utile concentrare l'attenzione sulla saldatura di spessori inferiori a 3 mm, poiché
questi, oltre a rappresentare la situazione pit diffusa, costituiscono anche ovviamente quella
piu difficile. Si deve tener presente che le indicazioni che seguiranno hanno valore solamente
indicativo poiché¢ risultano essere fortemente dipendenti dalla natura dei materali in
lavorazione.

Per quanto riguarda la configurazione dei giunti, si deve osservare che la maggior parte delle
geometrie utilizzate nei processt convenzionalt sono adattabili anche al laser, ma vi sono alcune
limitazioni riguardanti le tolleranze.
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Nella figura seguente sono riportate le principali configurazioni utilizzate nei processi di
saldatura laser (si noti che il fascio laser nella figura incide verticalmente sul pezzo, ma questo
¢ solo una questione grafica potendo provenire da qualumque altra direzione); per ognuna di
esse seguiranno alcune considerazioni pratiche per quanto rguarda le condizioni di
accostamento necessarie per un corretto impiego della tecnologia laser.

fascio laser

=

-
&

a) giunto di soyrapposizione B

questa configurazione (posizione 1 del disegno precedente} é al tempo stesso la pitt diffusa
nelle applicazioni industriali ed anche la piu semplice dal punto di vista operativo, poiché non
presenta probilemi di allineamento del fascio laser ed anche perché la preparazione del giunto
non presenta normalmente grandi problemi.

Come indicato nella figura seguente, riportante sezioni trasversali di due lamiere da 1 m, con
scostsamenti tra esse rispettivamente di 0.1 mm e 0.25 mm, il processo laser & in grado di
sopportare scostamenti fino a circa il 15% dello spessore s della lamiera superiore.

' Macrografie dei cordoni
di saldatura ottenuti su
due lamiere sovrapposte,
aventi spessore di 1 mm
ciascuna, con uno
scostamento tra esse
rispettivamente di 0.1 mm
(figura superiore) e 0.23
mm (figura inferiore)
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Per garantire inoltre una buona resistenza al taglio del giunto, ¢ generalmente necessario che la
larghezza media w del cordone risuiti almeno uguale a (0.5 - 0.7) s

Riassumendo, per questo tipo di giunto € necessario avere:

scostamenti verticali < 15 % dello spessore della lamiera superiore
larghezza media del cordone 2 60 % dello spessore della lamiera

b) giunto di testa

¢ sicuramente la configurazione {posizione 2 del disegno all'inizio del capitolo) che richiede le
maggiori attenzioni per quanto riguarda gli scostamenti tra i1 lembi accettabili dal processo laser
e la costanza di posizionamento del fascio rispetto alla linea di giunzione.

Consideriame innanzitutto lo scostamento orizzontale tra i lembi. Molte volte si lega questa
tolleranza dimensionale allo spessore s della lamiera (scostamenti inferori al 10% di s), ma
questa proporzionalita non € corretta, come indica la figura seguente in cui sono presentate
due situazioni con § = 2 mm con scostamenti orizzontali di 0.12 mm e 0. 25 mm
rispettivamente (acciaio dolce, potenza laser 4 kW, velocita 2 m/min).

Macrografie di cordoni
oftenuti saldando di testa
due lamiere da 2 mm:
nella figura a)
linsellatura totale &
inferiore al 15%, mentre
nella figura b) & vicina al

8} 50%

@)

I! massimo scostamento orizzontale permissibile per avere ancora buone caratteristiche del
giunto deve essere quindi legato alla dimensione d della macchia focale e pari, tipicamente, al
30% di questa.

Lo scostamento verticale ha invece effetti notevolmente inferiori. La figura seguente riporta un
esempio su lamiera di acciaio dolce con spessore di 2 mm,

Macrografie di cordoni
oltenuti saldando di testa
lamiere da 2 mm con
lembi spostati
verticalmente

Da questa si ricava che, anche con scostamenti verticali pari al 50% dello spessore, si hanno
ancora giunti metallurgicamente accettabili, anche se di dubbio aspetto estetico. Tenendo conto
delle diverse condizioni di velocita e di penetrazione, si puo dire che in termini generali questo
scostamento verticale deve essere contenuto entro il 15% dello spessore s della lamiera.

Per quanto lo scostamento massimo tra la linea del giunto e quella cheil sistema di lavorazione
fa seguire al fascio laser nel suo moto relativo rispetto al pezzo, questo deve risultare in genere
inferiore a circa il 30% della dimensione focale per poter avere ancora buone qualita del
cordone. '

Riassumendo, per questo tipo di giunto & necessario avere:
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scostamenti orizzontali < 30 % dimensione della macchia focale
scostamenti verticali < 15 % dello spessore minimo della lamiera
allineamento fascio-giunto < 30 % dimensione della macchia focale

cyguntoa T

in questo caso (posizioni 3 e 4 del disegno allinizio del capitolo) il fascio deve arrivare
inclinato sul giunto e, tanto maggiore ¢ il numero {, tanto minore sara I'angolo di inciinazione e
migliore la qualita del giunto. Per avere una buona penetrazione, l'angolo di incidenza deve
essere compreso tra  7° ¢ 10° (cui corrispondono numeri f tra 6 e 9). Risulta qui necessario
avere un corretto allineamento del fascio rispetto alla linea del giunto (normalmente entro +0.2
mm dal giunto stesso) d una corretta posizione del fuoco (normalmente entro + 40% dello
spessore della lamiera, dall'inizio del giunto).

d) giunti a flangia

le condizioni in questo caso (posizioni 5 ¢ 6 del disegno iniziale) sono sostanzialmente
analoghe a quelle del caso b ) precedente. Data la configurazione, grande attenzione deve
essere perd data quando lo spessore della lamiera ¢ di circa 0.7 mm. In questo caso deve essere
limitata la larghezza del cordone, cosa che implica la necessita di operare ad elevata velocita.

9. - Preparazione dei siunti necessaria per la saldatura laser

Olio, polvere, frammenti metallici, ruggine ed altri contaminanti che possono essere presenti
nella zona di giunzione vengono vaponzzati dal fascio laser incidente ed i vapori risultanti
fuoriescono attraverso la zona di minore resistenza rappresentata dal bagno fuso. Questo causa
generalmente porositd, con un numero maggiore di zone di propagazione di cricche, che
comportano una minore resistenza del giunto. Un uiteriore effetto di questi contaminanti & la
produzione di spruzzi di metallo fuso che possono compromettere lintegrita dell'ottica di
focalizzazione (vedasi al precedente capitolo 7) e ostruire I'ugello del gas di copertura. Da
questo ne consegue che i lembi da saldare devono essere preventivamente puliti. Il metodo di
pulizia dovra essere ottimizzato per ogni applicazione, ma dovra comprendere gruppi di
spazzolatura, lavaggio ed asciugatura.. Si deve tener presente a questo proposito che alcune
soluzioni di lavaggio {(come ad esempio quelle contenenti solfati e fosfati), in base a quanto
detto nei capitoli precedenti, possono contribuire sostanzialmente alla produzione di spruzzi.

Per effetto delle ridotte dimensioni della macchia focale e della profondita di campo del fascio
focalizzato, il dispositivo di serraggio dei pezzi da unire deve essere esaminato con grande
dettaglio. Si deve tenere presente poi che 1l processo di saldatura laser, benché produca meno
calore diffuso dei processi convenzionali, & sempre un metodo termico di saldatura e quindi
induce delle distorsioni i cui effetti devono essere tenuti in debito conto nella progettazione del
dispositivo di bloccaggio. Questo deve anche essere in grado di evitare che tensioni indotte nel
cordone vi causino delle criccature. Nella realizzazione di questi elementi di bloccaggio dei
componenti st deve, in generale, ricordare che:

. poiché questi gruppi devono essere ripetutamente utilizzati, devono essere costruiti in
accialo resistente,

. quando si laverano componenti sensibili alla temperatura, che possono quindi distorcersi
quando vengono liberati dalle tensioni residue, i gruppi di bloccaggio debbono essere
realizzati tenendo anche conto della loro funzione di assorbitori di calore (eventualmente
raffreddarli con acqua);

«  devono fornire uno schermo agli eventuali spruzzi di metallo fuso;

. devono permettere I'accesso facile det dispositivi di controllo del plasma.
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Riteniamo utile riassumere quanto sin qui detto riguardo gli effetti dei parametri piG importanti
sulla qualita della saldatura,

Parametro Influenza sul processo
e Intensiti | s Accoppiamento dell'energia
Fascio laser » IntensitA x dimensione|s+ Penetrazione (a velocita costante)
della macchia focale
» Posizione del fuoco + Forma del cordone. difetti
s Potenza s Qualitd del giunto (porosita, durezza,
Processo o Velocita di lavoro volume del fuso)
» (as di copertura + Efficienza del processo (penetrazione,
volume del fiso). Difetti nel cordone
e Materiale + Efficienza del processo (penetrazione,
volume del fuso)
Pezzo in lavorazione * Condizioni superficiali + Difetti (vuoti, spruz=zi)
o (Geometria del giunto + Aspetto del cordone

10. - Saldatura laser con filo d'apporto

La caratteristica saliente del processo di saldatura laser, descritto nei capitoli precedenti, &
quella di essere autogena e di penetrazione profonda. Nelle applicazioni industriali perd si
verificano spesso situazioni in cui {'accostamento tra le parti, che si & visto essere necessario
per la saldatura autogena, & difficile da realizarsi Questa difficoltd pud essere superata
mediante l'impiego di materiale d'apporto per riempire lo scostamento esistente tra i lembi ed
evitare insellamenti del cordone.
Vi sono inoltre due 2ltri motivi che possono suggerire l'uso del materiale d'apporto:
. migliorare le proprieta del giunto, inserendovi un materiale con caratteristiche precise
(utile, ad esempio, nella saldatura di matenali temprabili o facilmente soggetti a criccature),
» effettuare saldature con passate successive, per permettere di saldare con il laser spessori
molto pil elevati di quanto ottenibile con la normale saldatura autogena.
Si deve dire che, benché nata per sopperire a limitati accostamenti tra i lembi da congiungere,
la saldatura laser con filo d'apporto sta sempre pill sviluppandosi verso questi due ultimi
obiettivi. Nella figura seguente, ad esempio, & niportata l'influenza del filo di apporto sulla
suscettibilita alla criccatura della lega di alluminio 6005 (spessore 6 mm); come si pud notare
l'uso del filo d'apporto riduce drasticamente questa possibilita.

e senza materiale d'apporto
A con materale d'apporto

Effetti del filo d'apporto
nella saldatura della lega
6005 di alluminio

numero di cricche per 100 mm di
lunghezza del cordone

{ | I ] I 1T 1 l
‘g0 20 40 60 B0 100 120 140 160 180

velocita di saldatura (mm/s)

41



In questa figura invece si ha la saldatura con 6 passate successive di Fe 37 avente lo spessore
di 50 mm, utilizzando una sorgente a CO5 da 10 kW.

Saldatura con filo
d'apporto di Fe 37
(spessore 50 mm) con 6
passale successive

Si deve notare che, data la giovinezza di questa tecnica, non si hanno ancora materiali
d'apporto sotto forma di filo adatti aila tecnica laser, ma si devono utilizzare quelli
normalmente impiegati nei metodi convenzionali che perd non sempre possono essere
convenientemente utilizzati, poiche, ad esempio, contengono sostanze necessarie per il
mantenimento dell'arco, che non sono richieste dal laser.
Relativamene ai parametri di processo, la saldatura laser con materiale d'apporto non risulta
essere molto diversa tecnologicamente rispetto alla saldatura autogena di penetrazione vista nei
precedenti capitoli.
La presenza di un materiale aggiuntivo richiede tempi di interazione pitt elevati per consentire
la fusione dal filo d'apporto ed eventualmente di focalizzare il fascio in maniera meno spinta,
per ingrandire la pozza fusa in cui deve essere immesso il materiale d'apporto stesso. Si deve
tenere presente che, diversamente da quanto avviene nella saldatura tradizionale in cui il
materiale d'apporto ha la funzione di elettrodo, oppure pué essere posto tra la sorgente di
calore ed il pezzo da saldare, con 1l laser & necessario operare in maniera particolare. 1l filo
d'apporto non pud essere infatti posto nel fascio laser incidente sul pezzo, perché l'energia del
fascio, dopo aver fuso il filo, perderebbe la focalizzazione necessaria per la formazione del
keyhole. L'unico modo che imane per fondere il filo d'apporto é quello di porio nella zona fusa
attorno al keyhole, mantenendolo il pil vicino possibile a questa caviti, senza arrivare a
disturbarne la dinamica. Occorre quindi che il filo stesso venga posizionato in modo stabile ed
addotto in maniera corretta. Il filo viene innanzitutto inserito in un solco tra i materali da
congiungere, di larghezza leggermente supertore a quella del filo stesso (0.6-1.6 mm
normalmente), in modo tale che possa essere faciimente guidato vicino al keyhole e non possa
avere movimenti indesiderati, come ad esempio alzarsi verso il fascio laser.
La velocita di scorrimento del filo vg per un dato spessore del materiale (cioé per una data
velocita di saldatura vg), € un parametro molto importante che, in linea indicativa, pud essere
dato dalla seguente relazione:

v =vg x sezione del solco /sezione del filo

Utilizzando ad esempio un filo da 1.2 mm, entro un solco di 1.5 mm su uno spessore di 8 mm,
per effettuare una saldatura & 0.6 m/min, la velocitd di scorrimento del filo dovra essere di circa
6.5 m/min. '

Se durante il processo di saldatura vi sono delle variazioni nella larghezza del solco tra i lembi
da’saldare & necessario adeguarvi la velocita del filo, per permettere un riempimento uniforme
del solco.
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Elemento importante per tutto questo ¢ il porgifilo, il dispositivo che deve: svolgere il filo di
materiale d'apporto (avvolto in matassa), guidario nel solco e alimentarlo con continuiti in
maniera regolabile, Nella figura seguente si una presentazione della testa di focalizzazione per
una sorgente a CO, da 3 kW (con focalizzazione mediante lente), e del sistema di adduzione
del filo d'apporto

Lenia di

focali i i
ZZAZI0N9 Gas di assistenza

SorQents laser

Gruppo di regolaziona

Testa di altezza scarpa
focalizazione
Guida gel Esempio di gruppo di
filo d'apporto i . A
Jocalizzazione con il
Ugalio Regolazons xy dispositivo di adduzione
del filo d2pporto del filo d'apporto
Filo d'apporto Scarpa di
protezions

Si noti come il dispositivo d'adduzione del filo sia montato su un gruppo che permette il
controllo integrale della sua posizione. Interessante & 1a presenza della scarpa a protezione de!
materiale fuso.

Importante & infine il posizionamento del filo. Innanzitutto l'angolo d'adduzione deve essere
compreso tra 30°-60° (normaimente € posto a 45°), per facilitarne I'immissione nel bagno fuso
attorno al keyhole. Il filo pud essere inserito nelia parte anteriore o in quella posteriore del
keyhole. Se il filo d'apporto viene utilizzato unicamente per riempire uno scostamento tra i
lembi da congiungere, il metodo pit semplice & quello di porre il filo nel pi ampio bagno fuso
che si forma dietro al keyhole. Questa situazione perd non sempre ¢ in grado di consentire il
mescolamento del materiale del filo nel bagno fuso, per cui, se il filo d'apporto ¢ utilizzato per
modificare le caratteristiche del cordone, & preferibile addurre il filo nel fronte anteriore del
keyhole. Lo schema quindi da utilizzare in questo caso & rappresentato nella figura seguente:

faecio laser Posizionamento tipico del

filo d'apporto per la
saldatura profonda 8 mm,
con 1.5 mm di
scostamento tra i lembi,
utilizzando un filo

aezione longiudinale d'apporto di diametro 1.2
del glunto mm

—_—

T Lt
L LN
direzione di >{Z ( \
imovimento del pezro i—— 3-35mm

10 mm

J—td
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11. - Comgdnenti principali di un sistema di saldatura laser

1l successo del processo di saldatura laser dipende, come visto, dal modo con cui il pezzo in
lavorazione ¢ fissato e da quello con cui viene manipolato sotto ii fascio laser fisso o da come
questo si muove attorno al pezzo. Tutti questi movimenti devono avvenire mantenendo le
condizioni di accostamento dei giunti e di allineamento del fascio visti nei capitoli precedenti.
Un'impianto di saldatura risuita essere composto in generale dai seguenti elementi:

. sorgente laser (CO5,0ppure YAG) che genera il fascio,

- gruppo di trasmissione del fascio per trasferire I'energia dalla sorgente allz zona di lavoro,
. stazione di lavoro per adeguare il fascio alle esigenze del processo,

« unita ausiliaria di controllo.

Nella figura seguente & schematizzato un tale sistema, indicando il percorso del fascio laser,
presentando due semplici ipotesi di stazioni di lavoro: una a fascio fisso e pezzo mobile (C) e
l'altra con pezzo fisso e fascio mobile mediante un robot (D).

schematica di un
impianto di saldatura
laser, A: sorgente laser;
B: gruppo di trasmissione
Jascio; C: stazione di
lavoro a fascio fisso e
pezzo mobile; D: stazione
di lavoro a pezzo fisso e
Jfascio mobile ; E: servizi
ausiliari di controllo

g  Rappresentazione

Nella maggior parte delle applicazione industriali viene movimentato il pezzo sotto il fascio
fisso, ed in questo caso la situazione che pil frequentemente si incontra & quella relativa alla
saldatura di elementi a simmetria cilindrica che vengono semplicitamente posti in rotazione. In
questo caso le condizioni di allineamento necesarie per la saldatura laser sono faciimente
ottenibili, ad esempio mediante dei riscontri fisst.

In altre applicazioni (in numero ridotto rispetto al precedente) , il pezzo invece viene

movimentato (generalmente nel piano) mediante tavole x y z .In questo caso la difficolta

maggiore proviene dalla stabilita dei gruppi di fissaggio del pezzo. Raramente in questo caso le
corse delle tavole risultano essere superioria 1.5x 1.5 m

Si stanno sempre pit diffondendo invece le applicazioni in cui il pezzo in lavorazione rimane in
posizione fissa ed il fascio laser viene movimentato attorno ad esso, generalmente su traiettorie
tridimensionali. Le soluzioni dal punto di vista sistemistico sono in questo caso diverse per le
sorgenti laser a CO- rispetto a quelle Nd: YAG.
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Con i fasci laser a CO; sono possibili due diverse soluzioni: utilizzando un sistema cartesiano
di movimentazione del fascio o impiegando un robot polare. Queste due situazioni sono
ilustrate nelle figure seguenti

Schema di sistema a
portale con
movimentazione del
Jascio laser su 5 assi, con
pezzo fisso

Robot polare per la
movimentazione nello
spazio di un fascio faser a
CO;. Il fascio passa
all'interno dei bracci cavi
del rabot

In entrambi i casi il convogliamento del fascio laser sul punto di lavoro avviene mediante
specchi. Questo comporta che, oltre a perdere nel trasporto del fascio una certa quantita dj
potenza, per effetto dell' assorbimento degli specchi (3-5% in dipendenza dalla condizione della
superficie degli specchi stessi), si ha la necessitd di un frequente riallineamento della catena
ottica, indispensabile per il mantenimento delle condizioni operative viste ne; capitoli
percedenti. Dovendo esaminare le due soluzioni proposte dalle figure precedenti, si deve
osservare che in generale il sistema cartesiano s presenta pil preciso, con maggiori dimensioni
del volume di lavoro, ma molto pits costoso della soluzione con il robot polare.
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La situazione € diversa per i fasci Nd:YAG poiche la lunghezza d'onda di queste sorgenti (1.06
pm) pud essere trasmessa in fibra ottica, senza perdite apprezzabili di potenza.

lente di focalizzazione

sorgente

_’Li_aser

a _.. fascio

fibra ottica

-y

laser

testa di foiizzazlone

f
!
1

—
"

cavo dl protezione
della fibra ottica

NS

YYY

Trasporto di un fascio
Nd:YAG in fibra ottica

La testa di focalizzazione finale (contenente 'ottica di ricollimazione del fascio fortemente
divergente uscente dalla fibra e la lente di focalizzazione sul pezzo in lavorazione) pud poi

essere facilmente manovrata da un robot, come indicato nella figura seguente.

laser Nd:YAG
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Movimentazione con un
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Il materiale della fibra ottica é generalmente quarzo ed il suo diametro ¢ inferiore a 1 mm. Si
deve notare che per la massima efficienza di trasmissione del fascio la dimensione della macchia
focale ¢ in questo caso data dal prodotto del rapporto di ingrandimento del sistema ottico
finale di focalizzazione per il diametro della fibra utilizzata.

In molti casi il tempo di carico/scarico dei pezzi da saldare é di gran lunga superiore a quello
necessario per eseguire la saldatura. In questi casi il sistema pud avere piu stazioni di lavoro
sincronizzate in modo da alternare la saldatura con il posizionamento, il fissaggio e lo scarico
dei pezzi. Per questo il fascio laser in molte applicazioni puo essere suddiviso in potenza o in
sequenza temporale sulle diverse stazioni di lavoro. La figura seguente illustra questa
situazione nel caso piu frequente di utilizzo di fasci Nd:YAG trasmessi in fibra

O A e e

MM L L e

xxon ol A S ARG G s v e -

T A M I s

(@)

Modalita con cui un fascio
laser Nd:YAG puo essere
suddiviso su diverse
stazioni di lavoro: a)
suddivione dell'energia de!
Jfascio; b) indirizzamento in
sequenza temporale del
JSascio

(b)

12, - Campi di utilizzo della saldatura laser

Rispetto alle altre tecnologie di saldatura disponibili commercialmente il laser € la piu recente.
Questo comporta da un lato una certa riluttanza al suo utilizzo in sostituzione di tecniche ben
consolidate negli anni, dall'altro il laser é visto come una possibile panecea in grado di risolvere
qualsiasi problema. E' necessario tenere presente, come regola generale, che la saldatura laser
diventa vantaggiosa solamente quando:

- ivolumi di produzione siano elevati,

. la progettazione dei componenti da saldare sia stata appropriata per l'utilizzo della nuova
tecnologia. : | '

Occorre innanzitutto effettuare un'accurata comprensione degli elementi di costo presentati da
un sistema di saldatura laser. La tabella seguente contiene un riassunto delle considerazioni
economiche che devono essere fatte per avere una valutazione sufficientemente completa di
quanto sia l'investimento necessario per l'introduzione di un processo di saldatura laser.
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ELEMENTI DI VALUTAZIONE PER L'INTRODUZIONE DELLA SALDATURA LASER

Fattori

Osservazioni sul processo

velocita
costo di preparazione del giunto
costo dell'attrezzatura di fissaggio

attrezzatura ausiliaria

rendimento

costi di controllo
finitura post-processo
costi di investimento

costi di funzionamento

costi del lavoro

le velocita di saldatura possono essere molto
elevate essendo un processo ad alta densita
di energia L'importanza della velocitd
dipende dalla relazione tra il tempo di
attrezzaggio e quello di saldatura;

richiede un buon accostamento dei lembi.
tuttavia, non richiedendo generaimente
materiale d'apporto, non € necessaria alcuna
preparazione del giuanto, come I'esecuzione di
cianfrini;

é sempre indispensabile e pud essere costosa,
non richiede attrezzature particolari come
pompe da vuoto o gruppi di adduzione del
materiale d'apporto;

il rendimento complesstvo ¢ paragonabile a
quello dei processi convenzionali, nonostante
il dispendio energetico per la generazione del
fascio laser;

benche sia un processo molto ripetibile, per
favonre l'automazione & utile impiegare unita
per il controllo in linea della lavorazione;
elevata qualita del cordone ed il ridotto
apporto termico minimizzano le operazioni
successive di finitura;

sono generalmente elevati;

sono spesso inferiori a quelli dei processi
convenzionali;

la dipendenza da operatori qualificati viene
ridotta poich¢ il processo é facilmente
automatizzabile.

La figura seguente mette in evidenza le considerazioni illustrate nella tabella precedente nel
caso della saldatura dell'elemento di ammortizzazione per autovetture indicato nella stessa
figura.

Da questa figura si pud facilmente ricavare che il processo di saldatura laser diventa
economico, rispetto al metodo TIG tradizionale, solamente nel caso di volumi di produzione
elevati. Solo in questo caso infatti & possibile recuperare la differenza tra il costo di
investimento di un impianto di saldatura laser e quello di un impianto tradizionale (si deve
notare che questa differenza non esiste, almeno nelle stesse sproporzioni, per i processi di
taglio).

Come regola generale si pud dire: " Se un sistema laser opera su un turno giornaliero, questo
said appena sufficiente a ripagare l'investimento fatto; se opera su due turni, dara un
guadagno; se potra operare su tre turni, si potrd trovare il proprietario alle Bahamas o in
posti equivalenti ".

Il fatto che la saldatura laser possa nidurre, o addirttura eliminare, alcune lavorazioni

(controllo completo delle saldature, processi di distensione e finitura dei componenti saldati,
non utilizzo di elementi di protezione, ecc) costituisce elemento importante di valutazione.
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Calatta A) Saldatura T8

N.B. + La saldntzra deve resictors a 49 bar

COSTI TOTALl &
(Millonl/annc)

e
Comparazione economica

tra la saldatura TIG e

guella con laser a CO, di
elementi ar
ammortizzatore
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|
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|
]
|
1
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I
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L
1
1
)
'

Max produiane 2 Imp, TIf
Max produzione 1 Imp. | ASER CO,

W 100 10 A0 20 X0 P &0 40 0 S0 60 W T G0 &0

[20 ]  procupone awnps 850 (s ]
{Migliaia 91 saldature]

E' importante tenere presente che per potere utilizzare al meglio le potenzialita offerte dal {aser
in termini di: aumento della produttivita, riduzione dei costi, riduzione dei pesi, é necessario
che gquesta tecnologia venga introdotta su componenti appositamente progettati, di facile
costruzione meccanica, che possano dare luogo, una volta assemblati ad un'ampia gamma di
prodotti. Un semplice esempio che esprime questo concetto & rappresentato nella figura
seguente dalla guida piattello punterie di motori diesel. La soluzione attuale prevede un
greggio in ghisa conchigliata, lavorato di sgrossatura su tutte le superfici e sottoposto ad un
processo di tempra totale. II ciclo si conciude con le operazioni di rettifica delle superfici di
scorrimento. La soluzione laser prevede l'unione di componenti elementari prefiniti: piattello in
UX200CR13 su stelo in tubo C 10. Questa soluzione, che come si vede ha richiesto la
riprogettazione dei componenti, permette di mantenere le tolleranze richieste a disegno, di
ridurre i costi di fabbricazione e di saumentare la resistenza all'usura delle superfici interne ed
esterne del piattello attraverso una pit appropriata scelta del materiale.

Da questo esempio si comprende come, per calcolare I'economicita di utilizzo del processo di
saldatura laser, sia necessario tenere in conto da una parte i costi di riprogettazione, ma
dall'altra l'eliminazione di molte lavorazioni necessarie con la tecnica tradizionale. Solo
raramente si & potuto osservare dei vantaggi economici dalla sola sostituzione della tecnica
convenzionale ‘con il laser.
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mat.1 C10
mat.2 UX200CR13

Esempio di utilizzazione
dei vantaggi della
saldatura laser dopo la
riprogettazione del
componente: guida
piattello punterie dei
motori diesel

Da questo esempio si comprende come, per calcolare l'economicita di utilizzo del processo di
saldatura laser, sia necessario tenere in conto da una parte i costi di riprogettazione, ma
dall'altra l'eliminazione di molte lavorazioni necessarie .con la tecnica tradizionale. Solo
raramente si € potuto osservare del vantaggi economici dalla sola sostituzione della tecnica
convenzionale con il laser. '

13. - Considerazioni economiche

Dopo aver ricapitolato i vantaggi che possono derivare dalla saldatura laser,

« riduzione del costo dei mateniali,

« riduzione del costo di rilavorazion,

« riduzioni nell'impiego di mano d'opera,
« riduzione dei costi di manutenzione,

+ riduzione degli scarti,

. semplificazione della progettazione,

. lavorazione in linea.

a titolo di esempio e di stimolo presentiamo nel seguito alcuni esempi di economicitd del laser
rispetto ai metodi convenzionali. Gli esempi sotto riportati fanno riferimento a reali utilizzi
industniali.
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Esempio I: saldatura di componenti della trasmissione per autovetture

laser (SkW) fascio elettronico (15 kW)
tempo ciclo 12 s/pezzo 9 s/pezzo
laser 325 k$ e - beam 475 k$
investimento sistema 250 k3 sistema 285 k3
totale 23.03/h [totale 30.4 $/h
elettricita 6.0 $/h |elettricita 1.0 $/h
funzionamento | miscela 0.73%/H |olio 0.4 $/h
gas assist. 3.0 $/h
totale 9.7 8/h |totale 1.4 $/h
lavoro (0.05 U/h) 2.5%/h |{lavoro (0.2 U/h) 10.0 $/h
manutenzione | ottiche 13.0 $/h arti ricambio 30.0 $/h
totale 15.5 $/h |[totale 40.0 $/h
TOTALE 48.20 $/h 71.80 $/h
Esempio 2: saldature di piastre di scambiatori di calore
laser (1.5 kW) resistenza

unita produttive

carico/scarico

2 sorgenti laser con una unita di| 14 stazioni con due unitd di

carico/scarico per ciascuna

manutenzione

circa 50 h/settimana)

2 persone su due tumni (pari a8 persone su due turni (pari a

circa 100 h/settimana)

personale operativo

1 U/turno

2.5 Ulturno

TOTALE

240.74 $/pezzo

655.30 $/pezzo
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Esempio 3: saldatura distanziali in alluminio per doppl vetri

per effetto dell'aumentata rigiditd del componente per effetto della saldatura, si ha una
riduzione di 0.3 mm nello spessore del nastro di alluminjo.

risparmio di materiale 3 cm x 0.03 cm x 8000 cm/min = 720 cm3/min pari a 430.000 L/h
costo di funzionamento 6.000 L/h
costo di investimento  450.000.000 L

Tempo di recupero dell'investimento circa 1060 ore

14. - Confrento con le tecniche convenzionali

Il laser ha sempre trovato delle difficolta nella sostituzione di tecniche convenzionali di
produzione, mentre raramente si € assistito a resistenze a nuove metodologie produttive; vi
sono infatti molte tecniche utilizzate industrialmente per unire metalli.

Per considerare l'uso in modo corretto del laser ¢ necessario conoscere come questo processo
differisca dalle altre tecniche. Nelle figure seguenti, ad esempio, si hanno delle indicazioni degli
spessorl massimi saldabili con i vari metodi ed un confronto tra la forma dei cordoni di
saldatura ottenibili.

// /////////, et

_ 20 kW
10 kKW Iaser
5 kW /

plasma

Tecniche

MIG

Indicazione degli spessori
e ne degli sp {

massimi saldabili con
varie tecniche

saldatura autogena

Y

5 10 Tomm 20

Indicazione della forma
dei cordoni di saldatura
saldabili con le diverse
\ - ' ' tecniche: |) laser e fascio
\ elettronico, 2) plasma,
L / IMIG, ) TIG
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Da quest'ultima figura si pud notare come i processi ad energia concentrata (laser e fascio
elettronico) presentino forme simili del cordone di saldatura (sugli elevati spessori, o a basse
velocita di lavoro, il cordone oftenuto con il laser si allarga leggermente rispetto a quello
ottenuto con il fascio elettronico e la testa di chiodo si presenta piu pronunciata) che
differiscono fortemente da tutte le altre che sono caratterizzate da un maggiore apporto
termico.

La seguente tabella fornisce gli elementi per un utile, anche se sommario, confronto tra le varie

tecniche di saldatura.

laser fascio elettronico resistenza arco plasma
generazione di calore bassa modesta modesta molto alta
qualitd eccellente eccellente buona eccellente
velocita buona alta modesta alta
costo investimento alto elevato basso basso
costo funzionamento modesto basso basso basso
COSto attrezzaggio basso alto alto - modesto
controllabilita molto buona |buona bassa discreta
possibilitd automazione | eccellente buona discreta discreta
pamma materiali dissimili | molto ampia ampia limitata limitata

Analizziamo ora brevemente queste tecnologie di saldatura alternative al processo laser.

Brasatura
E' un processo che non porta a fusione il materiali base dei lembi da congiungere, ma li unisce

* utilizzando come materiale d'apporto una lega basso fondente. Questo metodo € impiegato

quando: le temperature di saldatura altererebbero le caratteristiche dei meteriali base; materiali
non saldabili devono essere uniti; lo scarso accostamento dei lembi richiede materiale
d'apporto; pud rendersi necessario il disassemblaggio dei pezzi. Quando nessuno di questi
fattori é presente, la saldatura laser pud ridurre i costi eliminando la lega ed aumentando la
temperatura di esercizio del componente saldato. In alcuni casi il laser é utilizzato come
sorgente di calore in impianti di brasatura. Questo pud essere covenientemente applicato se
l'energia incidente deve essere localizzata (per esempio in vicinanza di elementi sensibili al
calore) oppure se sono richieste elevate velocita del processo.

Saldatura ad arco

Le molte varianti della saldatura ad arco utilizzano [l'elettricita per apportare calore alla
superficie del giunto che fluisce poi allinterno per conduzione termica. Questo produce
cordoni di saldatura larghi, con limitate penetrazioni come & tipico delle saldature per
conduzione, Saldature pit profonde possono essere ottenute con passate multiple utilizzando
materiale d'apporto. La quantita di calore fornita ai lembi da saldare € in ogni caso elevata, con
conseguenti distorsioni termiche dei componenti, ampie zone alterate termicamente e scadenti
microstrutture nel giunto per effetto det lenti rapporti di solidificazione. Per contro l'ampia
zona riscaldata permette accostamenti dei lembi meno critici di quanto sia necessario con il

- processo laser. La figura seguente da un esempio di confronto con quanto € possibile ottenere

con il laser: una sola passata laser da ogni lato del giunto € stata sovraimposta a 11 passate ad
arco (lo spessore ¢ 25 mm).
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Una saldatura laser con
penetrazione da entrambi
i lati del giunto é stata
sovrapposta ad un
cordone ottenuto con
l'arco in 11 passate
successive sy un pezzo di
acciaio spesso 25 mm

Alcuni processi ad arco, come SMAW e SAW non sono confrontabili con il laser, rivolgendosi
a spessori elevati. II processo GMAW, denominato anche MIG, utilizza un elettrodo
consumabile ed un gas di copertura. E' un metodo utilizzabile nella maggior parte dei metalli e
delle leghe, in modo anche automatico, poiché la composizione dell'elettrodo pud essere
adeguata al tipo di saldatura da effettuare. Questo processo pud produrre saldature multipasso
molto profonde. Nel caso di spessori fino a 4 mm, il metodo GMAW ¢ piu lento rispetto al
laser di un ordine di grandezza, causando elevate distorsioni termiche.

1 processo GTAW, anche noto come TIG, utilizza un elettrodo in tugsteno non consumabile
circondato da un gas di copertura. E' un metodo pilt conveniente, rispetto al percedente, per la
saldatura di spessori sottili, ma le velocitd di saldatura sono ancora molto inferiori & quanto
ottenibile con il laser, con apporto di calore molto superiore, che produce distorsioni.

Il processo PAW é simile al GTAW con l'eccezione che la torcia produce in questo caso un
arco molto pit contenuto spazialmente, facendo aumentare la temperatura dell' arco e la
densitad d'energia. Questo conduce a maggiori penetrazioni e a pill elevate velocita rispetto al
GTAW, ma sempre inferiori a quanto ottenibile con il laser. Le grandi torce richieste da questo
metodo non permettono inoltre un facile accesso al giunto.

Saldatura a resistenza

E' generalmente utilizzata nella saldatura della lamiera. Il processo comprende I'aggancio delle

parti da saldare, tramite i due elettrodi, ed il flusso di corrente elettrica sulle parti a contatto,

fino a portarle a fusione. Questo processo presenta, rispetto al laser, le seguenti caratteristiche:

. laccostamento dei pezzi € poco importante, essendo 1 pezzi posti necessariamente a
contatto dall'azione meccanica degli elettrodi;

« possono essere saldate lamiere galvaniche, poiché la zona di saldatura é limitata,

« gli elettrodi tendono ad accumulare scorie, specialmente nella saldatura di lamiere ricoperte
galvanicamente, richiedendo frequenti pulizie;

. si deve poter avere un accesso per gli elettrodi da entrambi i lati del giunto.

In conclusione si pud affermare che il laser pud fornire una buona alternativa alla saldatura a

resistenza solamente quando il pezzo pud essere progettato in modo da garantire un perfetto

accostamento dei lembi da unire.

Saldatura a fascio elettronico

La saldatura a fascio elettronico € un processo a elevata energia che eccelera un fascio di

elettroni verso il materiale da lavorare. 1l calore generato in una zona ristretta produce una

saldatura in penetazione profonda, come il laser.

Si possono cosi' sintetizzare le differenze pratiche tra questi due metodi di saldatura molto

simili tra loro: '

. con il fascio elettronico si pud avere una penetrazione decisamente superiore a quanto
ottenibile con il laser,
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gli elettroni si accopplano bene con i metalli, facendo in modo che che la maggior parte
della loro energia venga assorbita. Il laser 2 CO5 presenta invece delle difficolta ad iniziare
la saldatura a causa della elevata riflettivita della magglor parte dei metalli alla lunghezza
d'onda di 10.6 um.

gl elettroni vengono diffusi in aria, di qui la necessita di operare sotto vuoto, cosa che
costituisce il maggior svantaggio di questa tecnica. La presenza dell'aria non altera
solamente il processo, ma favorisce il surriscaldamento del cannone elettronico. Altre cause
di danneggiamento possono provenire dall'olio vaporizzato proveniente dalla superficie dei
materiali da unire. I1 laser presenta efficienze temporali notevolmente superiori a quanto

" dato dal fascio elettronico;

15

gli elettroni vengono deflessi dai campi magnetici, tutti i componentl posti nella zona sotto

vuoto devono essere smagnetizzati. Questa difficolta non esiste nel laser.

nell'interazione degli elettroni con la superficie metallica vengono generati raggi X che
richiedono adeguati schermi di protezione de! personale. Il laser emette solamente
radiazioni diffuse, che possono essere bloccate da schermi metallici, plastici o vetrosi.

. = Sicurezza

" Tutte le forme d'energia sono pericose, anche I'aumento di energ:a porenzrale che st ha
salendo le scale pué esserlo ". In questa forma sdrammatizzante si puo iniziare la trattazione di
questo argomento. Certamente Ja luce laser non esce da questa regola, ma si deve dire che fino
ad ora gli inconvenienti registrati nei sistemi industriali di lavorazione laser sono stati molto
limitati sia nel numero che nella gravitd. Ben pili rischiosa da questo punto di vista si presenta
la frequentazione delle discoteche, dove fasci laser nel visibile vengono fatti roteare nello
spazio senza molte protezioni.

Si deve ricordare che sostanzialmente tre possono essere le cause di pericolo nell'uso del laser:

1.
2.
3.

pericoli derivanti dalla luce laser diretta o diffusa,
pericoli elettrnci,
pericoli da vapori e fumi;

vediamoli brevemente, applicati al processo di saldatura.

Pericoli derivanti dalla luce laser stessa

Le sorgenti laser impiegate nelle operazioni di saldatura sono classificate dalla normativa
europea IEC 825 nella classe 4, come estremamente pericolose, sia per la luce diretta che per
quella diffusa.
La tabella seguente indica per ogni sorgente 1mp1egablle gli effetti biologici della radiazione
Sorgente laser Lunghezza d'onda (nm) Effetto biologico

CO, 10060 termico

Nd:YAG ¢ vetro 1060 termico

GaAs (diodo) 780 - 840 termico (+)

He Ne 633 termico (+)

Argon 488 - 514 termico - fotochimico

XeF (eccimero) 351 fotochimico

XeCl (eccimero) 308 fotochimico

KrF (eccimero) 254 fotochimico

()

fascio ‘
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Le densitd di potenza che possono essere ottenute dal fascio laser focalizzato, in propagazione
libera, riflesso o diffuso da superfici metalliche, dati i livelli di potenza impiegati nelle
lavorazioni laser, sono molto superiori a quelli previsti nelle normative di sicurezza (valori
MPE: livelli di massima esposizione possibile). Come valore indicativo, per evitare danni agli
occhi o alla pelle, utilizzando fasci 2 CO7, bisogna che la densitd di potenza, nei luoghi di
possibile interazione, non superi la densita di potenza di circa 0.1 W/mm2. Questo comporta

che in ogni caso l'interazione diretta di queste radiazioni luminose con il COTpo_umano puo
essere dannosd.

l'occhio

La lunghezza d'onda di emissione delle sorgenti Nd:YAG risulta essere particolarmente
dannosa per l'occhio, poiché il cristallino pud focalizzare il fascio sulla retina e causarvi una

zona morta locale. Si deve tenere presente che questo danno non viene avvertito
immediatamente. La lunghezza d'onda delle sorgenti a COy non viene generalmente trasmessa -
dal cristallino, per cui in questo caso i danneggiamento si configura con una bruciatura della
cormnea e la formazione della cataratta. Per questo le persone addette alle lavorazioni laser
dovrebbero sottoporsi periodicamente (tipicamente ogni sei mesi) ad una visita oculistica, per
rilevare la presenza di eventuali danni locali. Per entrambe queste sorgenti laser esistono degli

occhiali di protezione che devono essere sempre utilizzati dalle persone addette alla
lavorazione,

microonde

400 - 1400 nm

300 - 400 nm
minore di 300 nm --—----
maggiore di 300 nm

Assorbimenti della
struttura oculare alle
varie lunghezze d'onda

cristallino

la pelle ' -
I pericoli per la pelle non devono essere sottostimati, anche se raramente pud avvenire il

contatto con la radiazione diretta o diffusa del fascio laser. Nella figura seguente sono
schematizzati gl effetti per le varie lunghezze d'onda delle sorgenti utilizzate nelle lavorazioni
meccaniche.

{ eritema | bruciatura B

Y y
derma
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Nel caso di lavorazioni tridimensionali, € da tener presente il pericolo che tutta o parte della
potenza laser venga rivolta verso l'esterno della stazione di lavoro. In questo caso per le
sorgenti a CO9 sono indispensabili strutture in materiale acrilico di contenimento de] volume di
lavoro, con interposti degli elementi di protezione (ad esempio: gas in sovrappressione) che
possano segnalare tempestivamente l'occasionale incidenza del fascio. Poiche, come visto, la
luce emessa dalle sorgent laser a Nd nisulta essere particolarmente dannosa sia per gli occhi che
per la pelle, é assolutamente necessario che i sistemi di lavoro relativi vengano completamente
contenuti entro una struttura metallica o in muratura, per non permettere il contatto, anche
occasionale, con l'uomo.

Nelle lavorazioni una parte del materiale sottoposto alla luce laser, viene fusa. Si possono
allora avere gocce di materiale che vengono proiettate lontano dal getto del gas di assistenza.
Particolare attenzione deve poi essere dedicata alla presenza nelle vicinanze della stazione di
lavoro di materiali plastici (ad esempio tubazioni dei vari gas di assistenza) facilmente
infiammabili con I'interazione accidentale con la luce laser riflessa o diffusa.

Nel caso dell'applicazione di saldatura, si possono avere ulteriori pericoli dalla radiazione
infrarossa ed ultraviolefta emessa dal plasma presente sopra il keyhole. Questa radiazione
risuita essere particarmente evidente nel caso di funzionamento impuisato delle sorgenti laser.
E' bene per questo porre dei filtri (particolarmente per la luce UV) sopra gli occhiali
normaimente utilizzati per la protezione dalia luce laser,

Si deve notare che anche il fascio guida He-Ne pud causare dei danni: bisogna evitarne la
visione diretta, almeno per fasci con potenza superiore a2 0.5 mW.

Si suggerisce in ogni caso di prendere visione delle normative di sicurezza europee IEC 825
(norma CEI 76-2) e della"Guida per l'utilizzo degli apparati laser" (fascicolo CEI 1284 G).

Pericoli elettrici

Le sorgenti laser per lavorazioni meccaniche richiedono un'elevata potenza elettrica d'ingresso
per l'eccitazione del mezzo attivo. Questo rende necessaria l'installazione di adeguati dispositivi
di sicurezza sugli alimentatori, secondo quanto disposto dalle norme europee IEC 820 (norme
CEI 76-1). Si deve tener presente che tutte le sorgenti laser impiegabili nelle lavorazmm
meccaniche soddisfano questa normativa.

Si deve fare attenzione pero che normalmente gli alimentatori elettrici delle sorgenti laser
comprendono condensator] ed altni dispositivi che mantengono 'energia immagazzinata anche
dopo lo spegnimento della sorgente stessa. Prima di ogni di intervento sulle sorgenti, ¢ buona
precauzione quindi scaricare a terra questa energia. Bisogna considerare che questa & la causa
prevalente di incidenti.

Pericoli da vapori e fumi

Nei processi di saldatura laser questo tipo di pericolo € minore rispetto al taglio.

I componenti ottici in trasmissione (finestra d'uscita della sorgente laser e lente di
focalizzazione) sono costituiti da materiali (come GaAs e ZnSe) potenzialmente tossici.
Quando questi componenti vengono danneggiati termicamente, st decompongono liberando
vapori tossici, che normalmete ricondensano sulla loro superficie. E' necessario disporre di un
luogo chiuso per la conservazione di questi componenti.

La seconda e pill importante causa di pericolo proviene da fumi e vapori metallici che vengono
prodotti nel corso della lavorazione. E' difficile fare delle esemplificazioni in questo caso, tanto
¢ diversa la composizione dei materiali che possono convenientemente essere saldati con il
fascio laser.

Precauzioni per la protezione dal fascio laser
Riteniamo, in conclusione, piu interessante per il lettore dare dei suggerimenti pratici:

57




tutte le operazioni di modifica e manutenzione di un srstema laser devono essere effettuate
da personale propriamente addestrato,

tutto il percorso del fascio laser dalla sorgente al punto di lavoro deve essere contenuto in
apposite tubazioni metalliche. Questi condotti devono essere posti ad altezze non
raggiungibili da mezzi di trasporto od altro. Nel caso della propagazione di fasci laser a
CO2 questa tubazione deve essere in leggera sovrappressione per proteggere i componenti
ottici dalla polvere esterna,

tutte le aperture nel percorso del fascio verso il punto di lavoro debbono avere degli
interlocks di sicurezza che automaticamente spengano la sorgente laser .

la testa di focalizzazione deve essere sempre racchiusa entro pareti di sicurezza in cui

‘Teventuale apertura delle porte comporti lo spegnimento immediato ed automatico della

sorgente,

. il percorso del fascio laser deve sempre terminare su di una superficie metallica assorbente,

finestre di osservazione per le stazioni di lavoro con laser Nd:YAG devono utilizzare
materiali speciali di protezione. Vetro o materialt acrilici sono infatti trasparenti a questa
lunghezza d'onda. Per evitare rischi di danni agli occhi, ¢ meglio utilizzare impianti di
visione televisivi a circuito chiuso, al posto delle finestre di osservazione,

quando si opera con materiali metallici riflettenti, particolare attenzione deve essere
dedicata per evitare che la luce laser diffusa da questi possa essere diretta verso le finestre
di osservazione.

In conclusione: "I laser ¢ un utensile sicuro, ma deve essere utilizzato correttamente. E'
responsabilita dell'utilizzatore sapere come adoperarlo proficuamente in sicurezza”.”
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16. - GLOSSARIO

acciaio dolce
termine generico per un acciaio al carbonio che contiene carbonio a 0.1-0.25%

acciaio inossidabile
vasta classe di acciai in cui il cromo é caratteristica comune per aumentarne la resistenza a
corrosione

asse ottico
retta passante per i centri di curvatura delle superfici ottiche di una lente

assorbimento
capacita di un mezzo ad assorbire una radiazione; dipende dalla lunghezza d'onda, aumenta con
la temperatura e con la densita della potenza incidente

calore latente di trasformazione di fase
determina il calore necessario per fondere (o vaporizzare) un materiale dopo che questo & stato
portato alla temperatura di fusione (o di vaporizzazione)

cavita risonante

zona compresa tra due specchi che contiene il mezzo attivo. Gli specchi riflettono avanti ed
indietro la radiazione coerente generata per emissione stimolata (vedasi) per amplificarla.
L'emissione del fascio avviene da uno dei due specchi (detto finestra d'uscita (vedasi)) che
risulta essere parzialmente riflettente, mentre l'altro & totalmente riflettente. Detta anche

_semplicemente cavita o risonatore

caviti risonante ripiegata
cavita risonante in cui il cammino ottico € ripiegato, mediante specchi piani preallineati, per
compattare le dimensioni di una cavita lunga

collimatore
dispositivo ottico con cui normalmente viene aumentato il diametro del fascio per ridurne la
divergenza ]

conducibilita termica :
regola il flusso di calore entro un materiale e quindi determina la velocita con cui il calore viene
rimosso dalla zona di incidenza del fascio laser

densitd di potenza incidente
rapporto tra la potenza del fascio laser incidente sul materiale e l'area della macchia focale sulla
superficie del pezzo '

depolarizzatore (ECQ)
dispositivo a spostamento di fase che trasforma un fascio polarizzato linearmente in uno

polarizzato circolarmente

diametro del fascio
diametro di quella porzione del fascio in cui € contenuto 1'86% della potenza d'uscita

divergenza
angolo con cui il fascio laser si allarga nel campo lontano
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efficienza di fusione
rapporto tra l'energia necessaria per la fusione del materiale e quella totale ceduta al pezzo

emissione stimolata

quando un atomo, ione o molecola capace di azione laser, eccitato ad un pit alto livello di
energia da una fonte esterna, viene investito da una radiazione elettromagnetica risonante con
questo livello di energia metastabile, questa ne stimola il decadimento facendogli emettere
I'energia in eccesso. Queste due radiazioni elettromagnetiche (quella che & servita da stimolo e
l'altra emessa dall'elemento) hanno la stessa lunghezza d'onda, fase e coerenza spaziale. La huce
amplificata in questo modo risultante € intensa, monocromatica ¢ coerente, cioé ¢ una luce
laser '

fattore di qualita del fascio M2
rapporto della divergenza di un fascio reale rispetto ad uno limitato per diffrazione avente lo
stesso diametro minimo. Caratterizza la focalizzabilita del fascio laser generato da una sorgente

finestra d'uscita
specchio del risonatore parzialmente riflettente che trasmette il fascio laser (lo specchio
opposto € totalmente riflettente)

funzionamento continuo (c.w.)
modo di operazione a potenza costante nel tempo

funzionamente impulsato

la potenza d'uscita viene modulata nel tempo. Nelle sorgenti laser a CO7 la potenza di picco &
normalmente poco superiore al valore nominale; nelle sorgenti YAG questa pud essere molte
volte superiore a questo valore

funzionamento in superimpulso

caratternistico delle sorgenti a CO5 in cui viene applicata una energia di eccitazione di intensita
superiore a quella normalmente usata per il funzionamento continuo. Permette di ottenere
potenze di picco da due a otto volte circa superiori al valore nominale

funzionamento in iperimpulso

caratteristico di alcune sorgenti a CO7 in cui il funzionamento in superimpulso (con potenze di
picco 2-3 volte il valore nominale) € sommato ad un livello continuo. Pud essere utile per la
lavorazione di materiali altamente riflettenti

gas di assistenza (saldatura) ‘

gas che favorisce la lavorazione laser e contribuisce a mantenere pulito il gruppo di
focalizzazione del fascio. Nella saldatura in penetrazione profonda serve a controllare il plasma
(vedasi) che si viene a formaresopra il keyhole (vedasi)

HAZ (heat affected zone)
estensione della zona termicamente alterata

inversione di popolazione _

st ha quando nel mezzo attivo vi sono pit molecole (0 atomi o ioni) che sono in uno stato
eccitato rispetto a quante ve ne siano allo stato fondamentale. E' una situazione indispensabile
affinché avvenga l'emissione stimolata (vedast) e dar luogo all'effetto laser

kerf
larghezza del materiale perso durante l'azione di taglio (larghezza del solco di taglio)
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keyhole

capillare che viene creato dallincidenza su un materiale metailico di un fascio laser con densita
di potenza superiore a circa 5 10 & W/em2. E' alla base defla saldatura in penetraz:one
profonda (vedasi). Riempito di vapore metallico durante l'incidenza del fascio, viene
successivamente chiuso dal metallo fuso che lo circondava. E' anche alla base del processo di
taglio ad alta velocita di materiali metallici e non, in spessori sottili

laser

acronimo di Laser Amplification by Stimulated Emission of Radiation. E' costituito da un
risonatore (vedasi), con due specchi alle estremita, che contiene il mezzo attivo (vedasi) che
deve essere eccitato in uno stato metastabile da uno stimolo esterno (normalmente una scarica
elettrica o luminosa). La transizione da questo stato metastabile verso quello fondamentale ¢
accompagnata da emissione luminosa (fotoni) coerente

laser a C02

laser a gas in cut il COy ¢ I'elemento attivo. Consente di ottenere elevate potenze d'uscita (fino
a 45 kW in sorgenti industriali). Il mezzo attivo & costituito generalmente da una miscela di
CO», N2 ed He. La molecola di CO ¢ quella che genera 'effetto laser; I'azoto ¢ indispensabile
per creare ['inversione di popolazione (trasmettendo la sua energia per urto alle molecole di
anidride carbonica); Iidrogeno favorisce lo smaltimento del calore. Ha una efficienza di circa
10-12%

laser a CO» sigillato

laser a CO» in cui la miscela laser contiene degli additivi che impediscono la dissociazione nel
tempo dei componenti per effetto termico; in questo modo si pud operare per alcune ore
(3000-5000 in media) senza flusso di gas. Dopo questo tempo il tubo va sostituito. Sono
disponibili con potenze fino a circa 200 W. Sopra 100 W di potenza d'uscita richiedono il
raffreddamento ad acqua

laser a flusso assiale
laser a gas in cui la direzione del flusso del gas coincide con quella di propagazione del fascio
laser generato; possiede una buona capacita ad essere focalizzato

laser a flusso trasversale

laser a gas in cui la direzione del flusso del gas & perpendicolare a quella di propagazione del
fascio generato. Sono caratterizzati da una struttura molto semplice, ma generano fasci laser
scarsamente focalizzabili

laser a gas
laser in cui il mezzo attivo & gassoso. L'eccitazione normalmente avviene mediante scarica
elettrica in DC (prevalentemente), RF (il suo uso sta crescendo) o AC (scarsamente impiegata)

laser a stato solido

laser in cui il mezzo attivo & costituito da materiale solido (normalmente a forma di barretta,
ma anche nella configurazione slab). L'eccitazione avviene normalmente mediante lampade
flash

laser Nd in vetro
sorgente a stato solido in cui il mezzo attivo € costituito dagli ioni d1 neodimio dispersi in una

matrice vetrosa. Viene eccitata normalmente da lampade flash

laser Nd:YAG
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sorgente a stato solido in cui il mezzo attivo & costituito dagli ioni di neodimio dispersi in un
granato di ittrio ed alluminio (Yttrium-aluminium-garnet), Viene eccitata normalmente da
lampade flash. Genera potenze maggiorn e con maggiori frequenze di ripetizione rispetto alle
sorgenti in vetro. Ha una efficienza di 2-4 %

lente asferica
lente con una superficie non sferica per eliminare aberrazioni; consente le migliori condizioni di
focalizzazione di un fascio

lente menisco
lente avente una superficie concava e l'altra convessa

lente piano-convessa
lente con una superficie piana ed una convessa; presenta forti aberraziont sui grandi diametri

limitato per diffrazione
caratteristica di un sistema ottico in cui solo l'effetto della diffrazione determina la qualita
dellimmagine prodotta

luce coerente
radiazione luminosa composta da treni d'onda che vibrano in fase uno con l'altro

mezzo attivo _

mezz0 in cui st pud avere l'azione laser, piuttosto che il semplice assorbimento, ad una data
lunghezza d'onda. Pud essere solido, gassoso o liquido. Deve avere atomi, ioni o molecole che
possano essere eccitati in uno stato metastabile sa una fonte di energia esterna

modo

caratteristica di ogni sorgente; rappresenta la distribuzione di intensitd lungo una sezione
trasversale del fascio generato: E' rappresentato come TEMp (Transverse Electromagnetic
Mode, con p e q rappresentanti il numero di nodi in cavita in 3irezioni tra loro ortogonali) I
modo fondamentale o gaussiano TEMpq rappresenta un fascio ideale limitato per diffrazione.
Piu alto & l'ordine del modo (valori p,q crescenti), minori sono le prestazioni di focalizzazione
del fascio. Pud essere anche rappresentato dal fattore di qualita del fascio M2 (vedasi). I modo
di.una sorgente pud essere modificato inserendo un diaframma nella cavita

numero-f

rapporto tra la lunghezza focale del dispositivo di focalizzazione (lente o specchio) ed il
diametro del fascio laser su di esso incidente. In assenza di aberrazioni, determina, assieme al
fattore di qualita del modo M2, la dimensione della macchia focale e la relativa profondita di
campo

piano di incidenza
piano contenente il fascio incidente ¢ la normale alla superficie di incidenza

 plasma
gas o vapore metallico fortemente ionizzato che si forma sopra la zona di interazione del fascio
laser con la superficie metallica

polarizzazione

la luce & un fenomeno ondulatorio; essa si propaga in linea retta, con l'effetto ondulatorio dei
campi magnetici ed elettrici che la formano trasversalmente alla direzione di propagazione.
Quando il campo elettrico puo ruotare uniformemente su 360 °, si parla.di polarizzazione
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circolare, quando rimane diretto secondo una precisa direzione, si ha una polarizzazione
lineare. La relazione angolare tra il piano di polarizzazione e quello di incidenza, stabilisce lo
stato d1 polanzzazione della luce (vedasi)

profondita di campo
zona di lavoro di un fascio focalizzato in cui la dimensione della macchia non aumenta pia di
una determinata quantita (normalmente cel 5%) rispetto al suo valore minimo

rapperto di forma
rapporto tra la profondita del cordone di saldatura e la sua larghezza media

rivestimento dielettrico
rivestimento altamente riflettente costituito da strati alternati di materiali rispettivamente ad
indice di rifrazione superiore ed inferiore rispetto a quello del substrato

saldatura per conduzione

si ha quando l'energia del fascio laser incidente é sufficiente per fondere il materiale metallico
nella zona di interazione ma non per vaporizzarlo; il calore in questo modo sviluppato in
superficie penetra nel materiale per diffusione termica. Il processo risulta essere regolato dalla
conducibilita termica del materiale (vedasi). Il cordone di saldatura prodotto ha una forma
emisferica, con rapporto di forma (vedast) di circa 1. Avviene per densitd della potenza
incidente inferiore a 106 W/cm?2

saldatura per penetrazione profonda

per densiti della potenza laser incidente superiori a circa 5 108 W/ecm?2 si ha anche la
vaporizzazione del materiale metallico nella zona di interazione con la conseguente formazione
del keyhole (vedasi). Il cordone presenta una forma allungata cuneiforme, con rapporti di
forma che possono raggiungere valori di 5-7

spostamento di fase
un cambiamento nella direzione di polarizzazione del fascio

stato di polarizzazione p
la polarizzazione € parallela al piano di incidenza (vedasi)

stato di polarizzazione s
la polarizzazione € perpendicolare al piano di incidenza (vedasi)

taglio laser di fusione

taglio di materiali metallici con assistenza di gas inerte ad alta pressione che espelle il mateniale
fuso. Non ossida il bordo di taglio '
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Table I The maximum power densities of the various heat

sources used for welding

Heat source

i
[}

Maximum power density
—7
W-em™-

Gas flame

Electric arc

Plasma

Laser beam (continuous)
Electron beam

5-10°
10°
10°
107
107
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Fig. 188 Cross section of an
“electron beam gun:

(]

5 1 High voltage cable

Lid of electron gun v/hich can
be opened to change the
cathode

. % N IRV ] H‘ E
m;::__
13”**__,-.,_* “E ]Z/\j -
14 “-\-\“;_ r;»-w-l ﬁ-ﬂ

e - 16

Fecusing lens
i
/
‘ ; Rl 1
Protective
shield 2
]
- 3
i
_ 1
<
. Point of impingement
Workpiece % /(spot)
N

\

Fig.55 Definition of focal diameter d,,
spot diameter dg and beam diameter dg, in
various planes of measurement, working
distance A, and focal distance Ag.

3 High voltage insulator
4 Cathode exchange cartridge
5 Control electrcde
6 Anode
7 Beam generator space
8 Pressure stage
12 9 Column vaive
] 10 Connections for evacuating
I i:] H the beam generator
! 11 Lighting for the optical
g viewing system
12 Viewing system with
telescope
13 Focusing lens
15 14 Beam deflection system
/ 15  Part of the working chamber
16 Heat shield.

i
Protective shield
— ]
N
L ] &
Workpiece
D Y

\ d Fa 1
————

Fig. 56 Distance Az under ‘normal’
focusing conditions.
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TABELLA [ — Caratteristiche degli impianti a fascio eletironico

Ldell’ENEFA.

Impianto

Anno di insiallagane
Potenza max {kW)
Dimensioni della camera (in')
Tensione max (kV)

Catodo

Posizione cannone

Rebine di focalizzazione
sMovimenit

Vuoto nella camera (mbar)

Tempo di evacuazione (min)
Deflessione del fascio

Pulsazione d=i fascio

Controllo numerico del movimenti
Contr. numer. paramelri <ol fascio

Operzzione 1n vuoio locale

ALCATEL
164
10
0.6
&)

vertivile

ALCITECHMETA

1943
M
i

73

[

1 pastieca
4 rise. ind.

vert.fonze.

] 2
Ny NoYL O
10~ 104
10 3
§ 5
10 51
10 i
Hel 3
o nredisoess

TABELLA Il — Potenzialitad dell’impianto da 50 kW.

Potenzz (kW)

Spessori saldabili (mm):
acciaio
alluminio
rame

Dimensioni massime dei
component: (mm):
lunghezza *

altezza

profondita

Peso max del pezzo (kg):
sulla tavola
sul mandrino

Capacita operative

in saldatura (mm):

— corsa movimento X

— ¢orsa movimento Y

— diametro circolare max

1300
(aumentabile con prolunga)
600
{(aumentabile a 900)
900

1000
300

610
400
850
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GLL ELETTRCUI DEL FASCIO INTERAGISCCHO CCOn I NUCLEI E GLI EZLETTRONI DEL
MATERIALE., L= COLLISIONE COH I NUCLEI SO!O ESSEHZIALMENTZ ELA.::TICI"IE E
CAMBTANO DRASTICAMENTE LA DIREZIQONE DX MOTO.

s

IL TRASFERIMINTO DI ENERGIA AVVIINE MEDIANTE COLLISIONI :ELASTICHE :CON
GLI ELETTROHY DEL MEZZO.
TRAMITE PRCCESSI DI RILASSAMENIO, L' ENERGIA ASSORBITA E' CONVERTITA

% # % ”ISTJU{T N“‘-\.m.t:.lmu * % & T

IH CALORE RETICOLARE (RISCALDAMENTOUQUASI-ADIASATICG"),

NEL METALLI IL TEMPO MEDIO DI COLLISIONE ELETTRONE ~ E
ORDINE DI 310 SEC;  PERTANTO L' ESISTENZA DI 0US TEMPERATURE
(ELETTRONICA E RETICOLARE} E' LTMITATA A TRANSIENTI TEMPOSALT DI QUESTO
QRDINE DI CRANDEZZA. .
I TEMPI DI INTERAZIONE USUALMENTE UTILIZZATI SONO:
1-10  SEC PER LE SORGENTI CONTINUE:
QUALCHE DECINA DI NANOSECONDI PER LE SORGENTI PULSATE; -
IN TALI INTSRVALLI DI TEMPO RETICOLO ED ELETTRONI POSSONO CONSIDERARSI
*eexs IN EQUILIBRIO TERMICO ****

For thb range ot accelmatmcr voltages from U bm—‘fgi—k D p—
the depth of electron penetration 1nto metals can be found from the
formula .

v8 = 10-5V%2 (3.15)

where y is the density, g/cm?®; § the electron path, cm; and V the
accelerating voltage, kV. .

pot




Fig. 3.10. dModel of the zonc of inte-
raciion of a monokinetic electron
beam withh a substaunce: I, target; 2,
electron beam; 3, region of  heam
seattering through small angles due to
collisicns; 4, region of diffusely scatte-
red electrons; 3, backward scattering
through large angles due to collisions;
subscript d at the symbols of parame-
ters ldentifies the mean diameter

d.um
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Fig. 3.6. Depth of penetration
of electrons inlo iron as a fun-
ction of accelerating ficld
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Fig. 3.9. Distribution of released
electron energy: I, Gorelik's curve; 2,

Spenser's curve

Fig. 3.8. Profiles of cqual energies
| dE/dv |/| dE/dv |y caupled from the
clectron beam to an aluminum plate;
| dEjdv |, = 108 MeV/em?
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Fig. 3.12. Spatial distribution of source heat density
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Fig. 83 Quasi-stationary temperature field when electron beam weiding St 42;
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Fig. 84 Time ~temperature curves at
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= 130 kV (curve 2), and ¥ = 150 kV: (curve 3); (b) stainless steel at v
= 1.2 cm/s and V = 100 to 130 kV; (¢) low-carbon steel at ¥V = 4100 kV and
I = 7mA (curve 1), V = 125 kV and 7/ = {0 mA (curvs 2}, and V = 130 kV
and 7 = 13 mA (curve 3)
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Fig. 11.11. Pecunetration depth as a Fig. 11.412. Maximum values of 7 (XK)

function of weld speed and accelera-

ting voltage V at constant power of .

10 kW and power density of about
5% 105 W/em? (r, = 0.25 mm): I,
30 kv; 2, 63 kV; 3, 100 kV {3]

and vapor pressure p (MPa) and min-
mum values of surface tension y/(N/cm)
along the cavity axis versus para-’
meter h/r: defining cavity dimen-
sions {3] .
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TRANSIENTI TERMICI OTTENIBILI CON I FASCI ELETTRONICI

ALTI GRADIENTI SPAZTALI E TEMPORALI DI TEMPERATURA

SORGENTI CONTINUE SORGENTI PULSATE
3 6 g 10 -
. dT/dt 10 =10 ¥/szec 10 -10 Z/zec
4 5 & 7,
drT/dx 10 =10 X/cm 10 —i0 X/ca
Y DI AVANZAMENTO QUALCHE METRO/zec CECTHA DI METRI/sec
DEL FRONTE FUSO (O FRAZIOHNE)
CONSEGUENZE

CRESCITE EPITASSIALX

TZSSITURE PREFERENZIALT

STRESE RESIDUI IN SUPERFICIE

THASFORMAZIONE DI FASE / FORMAZIONE DI FAST METASTARILI

FlIG. I.  Schematics of eleciron beam surface melting {glazing) moces:
{2) point-scurce melting, (%) line-scurce melting. : '

. T il DTSR ) . 4 mm
. - o ——— )

FIG. 2. Characreristically smeooth e,b. glazed layer

2 r . on alloy B
(Stellize 6 » TiC); suostrace pre-heated to avoid cracking, - Y

' HECESSARIO UNO STUDIO DETTAGLIATO DI FENOMENOLOGIE CHE IN ANALOGHT
TRATTAMENTI DX TIPQ CLASSICO SONO §OL0 MARGINALY O ASSENTI.
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Longitudinal internal stresses
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shrinkace stresses on welding: a) Before welding;

b} Expeasion during welding; ¢} Unrestrained shrinkzge;
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0 40 80 mm 120 for an eleciron beam i

Disiance {rom the centre of the weld butt weld.




A = Weldable using normal practice.
Normal practices arc: De-focusing, beam oscillating, beam offsct, use
of stress relieving slots adjacent to the weld, cte.

B — Weldable using particular techniques.
Particular techniques are: Pre- and post-weld heating, welding using
additives or filler materials, cte.

C - Of limited weldability.
Welds in these matertals are not evaluated m DIN 8565 Part 11 and are
only for use in limited applications.

Table 2 lists details of the electron beam weldability of a number of metallic
materials.

Tuble 2 The relative electron beam weldability of metals (from information sheet DVS

3204)
Dapth of weld

Material No. Identification Weldability examined. mm
1. Swel
1.0038 R St 372 A 0
1.0060 St 60-2 B 10
10401 C1s A i
1.0460 C 228 B 3
1.0326 C 45 B3 3
1.0570) St 52-3 A 20
1.1191 Ck 43 B 0
1.224] S1Crvid A 2
1. 4006 X10Cri3 A 220
L4057 N22CmN 1T £ E
1.4303 X3CrNi 1812 A 3
14404 N2CrNiMo 17132 B 50
L4541 N6 CNiTU IS 10 A : a0
1 4580 XN CriNidoNb 17 122 B Ny
[.4923 G-X 4 CrCoMo 12 16 A i
14980 X3NCTi 26 15 A 3
1.5920 18 CrNi 8 A 10
1.6358 X2NiCoMo 1895 A 10
1.7131 L6 MnCr 5 A 10
1.7335 13 CrMo 4 4 A 30
1.8902 StE 420 A 20
2. Copper materials
2.0040 OE-Cu® T A 252“
2.0070 SE-Cu B 25-
2.0090 SF-Cu B 259
2.0916 AlBz S _ A t8
2.1030 SnBz 8 . A 3

I




IRV
1858
951
24969

JECTRC R R

Nickel inateriols

PMICT 300 Al
NiCT 21 Mo
MOy 2171

NICT 20 Co 1871

doo Alanintun nenedialy

30255
3.0515

1.2581
3.3535
3.3547

50 Titntivar niier i

3.7035
3.7165
37475
3.7255

ATQ9Y5
AlnIn |
ACURNTe 2
Aldtesi |
{i-AlSH 2
AN 3

Al LS B

AlMe 5

li2
TiAln Vo d

TIAI YV 6 5n 2

T3

. Material coanf-inaiions

OO T with
1.1173
1.0570 with
1.7321
1.2003 with
1.3342
14006 with
1.7335
14305 with
2 4608
1.5919 with
1.7147

715 with
(k3

St 523 with
JONOCT
TR0 with
SO h-3.2
N T3y
FA vl 1
NOASCUrN IS

vivh

12 with

ST 1Y NDA o
IS CelNU G with

SO N 5

7. Special mends and metal combinaiions

Mo (cast)
Mo with Ta
Ao DA 7H

TZM (Mo-alloy)

~ah
Mhowith Ta
Pobwith 1
Nhit Zr
T

i
Zucatioy -2

>> 2

—
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S e e e e e e
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''Pand O, contenis <25 ppm

- - - .
= No heat treatment necessary with 'F >200°C after welding,
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- Fig. 3: Definition of slit measurement values




sz

- - fccel, valtager DRV
- /\'i* Beancureent: 100 =3
\ \ Prefevsarrent 0:A

. Hainfocusourrent: 50 wA
X&i Foous distarces 250 m

Cath leatcurrerds 2300 A

0'3:3
SESe3TY
H .:E;gf:zﬁiy
> T e
[ Aseeissaatoaanas o
e v obo - oo-- oy, I
o EEISTHESE TSN
e
vy SRR =
LR S '-.00201.‘ S
0.6 SRS, SEEREIRTT 1y
0.8 e e L KSR
1.0 Rt T D ooy 1.6

1] Gz 0.4 0.¢ e} l L2 £.4 1.5 [ z

g ! 1 ; 1 ! ¢ |

[

G

*h

o

v—

]

on

d

o -

T—n

‘-
Sean (azater (D g 026 2

£ Beax Gawier (500 1 0% &
Baaa dizseter (2370 ¢ 047 ma
Beax danster (72D & 47 k2

- Beax diawter (300 1 088 m

Mean pooer density relating
to 9 : .55 tilaat

Fig. 4: Documentation of a hole measurement: Power density distribution with power
density lincs

- = e mn a



gt L

N —_— . A 4w - Foa e o RRAam i
am o pm—— -

1 3; Influence of beam imperfections to weéld resul; P = 12 kW, v, = 10 mm/s
P f




CMA 2L = 4 uoiemush weag ! L . - .
wiead Pasnao ] Jokialsb L Byl Uia BUIIEW MY 0F 81 JO adeys weag g1 ‘B4 - ‘
“

e UM auIgor W AR 08
Pram oovalelay gl Dy ! .. - L T R C R R N s B T L S S t
Lol _ . 1 .
H : !

p———
-t

LFRLS )

i
>
ok

X Al UYs aUIYdRW MY OE 8y o) adeys weag 2| "Bidg
;_mmc.nmm:oo_._o_)o.E:.E._w,p.> :

WG T Sopeiouoh

RPN O N L S ;
Wweac T euiyosw Y 08 HL By e e S
L _m,
r
r :
_ "
m ; _
_, . [z Y b ]
“ ) _H__.e«. .......&m:.: (i Lt
i
: v !
! .
! ) , ‘
Lo j
L E NI SR L .o
% 1} o Hyl InEEMpE Y “
“ W R
{ . . -




BRITE "Heavy Section Welding”

1. Comperative results of different

high power laser systems

2. Key-hole and plasma analysis..
- high speed video camera

- optical and acustical measurements
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Workpieces

dimensions:

Welding
cenditions
Welding
parémeters

Weight

measurements:

e

F2) 10 KW,

2 e A E T

£3

e
1
£
&
b
3
&
il
.
K
R

F1) 5C KW, 70 XV electron beam,

50 KV electron beam, vertical gun

ASTM A 387 gr. 22 (2 1/4Cr - 1 Ho)

thickness: 6 mm and 50 mm

40 x 200 mm,

60 x 200

5¢ mm thick
M, 6 mm thick

full penetration, melting runs

see tab. 5

vorkpieces weight measurements: see tab.

-

- collection of material coming out from the

melt podl by a pirex funnel (see fig. 6).
Collection measurements
runs 1 to 4 only..

are performed-in



SECW QU0Z UG Tow 14 ,w
SSBW pPe3oeTIoo 9]
) : SZ0[ Sseu 1 b
” T o | . “‘
cfe—c : _. 0 _ ejep |
Db.ut »M|l.|. i ! %ac > !
e i | : Tty |
! : . ! i :
Gzo'o | g'1 v - - L€ T 5 9 m v ed, ‘8
- ————— i — nn = —— e e e ——— e e b e e — “ : v
0s0’0 €1 T - - 59 T p 9 ! ¢4 Lo
....... e — ﬂ ..
SEC‘0 G8'Q v - - ot 9g‘0 = g _m gd 9
| : ...”
| .
700 $3'0 v - - LE 990 S 9 | gd 5 4
ome 4 mmee e mame e —— J— ._ 1#
vt o 9'¢ ooE L1 0 06 208 oe'o e 05 | 14 vy
Tt T i T T - T _
6v0°‘0 9'g 00€ LT'O 9v gL 0e‘o m 06 _ 14 € .
0G0'0 2y 00€E vT‘Oo 6¢ £0e GT'0 T2 0s | 1d 2
Bro‘ 0 A 00€ 9T ' 0 z€ 002 510 12 05 T4 1
(=) (s/9) (3) (=) s /Ju S/ (utw/u) (Ad) (W) (~) (=)
W b 2! T 0 g A 1d el AjTT1o®Rd- "N,
/1 ‘ /90 . . }_




HOMOGENMEQUS AND HETEROGENEQOUS ELECTRCON BeErM AND  LASER
WELDING QOF STEELS

Tosto S. ENEA Casaccia
Nenci F via Anguillarese 301
Co0s&0 Rema

—- - 4 P -
geper (15 " TO eva

lua
nomogeneous and heterocgensous ele

INCOW=L 6C0 SUPERALLOY
SA508 FERRITIC STEEL
AISTI 316 I, STAINLESS STEEL

The activity is aimed to:

—check the feasipility of 1laser and eleciron bea
homogeneous and heterogeneous welding of austenitic an
ferritic steels;

~examine the microstructural and metzllurgical properties
of the IJjoints, in comparison with the standard welding
procedures;

—compare the mechanical properties of the Jjoints cbtained
with laser and electron beam irradiation.

m
q




ELEMENTS INCONEL 600 5

el

508

T
-4
wn
-
(.L)
’_l
[8)]
o

C
Si .
+n

.071
.31
.25
Cr .95
i .10
Mo -

S C.003
P - .G08
Cu 0.07 .02
Fe 3.70 -

.20
.03
.136
.02
.72
.52
.008

-
WU OO
CO0ODOOOOO
et
cooNFRFOFROO
WO O W W NHn O
BNO OO S e
~1 QO L

T - - 0.G53
Co - 0.006 0.17
i - - 0.352
& - 0.01 -
As - 0.006 -
Sb - 0.0012 -
al - 0.004 -
Sn - 0.003 -
The meterials were hot rollaed to z thickness ¢f 10 mm and
heat Lrezted for strass relieving
The INCCHNEL 600 has bzen also heat treztednfic: 2 hours at
1100 C znd G 9! Pantlalwsolubilisgtion
was  cbhitai i "eatment; -alss, gralin
coarsening ops&erved

teel..wera:obtained from = forged

3ANT s
component in the quenched and tempered conditien.
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waere ma

o  IHCOMEL

of 3002100 mm
ian, normal
A3 snown

cnined

weldins:,

600,

t:¢ the

in the

SA508
were butt
rolling direction.
following table before butt

and AISIT
welded along the longest
Some sheets

used for
in horizontal positicn.
working distance

the

316 L having a

the

tests had a

The
150

mm. Ths rgsidual vacuum in the specimen chamber was in all

The =Zl=chron Beam (EB) machine
power c¢f 50 KW. The gun was
accelerziing voltage was 60 kv,
cases 10 mbar.
The CW CO, laser had a maximum power of 15
SAMPLT  MATERIMALS joint Ec
shapse
A THMCONEL 600 71
TUICONEL 600
B THCOUETL 600 —_—
IMCONEL 600 L\
C THCOHNEL 200 ———
:ISI 316 L ]
§ .
D INCONEL 600  ———w—"
A¥3I 316 L g
E SA 508 _—
Sa 508
¥ ga 508 —_—
SA 508 5
G 33 508 —_—
AIST 316 L
H SA 508
AIST Ble L g
I INCONEL GO0 -
INCONEL 600

{(as supplied)

wm

~

CTEON BZAN
er  fravel
speed

15 m/min
2 1

Z 1

2 1

1 L

8 1

7 1

8 1

4 1

2 1

Rl

Pocwe

KW

13

j—
L

[¥¢]

\D

13

LASER
travel

speed
m/min

2.0
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ATSI 316 L
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ATST 316 L
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COMCLUSIONS

~The microstructburez of both EB and laser welded samples

are simiiar -

-The macmanical preoperties of the EB welded joints are
better at ©of the the laser welded joints. It can be
due fo &= presence of diffused poreosity in the laser
welded : .

—-Some w3 ks hzve been evidenced.in the HAZ of ER and
laser w ICOHEL 600. The tendency tec crack is reduced
in the the partizlly solubilized alloy. However,
these cks are not critical for the tensile
propert the joints.

-The micr dness of austenitic steels is significantly
and laser irradiation with thes resvect tco
only in the case of heterogeneous welding.
ferritic steel the microhardness increase
in the mclilten and heat affected zcnes is duvue to guéenching.
~-The c¢rnzmical composition of the welded zons is

hemogenscuas 1in all cases.

These re:zults demonstrate the feasibility of laser and
electron peam homcgenecus and hetercgeneocus welding cof
INCCHNEZL £330, RISI 316 stainless stesl and SA . 502 steels.
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INNOVAZIONE NELLA SALDATURA
DEGLI ACCIAT INOSSIDABILI

Giornata di studio e di aggiornamento
organizzata dal Centro di Studio ¥Meccanica
ed Applicazione Materiali

dell' Associazione Italiana di Metallurgia
in collaborazione con

Istituto Italiano della Saldatura

Con il patrocinio del

Centro Inox - Milano .
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| QUALITA' E CERTIFICAZIONE NELLE COSTRUZIONI SALDATE:
i IN AMBITO EUROPEO E NAZIONALE

e L

DotT.INnG. GIULIO CosTa
. DoT7.ING. MAURO Scasso
DoT7T.ING. GIAN FABRIZIO GHIGLIA

ISTITUTO ITALIANO DELLA SALDATURA - GENoOvA

NEL 1993 1L Granpe MERCATO INTERNO DELLA COMUNITA
ECONOMICA EUROPEA E DIVENTATO UNA REALTA, GLI ANNI
A SEGUIRE, PERTANTO, CI PORTERANNO INEVITABILMENTE
UNA NUOVA ORGANIZZAZIONE DEL MONDO EURQPEC DELLA
"PRODUZ IONE. IN  QUESTA ORGANIZZAZIONE SARA

CERTAMENTE MAGGIORE LA RICHIESTA DI QUALITA E
SICUREZZA, SENZA ULTERIORE INCREMENTO DEI COSTI:;
{A COSTANZA DELLE CARATTERISTICHE DI PRODOTTO
ESSENDO ASSICURATE IN LARGA MISURA DALL'ADOZIONE
D1 PROCEDURE QUALIFICATE, SPECIALMENTE QUANDO SONO

IMPIEGATI PROCESS! DI PRODUZIONE SPECIALI, QUALI

LA SALDATURA.

IN QUEST'OTTICA DIVENTANO ASSOLUTAMENTE
. DETERMINANTI 1 RIFERIMENTI NORMATIVI E LA
- PROFESSIONALITA DEGLI QOPERATORI. )

NELLA PRESENTE MEMORIA E PRESENTATA L'ATTUALE

SITUAZIONE NORMATIVA IN AMBITO EUROPEC E

NAZIONALE, ATTINENTE LE COSTRUZIONI SALDATE, IN

RELAZIONE ALLA QUALITA ED ALLA CERTIFICAZIONE DEI
- SISTEMI, DE! PROCESSI E DEL PERSONALE.
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1. NORMATIVA DI SISTFEMA F DI PROCESSO

[L CEN (CoMITE EUROPEEN DE MORMALIZATION) & L'ENTE, CON
SEDE A BRUXELLES., CHE HA LO SCOPQ DI ARMONIZZARE LA
MORMATIVA EUROPEA. CREATO NEL 1981 COME ASSOCIAZIONE DI
TUTTI GLI ENTI NORMATORI NAZIONALI DEI PAESI EUROPEI,
1t CEM SVOLGE LA SUA ATTIVITA MEDIANTE COMITATI
TECNICI, I QUALI ELABORANQO PROGETTI CHE, SOTTOPOSTI AL
YOTO DI TUTTI GLI ENTI MEMBRI., DIVENTANO, SE APPROVATI,
NorRME EurRoPeEs., IL CEN HA RECENTEMENTE ASSUNTO GRANDE
IMPORTANZA; INFATTI CON IL COMPLETAMENTO DEL MERCATC
INTERNOG EUROPEQ DOVRA ESSERE POSSIBILE LA LIBERA
CIRCOLAZIONE DEI PRODOTTI IN TUTTI 1 PAESI DELLA
COMUNITA, '

TRAMITE 1L CEN (E QUINDI GLI ENTI NORMATORI NAZIONALI)
SI REALIZZA, PERTANTO, L'ARMONIZZAZIONE DELLE NORMATIVE
TECNICHE, FINALIZZATE A FAVCRIRE LA RISPONDENZA DEI
PRODOTTI ALLE RISPETTIVE DIRETTIVE.

I PRINCIPALT COMITATI TECNICI DEL CEN PREPOSTI
ALL'ELABORAZIONE DELLA NORMATIVA NEL SETTORE DELLE
COSTRUZIGNI SALDATE SONO:

- 1L TC 121 “WeELDING™

- 1L TC 54 "UNFIRED FRESSURE VESSELS"
- 1L IC 135 "STegL STRUCTURESY

- 1L TC 138 “"Non DESTRUCTIVE TESTING"

IN PARTICOLARE IL COMITATO TECNICO 121, DIRETTAMENTE
INTERESSATO ALLA SALDATURA, HA PREPARATO A TUTT'OGGI
CIRCA 30 NORME EUROPEE, MENTRE OLTRE 130 PROGETTI DI
MORMA SONDO IN ELABORAZIONE. IN DIVERSI STADI DI
AVANZAMENTO,

FRA LE NORME EUROPEE DISPONIBILI, ASSUME IMPORTANZA
RILEVANTE LA EN 728 M"QUALITY REQUIREMENTS FOR
WELDING", CHE SI RIFERISCE Al COSTRUTTORI CHE
UTILIZZANO LA SALDATURA COME MEZZO RILEVANTE DI
FABBRICAZIONE ©DEI LORO PRODOTTI; SCOPO PRINCIPALE DI
QUESTA NORMA E DI AUMENTARE IL LIVELLO DI FIDUCIA NEI
CONFRONTI DELLA QUALITA DI UN PRODOTTO SALDATO,
AUMENTANDO LA CREDIBILITA DeEL COSTRUTTORE.

A CONFRONTO CON LA SERIE DELLE EN 29000, CHE RIGUARDA I
SISTEMI DI QUALITA IN GENERALE, LA EN 729 RIVOLGE

LA PROPRIA ATTENZIONE ALLE ATTIVITA SPECIFICHE DELLA
REALIZZAZIONE DI UNA COSTRUZIONE SALDATA, ESPLICITANDO
IN MODO ESAUSTIVO I PUNTI 4.9.2. (EN 29001) e 4.8.2.
(EN 29002), PER QUANTO RIGUARDA IL PROCESSO SPECIALE
"SALDATURA". I LIVELLI DI QUALITA CONSIDERATI DALLA EN
729 SONO TRE E CORRISPONDONO AL RISPETTO DI RICHIESTE
DEFINITE, IN ORDINE DECRESCENTE, DI:

- " -
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- COMPREHENSIVE QUALITY (EN 729 - PART 2) (*)

- STANDARD QUALITY
- ELEMENTARY QUALITY

(EN 729 - ParT 3)
(EN 729 - ParT 4)

QUESTE RICHIESTE RIGUARDANO TUTTE LE OPERAZIONI DEL
PROCESSO COSTRUTTIVO, DAL "“CONTRACT REVIEW" atLA "FINAL
INSPECTION", DALLA “TRACEABILITY" AT "QUALITY RECORDS".
La  EN 729 PUD ESSERE UTILIZZATA, PERTANTO, QUALE PARTE
INTEGRANTE, SPECIFICA PER IL SETTORE DELLE COSTRUZIONI
SALDATE, DELLA SERIE DELLE EN 29000 0 COME RIFERIMENTO
AUTONOMO, QUANDO Si RITIENE NON APPLICABILE LA SERIE

DELLE EN 29000 © QUANDO LA

SALDATURA £ ELEMENTO

PREDOMINANTE DEL PROCESSO PRODUTTIVO. Lo SCHEMA

SEGUENTE MOSTRA, IN FORMA
PRECEDENTEMENTE INDICATOC:!

RICHIESTA DI REQUISITI) NO
DI GQUALITA IN SALDATURA)

SI

E APPLICABILE
LA SERIE EN 28000

S i NO

USARE ] USARE
EN 29000 EN 729-2
ED 0
EN 729-2 EN 729-3
o .

EN 729-4

GRAFICA, QUANTO

-—[NON E RICHIESTA
ALCUNA  ALTRA
AZIONE

(¥} La PARTE 1 DELLA EN 729 INDICA I PRINCIPI GENERALI
A CUI FANNO RIFERIMENTO LE SUCCESSIVE PARTI 2, 3 E 4. -
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COSTITUENDO UN RIFERIMENTO "QUADRO", LA EN 729
RICHIAMA ALTRE NORME. PER QUANTO RIGUARDA, AD ESEMPIQ,
LA QUALIFICAZIONE E CERTIFICAZIONE DEI SALDATORI &
RICHIAMATA LA EN 287 "APPROVAL TESTING OF WELDER -
FUSION WELDING'", DI CUl SONO ATTUALMENTE DISPONIBILI LE
PART! RELATIVE AGLI ACCIAI ED ALL'ALLUMINIOQO E SUE
1L EGHE, MENTRE SONO IN ELABORAZIONE LE PARTI RELATIVE AD
ALTRE LEGHE SPECIALI (QUALI IL NICHEL E LE SUE LEGHE,
ILL. RAME E LE SUE LEGHE, IL TITANIQ E LE SUE LEGHE)
NONCHE LE PARTI RELATIVE A PROCESSI DI SALDATURA NOWN
PER FUSIONE.

DIVERSAMENTE DALLE NORME UNI cHEe RIGUARDANO LA
CERTIFICAZIONE DEI SALDATORI, LA EN 287 PREVEDE
L'ELARORAZIONE E L'APPROVAZIONE DI UNA SPECIFICA DI
SALDATURA SULLA BASE DELLA QUALE SONQ EFFETTUATE LE
PROVE PRATICHE DEI SALDATORI. DA QUESTC PUNTO DI VISTA,
PERTANTO, LA EN 287 APPROSSIMA LA FILOSOFIA APPLICATA
DALLA SEZIONE IX DEL CODICE ASME.

£ MODALITA DI QUALIFICAZIONE E CERTIFICAZIONE DEI
PROCESSI DI SALDATURA SONO DESCRITTE DALLA EN 288
"SPECIFICATION AND GUALIFICATION OF WELDING PROCEDURES
FOS METALLIC MATERIALS ANCH'ESSE RICHIESTE DAtLa EN
729.

LA EN 288 INTRODUCE ALCUNI ELEMENTI NUCVI, RISPET
ALL'ATTUALE SITUAZIONE MORMATIVA ITALIANA, CH
CONSISTONG SOPRATTUTTO NELLA POSSIBILITA DI QUALIFICAR
F CERTIFICARE I PRCCESSI DI SALDATURA CON MODALITA CHE
NON SEMPRE PREVEDOMO LA REALIZZAZIONE DEL "TRADIZIONALE
SAGGIO SALDATO;  IN PARTICOLARE SONO INMDICATE  CINQUE
POSSIBILITA DI QUALIFICAZIONE., OVVERO MEDIANTE:

m i QO

- PREVICUS WELDING EXPERIENCE (EN 288 - Fart 6) (*)
- APPROVED WELDING CONSUMABLE (EN 288 - PaARrRT 5)

- WELDING PROCEDURE TEST (EN 288 - PFagrt 3-4)

- STANDARD WELDING PROCEDURE {EN 288 - ParT 7)

- PREPRODUCTION WELDING TEST (EN 288 - ParT 8)

A SCELTA DELLA O DELLE POSSIBILITA DI QUALIFICAZIONE
DEl PROCESST DI SALDATURA E 0 SARA INDICATA MNELLE
SINGOLE NORME DI PRODOTTO.

(¥) Le PARTI 1 E 2 DELLA EN 288 INDICANO I PRINCIPI
GENERALI A CUI FANNO RIFERIMENTO LE SUCCESSIVE
PARTI 3,4,5,6,7 £ 8. .

.
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DeEtLLA EN 288 SONO ATTUALMENTE DISPONIRBILI LE PARTI
RELATIVE AGLI ACCIAI ED ALL'ALLUMINIO € SUE LEGHE CON
LE MODALITA DI QUALIFICAZIONE "WELDING .PROCEDURE TEST":
ILE ALTRE PARTI SONO IN AVANZATA FASE DI ELABCRAZIONE.

PER QUANTO CONCERNE IL PERSONALE PREPOSTO ALLA GESTIONE
TECNICA DEL PROCESSO PRODUTTIVO, LA EN 729 FA
RIFERIMENTO ALLA EN 719 "WELDING COORDINATION - TASK
AND RESPONSABILITY", IL CUI ARGOMENTO D'INTERESSE £
TRATTATO IN DETTAGLIO NEL PARAGRAFO SUCCESSIVO.

LA QUALIFICAZIONE £ LA CERTIFICAZIONE DEGLI ORERATORI
DEI CONTRCLLI NON DISTRUTTIVI SONO DESCRITTE, INFINE,
NELLA EN 473 "QUALIFICATION AND CERTIFICATION oF NDT
PERSONNEL - GENERAL PRINCIPLES'; QUESTA NORMA,
ELABORATA DAL 1L 138 "NoN DESTRUCTIVE TESTING' (A
DIFFERENZA DELLE PRECEDENTI NORME MENZIONATE, CHE SOND
STATE PREPARATE DAL CEN TC 121), PROPONE CONDIZIONI
SOSTANZIALMENTE ANALOGHE A QUELLE PREVISTE DALLA
NORMATIVA ITALIANA MESSA A PUNTO DaL CICPND.

SULLA RASE DELL'ADOZIONE., NEL PROCESSO PRODUTTIVO, DI
DIFFERENTI LIVELLI DI QUALITA, I GIA MENZIONATI
CoMITATI TECNICT 54 (UNFIRED PRESSURE VESSELS) E 135
(STEEL STRUCTURES) STANNO ATTUALMENTE ELABORANDO

CRITERI PER LA QUALIFICAZIONE DEI COSTRUTTORI. ~TALI -

CRITERI DOVREBBERO METTERE IN RELAZIONE LA COMFLESSITA
DELLA COSTRUZIONE SALDATA ED IL LIVELLG DI GUALITA
SICHIESTO  CON LA QUALIFICAZIONE  ATTRIBUITA AL
COSTRUTTORE. P

IM CONCLUSTONE, & IMPORTANTE EVIDENZIARE. CHE Ii FATTORE

INNOVATIVO PREPCNDERANTE DELL'ATTIVITA DI NORMAZIONE -

SVOLTA pat CEN NON E DA ATTRIBUIRSI & GUALCHE
CONDIZIONE SPECIFICA, BENSI ALL'INSIEME DELLE NORME
CHE, COSTITUENDO UN MODERNO 'CORPUSY CMOGENEO ED
INTEGRATO, ASSUME UN INDISPENSABILE VALORE D1
RIFERIMENTO PER TUTTE LE FUTURE ATTIVITA DI
FABBRICAZIONE,

2. LE FIGURE PROFESSIONALT

NELLA NUOVA ORGAMIZZAZIONE DEL LAVORQG CIASCUNG, 1IN
QUALUNQUE POSIZIONE NELL'AMBITO DEL PROCESSO

PRODUTTIVO, SARA TENUTO A DIMOSTRARE DI ESSERE IN GRADO

DI SVOLGERE I PROPRI COMPITI IN MODO CORRETTO.

RISULTA PERTANTO NECESSARIA UNA CERTIFICAZIONE DELLE
SPECIFICHE FIGURE PROFESSIONALI, RICONOCSCIUTA DA TUTTE
LE PARTI INTERESSATE.

CON RIFERIMENTO AL SETTORE SPECIFICO DELLA SALDATURA,
£  POSSIBILE DIVIDERE LE NASCENTI FIGURE PROFESSIONALI
EUROPEE IN DUE GRUPPI: IL PRIMO CARATTERIZZATO DA UN
LIVELLO D'ISTRUZIONE, STRETTAMENTE LEGATO A SPECIFICHE

CONOSCENZE (EDUCATIONAL LEVELS); IL SECONDO DEFINITO DA

MANSIONI, PER LO SVOLGIMENTO . DELLE QuUALI VIENE

RICHIESTA ANCHE UNA SPECIFICA ESPERIENZA {Jom -

FUNCTIONS).
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CirCA IL PRIMO GRUPPO, L'EWF {EUROPEAN WELDING
FEDERATION) HA STABILITO UN PROGETTO DI
CERTIFICAZIONE, ARTICOLATO Su QUATTRO LIVELLI
D'ISTRUZIONE AL DI SOPRA DELLA FIGURA DI SALDATORE; SI
TRATTA, PARTENDO DAL LIVELLO PIU ELEVATO, DELLE FIGURE
SEGUENTIL:

- EURQPEAN WELDIMNG ENGINEER {EWE
- BEURGPEAN WELDING TECHNOLOGIST (EWT
- FUROPEAN WELDING SPECIALIST (EWS
- EURCPEAN WELDING PRACTITIONER

PER OCGNUNC DI QUESTI LIVELLI E PREVISTA UNA SPECIFICA
"GUIDELINE", PREPARATA DAL COMITATO "WELDING FERSCHNNEL"
DELL'EWF, CONTENENTE 1 REQUISITI PER LA FORMAZIONE E
L'ACCESSO ALLA STESSA, LE MODALITA PER L'ESAME ©TI
QUALIFICAZIONE ED I REQUISITI PER LA CERTIFICAZIONE.

Le “GUIDELINES" RELATIVE ALL'EWE, ALL'EWT g ALL'EWS
SONC GIA STATE EMESSE; QUELLA RELATIVA ALL'EWP =&
AVANZATO STATO DI PREFPARAZIONE,

PER 1L CONSEGUIMENTO DELLA CERTIFICAZIONE EURCPEA

RELATIVAMENTE AD UNA DELLE FIGURE SOPRA MENZIONATE, &
NECESSARIO SUPERARET UM ESAME DOPG AVER PARTECIPATC A
CORSI SPECIFICI, TL CONTENUTO DEI GUALT £
SCHEMATICAMENTE RIPORTATC NEL PROSPETTO SEGUENTE:
GRE LI INSEGMAMEMNTO FWE  BYT FUS EWP
CORSI TEORICI
1. PROCEDIMENTI DI SALDATURA 102 80 45 26
ED APPARECCHIATURE
2, MATERIALI E LORC COMPORTA- 110 an L5 24
MENTO IN SALDATURA
3, COSTRUZIONE £ PROGETTAZIO- 64 40 22 12
NE
4, FARBRICAZIONE ED ASPETTI 110 80 50 36
APPLICATIVI
TOTALE PARZIALE 386 280 162 180
ADDESTRAMENTO PRATICO 60 60 60 0
TOTALE GENERALE L4g 340 222 100
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L'AMMISSICNE A  QUESTI CORSI RICHIEDE CONQSCENZE
SCIENTIFICHE E/Q0 TECNICHE DI CARATTERE GENERALE,
DIVERSIFICATE IN FUNZIONE DELLO SPECIFICO ULIVELLO DI
FORMAZICNE IN SALDATURA; IN P&RTICOLARE:

- PER L'EWE E RICHIESTO IL DIPLOMA O LA LAUREA IN
INGEGNERIA;

- PER L'EWI & RICHIESTO IL DIPLOMA TECNICO DI SCUOLA
MEDIA SUPERIORE; :

- PER L'EWS E RICHIESTA UMA QUALIFICA PROFESSIOMNALE
OPPURE L2 QUALIFICA EWPR; :

R L'EWP £ RICHIESTA LA QUALIFICA PER- ALMENGC = UN
X0CESSC DI SALDATURA.

ym
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NELL'INTENTC DI RAGGIUNGERE UNA COMPLETA ARMONIZZAZIONE

‘ED UM MUTUC RICONOSCIMENTGC FRA T PAESI HMEMEBRI, IL

PROGETTO DELL'EWF RICHIEDE CHE TUTTE LE ATTIVITA
RIGUARDANTI SIA I CORSI CHE 1 RELATIVI ESAMI =
CERTIFICAZIONI SIANO GESTITI DA UN ENTE NaAZIONALE
Autorrizzato (IN ITALIA & LYISTITUTO ITALIANC  DELLA
SALDATURA! (*).QUESTC ENTE- DEVE - AVER  CONSEGUITO
L.'APPRGVAZIGNE DA PARTE DELL'EWF, SULLA™ BASE DI UN
AUDIT COMPLETO E SEVERO COM_ RIFERIMENTO AD UN
REGOLAMENTC PRESTABILITO DALL'EWF STESSO: COME  RISULTA
DALLO SCHEMA SOTTO RIPQRTATC. :

EUROPEAN WELDING FEDERATION

o ENTE NAZIONALE AUTORIZZATO ;_}

{IsTITuTO ITALIANO DELLA SALDATURA

COMMISSIONE COMMISSIONE
ESAMINANTE CERTIFICANTE

(%) L'IsTITUTO ITALIANO DELLA SALDATURA HA OTTENUTO LO
"sTATUS" DI ENTE NAZIONALE AUTORIZZATO NEL NOVEMBRE
DEL 1993,
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ATTUALMENTE LE CERTIFICAZIONI DI CEWE £ p1 CEWT VENGONO
ATTRIBUITE AUTOMATICAMENTE ALL'ATTO DEL RILASCIO TDELLA

OUALIFICAZIONE INIZIALE DI EWE ED EWT. IL MANTENIMENTC
NELL'ALBO RELATIVO SARA SUBORDINATO ALLA PRESZNTAZIONE,
DA PARTE DELL'INTERESSATO, DI UNA ADEGUATA
DOCUMENTAZ IONE ATTESTANTE LA CONTINUITA - DE SUG

COINVOLGIMENTO NEL SETTORE DELLE COSTRUZIONI SALDATE, A
SCADENZE TRIENNALI,

QUESTE FIGURE AYRANMO PERTANTO UN DOPPIO
RICONOSCIMENTO, QUELLO DELL'EUROPEAN WELDING FEZDERATION
ATTRAVERSO L'IIS (NELLA SUA VESTE DI ENTE NAZIONALE
AUTORIZZATO) E QUELLO DELL'CUROPEAN ACCREDITATION AND
CERTIFICATION CoumciL (AECY, ATTRAVERSO IL SINCERT, paL

QUALE L'TIS E STATO ACCREDITATO QUALE SNTE
CERTIFICANTE, ANCHE NEL SETTORE "PErRsoMaLE", NEL
SETTEMBRE 1934,

IN QUESTO MODO S§I REALIZZERA PER QUESTI TECHNICI
ALTAMENTE SPECIALIZZATI, CHE SVOLGONO i34 gL
FONDAMENTALE NEL PROCESSO PRODUTTIVO, IL Pill AMPIO
RICOMOSCIMENTO SIA A LIVELLO NAZIONALE CHE
INTERNAZIONALE.

PER QUANTO RIGUARDA IL SECONDO GRUPPQ DI SiIGURE
PROFESSIONALI, QUELLC CONNESSO CON MANSIONI SFICIFICHE,
E AL MOMENTC POSSIRILE RICONCSCERE LLE DUE _TIfuURE
SEGUENTI:

- WELDING CCORDINATOR

- ISPETTORE DI SALDATURA

PER QUANTO RIGUARDA IL WELDING COORDINATOR, La GIA
CITATA EN 710 PRCPOSTA DALLA SC 2 per CEN TC 123, HA
OTTENUTO L'AFPROVAZIONE FINALE DA PARTE DELLE
DELEGAZIONI RAPPRESENTATIVE DEI PAESI CEE sp EFTA

CON RIFERIMENTO ALLA SUDDETTA NORMA EN, AL WELDING
COORDINATOR SONO CONFERITE RESPONSATILITA
NELL'QRGANIZZAZIONE DELLA FPRODUZIONE PER LE ATTIVITA
RIGUARDANTI LA SALDATURA, LA SUA CONOSCENZA E
COMPETENZA DEVE ESSERE DIMOSTRATA ATTRAVERSO
ADDESTRAMENTO, FORMAZIONE E RELATIVA ESPERIENZA
LAVORATIVA.

IL COSTRUTTORE NOMINA IL WELDING COORDINATOR IN
RIFERIMENTO AD UNO DEI SEGUENTI LIVELLI DI CONOSCENZA,
RICHIESTI DALLA NATURA E COMPLESSITA DELL'ATTIVITA
PRODUTTIVA:

- WELDING COORDINATOR DI LIVELLD 1: APPROFONDITA
CONOSCENZA TECNICA (PIANIFICAZIONE;  REALIZZAZIONE,
SUPERVISIONE E COLLAUDO) PER OGNI GENERE DI MANSIONE
E  RESPONSABILITA NEI PROCESSI DI SALDATURA; UN EWE
CON UN'ESPERIENZA DI ALMENO 3 ANNI VIENE RITENUTO
IDONEO -(COME ESPLICITAMENTE INDICATO NELL'ALLEGATO A
ALLA STESSA NORMA);
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- WELDING COORDINATOR DI LIVELLO 2: SPECIFICA
COMOSCENZA TECNICA {PIANIFICAZIONE, REALIZZAZICNE,
SUPERVISIONE E COLLAUDO) PER MANSIQNI £
RESPONSABILITA NEI PROCESSI DI SALDATURA IN UN
DETERMINATO SETTORE; UN EWT CON UN'ESPERIENZA DI
ALMENO 5 ANNI VIENE RITENUTO IDONEO {COME
%SPLingAMENTE INDICATO NELL'ALLEGATO A ALLA STESSA
MORMA

- WELDING COORDINATOR DI LIVELLO 3: CONQSCENZA TECNICA
DI BASE (PIANIFICAZIONE, REALIZZAZIONE, SUPERVISIONE
£ COLLAUDO)J PER MANSIONI E RESPONSABILITA IN UN
LIMITATO SETTORE; UN EWS CON UN'ESPERIENZA DI ALMENO

3 ANNI VIENE CONSIDERATO IDONEO (COME
ESPLICITAMENTE INDICATO NELL'ALLEGATO A ALLA STESSA
MORMA) .

MENTRE It WELDING COORDINATOR AGISCE NEL REPARTQ DI
PRODUZIONE, L'ISPETTORE DI SALDATURA OPERA NEL REPARTO
QUALITA OD APPARTIENE AD UN ENTE ESTERNO.

DIREZICNE

REpARTO REPARTO DI

QUALITA L PRODUZ IONE
{WELDING

! COQRDINATOR)
(ISPETTORE DI SALDATURA)————————J-
ENTE
ESTERNO | ————({ ISPETTORE DI SALDATURA)

PER QUANTC RIGUARDA L'ISPETTORE DI SALDATURA, A
COMINCIARE DAL 1990, IN ARMONIA CON I PROPRI COMPITI
ISTITUZIONALI E PER VENIRE INCONTRO ALLE ESIGENZE
DELL'INDUSTRIA ITALIANA, L'IIS Ha DECISO DI ORGANIZZARE
UNO SCHEMA DI CERTIFICAZIONE RIGUARDANTE IL PERSONALE
ATTIVO NEL SETTORE DELL'ISPEZIONE DELLE COSTRUZIONI
SALDATE,

IL REGOLAMENTO DI CERTIFICAZIONE DELL'IIS E sSTATO
ELABORATO SULLA BASE DI UNA GUIDA MESSA A PUNTO NEL
1989 pactl ISTITUTI DI SALDATURA EUROPEI, MEMBRI

DELL'EUROPEAN COUNCIL FOR COOPERATION IN WELDING
(ECCW), TRASFORMATOSI NEL 1992 1IN FEUROPEAN WELDING

FEDERATION (EWF).




LO SCHEMA DI CERTIFICAZIONE PREVEDE TRE LIVELLI DI
QUALIFICAZIONE, CHE PARTENDO DAL LIVELLO PII) ELEVATO
SONO: :

- I3PETTORE DI SALDATURA DI LIVELLO 3

- 1SPETTORE DI SALDATURA DI LiverLro 2

- ISPETTORE DI SALDATURA DI Liverio 1

LA CERTIFICAZIONE E OTTENUTA, CON RIFERIMENTO AL
LIVELLC DI SCOLARITA DEL CANDIDATO, TRAMITE ESAME E
VERIFICA, DA PARTE DELLA COMMISSIONE DI CERTIFICAZIONE
DELL'ISTITUTO, DEL CURRICULUM PROFESSIONALE DEL
CANDIDATO STESSO E DELLA DOCUMENTAZICNE TECNICA
PRESENTATA A DIMOSTRAZIONE DELL'ESPERIENZA ACQUISITA
MEL SETTORE DELL'ISPEZICONE NELLE COSTRUZIONI SALDATE.

AD 06GI, L'IIS HA RILASCIATO CIRca 250 CERTIFICATI DI
[SPETTORE DI SALDATURA AT LIVELLI 3, 2 €D 1.

QUESTI CERTIFICATI, RIFERENDOSI AD UNA ATTIVITA
LAVORATIVA SPECIFICA (JOB FUNCTION), SONO VALIDI PER UN
PERIQDO DI TRE ANNI; ALLA FINE DI TALE PERIODO ESSI
DEVONG ESSERE  RINNOVATI MEDIANTE PRESENTAZIONE D1
ADEGUATA DCCUMENTAZIONE RELATIVA AL PERIODO STESSO.
ATTUALMENTE L'EWF STA PORTANDO A TERMINE, PROBABILMENTE
ENTRC LA PRIMAVERA DEL 1895, UNO SCHEMA DI FORMAZIONE DI
QUESTA FIGURA PROFESSIONALE, FIU AVANZATO; IN ARMONIA
ANCHE CON QUANTC REALIZZATO PER LE FIGURE PROFESSIONALI
PRECEDENTEMENTE MENZIONATE (EWE, ENWT, EWS, EWP).

IL PRCGETTO DI "QUIDELINE" RIGUARDANTE L'EUROPEAN
WeiLDING INSPECTOR (EWI) PREVEDE QUATTRO LIVELLI DI
SPECIALIZZAZIONE RIPCRTATI DI SEGUITO IN QORDINE
DECRESCENTE:

- FUROPEAN WELDING INSPECTOR LEVEL 1;
- FURGFPEAN WELDING INSPECTOR LevelL 2;
- CURCPEAN WELDING INSPECTOR LEVEL 3;
- BEurOPEAN WELDING INSPECTOR LEVEL 4.

SCNO STATI PREVISTI DUE PERCORSI PER LA CERTIFICAZIONE:

- IL PRIMO, PARTENDO DAL LIVELLO D'ISTRUZIONE TECNICA

RICHIESTO, PREVEDE UN ACCESSO DIRETTO Al CORSI
(DIVERSIFICATI IN FUNZIONE DEL LIVELLO RICHIESTO) DI
EUROPEAN WELDING INSPECTORS;

- IL SECONDO PERCORSO PREVEDE L'INTEGRAZIONE DI UNA
PREESISTENTE QUALIFICA DI EWE, EWT, EWS ED EWP coN
CORSI SPECIFICI DI ISPEZIONE DELLE SALDATURE,

CoME PER L'EWE, L'EWT, L'EWS, L'EWP ANCHE PER
L'EUROPEAN WELDING INSPECTOR, TUTTE LE ATTIVITA
RELATIVE ALLA QUALIFICA E LA CERTIFICAZIONE SARANNO
GESTITE DALL'ENTE NAZIONALE AUTORIZZATO.
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ANCHE PER QUANTO RIGUARDA GLI EURCPEAN WELDING
INSPECTOPS, INFIME, L'IIS POTRA EMETTERE CERTIFICAZIONI
SULLA BASE DI NORME TRANSITORIE (NEL CASO SPECIFICO
L'ATTUALE PEGOLAJENTO DﬁLL"’S 2ELATIVO  ALL'ISPETTORE
DI sﬂ_JﬁlurH) APPROVATE DALL'EWEF,

INCLTRE L'IIS RICHIEDERA &AL SINCERT L'ESTENSIONE
DELL'ACCREDITAMENTO ANCHE PER QUESTE FIGURE
PFROFZSSIGHALI; E CIO AL FINE DI ISTITUIRE UN ALBO I CUI
ISCRITTI POTRANNO USUFRUIRE SIA DEL RICONOSCIMENTO
DELL'EYF (TRAMITE L'IIS) s1a DEL RICONQSCIMENTO
DELL'AZC (7RAMITE 1L SINCERTI,

L CrynerneTaNnE
P, LOGHNCIUSTONE

Mer 1%C4&, DOPO LA CADUTA DELLE PRINCIFALI BARRIERE
22 ALLA  LIBERA CIRCOLAZIONE ©DILLE MERCI, DE1

SERYIZI, DEI CAPITALI E DELLZ PERSCNE, £ OPPORTUNO
INTERROGARSI SULLE PROSPETTIVE DELLA COSTRUZIONE
SALDATA MEL PROSSIMO MILLENMIO,
Doec circa OTTOMILA ANNI DI AFPLZCAZIONE, LA TECNOLOGIA
DI SALDATURA SI PREPARA & RACCOGLIERE LA SFIDA DI
ULTERIQRI PERFEZIONAMENTI TECNO*OGICI E DI SENSIBILI
PROGRESST ORGANIZZATIVI.
I TUTTO RIGUARDD SI PRESENTA L'IMPATTO SULLA NOSTRA
IMDUSTRIA DELLA NORMATIVA EUROPEA EM {(CHE ASSUMERA IN
TALTA LA DENOMINAZIONE UNI-EN), cCoON PARTICOLARS
RIGUSRDO AGLI ASPETTI TECNICO-0OR GAN-_LASIVI SU Cuil
Ich:zaA PROFONDAMENTE LA EN 722 "QUALITY REQUIREMENTS
MN t‘!"LD \JP! .
(QUESTI FOCHI ANNI CHE ANCQORA CI SCPARANC DAL DUEMILA

COSTITUISCONO UMW TEMPO DI RIFLESSICNE E DI AZIONE, MA
SOPRATTUTTO DI GRANDI OPPORTUNITA PER I SISTEMI
INDUSTRIALI IN GRADC DI AFFRONTARE LA SFIDA,
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