1 Introduzione
Gli Standards Europei richiedono dei campioni da testare( test coupons) che sono ricavati  per la qualifica del procedimento di saldatura  e che devono essere soggetti a prove distruttive  e non distruttive..

Le Prove vengono chiamate Distruttive poiche’ il giunto di prova viene praticamente distrutto dopo che è stato sottoposto ai vari tipi di tests.

I Controlli Distruttivi possono essere divisi in due gruppi :
· Quelli usati per misurare le proprietà meccanichele –Test quantitativi 
– quantitative tests
· Quelli usati per verificare la qualita’ dei giunti -Test Qualitativi

– qualitative tests
I test meccanici sono misure quantitative perche’ da esse otteniamo  valori
misurabili delle proprieta’ meccaniche come :resistenza a trazione,durezza ,o tenacità..

I Test Qualitativi vengono usati per verificare che il giunto sia privo di difetti. Essi sono usati per testare la qualita’della saldatura  come le prove di piega –esami macro o prove di fratture . (fillet fracture and nick-break).

2 TIPI di TEST- TIPI di Provini e Obiettivi dei Test 
Vari tipi di test meccanici vengono usati dai fornitori di materiali per verificare che: lamiere, tubi ,forgiati, fusioni, ,etc abbiano i valori specificati per i particolari gradi , dalle Norme.

I Progettisti usano i valori minimi delle proprieta’ elencate negli Standards per i gradi dei materiali da usare come base per i calcoli di progetto.
I progetti piu’ costosi sono basati sull’assunzione che I giunti saldati abbiano proprieta’ non inferiori al material base.

Le prove quantitative  (mechanical tests) eseguite per la qualifica dei procedimenti di saldatura. hanno lo scopo di dimostrare che le caratteristiche del giunto, soddisfano i requisiti di progetto.
Nei seguenti capitoli verra’ posta particolare enfasi sui vari metodi di controlli distruttivi che sono piu’ largamente usati
2.1 Prove di Trazione Trasversale-Transverse tensile tests
Scopo del Test -Test objective

I test diqualifica dei procedimenti di saldatura sempre richiedono le prove di trzione trasversale per dimostrare che la resistenza del giunto soddisfa ai criteri di progetto.

Provette -Specimens

Un tipico esempio di provetta per le prove di trazione come richiesto dalle specifichedel European Welding Standards  e’ qui mostrato di seguito..
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Standards, come la  EN 895, che specifica le dimensioni per le prove di trazione trasversali, richiede in particolare che tutto il materiale di saldatura in eccesso venga rimosso e che la superficie del provino sia esente da intagli 

Intda intagl
Le provette possono essere lavorate di macchina per rappresentare l’esatto spessore del giunto, in certi casi di spessore molto alto del giunto potrebbe essere necessario ricavare diversi provini per poter rappresentare l’intero spessore del giunto..

 Metodologia di prova
Prima le provette vengono accuratamente misurate, poi vengono posizionate nelle ganasce della macchina a trazione e sottoposte ad un carico continuo crescente finche’ la provetta si rompe..

Il valore della resistenza a trazione  (Rm) e’ calcolato dividendo il carico Massimo applicato alla rottura per l’area della sezione trasversale del privino, misurata prima del test.
Il test ha lo scopo di misurare il valore del carico di rottura del giunto (tensile strength of the joint ) in questo modo si dimostra che le basi per il calcolo le proprieta’ del materiale base rimangono un valido criterio.
 Criteri di accettabilita’Acceptance criteria

Se il provino si rompe nel metallo di saldaturaIf the test piece breaks in the weld metal, e’ accettabile purche’il valore calcolato ottenuto non sia minore del valore stabilito che di solito e’ il valore minimo stabilito per quel tipo di materiale e grado.. 

Nel Codice ASME Sez. IX, se il provino si rompe fuori della zona fusa ed il valore misurato e’sopra il 95% del minimo carico ammissibile per il materiale base, Il test e’ accettabile. .  

2.2 Prova di trazione” Completa”-All-weld tensile tests
Scopo del test
Ci sono delle situazioni dove e’ necessariomisurare il carico di rottura della sola saldatura come parte della procedura di qualifica in modo particolare nei calcoli di progetto di strutture che lavorano ad alta temperature..

Il test e’ condotto allo scopo di misurare il carico di rottura il carico di snervamento (o proof strength)  e la duttilita’alla trazione.
Tale tipo di prova e’ regolarmente condotto dai produttori dei materiali di consumabili per verificare se fili , elettrodi e,bacchette soddisfino i requisiti richiesti dagli standards per i quali saranno certificati.
Provini -Test specimens

Come il nome sta ad indicare, le provette vengono ricavate dalle saldature parallelamente all’asse delle medesime  e la lunghezza del provino deve essere composta dal 100% del metallo di saldatura  the name indicates, test specimens are machined from welds parallel with their longitudinal axis and the specimen gauge length must be 100% weld metal.
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Metodo di Prova-Test method

I provini sono sottoposti ad un carico continuo crescente come per le prove trasversali. Il carico di snervamento Yield (Re)  or proof stress (Rp) sono misurati  per mezzo di un estensimetro  che e’ attaccato parallelamente all’asse del provino e che e’ in grado di misurare accuratamente l’allungamento man mano che il carico aumenta..Si ricorda che il termine Rp

(Proof stress) e’ stato introdotto per quei materiali per i quali non sia evidente il passaggio tra stato elastico  e stato plastico e si deve assumere un valore convenzionale stabilito dagli Standards di solito lo 0,2% o a volte lo 0.1% del   

Typical load extension curves and their principal characteristics are shown below.
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La duttilita’ e’ misurata in due maniere:: 

· Allungamento percentuale della lunghezza del campione
· Riduzione percentuale dell’area del punto di rottura
· La figura qui sotto mostra i due sistemi di misura..
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2.3 Prove di resilienza
Scopo del Test
La Prova Charpy con intaglio a  V sui provini e’ diventataun metodo internazionalmente riconosciuto e accettato per la verifica della resistenza a rottura fragile con la misura dell’energia necessaria perche’ inizi e si propaghi una cricca dall’intaglio acuto in un provino standardizzato soggetto a carico dinamico.
I Progettisti hanno il problema di stabilire, che quel Materiale possegga la tenacita’ necessaria, per evitare rotture fragile catastrofiche in servizio. Così i provini vengono testati ad una temperatura  correlata alla temperatura di progetto del Componente..

Gli acciai al C-Mn e i basso legati presentano un brusco cambiamento di comportamento nella resistenza alla rottura fragile non appena la temperatura di esercizio si abbassa, cosicche’ un materiale che  possegga una ottima resistenza alla rottura fragile alla temperatura ambiente potrebbe presentare una estrema sensibilita’ al fenomeno a temperatura basse come illustrato dalla figura seguente:.
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La temperatura di transizione e’ definita come la temperature che e’ a mezza strada tra la temperature di massima tenacita’ e la temperatura di completa sensibilita’ alla rottura fragile. Nella Figura la temperatura di transizione è. di  -20°C.

Provini d’Esame-Test specimens

Le dimensioni dei provini sono stati standardizzati dalle norme internazionali e sono illustrati qui sotto e sono riferiti per provini standard ( full sized specimens.). Ci sono anche le dimensioni riferite ai provini in forma ridotta standardizzati ad Es: 10x7.5mm and 10x5mm.


[image: image4.png]10mem Bmm
(03807 0315)
G

(0.3847)

025mm
(00107
r2d,




Charpy-Dimensioni del provino con Intaglio a  V per Provini con dimensioni normali
I campioni sono lavorati di macchina dalle piastre saldate con la posizione degli intagli situata in differenti posizioni in accordo alle prescrizioni

delle specifiche . Normalmente sono in centro delllla saldatura ed in posisione che e’ a cavallo della ZTA come mostrato sotto.
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Tipica posizione degli intagli per la prova Charpy Vperuna saldatura di testa a doppioV
Metodo di Prova
I provini vengono prima raffreddati  alla temperatura richiesta immergendoli in un contenitore isolato contenente un bagno di gas liquefatto (CO2 o N ) dipende dalla T° ..

Dopo che i provini hanno omogeneamente raggiunto la temperatura di prova questi vengono rapidamente in successione prestabilita , posizionati con apposite pinze sull’incudine dove il pendolo prontamente rilasciato impattera’ completando la prova..

Gli aspetti fondamentali di una macchina Charpy per la prova di resilienza Impact Test sono illustrate qui sotto..
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Impact testing machine
Provino posizionato sull’incudine e posizione relative tra Martello ed intaglio al momento dell’impatto..
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L’energia assorbita dal Pendolo quando impatta con il provino e’ indicata dalla posizione dell’indice solidale con il pendolo sulla scala graduata posta sulla macchina. Il valore dell’Energia e’data direttamente in Joules (o in
 ft-lbs per le specifiche USA..
I provini  per l’Impact test sono ricavati in terne una per ogni posizione dell’intaglio e sempre ci sono discordanze di valori tra le singole prove specialmente per le saldature..

Criteri di accettabilita’
Ogni risultato viene registrato e  al termine viene fatta la media per ogni set di terne. Questi valori vengono confrontati con quelli richiesti dall’applicazione o stabiliti dal Cliente in accordo ai requisiti supplementari..

Inoltre dopo il test i provini forniscono ulteriori informazioni sulla loro tenacita’ e possono venir richiesti ed aggiunti nel certificato di prova:
· Percentuale Cristallina-Percent crystallinity –L’aspetto della superficie di frattura che viene confrontato con standards Tipo ASTM sulla presenza di frattura cristallina.; 100% indica rottura completamente fragile.

· Espansione Laterale L’incremento in larghezza della parte posteriore del provino – come sotto indicato-;piu’ grande e’ il valore piu’ tenace e’ il materiale. 
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Un materiale che possiede estrema fragilita’ mostrera’ una rottura netta nelle due meta’ con superficie piatta e senza espansione laterale..

Un materiale che possiede una buona tenacita’, mostrera’ poca estensiona della rottura,senza presentare aspetto di frattura cristallina e con un alto valore della espansione laterale.
2.4 Prove di durezza-Hardness testing
Scopo della prova
La durezzadi un metallo e’ la sua resistenza alla deformazione plastica .Questa  e’ determinata dalla misura della resistenza alla incisione mediante un particolare penetratore..

Una saldatura in acciaio con durezza sopra un certo valore potrebbe causare ,una certa attitudine a criccare sia durante la costruzione che in servizio. Le prove di qualifica per i procedimenti di saldatura di certi tipi di acciaio ,richiedono la verifica della durezza per assicurare che nessuna zona ecceda i valori richiesti ..

I campioni preparati per le macro possono essere usati anche per le prove di durezza eseguite in varie posizioni della sezione di saldatura-in riferimento ad un sistema di  hardness survey.

Metodi di Prova
Ci sono tre metodi largamente usati per le prove di durezza: 

· Vickers hardness test – Che usa come penetratore una piramide a base quadrata di diamante..
· Rockwell hardness test –Che usa come penetratore  o un cono di diamante o una sfera in acciaio.
· Brinell hardness test – usa come penetratore una sfera di acciaio.
Il valore della durezza viene dato dalla dimensione dell’impronta prodotta sotto un carico standard .,Piu’ piccola e’ la dimensione dell’impronta e piu’ duro e’ il metallo..

Il Metodo Vickers e’ illustrato qui di seguito:
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Sia il metodo Vickers che  Brinell  sono adatti per testare campioni preparati anche per le prove Macro di saldatura ..

Un tipico processo di analisi delle durezze richiede che le prove siano eseguite sul material base da entrambi i lati della saldatura  sulla saldatura e sulla ZTA da entrambi i lati del cordone  di saldatura.

Il metodo Brinell da un’impronta troppo grande per poter misurare accuratamente la durezza in una specifica regione della ZTA ed e’ prevalentemente usato per il materiale base,  tranne qualche eccezione

Vedi  Apparecchiature tipo Equotip o il metodo con Ultrasuoni.

Una tipica prova di durezza, usando il sistema Vickerse’ mostrata qui sotto: 

( Microdurezze su Macro)
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I valori di durezza sono riportati nel certificate di prova come un numero seguito da lettere intese ad specificare il metodo usato

AD Esempio:: 

240HV10
= Durezza  240, Vickers , con  10kg di carico
22HRC
= Durezza 22, Rockwell cono (scala C)

238HBW
= Durezza 238, Brinell, Sfera di tungsteno
2.5 Metodo CTOD ( Valutazione dell’avanzamento dell’ apice      della cricca )           Crack tip opening displacement (CTOD) testing 
Scopo del test
Il metodo Charpy  con intaglio a V permette ai progettisti di valutare la probabilita’del rischio della rottura fragile nell’acciaio, ma il metodo CTOD fornisce una misura di una proprieta’ fondamentale del materiale: La tenacita’ alla frattura ( fracture toughness.)
Tali dati sulla resistenza a rottura fragile (Tenacita’) consentono ai progettisti di eseguire l’analisi attraverso la meccanica della frattura in modo da:

· Calcolare la dimensione della cricca che potrebbe propagarsi in maniera fragile sotto certe condizioni di carico ad una particolare temperatura.
· Il Carico che potrebbe causare ,per una cricca di date dimensioni la rottura fragile ad una data temperatura

· Questi dati sono essenziali per presagire e prevedere il comportamento di una cricca trovata in un componente in esercizio per poi prendere una decisione in merito.
Campioni per il Test.

Un Saggio di prova per il CTOD   viene preparato da una barra rettangolare o quadrata dove al centro viene praticato un intaglio a V che sara’ in coincidenza con la zona in esame della saldatura (metallo base ,ZTA o zona fusa..
Un ulteriore leggero intaglio viene poi eseguito con seghetto sul  fondo del

V.Si sottopone il campione ad un carico ciclico di piega  finche’ non si originera’ una sottile cricca di fatica dall’intaglio fatto con il seghetto.

Campioni sono relativamente grandi hanno infatti una sezione trasversale pari a tX 2t e d una lunghezza pari a circa 10t dove t è’ lo spessore pieno della saldatura. I dettagli sono illustrati qui sotto.
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Test method

I Campioni di prova per il CTOD sono normalmente testate a temperature piu’ basse di quella ambiente e latemperatura di prova e’ controllata mediante immersion in un bagno freddo di gas liquefatti ,il tipo dipende dalla temperatura di prova prevista.

Un carico viene applicato al saggio di prova in modo tale da causare una flessione che a sua volta induce uno sforzo concentrato all’apice della cricca. Un appropriato e sensibilissimo trasduttore di posizione attaccato alla piastra attraverso l’apertura all’ingresso dell’intaglio da’ la lettura dell’incremento dell’apertura della cricca all’aumento graduale del carico.. 

Normalmente per ogni condizione di prova ( Posizione dell’intaglio e temperature del test )   si usa eseguire 3 ( tre )prove .E’ un test costoso delicato ma assai significativo per la completezza di dati che puo’ fornire se eseguito correttamente
The figures below illustrate the main features of the CTOD test.
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L
Il valore dellaTenacita’ alla frattura viene espresso dalla misura dell’apertura   dell’apice della cricca senza che inizi il fenomeno della rottura fragile..

Il trasduttore di posizione e collegato ad uno strumento che puo registrar con continuita’l’incremento dell’apertura della cricca in funzionedel carico applicatoe dal quale il valore del CTOD e’ calcolato.
Acceptance criteria

I valori minimi di CTOD che indicano uno strappo duttile possono essere fissati dagli standard applicabili o dal Cliente. In alternativa il test puo’servire come base di informazioni per  eseguire una verifica ingegneristica sulla situazione di criticita’ del Sistema ..

Un acciaio molto tenace permette alla bocca dell’apice della cricca di aprirsi In modo rilevante presentando sempre una superficie di rotture duttile.Al contrario di un materiale molto fragile che tendera’ a rompersi a carichi bassi e con poca apertura dell’apice della cricca..

I valori della Prova CTOD sono espressi in mm. Un Esempio tipico può essere(<<~0.1mm)=Comportamento fragile // mentre--Comportamento molto tenace=(>~1mm.)
2.6 [image: image26.bmp]Prove di Piega-Bend testing
Scopo del test –

La prova di piega è una prova tra le piu’ usate anzi di routine per la qualifica dei procedimenti di saldatura e a volte per la qualifica  del saldatore..

Sottoponendo il saggio di saldatura ad uno sforzo di piega e’ un semplice modo di verifica se non ci sono difetti rilevanti nella saldatura  ed e’ possibile pure valutare qualitativamente la  duttilita’. I
La duttilita’ in realta’ non si puo’ misurare ma puo’ essere valutata essere soddisfacente se il provino e’ capace di piegarsi senza presentare rotture o fessurazioni sopra una data lunghezza..

Saggi di prova
Ci sono Quattro tipi di provini :There are four types of bend specimen: 

· Piega Al Dritto-Face: Il provino e’ ottenuto da una sezione trasversale della saldatura di testa di spessore di circa 12mm e sottoposta a piega in modo da mettere in tensione la parte opposta della piega(Dritto di saldatura in tensione).
· Piega Al Rovescio--Root: Il provino e’ ottenuto come sopra cioe’ transversalmente al giunto di testa con uno spessore pari a circa 12 mm e sottoposto a piega in modo tale che la radice rimangaall’esterno della piega. (vertice in tensione)..
· Piega Laterale--Side: il campione viene ottenuto come sopra da una fetta della saldatura di testa di circa 10 mm e piegata in maniera che una sezione si trovi all’oppsto della piegain modo tale che tutta la superficie della saldatura sottoposta al taglio venga interessata.( Lato in tensione (side in tension).
· Longitudinale--Longitudinal bend: In questo caso il provino viene ottenuto sezionando  la saldatura di testa lungo un asse parallelo all’asse longitudinale della stessa ,con lo spessore del provino di circa12mm, in questo caso sia il dritto che il vertice della saldatura possono essere testati in tensione.
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Metodo di prova 

Le Prove di Piega per la qualifica dei Procedimenti  e dei Saldatori sono Prove di piega guidate .

Guidate  significa che il carico imposto al provino è uniformemente cotrollato mentre viene fatto avvolgere attorno ad un tondo di un certo diametro .

                Il diametro del tondo che viene impiegato per quel determinato test e’ specificato negli standards applicativi, in funzione del materiale da testare ,dalla duttilita’ prevista per quell materiale , dopo saldatura ed eventuale PWHT (trattamento termico dopo saldatura).

Il diametro del tondo e’ di solito espresso come multiplo dello spessore del campione di prova (t ). Ad esempio per gli acciai al C-Mn il valore e’ di norma= 4t  , ma per materiali che hanno scarsa duttilita’ alla deformazione il raggio del tondo di prova , potrebbe essere anche maggiore di 10t
Gli Standards che regolano queste  prove specificano il minimo  angolo di piega che deve essere raggiunto nella prova e che di norma e’ compreso tra: i 120-1800.

Criteri di Accettabilita’Acceptance criteria
Le prove di piega saranno considerate valide se sulla superficie esterna,( la parte tesa) non presenta segni evidenti di cricche o altre indicazioni significative di fessurazioni o cavita’..

N.B.Piccole indicazioni minori di 3mm per certi Standards possono essere ammesse.

2.7 Prove di Frattura 
2.7.1 Prova di frattura su Fillet---Fillet weld fractures
Scopo del Test
La bonta’ (qualita’) di una fillet weld puo’ essere verificata attraverso la valutazione dell’aspetto della superficie di frattura di un provino opportunamente preparato.. 

Questo metodo di verifica “qualitativo” per la verifica della saldatura Fillet può essere richiesta dagli sandrds applicativi in alternativa alla Macro
Questo metodo di prova, in accordo  agli  Standards Europei , puo’ essere usato per la qualifica dei Saldatori ma non per i processi di saldatura .
Saggi di ProvaTest specimens

La saldatura scelta come test , viene   tagliata al fine di ottenere un provino di circa 50mm , poi viene praticato un intaglio di forma a V o U o quadra come mostrato in figura.
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Metodo di prova (Chiarire se le figure sono corrette poiche’ la tensione col martello e’ diversa rispetto a quella della pressa)
I provini vengono fratturati  o attraverso azione dinamica prodotta da un martello o sotto una pressa come mostrato sotto. Lo standard di prova, specifica indica anche il numero di prove da eseguire di solito( 4.).
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Figure 8. Longitudinal notch in fillet welds




Criteri di accettabilita’
I Criteri per la qualifica dei saldatori o applicazioni standard dovranno specificare i criter di accettabilita’ per indicazioni tipo Mancanza di penetrazione alla radice o inclusion solide o gassose che sono visibili sulla superficie di rottura..

I certificati di prova devono anche descrivere l’aspetto delle superfici di frattura e la loro  localizzazione.
2.7.2 Prova di frattura di un giunto di Testa-- (nick-break tests)

Scopo della prova
Lo scopo e’ lo stesso di quello trattato precedentemente per il test di frattura della Fillet Weld.
Come visto sopra, il Test è accettato dale norme Europee, solo,  per la qualifica dei saldatori in alternativa alla Radiografia. Di conseguenza non è valido per la qualifica dei procedimenti di Saldatura..

Saggi di Prova 

I saggi di prova sono ottenuti dalla saldatura di testa dove viene praticato un intaglio in modo che la frattura avvenga nella zona centrale della saldatura. 
Tipici esempi di. Provini sono illustrate qui di seguito..


Metodo di Prova
Iprovini possono essere rotti mediante azione dinamica di un Martello o con azione di piega in tre punti. 

Criteri di accettabilita’
Come gia’ visto per le Fillet i criteri indicati dagli Standards per la qualifica dei saldatori o applicazioni standard dovranno specificare l ‘accettabilita’ per imperfezioni tipo mancanza di fusion o inclusion solide o gassose presenti nella superficie di frattura.
Inoltre i  certificati di prova dovranno indicare  la posizione delle imperfezioni ed il loro aspetto alla frattura.

3 Esami Macro-- Macroscopic Examination
Gli Standards Europei (e non solo ) richiedono sezioni trasversali delle saldature di testa e fillet per la qualifica delle procedure di saldatura e possono venir richieste per la qualifica di particolari prove previste per la qualifiche dei saldatori per la verifica della qualita’ delle saldature..

Tutto questo verrà ripreso in seguito, in dettaglio, in un capitolo appositamente dedicato  all’argomento.
3.1 Normative Europee per le Prove Distruttive
Le seguenti Normative Europee sono dedicate alle prove distruttive da eseguirsi  per  la qualifica dei procedimenti di saldatura e per certe saldature per la qualifica dei saldatori..

	EN 875
	Prove distruttive su saldature di mat. metallici  materials – Impact tests –  posizione dei provini da ricavare – orientazione degli intagli loro posizione ed orientazione.

	EN 895
	Destructive tests on welds in metallic materials – Prova di trazione trasversale.

	EN 910
	Destructive tests on welds in metallic materials – bend tests.Prove di Piega

	EN 1321
	Destructive tests on welds in metallic materials – Analisi macro e micro delle saldature.

	UNI BS EN 10002
	Metallic materials – Prova a trazione. Part 1:  Metodo di prova a temperatura  ambiente.

	UNI BS EN 10002
	Prove di trazione dei materiali metallici. Part 5: Meodo di prova ad alta temperatura.
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Provino per il Charpy  con intaglio aV prima e dopo la prova
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Round cross section
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Load extension curve for a steel that shows a distinct yield point at the elastic limit





Load-extension curve for a steel (or other metal) that does not show a distinct yield point; proof stress is a measure of the elastic limit





Round tensile specimen from an electrode classification test piece





Round tensile specimen from a welding procedure qualification test piece
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