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N ella seguente memoria viene esposto un lavoro basato sulla determinazione delle tensioni residue
mediante rosette estensimetriche in prossimità del cordone di saldatura di estrusi in lega leggera AA

6005 utilizzati per la costruzione di veicoli ferroviari ad alta velocità. At fine di valutare"gti ffiffi indotti
dal processo di saldatura sul materiale base e sulla zona îermicamenie alterata sono state eseguite

analisi al microscopio ottico e prove di microdurezza su sezioni trasversali del cordone di saldàtura.
I risultati sono stati infine interpretati anche alla luce di un modello numerico proposto at fine di

prevedere la storia termica indotta sul materiale.
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La crescente necessità di razionalizzare I'impiego delle ri-
sorse energetiche e di minimizzare le emissioni inquinanti
sta da qualche anno stimolando e "obbligando" I'industria
dei trasporti ad un sempre più vasto atifizzo delle leghe leg-
gere.La "flessibilità" tipologica (estrusi, laminati, getti) che
le leghe di alluminio possono offrire consente al piogettista
I'adozione di soluzioni costruttive innovative e ottirtúzzate.
Un elemento che depone a ulteriore vantaggio dell'utilizzo
di tali leghe (o perlomeno di alcune famiglie) è indubbia-
mente la buona saldabilità, soprattutto con processi ad arco
automatizzati. Il settore dei trasporti ferroviari è uno di quel-
li che maggiormente hanno beneficiato di tali caratterisùche
delle leghe di alluminio. E'fondamentale che, al di là degli
aspetti di carattere operativo, vengano approfondite, con gti
strumenti attualmente a disposizione, le conseguenze termi-
che, microstrutturali e tensionali associate all'effettuazione
di processi di saldatura su manufatti per impieghi ferroviari.
La valutazione dello stato tensionale residuo costituisce
un'esigenza molto sentita in quanto le tensioni residue pos-
sono portare, in relazione al loro valore (in modulo e segno),
alla loro distribuzione ed alla combinazione con le sollecita-
zioni imposte, ad un prematuro cedimento di un organo
meccanico o strutturale, oppure ad un possibile incremento
della vita di un componente.
Il problema della valutazione dello stato tensionale residuo
può essere affrontato a diversi livelli. Ad esempio una valu-
tzzione "a priori" necessita la conoscenza di un elevato nu-
mero di parametri concernenti:
l. la conformaziote del componente (spessori, variazioni di

sezione, raggi di raccordo, presenza di fori o incavi,
ecc...),

2. il processo (sequenze, entità, distribuzione di deforma-
zionie di andamenti di temperature),

3. il materiale (conducibilità termica, diffusività termica,
curve di trasformazione strutturali, volumi specifici delle
fasi di partenza e delle fasi derivate, ecc).

MATC R:,q!_g r 6rsMcT&r& nx eeMpt$NX

Il componente preso in esame è un concio di pianale ferro-
viano realizzato mediante la saldatura di estrusi a doppia pa-
rete in lega AA 6005-T5. In Fig. I viene mostrata la sezione
trasversale di due estrusi saldati testa a testa mediante tecno-
logia MIG pulsata e rcbotizzata, mentre in Fig. 2 viene mo-
strata una foto dello spezzoîe prelevato e analizzato.

Tali problemi vengono valutati, e non potrebbe essere altri-
menti, mediante codici di calcolo numerici, che richiedono
la disponibilità di una potenzialità di calcolo estremamente
elevata e tempi di calcolo considerevoli. Un approccio alter-
nativo al problema consiste nell'adozione di modelli sempli-
ficati, adottando valori costanti per grandezze, nella reàltà
variabili, la cui influenza sullo stato finale dovrebbe essere
di fatto modesta [1]. Ulteriore possibilità, cui veniva fatto
ricorso ampiamente in passato, è la costruzione di modelli
fisici, in scala ridotta per le strutture di grandi dimensioni,
che consentano di valutare sperimentalmente,. e poi di esten-
dere alla struttura reale, 1o itato tensionale. È óvvio che in
questo caso si incorre necessariamente in approssimazioni
legate a parametri "non scalabili" tipici di grandezze fisiche
intensive, quali la conducibilità termica, la temperatura di
fusione, aspetti microstrutturali, quali ad esempio le dimen-
sioni dei grani, nel caso di materiali policristallini.
Un approccio concernente la determinazione dello stato ten-
sionale residuo in condizioni finali, cioè sull'oggetto che ha
subito tutte le sequenze termo-meccaniche, è legato alla de-
terminazione diretta, mediante tecniche possibilmente non
distruttive o quasi-non distruttive dello stato tensionale ri-
spettivamente mediante diffrazione di raggi X (tecnica ca-
ratterizzata da una elevata risoluzione spaziale, ma che può
essere talvolta di difficile applicazione in caso di materiali a
grano grosso e/o a microstruttura fortemente orientata), che
indaga soltanto uno strato superficiale estremamente sottile,
dell'ordine della decina di micron, o mediante il metodo del-
la rosetta estensimetrica forata.
Tale tecnica non consente di raggiungere I'elevata risoluzio-
ne spaziale a causa della non coincidenza della posizione del
foro e degli estensimetri. D'altro canto, a fronte di un picco-
lo foro, consente di ottenere informazioni qualitative sull'an-
damento delle tensioni in profondità e per profondità di gran
lunga superiori rispetto a quelle consentite dal metodo della
diffrazione di raggi X.
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Fig. 1 - Sezione trasversale di
due pannelli saldati.

Fig. 1 - Cross section of two
welded panels.

Fig. 3 - Disposizione delle rosette sul pego estruso.

Fig. 3 - Strain gauges arrangement on the extruded piece.

durrebbe la medesima deformazione di ciascun estensimetro
della rosetta, fino ad allora riscontrato.
Altro parametro significativo è l'incremento apparente di
tensione che può essere ottenuto per ogni passo incrementa-
le e separatamente per 6_u, e o-in, e può fornire un ulteriore
metodo divisaalizzazione del contributo allo stato di defor-
mazione in superficie, derivante dal rilascio di tensioni a
ciascun step in profondità.
Rosette estensimetriche in conformaziene "a delta" modello
CE A- 13 -062UM- 1 20@, della Micro MeasurementsrM sono
state incollate sullo spezzone prelevato, dopo spianatura del
cordone di saldatura, inmezzeria del cordone, in zona termi-
camente alterata e in zona non affetta dal processo di saldatu-
ra, su un'ala del profilato. Dopo collegamento, tramite cen-
tralina di commutazione/bilanciamento, all'alimentatore-cen-
tralina di misura, si è bilanciato ciascun ramo estensimetrico,
per procedere poi alla esecuzione di fori (applicando il meto-
do del foro cieco) a profondità incrementale mediante fresa
guidata da oppofuno sistema a centraggio micrometrico.
Ad ogni passo di profondità (passo = 1/100" = 0.254 mm) si
prowedeva afla annotazione dei valori di deformazione (1
pe = 10-6 Al/l) rilevati dagli estensimetri disposti ortogonal-
mente nella rosetta estensimetrica. La Fig. 3 illustra la distri-

Fig. 2 - Foto del campione analiuato.

Fíg. 2 - Photograph of the analysed sample.

In particolare lo spessore di parete degli estrusi è di 3 mm e
la saldatura è stata rcalizzafa con un processo a doppio cor-
done, impiegando come metallo d'apporto la lega ER 5356.

p&Krs sprmM€FtTArr

Seterrni n aric r* e irJe l*,o stet$ te :x s{s m a {e resi cl uc
Il metodo basato sul rilascio delle tensioni mediante asporta-
zione di un piccolo volume di materiale, e sulla determina-
zione della conseguente deformazione in superficie del
componente, determinata mediante opportuni estensimetri
assemblati "a rosetta" va sotto il nome di "determinazione
delle tensioni residue mediante rosetta estensimetrica fora-
ta". Nelf ipotesi di compofamento elastico-lineare del mate-
riale, si possono determinare i valori di tensione o_-,, e o.,,,
nel pianò, nonché il loro orientamento rispetto atffi'gAgtlà
estensimetrica.
Se i valori determinati per le deformazioni ad ogni incre-
mento di profondità si discostano da valori predeterminati
(in norme e bollettini tecnici) 12,31 e ritenuti validi in caso
di distribuzione uniforme di tensioni lungo lo spessore del
materiale, ovviamente si configura la situazione di tensioni
non uniformi. In tal caso è comunque indicativo valutare la
tensione equivalente uniforme, cioè quella condizione fitti-
zia di tensione che, supposta uniformemente distribuita lun-
go 1o spessore fino alla profondità istantanea raggiunta, pro-
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Fig. 4 - Risultati sperimentali ottenuti mediante rosetta I (Fig.3): a) tensione equivalente unforme, b) íncremento apparente di tensione

Fig. 4 - Experimental results obtained by strain gage I (Fig. 3): a) equivalent uniform stress, b) apparent increment stress.
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Fig. 5 - Risultati sperimentali ottenuti mediante rosetta 2 (Fig.3): a) tensione equivalente uniforme, b) incremento apparente dí tensione
Fig. 5 - Experimental results obtained by strain gage 2 (Fig. 3): a) equivalent unform stress, b) apparent increment stress.

Fig. 6 - Risultati sperimentali ottenuti mediante rosetta 3 (Fig.3): a) tensione equivalente uniforme, b) incremento apparente di tensione
Fig. 6 - Experimental results obtained by strain gage 3 (Fig. 3): a) equivalent uniform stress, b) apparent increment stress.

buzione delle rosette sul pezzo estruso. Le posizioni sono
state scelte per valutare lo stato tensionale in posizioni signi-
ficative del giunto (cordone e zoîa termicamente alterita).
Un rilievo è stato inoltre eseguito in un'ala del profilato, lon-
tano dal cordone di saldatura. Le distanze reciproche tra le
rosette e tra questa e i bordi dello spezzone di concio, do-
webbero garantire la insensibilità locale all'effetto di bordo.
Ir Fig. 4,5 e 6 sintetizzano i risultati delle misure sperimen-
tnli effettuate.
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L analisi termica è stata condotta mediante un modello bidi-
mensionale semplificato agli elementi finiti ottenuto me-
diante il codice di calcolo Ansys 5.4@. Le proprietà termiche
sono state considerate funzioni della temperatura (Fig. 7).
La mesh utllizzata, Fig. 8, consta di 4513 elementi rettango-
lan a 4 nodi del ripo PLANE 55 (Ansys 5.4@). Si è conside_
rato uno scambio termico per convezione (k = 20W/m2.C)
mentre si sono trascurati gli effetti dell'irraggiamento.
Un modo semplificato per simulare I'input termico indotto
dal processo di saldatura è quello di imporre che la tempera-
tura iniziale nellazona centrale del cordone sia tale da gene-
rare la stessa zona fusa ottenuta sperimentalmente. Talstem-
peratura è in genere funzione della potenza utilizzata dalla
sorgente e dalla velocità di passata, ritenendo che questo ap-
proccio possa stimare abbastanza bene la storia termica su-
bita dal materiale durante il processo. La distribuzione del
tipo rappresentato in Fig. 9a è sembrata adeguata a descrive-
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Fig. 7 - Proprietà termiche funzioni della Íemperatura.

Fig. 7 - Thermal properties as functions of temperature.

re il campo termico che si instaura nella zona più esterna del
cordone e nella zona termicamente alterata.
E' opportuno osservare che il modello bidimensionale già
applicato nella sostanza da altri autori [4-10] si avvicina tan-
to più al caso reale quanto maggiore è la velocità di passata
e quanto minori sono le proprietà di conducibilità termica
del materiale in quanto viene trascurato il gradiente termico
nella direzione parallela al cordone di saldatura dovuto al
movimento della sorgente. In Fig. 10 vengono rappresentate
le storie termiche a tre diverse distanze dal cordone di salda-
tura in prossimità dellamezzena della sezione.
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Fig. 1 0 - Storie termíche di alcuni puntí a diverse distanze dal
cordone di saldatura.

Fig. I0 - Thermal histories of some significant points at different
distances from the weld bead.
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Al fine di valutare I'effetto del processo di saldatura sul ma-
teiale utllizzato sono state eseguite analisi metallografiche
mediante microscopio ottico in prossimità della zona fusa e

dellaZTA. I campioni sono stati inglobati a freddo per non
alterare 1a microstruttura del materiale mentre I'attacco chi-
mico è stato effettuato mediante le soluzioni indicate nelle
didascalie delle Fig. 11 e 12.

Fig. 8 - Dettaglio della mesh
utilizzata

Fig. 8 - Derail of the mesh.

Fig.9-(a)Condizione
iniziale, (b) distribuzione della

lona fusa

Fig. 9 - (a) Initial condition,
(b) FZ distribution.

In Fig. 11 vengono mostrate alcune micrografie relative alla
zona fusa e termicamente alterata.
In Fig. 12 vengono invece presentate alcune macrografie re-
lative a diverse zone in prossimità del cordone di saldatura.
La Fig. 13 mostra un profilo di microdurezzaYickers in cor-
rispondenza della mezzeria del cordone di saldatura. Il ca-
ratteristico awallamento in prossimità della zona fusa è le-
gato alla diminuzione di proprietà meccaniche dovute all'at-
tenuazione degli effetti indotti dal trattamento termico e
causati dal processo di saldatura. L'andamento delle micro-
durezze è interpretabile sulla base delle seguenti considera-
zioni.
Nel cordone, la fusione del materiale di partenza determina
la perdita di qualsiasi effetto legato al trattamento termico di
invecchiamento. e si ottiene una struttura evidentemente non
rafforzata.
11 relativo innalzamento della microdnîezza nelle regioni
immediatamente adiacenti al cordone può essere attribuito
ad una azione di solubilizzazione non completa (la tempera-
tura di solvus della lega viene superata per pochi decimi di
secondo a causa del campo terrnico indotto dalla saldatura),
che non annulla completamente gli effetti del trattamento
termico.
Il minimo relativo di microdurezza, riscontrafo a circa 5 mm
dall'asse della saldatura, è invece correlabile ad un signifi-
cativo effetto di sovrainvecchiamento della lega. Secondo la
formulazione proposta da H.R. Shercliff e M.F. Ashby [11-
12], il fenomeno del sovrainvecchiamento può essere quan-
titativamente descritto mediante la relazione
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Fig. 11 - Micrografie della
7.ona fus a e te tmicamente

alterara r l00X11HF 5Va in
H20).

Fig. II -Micrographs of
fusion zone and heat affected

zone (100X) (HF 5Vo on
H20).

Fíg. l2 - Macrografie della
pnafusa e tetmicamente

alterata (50 ml H"O, 35 ml
HNO3,25 ml HCl, lml HF, 5

g CrrO).

Fig. 12 - Macrographs of
fusion 4one and heat affected

zone (50 ml H,O. 35 ml
HNO?.25 ml HCl.2 nl HE 5

I CrrO).

t" lr) iii =

In cui
r0 = raggio triziale dei precipitati [mm]r = raggio dei precipitati [mm]
Cr = fattore cinetico, dipendente dalla matrice metallica

considerata [p.m3K/s]
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1'."{-#) R = costante dei gas = 8.314 fJ/mole K]
t = tempo [s]
T = temperatura [K]
Qo = energia di atttvazione per la diffusione = 145000

[J/mole].
Si confrontino i punti posti a 5mm e a lOmm dall'asse del
cordone, la cui temperatura massima calcolata è rispettiva-
mente di 254'C e di 108"C, e si ponga la condizione di voler
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ottenere precipitati della medesima dimensione:

Fig. I3 - Profilo dí
mic ro dure zza attr ay e r s o íl
cordnne di saldatura

Fig. I3 - Microhardnes
profile in the middle line of
the welded joint cross section.

per cui si deve ricorrere all'applicazione dell'equivalent
uniform stress (Fig. 4). Si nota in superficie una tensione di
compressione, con una inversione in seguito alla prosecu-
zione dell' op erazione di foratura.
Con i limiti più sopra evidenziati, derivanti dalla microstrut-
tura del materiale itZTAe nel materiale non influenzafo dal
trattamento termico, si può dire che la distribuzione del1e
tensioni non è risultata uniforme lungo lo spessore, e da una
applicazione del criterio dell'equivalent uniform stress, si ri-
levano per la zona termicamente alterata valori di segno op-
posto rispetto a quelli rilevati in superficie nel cordone.
Si deve tuttavia notare che i valori derivanti dal calcolo ri-
sultano essere una cospicua aliquota della tensione di sner-
vamento, il che comporta un possibile scostamento dall'ipo-
tesi di comportamento lineare elastico in prossimità del foro
(possibile superamento del valore di tensione di snervamen-
to con deformazione plastica localizzata nelle vicinanze del
foro).
Ciò può costituire una ulteriore causa di scostamento tra va-
lore vero e valore calcolato.
Il rilevamento tensionale nella zona del materiale base, pur
affetto dalla microstruttura del materiale, ha consentito di
determinare valori, opposti rispetto a quelli del cordone, ma
di entità molto inferiore rispetto a quelli valutati perlaZTA.
Il segno delle tensioni risulta opposto a quello usualmente
valutato nelf ipotesi di lastra infinita. Simulazioni effettuate
per giunti eseguiti su lastre finite, pur confermando valori di
tensione di trazione lungo il cordone per le zone molto di-
stanti dai bordi, mostrano una inversione del segno (cioè
tensione di compressione lungo l'asse e di trazione inZTA)
in corrispondenza alle estremità del cordone. Quest'ultima
distribuzione, pur ottenuta per una geometria molto più ele-
mentare di quella qui presentata, conferma qualitativamente
quella determinata sullo spezzoîe, prelevato ad un estremo
del pianale saldato. Risulta altresì owio che la escissione
dello spezzone ha cerlamente comportato una ridistribuzio-
ne tensionale rispetto a quella esistente nella pannellatura
integra.
La questione circa le possibili migliori prestazioni della tec-
nica di diffrazione dei raggi X, ed in particolare del noto me-
todo del "sen2 V",porta a prevedere che tale approccio sa-
rebbe stato ben difficilmente applicabile, essendo richiesta
la disponibilità di materiale policristallino e che, nell'ambito
della risoluzione spaziale accettabile, le dimensioni dello
spot avrebbero interessato una frazione del grano, rendendo
owiamente scarsamente attendibile, seppur applicabile, il
metodo citato.
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In altri termini, un punto posto a 10 mm dall'asse di saldatu-
îa, peî subire un invecchiamento confrontabile con quello di
uno posto a 5 mm, dovrebbe rimanere alla sua temperatura
di picco per un tempo di oltre circa 230000 volte superiore.
In sostanza, un secondo a254'C equivale, in termini di so-
vrainvecchiamento, a più di 64 ore a 108"C. E' chiaro come
il sovrainvecchiamento sia significativo e apprezzabile a
5mm dall'asse del cordone, mentre può essere del tutto tra-
scurato ad una distanza di 10mm.

LUN)IUIKA{IUNI LUNLLU)IVÈ

Con le misure sul profilato estruso saldato ci si proponeva di
valutare I'entità delle tensioni residue in corrispondenza al
cordone di saldatura, nella zona termicamente alterata e in
una zona non influenzata dalla saldatura.
Le macrografie eseguite mostrano una grana cristallina
grossa (dimensioni del grano 2+4 mm) nella zona termica-
mente alterata e nel materiale base. La dimensione del gra-
no, pertanto, nella zona termicamente alterata e nella lega
base, ha dimensioni comparabili con quelle della griglia
estensimetrica.
Diversa e indubbiamente più favorevole, è la condizione
della zona del cordone, dove, a causa delle elevate velocità
di solidificazione, gli elementi microstrutturali risultano di
dimensioni molto più contenute.
In conseguenza di ciò soltanto per 7a zota del cordone le
deformazioni normalizzafe, cioè 1e deformazioni rappoftate,
step per step, alla deformazione cumulativa misurata da cia-
scun estensimetro della rosetta, seguono un andamento re-
golare ed in particolare contenuto all'interno della zona pre-
vista dalla normaASTM F,1387.
Tuttavia, le tensioni non risultano costanti lungo lo spessore,
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characteristic sinking of the microhardness profile in the fusion
zone can be noted, which can be attributed to the loss of ageing
treatment fficts, while, at the boundaries betvveen the FZ and
HAZ, the microhardness increase can be considered the conse-
quence ofafurther ageing, associated to the heat input induced
by welding. In this zone, infact, the calculated temperature ex-
ceeded the solvus line for only few tenths of seconds. In the
IIAZ the relative lowest microhardness value is due to an ove-
rageing ffict.
Comparing the temperatures reached by two points at 5 mm
and I0 mm from the welding line, calculated using the H.R.
Shercliff and M.F. Ashby formulation for the precipitate growth,
it can be seen that the overageing is very significant in the first
point and can be neglected in the second one.
Because of the coarse size of the grains in the HAZ and in the
parent metal, which are of the same order of mngnitude of the
length of the strain gauges grids, only in the FZ (where the
grain size were fine enough, due to the high cooling rate), the
normalised strains (the d{ormntion compared, rtep by step, to
the cumulative deformation measured by each strain gage) fol-
low a regular behcwiour and in particular within the zone ex-
pected by the ASTM E/387 standard. Howeve4 the stress field is
nol constant ecross the thickness, therefore the equivalent
unifurm stress criteion must be used. It can be noted a com-
pression stress in the surface, with an inversion of the sign as
the depth of the hole increases. Thking into (tccount the limita-
tion due to the microstructure in the HAZ and in the parent me-
tal, the stress distributions in such zones are not uniform across
the investigated thickness qnd the equivalent unifutm stress
shows opposite values compared to the ones obtained in the
FZ. However it is worfh-noting that the obtained values in the
HAZ are close to the yield stress, so that there is a possible di-
vergence from the hypothesis of linear elastic behaviour near
the hole. This fact may be a further cause of divergence
between true and calculated values. The residual stresses in the
base metal have an opposite sign and lower value compared to
the ones measured in the HAZ.
As a general observation, it can be said that the cutting of the
sample from the integral structure and the smoothing out of the
bead head, Ied to a redistribution ofthe residual stress field, so
thnt the sign of the obtained values are not coherent with the
ones theoretically expected. Concerning the X-ray dffiaction
technique, and in particular the 'sin2y'method, it can obsened
that it can be applied with some dfficulties, because of the
coarse grain size of the sample compared to the X-ray spot.
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In this work, metallurgical and numerical invesfigations and
experimental stress analysis (blind hole technique) were
performed on aluminium alloy welded extrudates, to be used
for railway applications. The need for a deeper htowledge on
metallurgical characteristics and mechanical behaviour of wel-
ded joints in such components arisesfromthe increasing reque-
st of high performance and weight reductions in the transport
field, which me(tns a significant reduction of polluting emis-
sions. The component studied consists of a piece offloor panels
to be used in railway wctgons inAA 6005 aluminium alloy, joi-
ned by automatic arc welding technique (GMAW). Figs. t and
2 show respectively the geometry of two whole welded panels
and the sample cut for analysis. After the smoothing out of the
bead head, strain gauges were bonded on the heat-affected zo-
ne (HAZ), on the rtnion zone (FZ) and on the parent menl (Fig.
3). The deformation measurements were done with a depth in-
crement of 0.254 mm, and the obtained results have been ela-
borated in terms of equivalent uniform stress and apparent in-
crement stress (Figs. 4 - 6). A finite elements analysis of the
thermal field induced by the welding process was performed
using a simplified2D model, built by Ansys 5.4@ numerical co-
de. Thermal properties of the material were considered func-
tions oftemperature (Fig. 7) and only heat transfer by convec-
tion and conductionwas taken into account. The heat inputwas
rutdelled imposing in the centre of the fusion zone an initial di-
stribution of temperature in order to obtain, during cooling, the
same FZ observed in the transverse secfion of the sample (Fig.
9). h is worth mentioning that in this model the thermal gra-
dient parallel to the welding speed was neglected, so that the
results are much more correct as the welding speed increases
and the thermnl conductivity of the material decreases. Fig. 10
shows the thermal histories of some significant points at dffi-
rent distances from the weld bead.
Metallurgical analysis on the bead and HAZwas peformed by
means ofopticalmicroscopy. Figs. 11 and 12 show respectively
micrographs and macrographs of some regions near to the
vu,eld bead. \lckers microhardness profiles were obtained in the
mid.dle line of the cross section of the weld bead (Fig. 13). The
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