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Saldatura TIG di compositi Al 7005/AL,0,

M. Vedani, A. Moriggi

Nei presente articolo vengono descritti i risultati delle indagini svolte su saldature TIG di compositi a
matrice in lega di alluminio 7005 rinforzati con il 10% in volume di particelle di allumina.
Sono stati realizzati giunti aventi diverse configurazioni geometriche abbinando piastre di spessore 6 mm
con tubi di diametro 33 mm e spessore 1,5 mm, entrambi in materiale composito. Le diverse saldature si
differenziavano inoltre per 'impiego di diversi materiali d’apporto, scelti tra le leghe convenzionalmente
impiegate nella saldatura dell’alluminio non rinforzato oppure in materiale composito, con fili d’apporto
direttamente ricavati per lavorazione dal metallo base studiato. Le prove sperimentali hanno evidenziato
che anche con l'impiego di leghe d’apporto non rinforzate si otteneva la formazione di una struttura
composita nel metallo saldato avente una soddisfacente distribuzione delle particelle di rinforzo, esente
da difetti di saldatura rilevanti e con buone caratteristiche meccaniche. Nelle saldature realizzate con filo
d’apporto in materiale composito si ¢ ottenuta una soddisfacente qualita microstrutturale del giunto ma
la presenza di difetti legati ad una inferiore fluidita del metallo allo stato liquido e una migliorabile
qualita del filo d’apporto hanno portato a scarse caratteristiche meccaniche.

INTRODUZIONE

La rilevante mole di ricerche sperimentali e teoriche com-
piute sui materiali compositi a matrice metallica soprattutto
in questo ultimo decennio ha portato allo sviluppo e alla
completa caratterizzazione di efficienti materiali per impie-
¢hi sia strutturali che funzionali. Rispetto alle antecedenti
fasi pionieristiche sono state migliorate soprattutto le tecni-
che di fabbricazione dei compositi in modo da garantire una
maggiore affidabilita dei prodotti. Parallelamente sono state
definite la quantita del rinforzo, la sua forma, le sue dimen-
sioni ottimali in abbinamento alla composizione e all’even-
tuale trattamento termico della matrice, il tutto in relazione
alle proprieta finali desiderate per il materiale composito [1-
51.

In diretta successione allo sviluppo di base dei materiali
compositi, la ricerca tecnologica tende ora a indirizzarsi ver-
so i processi di trasformazione di questi materiali per garan-
tirne una effettiva ed economicamente conveniente possibi-
lita di utilizzo nelle applicazioni pratiche. Sono cosi stati
pubblicati studi sulla lavorabilita per deformazione plastica,
per asportazione di truciolo e sulla saldatura [3,5-8].

La saldatura, e in particolare quella per fusione, costituisce
una delle tecnologie di lavorazione di maggiore rilevanza
per ’assemblaggio di parti di componenti. Recenti studi
hanno dimostrato che i compositi a matrice in lega di allu-
minio rinforzati con particelle sono potenzialmente saldabili
a patto che lo sia la lega che costituisce la matrice [6,7,9-
11]. Nonostante una certa carenza di dati sulle caratteristi-
che generali (soprattutto meccaniche e a corrosione) dei
giunti saldati ottenibili, sembra che la maggior parte dei pro-
cedimenti di saldatura adatti alle leghe monolitiche sia ap-
plicabile anche ai corrispondenti compositi ottenuti con
I’addizione di particelle ceramiche, seppure con una mag-
giore cautela e con la necessita di una pill accurata messa a
punto dei parametri di saldatura. Dal punto di vista del com-
portamento fondamentale del composito, & possibile stabili-

re che in saldatura, con parametri di processo correttamente
regolati, solo la matrice prende parte alla fusione mentre le
particelle di rinforzo rimangono allo stato solido. A supporto
di questa ipotesi si constata che i difetti di saldatura dei
compositi corrispondono sostanzialmente ai tipici difetti ri-
scontrabili anche nelle leghe di alluminio monolitiche sep-
pure amplificati o abbinati ad ulteriori aspetti critici indotti
dalla presenza del rinforzo ceramico.

Le principali problematiche peculiari della saldatura dei
compositi a matrice in lega di alluminio riguardano-il con-
trollo delle possibili reazioni tra matrice e rinforzo con svi-
luppo di fasi fragili e indesiderate all’interfaccia o nella ma-
trice [12-15]. La presenza di particelle allo stato solido di-
sperse nel metallo liquido provoca un aumento della visco-
sita che, seppure favorevole in certe situazioni operative di
saldatura, riduce la penetrazione del cordone di saldatura e
la miscelazione con il metallo base [16,17]. L’omogeneita
della dispersione delle particelle, spesso derivante dagli ef-
fetti dei processi di deformazione plastica durante il ciclo di
fabbricazione del composito, viene fortemente influenzata
nel cordone di saldatura dai fenomeni di drenaggio da parte
del fronte di solidificazione con conseguente segregazione
del rinforzo nelle zone interdendritiche e calo di duttilita nel
metallo saldato [18-20]. Infine, anche i gas assorbiti che si
sviluppano durante la solidificazione del cordone di saldatu-
ra risultano meno facilmente eliminabili dal liquido per la
tendenza delle particelle di rinforzo ad aderire alla superfi-
cie delle bolle di gas rallentandone la risalita [6].

MATERIALI E PROCEDURE SPERIMENTALI

Il composito oggetto del presente lavoro sperimentale ¢ una
lega di alluminio 7005 rinforzata con una frazione in volu-
me del 10% di particelle di allumina. Il materiale era stato
prodotto mediante tecniche di miscelazione del rinforzo nel-
la matrice allo stato fuso e in seguito estruso per ottenere
piastre di spessore 6 mm e larghezza 125 mm oppure tubi
senza saldatura con diametro esterno di 33 mm e spessore
1,5 mm. Preliminarmente ad ogni indagine, i compositi sono
stati trattati termicamente allo stato T6 consistente in una
tempra di soluzione a 480°C per 1 ora e spegnimento in ac-
qua e in seguito un invecchiamento artificiale a 125°C per
24 ore.
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Figura 1. Micrografia ottica del materiale composito base Al
7005/AL,0.,.

Figure 1. Optical micrograph of the composite base metal Al
7005/AL,0,.

La lega 7005 della matrice ha un’analisi chimica nominale
contenente 4,6 % Zn, 1,4% Mg, 0,5% Mn, 0,1% Cr, 0,1%
Zr. Si tratta di una composizione originariamente sviluppata
per leghe di alluminio monolitiche facilmente saldabili e de-
stinate a componenti strutturali con discreta resistenza mec-
canica [21].

La figura 1 riporta una micrografia ottica tipica del compo-
sito oggetto delle indagini. Si nota la fine dimensione dei
grani della matrice allungati nella direzione di estrusione
(orizzontale in figura) e la sostanziale omogeneita della di-
stribuzione delle particelle di rinforzo.

Per le prove di saldatura sono stati prodotti vari giunti: tu-
bo/tubo, tubo/piastra, piastra/piastra, con le diverse configu-
razioni illustrate in figura 2. In tutti i casi & stato adottato un
procedimento di saldatura TIG manuale a corrente alternata
con forma d’onda modificata. Prima della saldatura le parti
da unire sono state accuratamente decapate per rimuovere
l'ossido superficiale e nel caso dei giunti piastra/piastra le
parti sono state bloccate alla distanza predefinita su un sup-
porto rigido per limitare le distorsioni. Per il materiale d’ap-
porto sono state considerate diverse possibilita: sono state
selezionate leghe Al-5%Si (4043) oppure Al-12%Si (4047)
per favorire la fluidita del metallo fuso; & stata utilizzata una
lega d’apporto Al-5% Mg (5356) per incrementare la resi-
stenza del giunto; inoltre sono state ricavate delle bacchette
di metallo d’apporto direttamente in composito, tranciando
longitudinalmente delle strisce di materiale dai tubi per
esplorare la possibilitd di ottenere una saldatura completa-
mente in materiale composito. In tabella 1 sono riportati i
principali parametri di saldatura adottati per le differenti
configurazioni di giunto.

Come risulta dalla tabella, nei giunti piastra/piastra sono sta-
te considerate due diverse geometrie. In una prima fase sono
state eseguite saldature testa-testa in due passate (una sul di-
ritto e la seconda sul rovescio) senza alcuna preparazione
delle estremita per promuovere, e quindi meglio valutare, la

Numero
passate

Preparazione
lembi

Giunto Correhté (A) ,
130-140
150-160
100-110

60-70
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Figura 2. Geometria di alcuni giunti saldati in materiale
composito Al 7005/A1,0, eseguiti mediante procedimento TIG.

Figure 2. Geometry of some Al 7005/AL,0, metal matrix composite
TIG welded joints.

diluizione del metallo saldato e per studiare condizioni di
saldatura particolarmente critiche: per parti in alluminio,
uno spessore di 6 mm ¢ considerato il limite massimo per
potere evitare la preparazione dei lembi nei giunti testa-testa
[22]. Una seconda serie di saldature piastra/piastra & stata
poi eseguita con lembi preparati a V con inclinazione delle
facce a 60° in tre passate (due di riempimento sul diritto,
molatura ad U del fondo, passata sul rovescio) per migliora-
re la qualita della saldatura e potere quindi valutare i poten-
ziali valori di resistenza ottenibili dal giunto.

Alcune delle saldature eseguite sono state sottoposte a inda-
gini metallografiche dopo essere state sezionate e preparate
con tecniche di metallografia standard (attacco chimico con
reagente di Keller quando necessario). Sono state eseguite
analisi in microscopia ottica ed elettronica a scansione con
l'utilizzo di microanalisi EDS per studiare la distribuzione
degli elementi di lega nella saldatura. Sulle sezioni sono
inoltre stati eseguiti profili trasversali di microdurezza
Vickers per misurare gli effetti dei cicli termici di saldatura
e per valutare il possibile indurimento legato a fenomeni di
invecchiamento naturale nel tempo. Infine dai giunti pia-
stra/piastra sono stati ricavati provini di trazione trasversal-
mente alla saldatura con tratto utile di sezione quadra 6x10
mm. Sono state eseguite prove di trazione a temperatura am-
biente ed esami frattografici SEM sulle superfici di frattura
cosi prodotte.

RISULTATI E DISCUSSIONE

Aspetto macroscopico dei giunti

In generale, il controllo della forma del cordone di saldatura
¢ la distribuzione del metallo d’apporto da parte dell’ opera-
tore sono risultati piuttosto agevoli ed hanno consentito di
eseguire saldature con un aspetto esteriore regolare ed esen-
te da difetti grossolani, come illustrato nelle figure 3 e 4.

Tabella 1. Principali parametri
di saldatura adottati per i
giunti saldati TIG in materiale
composito Al 7005/AL,0.,

Argon
26-27 Argon Table 1. Parameters adopted to
. produce the TIG welded joints
2621 Algen with the Al 7005/A1,0, MMC.
26-27 Argon




macroscopico di alcuni giunti

(C) Al 7005/AL,0, filler metal.
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Figura 3. Aspetto
tubo/tubo e tubo/piastra.

Figure 3. Macroscopic view
of the pipe-to-pipe and of the
pipe-to-plate welded joints.

Figura 4. Macrografie del
cordone di saldatura di giunti
piastra/piastra.

(A) metallo d’apporto Al-
5%Si;

(B) metallo d’apporto Al-
5%Mg;

(C) metallo d’apporto Al
7005/A1,0;,

Figure 4. Macroscopic views
of plate-to-plate weld beads.
(A) Al-5%Si filler metal;

(B) Al-5%Mg filler metal;

10 mm

.

Figura 5. Micrografie SEM
di sezioni di un giunto
piastra/tubo realizzato con
materiale d’apporto Al-5%Si
(a) e piastra/piastra con
cianfrino a V e materiale
d’apporto Al-5% Mg (D).

Figure 5. SEM micrographs
of a sectioned pipe-to-plate
Jjoint welded with Al-5%Si
filler metal (a) and of a plate-
to-plate joint welded with Al-
5%Mg filler metal (D).

In particolare, in figura 4 viene proposto un confronto tra
saldature analoghe per geometria ma prodotte con I’'impiego
di differente metallo d’apporto. Si nota che con I'impiego di
leghe di alluminio di tipo convenzionale, quindi non rinfor-
zate con particelle ceramiche, (figg. 4a e 4b) il cordone di
saldatura risultante aveva un aspetto omogeneo, del tutto si-
mile a quello riscontrabile nelle comuni leghe di alluminio
saldate. Al contrario, con 1’utilizzo di filo d’apporto in mate-
riale composito si riscontrava una certa penalizzazione nella
fluidita e nella possibilita di controllo della forma del cordo-
ne di saldatura (fig. 4¢); lo stesso mostrava una forma piti al-
largata e piatta rispetto ai casi precedenti con aspetto super-
ficiale apparentemente poroso € meno promettente.

Microstruttura e composizione dei giunti

Nella seguente figura 5 sono riportate alcune micrografie a
basso ingrandimento della struttura dei giunti realizzati.
L’ingrandimento proposto consente di valutare nel comples-
so la distribuzione del rinforzo ottenibile nel metallo saldato
e la eventuale presenza di difetti macroscopici. Dagli esempi

L E G H E =

appare evidente che il metallo saldato possiede la struttura
di un composito anche utilizzando un metallo d’apporto non
rinforzato per gli attesi fenomeni di diluizione con il metallo
base. In tutto il volume del cordone di saldatura si notano
zone con presenza di particelle che tuttavia non sono distri-
buite in modo del tutto omogeneo ma raccolte in aggregati
discreti. Si suppone che tali zone siano la conseguenza dei
complessi flussi convettivi che si instaurano nel metallo sal-
dato allo stato liquido e della differente densita della fase di
rinforzo rispetto a quella dell’alluminio liquido. La loro pre-
senza non & stata giudicata particolarmente preoccupante
poiché la frazione in volume locale di rinforzo non superava
quella del materiale composito base e quindi era tale da ga-
rantire comunque, da questo punto di vista, una adeguata
combinazione di resistenza a tenacita anche nella saldatura.
Negli esempi riportati non sono visibili particolari difetti di
saldatura; si segnala tuttavia che in alcuni casi sono state ri-
levate inclusioni di gas e zone di incompleta fusione nella
parte centrale della saldatura.

Nelle saldature eseguite utilizzando materiale d’apporto in
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Figura 8. Profili di
microdurezza Vickers in
funzione del tempo di 140 1 140 ¢
invecchiamento a 120 4 120 £
temperatura ambiente dopo 8 . =) E ) Mwﬂ“
saldatura. Giunti £ 100 ¢ 0100 T %eas "
piastra/piastra realizzati con 2 80+ : g0 & o fon 5
metallo d’apporto Al-5%Mg g E g jﬁ%f 5 }f\f"""
(a) e AI7005/ALO, (b). S et £ et
. 5 40 ——240re 1§ 401 Y [o—240re 1
Figure 8. Vickers s E —e— 168 ore s E —e— 168 ore
microhardness profiles 01 —-720 ore]| | 201 —a-720 ore|]
plotted as a function of o+ N I e F L IR S R
natural aging time after 20 10 0 10 20 220 10 0 10 20

welding. Plate-to-plate joints
welded with Al-5%Mzg filler (@)

metal (a) and Al 7005/A1,0,
filler metal (b).

Distanza dal centro saldatura (mm)

Distanza dal centro saldatura (mm)

(b)

ben definita da un punto di vista microstrutturale ma era
identificabile nei suoi contorni generali dalla differente di-
stribuzione delle particelle ceramiche tra metallo base € me-
tallo saldato e per le eventuali modificazioni della struttura
delle matrice nei casi in cui la lega d’apporto differiva dal
composito base, come illustrato in figura 7b. Nella stessa fi-
gura si nota anche che nella zona termicamente alterata (vi-
sibile in alto a destra nella foto) si rendeva evidente un in-
grossamento del grano confinato entro una distanza di poche
centinaia di micron. Il controllo della dimensione del grano
nei compositi in lega di alluminio, in saldatura e in altri pro-
cessi a caldo, non rappresenta in genere un aspetto di parti-
colare preoccupazione in quanto la dispersione delle parti-
celle ceramiche stimola la ricristallizzazione della matrice in
grani molto fini che risultano in seguito molto resistenti ai
processi di ingrossamento [23,24].

In tabella 2 sono riassunti i risultati delle microanalisi ese-
guite sulle sezioni dei giunti piastra/piastra, in diverse posi-
zioni dello spessore del cordone di saldatura. I dati sono sta-
ti ottenuti correggendo numericamente le composizioni re-
stituite dalla microsonda EDS in modo da sottrarre il contri-
buto delle particelle ceramiche di allumina ed ottenere quin-
di Ieffettiva composizione della sola matrice. I valori cosi
ricavati dimostrano in tutti i casi esaminati una discreta e co-
munque uniforme diluizione tra il metallo base e quello
d’apporto. In particolare, i tenori di Zn e Mg comunque pre-
senti nel metallo saldato sono da considerarsi vantaggiosi
poiché consentirebbero di ottenere un seppur moderato in-
durimento a seguito di eventuali trattamenti termici post-sal-
datura.

Microdurezza

I diagrammi in figura 8 illustrano I’andamento della micro-
durezza HV500 attraverso i giunti piastra/piastra saldati nel
caso dell’impiego di due metalli d’apporto (Al-5%Mg e
Al7005/A1,0,) e in funzione del tempo di invecchiamento
naturale (dopo 24, 168 e 720 ore). Per brevi tempi dopo sal-
datura (24 ore) sono stati ottenuti dei profili con microdu-
rezza sostanzialmente costante attraverso il giunto saldato
per la presenza significativa di particelle ceramiche induren-
ti nel metallo saldato anche con I’impiego di leghe d’appor-

Tabella 3. Resistenza a
trazione del materiale
composito base e di alcuni
giunti saldati piastra/piastra.

Materiale base e d’apporto

Table 3. Composite base
metal strength and cross-weld
resistance of some of the
investigated plate-to-plate
welded joints.

to non rinforzate. Nel caso delle saldature realizzate con me-
tallo d’apporto composito (fig. 8b) si notavano inoltre alcuni
cali di durezza a centro saldatura imputabili ad occasionali
difetti nel metallo saldato.

Particolarmente interessante & risultata I’evoluzione della
durezza in funzione del tempo di invecchiamento a tempera-
tura ambiente. I diagrammi mostrano che subito dopo salda-
tura, come era lecito attendersi, la zona termicamente altera-
ta del materiale composito perdeva I’indurimento indotto
dal trattamento T6 ed assumeva valori di durezza di poco
superiori a 60 HV. Per merito della elevata temprabilita tipi-
ca della lega della matrice, una parte degli elementi induren-
ti potevano tuttavia rimanere in soluzione sovrassatura du-
rante il raffreddamento seguente 1’operazione di saldatura e
in seguito riprecipitare durante I’invecchiamento naturale
per consentire al materiale della zona termicamente alterata
di raggiungere durezze superiori a 100 HV dopo un tempo
di 720 ore, corrispondente a un mese. Quanto detto si appli-
ca evidentemente anche al metallo saldato nel caso in cui
questo sia ottenuto con 1’apporto di composito mentre per le
altre leghe d’apporto utilizzate non si sono misurati incre-
menti significativi di durezza. Per questi casi, nonostante la
presenza di elementi potenzialmente in grado di indurire la
matrice nel risultante metallo saldato, si presume che la ve-
locita di raffreddamento dopo saldatura non sia stata suffi-
ciente per una efficace solubilizzazione della lega o che la
risultante composizione non sia in grado di fornire incre-
menti di durezza significativi con un invecchiamento a tem-
peratura ambiente.

Resistenza a trazione e indagini frattografiche

Le prove meccaniche eseguite su campioni ricavati trasver-
salmente alle saldature hanno fornito i valori riassunti in ta-
bella 3. I dati, mediati su quattro prove per condizione, evi-
denziano in generale un’efficienza piuttosto bassa delle sal-
dature realizzate. Tuttavia deve essere considerato che le le-
ghe d’apporto utilizzate nella presente indagine hanno delle
caratteristiche sicuramente inferiori a quelle del composito
base e quindi le riduzioni di resistenza per le prime tre tipo-
logie di saldature riportate in tabella sono del tutto plausibili
e non imputabili a carenze nella saldatura. I dati ottenuti so-
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composito Al 7005/A1203, si € ottenuta una distribuzione del
rinforzo ben pitt omogenea, come illustrato in figura 6. No-
nostante 1’aspetto esteriore poco soddisfacente delle saldatu-
re, a livello microscopico si € potuto constatare la possibilita
di un buon controllo della struttura del composito eccetto
che per occasionali inclusioni di gas notate al centro dei
giunti. Tali difetti sono in parte da mettere in relazione con
la maggiore viscosita del metallo liquido all’atto della salda-
tura; si suppone inoltre che un copioso rilascio di gas possa
essere stato causato dall’impiego di filo d’apporto ricavato
in laboratorio per tranciatura longitudinale dai tubi e quindi
con superfici non particolarmente curate, con forte tendenza
ad assorbire umidita e gas che venivano poi liberati in fase
di saldatura.

Sia nelle saldature realizzate con apporto di materiale com-
posito che in quelle con leghe di alluminio non rinforzate, si
¢ notato che le particelle ceramiche risultavano disposte in
posizioni intragranulari (si veda a titolo di esempio la figura
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Figura 6. Micrografie SEM di
una sezione di giunto
piastra/piastra con cianfrino a
Vin composito Al 7005/AL,0 .
Vista generale (a) e dettaglio
della struttura del metallo
saldato (b).

Figure 6. SEM micrograph of
a sectioned V gap plate-to-
plate Al 7005/AL,0 , welded
Jjoint. General view (a) and
detail of the weld metal
microstructure (b).

Figura 7. Micrografie ottiche
di sezioni di giunto
piastra/piastra realizzato con
materiale d’apporto Al-5%Si
(a) Al-5% Mg (b).

Figure 7. Optical micrographs
of sectioned plate-to-plate
Jjoints welded with Al-5%Si
filler metal (a) and Al-5%Mg
filler metal (b).

Tabella 2. Composizione
chimica (% in peso) della
matrice del cordone di
saldatura nei giunti -
piastra/piastra.

0,6 22 03 Posizione A: centro spessore,

0,5 1,8 0,1 B: parte superiore,

0,6 2,1 03 C: parte inferiore.

03 1,6 0,1 Table 2. Chemical composition

0,4 1,8 0,2 (in weight %) of the weld bead

0,4 1,4 0,1 matrix for the plate-to-plate
joints.

3,9 0,8 0,3 Position A: weld bead centre,

4,0 0,5 0,3 B: lower portion,

4,0 0,5 0,3 C: upper portion.

1,1 53 0,4

1,3 5,4 0,5

1,2 5,4 0,6

7a) e quindi non influenzate da fenomeni di segregazione le-
gati ai meccanismi di solidificazione. Osservazioni SEM ad
elevati ingrandimenti hanno permesso di escludere la pre-
senza di significative alterazioni all’interfaccia matrice-par-
ticelle in accordo con la elevata stabilita termodinamica del
sistema Al-Al,O,. In base a studi pubblicati in letteratura &
noto che 1’unica reazione che potrebbe avvenire nel compo-
sito studiato & quella di combinazione del magnesio in lega
nella matrice con 1’allumina per formare lo spinello
MgALQO, [12,13]. In realta tale reazione avviene in misura
limitata gia all’atto della fabbricazione del materiale compo-
sito lasciando limitate quantita dei suddetti composti spino-
dali sulla superficie delle particelle ceramiche; si pud quindi
ipotizzare che i brevi cicli termici di saldatura a cui viene
sottoposto il composito non rappresentino da questo punto
di vista un’aggravante ulteriore per la reazione all’interfac-
cia.

In generale la linea di fusione della saldatura non risultava
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no peraltro comparabili con i valori tipici misurabili su getti
allo stato grezzo delle stesse leghe monolitiche. In particola-
re i giunti Al 7005/A1,0, + Al-5%Mg possiedono delle ca-
ratteristiche tensili molto interessanti abbinate a discrete ca-
ratteristiche di duttilita. Un commento a parte meritano in-
vece le saldature realizzate con filo d’apporto in materiale
composito Al 7005/A1,0, che hanno fatto registrare valori
medi di resistenza e di allungamento piuttosto modesti. Era
gia stata evidenziata per queste saldature la presenza di di-
fetti e una forma macroscopica del cordone meno regolare,
indice di una inferiore fluidita e possibilita di controllo del
metallo saldato; anche i giunti con cianfrino a V, realizzati
per favorire 1’operazione di deposito del metallo saldato,
non hanno fornito sostanziali miglioramenti.

Le indagini frattografiche hanno confermato i commenti
sulla microstruttura delle saldature in relazione alle diverse
leghe d’apporto esaminate. Nei giunti prodotti con leghe
non rinforzate il cedimento avveniva in corrispondenza del
cordone di saldatura secondo meccanismi tipici della frattu-
ra duttile dei metalli; si assisteva alla formazione di micro-
vuoti originati dal cedimento delle particelle ceramiche di
rinforzo sotto carico oppure dai precipitati caratteristici del-
le leghe di volta in volta utilizzate (figura 9).

Sulle saldature realizzate con filo d’apporto in materiale
composito si sono ritrovati alcuni dei difetti caratteristici
della saldatura dell’alluminio quali inclusioni gassose e pel-
licole di ossido, come mostrato in figura 10a. Tuttavia nelle
zone esenti da tali difetti il cedimento della saldatura avve-
niva ancora una volta con meccanismo duttile, con caratteri-
stiche analoghe a quelle gia commentate (figura 10b).
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Figura 9. Frattografie di
provini di trazione trasversali
alla saldatura realizzati con
materiale d’apporto Al-5%Mg
(a) e AI-12%Si (b).

Figure 9. Fractographs of
broken cross-weld tensile
specimens welded with Al-
5%Meg filler metal (a) and Al-
5%Si filler metal (b).

Figura 10. Frattografie di
provini di trazione trasversali
alla saldatura realizzati con
materiale d’apporto composito
Al-7005/A1,0,. Vista generale
(a) cedimento in una zona
esente da difetti (b).

Figure 10. Fractographs of
broken cross-weld tensile
specimens welded with Al-
7005/AL,0, composite
material. General view (a)
detail of the fracture surface in
a region free from welding
defects (b).
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CONCLUSIONI

Su un composito Al 7005/Al,0, rinforzato con particelle so-
no state eseguite prove di saldatura con un procedimento
TIG manuale. Sono stati realizzati giunti con differenti con-
figurazioni mediante 1’impiego di diversi metalli d’apporto.
I risultati delle indagini sperimentali hanno consentito di
trarre le seguenti conclusioni.

e [l prelievo di particelle ceramiche per diluizione del me-
tallo base porta alla formazione di cordoni di saldatura
compositi anche con I'impiego di leghe d’apporto non
rinforzate. Seppure la distribuzione del rinforzo nel metal-
lo saldato non ¢ del tutto omogenea, gli arricchimenti lo-
cali riscontrati non raggiungono livelli tali da destare
preoccupazione per possibili cali di duttilita indotti.

¢ Il materiale composito base ha mostrato una buona tolle-
ranza alla saldatura evidenziando una zona termicamente
alterata di limitata estensione e la possibilita di recuperare
una buona parte dell’iniziale indurimento durante il pro-
cesso di invecchiamento naturale post-saldatura.

* L’impiego di filo di metallo d’apporto composito diretta-
mente ottenuto per lavorazione dal materiale base ha por-
tato ad un aumento della viscosita del metallo saldato li-
quido e a una forma meno regolare del cordone di saldatu-
ra. Anche se da un punto di vista fondamentale la struttura
risultante era soddisfacente per distribuzione delle parti-
celle e condizione della matrice, sono stati rilevati difetti
di saldatura di entita non trascurabile.

» Le prove di trazione eseguite su provini trasversali alla
saldatura hanno fornito dati di resistenza confortanti nel
caso dei giunti realizzati con I’impiego di leghe d’apporto
non rinforzate ed hanno evidenziato la necessita di un
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maggiore controllo della qualita del filo di materiale d’ap-
porto e del processo di saldatura per le saldature comple-
tamente in materiale composito.
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cross-weld specimens.

The results showed that when using unreinforced filler me-
tals, particle pick up from the parent metal generated a weld
metal structure of composite type. The particle distribution
featured a slight tendency toward clustering but the maxi-
mum local volume fraction achieved was always lower than
that of the base metal. No particular welding defect was de-
tected and satisfactory mechanical properties were measu-
red also due to the increase in strength brought about by na-
tural aging effect in the HAZ after welding.

The welds performed by using composite filler wires featu-
red promising matrix microstructure and a homogeneous
particle distribution. The ability to recover the original T6
temper strength owing to post weld aging of both the heat
affected zone and the weld metal was also verified. The use
of a composite filler metal also introduced welding defects
such as entrapped gas and oxide films that partially impai-
red the mechanical strength achieved by the joints. It was
therefore supposed that improved properties could readily
be achieved by a better control of the composite filler metal
wire quality.
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