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Saldatura

COMBINAZIONE DEI PROCESSI

FASCIO LASER-ARCO ELETTRICO

NELLA SALDATURA DI LAMIERE
PLACCATE

S. Missori, A. Sili

Nel presente lavoro vengono riportati i risultati di prove di saldatura con utilizzo di un processo combinato arco-

elettrico+laser con tecnica a singola passata con I'utilizzo di un solo materiale di apporto. Tra le varie possibilita

di accoppiamento arco elettrico-fascio laser, il procedimento qui descritto prevede la combinazione in serie dei due
processi. Il materiale di prova e acciaio al carbonio placcato con acciaio inossidabile austenitico. Le prove sono
state condotte con tecnica a passata unica e impiego di un solo materiale di apporto in forma di filo continuo.
Sulla base dei risultati dei vari esami e prove (metallografia, microanalisi al SEM, prove di microdurezza e di

trazione) é stata effettuata una valutazione della qualita dei giunti, con 'obiettivo di ricercare i parametri di
saldatura adatti a realizzare una zona fusa esente da difetti e di composizione chimica accettabile.

PAROLE CHIAVE: acciai placcati, acciai inossidabili austenitici, processi di saldatura combinati, fascio laser, arco

elettrico

INTRODUZIONE

Processo di saldatura

I vantaggi del processo di saldatura a fascio laser sono legati all’al-
ta densita di energia, che consente di ottenere elevate profondita di
penetrazione con zone fuse molto strette (elevato rapporto profon-
dita/larghezza della zona fusa) e con velocita di saldatura relativa-
mente alte. Il processo di saldatura ad arco elettrico presenta inve-
ce una densita di energia molto pil bassa e velocita di saldatura
inferiori, con limitata profondita di penetrazione. In compenso la
zona fusa pitt larga aumenta la tolleranza delle imperfezioni geo-
metriche o dei difetti di allineamento del fascio laser. Il processo ad
arco elettrico offre inoltre rendimenti energetici molto pitt elevati
(70-90%) con bassi costi di investimento. L'utilizzo simultaneo di
entrambi le sorgenti termiche puo migliorare le prestazioni e abbi-
nare i vantaggi dell'uno e dell’altro processo di saldatura.

In linea di principio l'accoppiamento del fascio laser con I'arco elet-
trico puo essere di tipo combinato in serie oppure ibrido [1-2-3].

La combinazione avviene facendo agire i due processi separata-
mente in termini di tempo e di zona senza interazione diretta fra
loro (Fig. 1a). Tale combinazione offre comunque la possibilita di
fruire di alcuni vantaggi. La quantita di materiale di apporto, I'ap-
porto termico totale nel giunto e i tempi di saldatura possono esse-
re ridotti grazie alla minore sezione trasversale della zona saldata.
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Fig. 1
Schema di processi di saldatura con impiego
simultaneo di laser ed arco elettrico: a) processo
combinato; b) procedimento ibrido.
Scheme of welding process with simultaneous utilization of laser
beam and electric arc: a) combined process; b] hybrid process.

Inoltre la buona qualita della saldatura al rovescio ottenibile con il
fascio laser consente di saldare solo da un lato anche con elevati
spessori, senza sostegno al rovescio. Il passaggio dell’arco elettrico
successivo al fascio laser ha Ieffetto di ridurre le velocita di raffred-
damento e di applicare un post-riscaldo con possibile rinvenimen-
to delle strutture generalmente pitt dure generate nella zona termi-
camente alterata (ZTA) dal fascio laser stesso.

Laccoppiamento ibrido del fascio laser con I'arco avviene come indi-
cato nello schema di Fig.1b. In tal caso il fascio laser e I'arco elettri-
co interagiscono simultaneamente nella stessa zona di materiale e
contribuiscono entrambi alla formazione di un'unica zona fusa. Il
processo si definisce ibrido e consente la profonda penetrazione,
mentre la presenza del foro di penetrazione laser esercita un'azio-
ne positiva sull'arco elettrico, favorendone I'innesco e la stabilita.
Ne deriva una maggiore produttivita e una diminuzione dell’ap-
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Fig. 2

Sequenza di saldatura con procedimento tradizionale
delle lamiere di acciaio placcate: a) Saldatura del solo acciaio
(materiale base] con materiale di apporto simile; b) Molatura
per la preparazione della ripresa al rovescio; c] Esecuzione di
una prima passata con materiale alto-legato; d) Completamento
della saldatura della placcatura con materiale di apporto simile.
Welding sequence of clad steel plates with conventional procedure: a]
Welding of the structural steel (base material) with similar filer metal;
b] Back-gouging to the sound metal for back welding; c] Welding of
clad material with deposition of a buffer layer by using a high alloy-iller
metal; d)Welding is completed with cladding-ike filler metal.

porto termico specifico necessario per eseguire la saldatura, con
conseguente riduzione dell’ampiezza della ZTA e delle possibili
distorsioni e tensioni residue di saldatura. Come il processo combi-
nato, anche il processo ibrido risulta meno sensibile alle imperfezio-
ni geometriche dei lembi da saldare rispetto al processo utilizzante
solo il fascio laser..

Materiali placcati

Le lamiere in acciaio al carbonio e basso-legato, destinate alla
costruzione di recipienti e apparecchiature, possono essere rivesti-
te con placcatura in materiale legato al fine di realizzare in modo
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economico un materiale che combina un’elevata resistenza mecca-
nica ad una buona resistenza alla corrosione. La fabbricazione di
lamiere placcate mediante laminazione a caldo consente di realizza-
re un solido legame all'interfaccia dei due materiali mediante salda-
tura allo stato solido a temperatura elevata. Si ottengono considere-
voli riduzioni di peso e notevoli risparmi nei costi di produzione
delle apparecchiature, in confronto all'utilizzo di lamiere costruite
integralmente con materiale alto-legato.

Nella tecnica tradizionale all’arco elettrico comunemente adottata
[4-5], 1a saldatura procede secondo le seguenti fasi (Fig.2):

a) il materiale base viene saldato con I'impiego di materiale affine al
materiale base stesso;

b) il materiale depositato viene molato al rovescio;

c) il materiale placcato viene saldato con la deposizione di uno stra-
to intermedio (buffer layer), utilizzando un materiale di apporto pitt
alto-legato del materiale di placcatura, in modo da tollerare una
certa diluizione con il materiale base;

d)la saldatura viene completata impiegando un materiale di appor-
to simile al materiale di placcatura.

Il procedimento descritto risulta piuttosto complesso e richiede in
generale 'impiego di tre diversi metalli di apporto e di numerose
passate di saldatura.

Nel presente lavoro sono esaminati i risultati delle prove di salda-
tura eseguite con la combinazione in serie arco elettrico+fascio laser
con tecnica a passata singola.

METALLO DI APPORTO E ZONA FUSA.

La difficolta di saldare un materiale placcato in una singola passata
con impiego di un unico materiale di apporto & data dal fatto che la
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Fig. 3a
Procedimento di saldatura con combinazione
arco elettrico+ fascio laser - lamiera nel piano orizzontale.
Combination of laser beam and electric arc process - plate
on horizontal plane.
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Fig. 3b
Preparazione dei lembi.
Edges preparation.
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zona fusa deriva dalla fusione del metallo di apporto e di una por-
zione sia dell'acciaio al carbonio che dell'acciaio inossidabile di
placcatura. Il materiale fuso deve avere una composizione tale da
non originare strutture fragili o cricche, malgrado I'inevitabile
diluizione con I'acciaio al carbonio. Inoltre la composizione dovreb-
be essere prossima a quella del materiale di placcatura, in modo da
assicurare una buona resistenza alla corrosione del giunto saldato.
I materiali di apporto impiegabili sono:

- acciai inossidabili austenitici con contenuto di Cr e Ni un po pitt
elevato rispetto al materiale di placcatura, in modo da realizzare
una zona fusa di composizione simile al materiale di placcatura,
esente da martensite (per ridurre i rischi di cricche a freddo) e con-
tenente una piccola quantita di ferrite delta, efficace nel prevenire le
cricche a caldo nella zona fusa stessa [6-7-8-9-10].

- leghe di Ni, in grado di realizzare una zona fusa costituita da una
soluzione solida Ni-Cr-Fe, in grado di assicurare una buona resi-
stenza alla corrosione e di tollerare un’elevata diluizione con I'accia-
io al carbonio senza formazione di strutture fragili [11-12].

In precedenti lavori sono state sperimentate vari tecniche innovati-
ve con impiego di fascio laser [13,14,15,16], aventi in comune
I'obiettivo di realizzare tali saldature in una singola passata e utiliz-
zando un unico materiale di apporto. Vengono qui di seguito esa-
minati i risultati di prove di saldatura con combinazione in serie di
arco elettrico e fascio laser.

La combinazione in serie si ottiene facendo agire i due processi
separatamente in sequenza, con le due sorgenti termiche senza inte-
razione diretta fra loro (Fig. 3). Nella configurazione sperimentata il
fascio laser precede I'arco elettrico di 55 mm. Il processo all'arco
elettrico & automatico a filo continuo sotto protezione gassosa di
argon. A differenza dei procedimenti ibridi, i bagni di fusione sono
distinti, con una diversa protezione gassosa (elio per il laser, argon
per l'arco elettrico).

Saldatura

La preparazione dei lembi e la disposizione delle sorgenti termi-
che sul giunto e riportata in Fig. 3. Il materiale placcato utilizza-
to e acciaio al carbonio rivestito con acciaio inossidabile austeni-
tico tipo AISI 304L (Tab 1). Il materiale di apporto & in forma di
filo di diametro @ 1.2 mm, alimentato automaticamente sulla
torcia MIG (Tab. 2).

In due serie di prove distinte sono stati utilizzati i seguenti due
materiali di apporto:

1) lega Fe-Cr-Ni al 29%Ni e 28%Cr.

2) acciaio inox austenitico al 19% Cr e 13%Ni.

I due relativi procedimenti sono contrassegnati 1 e 2. In Tab. 3 sono
riportati i parametri di saldatura e la composizione completa dei fili
di apporto utilizzati.

La posizione di saldatura & piana. La disposizione dei campioni da
saldare e la preparazione dei lembi & riportata in Fig.J3.
L'apparecchiatura laser & un'unita TLF 6000 Turbo con potenza
nominale di 6 kW. Il dispositivo di focalizzazione & uno specchio
parabolico con una lunghezza focale di 200 mm. Prima della salda-
tura € stato eseguito un controllo preliminare dei parametri caratte-
ristici del fascio laser e della sua qualita mediante un sistema di dia-
gnosi.

3. LAVORO SPERIMENTALE

Le indagini effettuate per valutare la qualita dei giunti saldati sono
state le seguenti:

- Controllo visivo ed esami macrografici
- Esami metallografici

- Microanalisi della zona fusa al SEM

- Prove di microdurezza.

- Prove di trazione

CARATTERISTICHE DEL MATERIALE PLACCATO (*)

Materiale placcato Specifica Composizione (% in peso) Carico di
(spessore: 6.5+2.5 mm) ASTM rottura
equivalente
C Mn Si P S Al Cr Ni MPa
Materiale di supporto: A 515 Gr. 60 [0.145]0.85 | 0.20 |0.008(0.001|0.04 | - - 484
DINHIl DIN 17155
Materiale placcatura:  A240 tipo 304 L |0.017| 1.32 | 0.39 |0.029|0.003| - [18.38(10.07 -
18-10 Cr-Ni LC
1.4306- DIN 17440

Q*] Dal certificato di origine

)

A
Tab. 1

Tab. 2
\4

CARATTERISTICHE DEI MATERIALI DI APPORTO (*)

N Specifica Tipo Compasizione (% in peso)

C Mn Cr Si Ni Mo Cu Nb Fe
1 X1 NiCrMoCu32 28 7 flo @ 1.2 mm |0.014| 1.67 |27.24| 0.03 |29.29| 6.05 | 1.02 - resto
2 AWS ER 308 flo @ 1.2 mm |0.025( 1.70 |19.00f 0.8 |13.00] - - - resto

w‘] Dal certificato di origine

J
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PROCEDIMENTO COMBINATO

CON ARCO ELETTRICO+FASCIO LASER (*)
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< Microanalisi a dispersione al SEM
Tab. 3 La composizione della zona fusa lungo lo spesso-
re ¢ stata analizzata mediante il microscopio a

asse orizzontale, lamiera fissa nel piano orizzontale [Fig.Bay

Parametri di saldatura Procedimento |  scansione, tipo JSM-35 CF, equipaggiato con uno spettro-
7 5 metro, modello EDAX 711, con una tensione di accelerazio-
ne di 15 kV. Il contenuto degli elementi che maggiormente
Arco elettrico (MIG) influenzano la formazione delle fasi (Ct,Ni e Mn) & stato
- v . valutato in 10 punti situati lungo una linea in mezzeria
gensmntee | ey, BEi 3472 della zona fusa, attraverso tutto lo spessore del campione
orren (Fig. 5).

Velocita di alimentazione del filo m/min 15 Valutaz del i i
0 : alutazione delle strutture su lagramma ai

Velocita d| saldgturé m/min 1.2 Schaeffler
Composizione filo di apporto @1.2 mm | (vedere Tab. 2)| 1 | 2 L'utilizzo del diagramma di Schaeffler [17] per la previsio-
Gas di protezione: tipo argon ne delle strutture presenti nella zona fusa richiede la stima
Ssirn T 15 preliminare del contenuto degli elementi di lega in essa

presenti.

Fascio laser Con il criterio di Schaeffler, a partire dalla composizione
Potenza del fascio KW 5.0 lungo lo spessore della zona fusa & possibile valutare in
- : , . ogni punto i valori del Cr equivalente e del Ni equivalente.
Gas di processo: tipo elio Il contenuto degli elementi di lega non determinati
portata litri,/min 30 mediante la microanalisi, quali C, Mo e Sj, & stato stimato
g g : a partire dalla composizione dei materiali base e d’apporto,
R ?mo . f?SCIO e . dlll 5.5_ tenendo conto della diluizione e delleffettivo contributo di
(*) Torcia MIG e fascio laser agenti sul lato placeato, mobili su un | ogni materiale alla formazione della zona fusa. Le aree

delle zone fuse dei campioni esaminati sono state misurate

Controllo visivo e macrografico

Dopo la saldatura i giunti hanno subito un controllo visivo e un
esame macrografico (Fig. 4). I controlli non hanno rivelato la pre-
senza di difetti rilevanti. Per entrambi i procedimenti si osservano
due zone distinte: una superiore, pili larga e voluminosa, con con-
tenuto piti elevato di elementi di lega; una inferiore, stretta e a bordi
retti, caratteristica della saldatura a fascio laser, saldata praticamen-
te senza il contributo del metallo di apporto e quindi priva di ele-
menti di lega.

Esami metallografici
I campioni ricavati dalle sezioni trasversali di saldatura sono stati
lucidati con allumina fine e attaccati con gliceregia.

con l'ausilio del microscopio ottico.

Prove di microdurezza

Sono stati ricavati campioni metallografici, sezionando il giunto
normalmente all'asse di saldatura. Sono state eseguite prove di
microdurezza Vickers nella zona fusa in 12 punti equidistanti lungo
I'intero spessore della zona stessa. La prova ¢ stata effettuata con un
carico di 100 g e un tempo di carico di 10s.

Prove di trazione

Le prove di trazione su due campioni estratti dai saggi saldati con i
due procedimenti mostrano un carico di rottura in genere di poco
inferiore al valore minimo dell’acciaio al carbonio (Tabella 4). Le
rotture, ad eccezione di un caso, si sono verificate nella ZTA.

A

Fig. 4

Aspetto macrografico dei giunti saldati con i procedimenti 1 e 2.
Macrographic appearance of welded joints with procedures 1 and 2.

10
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PROVE DI TRAZIONE SUI CAMPIONI SALDATI

Provetta | Procedimento | Carico di rottura Posizione
N. di saldatura (MPa) della rattura
1 476.0 ZTA
2 1 4540 Zona fusa
3 467.0 ZTA
4 2 459.0 -

A
Tab. 4
G: ciaio hase

acciaio diplaccatura

"
[
[
1

}— lines di scansione
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A
Fig. 5

Linea di scansione lungo la zona fusa per la
microanalisi al SEM.
Scanning line along weld metal for SEM microanalysis .

RISULTATI E DISCUSSIONE

Microstruttura nelle zone fuse

Le osservazioni metallografiche insieme con le indicazione della
microanalisi al SEM e le prove di microdurezza hanno consentito
di identificare le composizione e le strutture ottenute con i vari
procedimenti. Sulla base del diagramma di Schaeffler sono state
stimate per ognuno dei procedimenti le fasi presenti in zona fusa
(Fig. 6).

I campioni esaminati mostrano due distinte zone fuse. Nel caso
del procedimento 1, con il metallo di apporto contenente 27% Cr
e 29 % Ni le due zone hanno le seguenti caratteristiche:

- la prima, a maggior contenuto di elementi di lega, per una pro-
fondita poco superiore alla meta della spessore a partire dal lato
placcato, presenta una composizione media del 18.20% Cr e
19.22% Ni. La struttura e completamente austenitica con una
durezza variabile fra 170 e 200 HV.

- la seconda, dal lato acciaio al C, per i rimanenti 4 mm di spesso-
re, si e formata senza un apprezzabile contributo del filo di appor-
to. La struttura, ottenuta in condizioni di rapida solidificazione,
contiene presumibilmente ferrite, perlite e bainite. La durezza e
compresa fra 260 e 310 HV.

Nel caso del procedimento 2, con il metallo di apporto meno lega-
to contenente 19%Cr e 13%Ni, si ottengono pure due distinte
zone fuse (vedere macrografia del giunto Fig. 4):

- la prima, a maggior contenuto di elementi di lega, con una pro-
fondita poco superiore alla meta della spessore a partire dal lato
placcato, presenta una composizione media del 15..17% Cr e 7..9%
Ni. La struttura e mista austenitico-martensitica con una durezza
variabile fra 180 e 210 HV.

- la seconda, dal lato acciaio al C, per circa 4 mm di spessore ha
caratteristiche simili a quelle rilevate per il procedimento 1, in

Saldatura

quanto si € formata senza un apprezzabile contributo del filo di
apporto. La durezza ¢ compresa fra 240 e 350 HV.

CONCLUSIONI

I procedimenti sopra descritti, sperimentati nella saldatura degli
acciai con placcatura in acciaio inossidabile austenitico, hanno
I'obiettivo di effettuare la saldatura in passata unica, con impiego di
un unico materiale d’apporto, realizzando una composizione chi-
mica accettabile nella zona fusa e soddisfacenti caratteristiche mec-
caniche del giunto.

I risultati mostrano che:

- come desiderato, la differenza di composizione ottenuta nella
zona fusa fra la porzione di spessore interessata dalla placcatura e
quella corrispondente all’acciaio al carbonio & assai netta. In pratica
il filo di apporto al Cr-Ni contribuisce direttamente alla formazione
della zona fusa della placcatura. La composizione ottenuta non &
quella ideale nel caso di filo di apporto in acciaio inossidabile auste-
nitico; tuttavia si puo ritenere che una scelta pitt appropriata del filo
di apporto potrebbe riportare agevolmente la composizione entro i
limiti desiderati;

- il passaggio dell’arco elettrico dopo il fascio laser ha I'effetto di
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Fig. 6
Rappresentazione sul diagramma di Schaeffler
delle composizioni della zona fusa.
Representation of weld metal composition on Schaeffler
diagram .
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ridurre le velocita di raffreddamento nella zona termicamente alte-
rata nell’acciaio al carbonio e comunque di realizzare un rinveni-
mento delle strutture di tempra eventualmente originate dall'azio-
ne del fascio laser;

- la formazione di un’ampia zona fusa nella zona di placcatura offre
una maggiore capacita di collegare i lembi placcati in presenza di
imperfezioni geometriche rispetto all'impiego del solo fascio laser.
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thickness equal to 9 mm, are made of structural carbon steel cladded with
austenitic stainless steel (clad thickness: 2.5 mm). Two different trials
have been performed by utilizing respectively two filler metal, namely:
1) Fe-Ni-Cr alloy with 29%Ni and - 28%Cr; 2) austenitic stainless steel
with 19% Cr and 13%Ni. In both cases the weld zone is made of two dis-
tinct sub-zones, whose composition and microstructures were investi-
gated. Welded samples were submitted to metallographic observations,
X-Ray EDS microanalysis, Vickers micro-hardness and tensile tests.

In the case of Fe-Ni-Cr filler metal (procedure 1), the results show that
satisfactory compositions are achieved in weld zone both in the portion of
clad thickness and in the portion of carbon steel thickness. The alloy
filler metal introduced with electric arc process contributes mainly to the
formation of the weld metal along clad material thickness, while the
below carbon steel is laser beam welded, without an appreciable contribu-
tion of the filler metal.

In the case of 19Cr-13Ni filler metal (procedure 2), the welded metal
in the clad zone is quite leaner in Cr and Ni if compared with the
desired composition. However, a more convenient composition could
have easily led the alloy element contents within the desired limits.

The combined process showed a good tolerance for geometrical imper-
fections. The heat introduced by the electric arc reduces cooling speed
of heat affected zone in the carbon steel and operates a kind of temper-
ing treatment over its structure, possibly hardened just after the oper-
ation of laser beam source.
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