INDICE

Indice
PREMESSA oottt et e e e e e e e s e e e bbb e e e e e e e e s e e e bbb raraaee s 1
INDICE- .o e e e e e e st e bbb e e e e e e e e st e sabbbbrereeeeeeaesanans 2
INDICE DELLE FIGURE ...ttt 6
INDICE DELLE TABELLE ...ttt 10
I SALDATURE ... 11
2 DEFINIZIONI oot e s e e e e e e e e e s e narenees 12
3 SALDATURA MMA AD ELETTRODO RIVESTITO.......ccccvvvveieeeeeeee i, 15
3.1 Collegamento in polarita diretta...........ccceiveeiieriiiieieeie e e 18
3.2 Collegamento in POIAritA INVEISA........coviiiiieiiieieieesiesie e 19
3.3 SAldatura HOt STAIT ........coviiiieciie ettt bee e be e sra e s beesrneereea 20
3.4 SAlAALUIA AFC FOICE....eiiieie ettt e ettt e e e te e e e s reesteeteereenras 20
3.5 SAldatura ANt STICK.......coiviiiiciie ettt e a e e sra e e e e re e 20
K 2L I [V O T [T I LSRR 21
3.7  Caratteristiche degli elettrodi FMVESLIti ........c.ccveiiiiiiiicece e 21
3.8 TP AT BIEIIIOUI ...t 22
3.8.1  Elettrodi con riveStimento aCido ..........ccoeevvieiiiiiieiiie e 22
3.8.2  Elettrodi con rivestimento al rutilo ..........ccooveiiiiie i 22
3.8.3  Elettrodi con rivestimento CEHUIOSICO........c.oiveiiiiiiieiece e 22
3.8.4  Elettrodi con rivestimento DASICO........c.coveirreereiie e 22
4 SALDATURATIG ..ottt e e b i r e e e e e e e e s eans 27
4.1  Generatore di corrente per le saldature TIG ..o 28
4.1.1  Generatore in corrente alternata AC ..........ccceovieiieii i 28
4.1.2  Generatore in corrente CONtINUA DC .......ccoooiiieiieiicc e 28
A o) (o I WO PRR 30
G T €7 o |1 o] (0 (=74 (o] [T PSP 32
4.4 Glielettrodi INFUSIDII ..........ooviii e e 33
4.5  Sistemi di aCCENSIONE AEIIPAICO ...vcvveiiiieiiieiii et e e sreas 37
4.5.1  Innesco HF (HIght FrEQUENCY) ...cc.eoiiiiiiiieiiiie e 37
452 INNESCO ad arCO PIlOLA ....c.veviiiiiiiiiieieie e 37
4,53 INNESCO LTt ..eiiiiiiiicce e 37
4.5.4  INNESCO SCIALCN .....veiiieiiic et e e beeaneas 37
4.6  Avanzamento della bacchetta durante la saldatura TIG..........ccooeviieveciesiecc e 40
4.7 Determinazione dell’efficienza totale di una saldatura TIG ............cccciieiiiiinie e, 42
5 SALDATURA A FILO CONTINUO: MIG EMAG ......ooooiiieeeeeieee e, 45

B GNEIALOIE I COITRINMEE ...ttt seeseenenneeennnnnnen 45



6

8

INDICE

5.1.1  Generatore in corrente CONLINUA DC ........cooveiieiiiieiiee e 45
5.1.2  Generatori in COMrente PUISALA ............cceiiriiiiieieee e 45
5.2 TOICIAIMIGIMAG ..ottt bbbt renneas 46
5.3 THFAINAFHO .ottt nre e 47
5.4  Gas inerte impiegato Nella MIG/MAG. ...t 48
- 20 B N 00 A ) RSSO TP RPN 50
542 L'EHO (HE) oottt ettt nneanaeneas 50
5.4.3  L'Anidride Carbonica (CO2) .....ccoieiieiiiieese et 50
544  IMISCEIE GHHIVE ..c.vovieeei bbb 50
5.5 Filo di saldatura per MIG/MAG ..ot 50
5.5 1 FHO PIBNO .ottt 50
552 Filo animato (FIUX) ...oooiiiiiiiiiieienese e 50
5.6  Modalita di trasferimento del metallo d’apporto.........cccevveriiiiiiiiiiieice e 51
5.6.1  Trasferimento ad immersione: short-arc, dip-transfer o corto-circuito.............ccoc....... 52
5.6.2  Trasferimento & SPrUZZ0: SPrAY-GIC......cccurerirereerirriesiestesiestessessesseeeeseeseessessessessessens 52
5.6.3  Trasferimento a impulSi: PUISE-AIC .........cooiiiiiiiiiies e 53
5.6.4  Trasferimento globulare: globUlar-arc ..........cooeveieiiieiiee s 54
5.7  Saldatura dei materiali in MIG 0 MAG.........c.cooiiiiiiiieieee e 54
5.7.1  Acciai dolci al Carbonio (0,15+0,25% di C) .....cveriiiiiiiiiiiiesiisieie e 54
5.7.2  ACCIAI INOSSTAADIIT...cvveereieeie e 54
573 Leghe di @lluminio ......cooiiiiiiieiceee e 54
5.7.4  Altri materiali MELAICI ........c.coiveiiieiiee e 55
DIFETTI DI SALDATURA . ...ttt e 58
6.1  Pericolosita dei difetti di saldatura e criteri di accettabilita ............c.cooeerieniiiiiiiiiees 62
6.2 saldabilita dei principali materiali metalliCi.............ccccoeiieiiiii i, 62
6.2.1  Saldabilita degli acciai al carbonio ...........ccoooviiiiiiii 62
(3300 N oTox T U o (o] [l SRS 63
6.2.3  Acciai debolmente legati al Manganese (Mn %=1,0+1,5)......ccccccevvrrinirninneninnennne 63
LE IMPERFEZIONI DI SALDATURA SECONDO LA UNI EN 6520-1......... 64
0 R O oo PP 64
LA A O |V | - S USSP 64
7.3 INCIUSIONT SONAE ... et es 65
7.4  Mancanza di fusione e di PENELIAZIONE .........ccveiieiiiieiie e 65
7.5  Difetti di TOrma € diMENSIONE. .......cuiiiiiiiiteie et 65
METALLURGIA DELLE SALDATURE AD ARCO ELETTRICO................. 67
TR R 1 Tod [ 11 1 [ OSSP PO RPRPPRPRTRPRO 67

8.2 LB CIICCNE ettt ettt ettt ettt ittt et e e nnnnnnnnnnnn 69



INDICE

8.2.1  Cricche a caldo IN ZONA FUSA .....ccueiiiiieiiiie et 69
8.2.2  Cricche a freddo IN ZONA FUSA.........cueiieiiiie e 71
8.2.3  Cricche @ Caldo iN ZTA ..ottt 73
8.2.4  Cricche afreddo IN ZTA ... ettt nee s 73
8.2.5  SHrapPi IAMEHAIT ..o e 74

9 ESAME VISIVO DI UN CORDONE DI SALDATURA: LIQUIDO
PENETRANTE ..o e e e e e nees 75
9.1 Pulizia preliminare del COrdONE..........ccueuiiiiiieie et 75
9.2  Applicazione del PENELIANTE ..........cviiiiieie e 76
9.3 RIMOZIONE del PENELIANTE .......ccuiiiiieieie e 76
9.3.1  Penetranti [avabili CON aCOUA ........cveiiriiiiiiiieee e s 77
9.3.2  Penetranti rimoVvibili CON SOIVENTE .........ccviiiiieiicc e 77
9.3.3  Penetranti rimovibili con emulSIfiCatore...........cccooviieiinie i 77

9.4  Asciugatura della SUPEITICIE .......cviiiiiece et 78
9.5 Applicazione dello sviluppatore DIANCO ..........cocoiiiiiiiiec 78
9.5.1  Sviluppatore a rapida evaporazione (esempio: Elite D112A)......ccccccvverivniniiiernnnnenn 78
9.5.2  Sviluppatore ad umido acquoso (esempio: Elite DWS2 o Elite SD1)..........cccccevvnee. 79
9.5.3  Sviluppatore a secco (esempio: Elite DP9)........ccceiiiiiiiiiiirenieeeee e 79

0.6 ISPEZIONE VISIVA ...veiiiiiiiete sttt bbb bbbttt b bbb e i 79
10 TIPIDIGIUNTI DI SALDATURA ... 82
10.1 Rappresentazione di una saldatura secondo la normativa UNI EN 22553:94, [1] [11] .84
10.2 Quotatura di UNa SAIAALUNA..........cceeiveiieiiecie e 91
11 RESISTENZA DELL’UNIONE SALDATA IN REGIME STATICO ........... 96
111 Scelta del Materiale DaSE ...........ooveieiie i s 96
11.2 I D.M. el 09701796 ...ttt et 96
11.2.1 Unioni testa a testa 0 a T a completa penetrazione ...........cccooeveerenienieenesie e 97
11.2.2  Unioni saldate con cordoni d’angolo ...........ccovveiiiiiiiiiic e 97
11.3 PEC3, EUro CodICe 3... ..ttt sttt e et e e e s et e e e st e e e e e nba e e e s ennraaeeaans 98
11.4 Sollecitazione di Trazione (Sforzo NOrmale) ..........cccceevveiii i 104
L 30 B o (o (o] o T - (=] - SRS 104
11.4.2 Cordoni frONTAl.........coueiiiiieie e 104
11,43 Cordoni INCHNGLT ...ovveiiiieieee e e 104
11.4.4 Combinazione di cordoni laterali e frontali ............ccoocoevevieeiiiii i 105
115 Sollecitazione di FIESSIONE € TAGHO .....ccveiveiiciiiiece e 106
11.5.1  Cordoni frontali traSVerSali ...........cooveieiiiiiiie e 106
11.5.2 Combinazioni di cordoni frontali, longitudinali e trasversali ...........cccccocovcvviiniinnnnnns 107

11.6 Sollecitazione di Torsione, FIessione € Taglio........ccccevvvieieeieiiieneeie e 109



INDICE

L T N I 61 o L= PSPPSR 109
11.6.2  Cordoni TAtErall ........c.eciuiiiiie ittt 110
11.6.3  Cordoni frONtali.........ccocoviiieii e 110
11.6.4 Due cordoni laterali € due frontali .........cccooveeieieiiiieie e 111
11.6.5 Due cordoni laterali € uno frontale ...........cccceeiiiieieiee e 111
11.6.6  SEZIONT @ CASSONE ....veevvieeieteeteestesteestaaseesteesteastesseesseaseesseesteesteaseesseeseaneesseenseaneesneesres 112

12 CALCOLO DEI GIUNTI SALDATI SOLLECITATI A FATICA, CENNI.114
121 Eziologia del fenomeno della fatica in un giunto ..........ccccceoeiiiininiieicee e 114
12.2 Lo stato tensionale in prossimita dei cordoni di saldatura............ccoceeevereiniicnncnnene 116
12.3 Previsione della vita a fatica di giunzioni saldate..............cccccoeveeiiiiciicce e, 117
12.3.1 Il metodo delle tensioni NOMINAL...........cccveiieiiiieiiee s 117
12.3.2 1l metodo del gradiente impliCItO ..........cooviiiiiiiiice e 118
INDICE ANALITICO ...ttt e e rrn e e e e e e e e n e 119

BIBLIOGRAFIA ..o 121





