
1 Saldatura ad arco schermato

(MMA/SMAW)
La saldatura manuale ad arco (MMA) è stata inventata in Russia nel 1888.questa tecnica inizialmente utilizzava elettrodi privi di rivestimento e di gas di protezione. Per l’utilizzo di elettrodi rivestiti si è dovuto aspettare fino agli inizi del 1900, quando è stato inventato il processo Kjellberg in Svezia e il metodo ‘quasi-arc’  è stato introdotto nel Regno Unito.
È il più versatile dei processi di saldatura, la saldatura MMA è adatta per metalli ferrosi e non ferrosi per una vasta gamma di spessori. Può essere utilizzata in tutte le posizioni con ragionevole facilità e costi ridotti. La qualità finale della saldatura dipende in primo luogo dall’abilità del saldatore.

Quando si innesca un arco tra l’elettrodo e il pezzo,sia l’elettrodo che la superficie del pezzo giungono a fusione formando un bagno di fusione.

La temperature media dell’arco è di circa 6000°C, che è sufficiente a fondere il metallo base e contemporaneamente. Il flusso di gas favorisce la formazione di scorie, che proteggono il bagno di saldatura da ossigeno e azoto presenti nell’atmosfera circostante. La scoria fusa solidifica sul  cordone di saldatura deve essere rimossa una volta che la saldatura è stata completata(o prima della successiva passata di saldatura). Il processo consente solo saldature di breve lunghezza(cambio frequente dell’elettrodo).  
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2 Manual Metal Arc Welding Basic Equipment Requirements
[image: image2.jpg]TWI WORLD CENTRE
FOR MATERIALS
JOINING TECHNOLOGY




1)
Alimentazione trasformatore (corrente costante)
2)
Forno Holding (valido per temperature fino a 150°C)
3)
Inverter power source (più compatto e portatile)
4)
Porta elettrodo (di un amperaggio adatto)
5)
Cavo di alimentazione(amperaggio adatto)
6)
Visiera di saldatura 
7)
Cavo di ritorno dell’alimentazione(amperaggio adatto)
8)
Elettrodi (tipo e amperaggio adatto)
9)
Elettrodo forno(elettrodi cotti fino a 350°C)
10)
Pannello di controllo(on/off/amperaggio/polarità/OCV)

3 Requisiti di alimentazione
La saldatura manuale ad arco può essere effettuata utilizzando corrente continua (DC) o alternate(AC). Con corrente continua di polarità positive(+ve) o negative(-ve), la corrente scorre in una sola direzione. Nel caso di corrente alternata(polarità positiva e negativa), si ha scorrimento in due direzioni.
Le fonti di alimentazione per la saldatura MMA sono:trasformatori (che trasforma la corrente alternate AC di rete in corrente alternata adatta per la saldatura), trasformatori/ radrizzatori(che rettifica AC a DC), disel/benzina o gruppi elettrogeni e inverter. Per la saldatura MMA deve essere utilizzata un’alimentazione a corrente costante.  
La fonte di alimentazione(generatore) deve fornire:
· Una tensione a circuito aperto (OCV) per l’avvio dell’arco compresa tra 50 e 90 V.
· Una tensione d’arco durante la saldatura compresa tra 20 e 30 V.
· Una gamma di correnti tipicamente comprese tra i 30 e 350 ampere.
· A stable arc-rapid arc recovery or arc re-ignition without current surge.

· Una saldatura a corrente costante. La lunghezza dell’arco può cambiare durante la saldatura, ma il tasso di penetrazione di saldatura e le caratteristiche dell’elettrodo devono essere mantenute costanti durante la saldatura.
4 Variabili di saldatura 
Altri fattori o variabili di saldatura, che influiscono sulla qualità finale di una saldatura MMA, sono i seguenti:
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Corrente (amperaggio)

Voltaggio    
 
   Effetti calore in entrata 
Velocità di avanzamento

Polarità
Tipo di elettrodo
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Examples of the MMA welding process

4.1 Corrente (amperaggio)
Il flusso di elettroni attraverso il circuito è la corrente di saldatura, misurata in ampere. Il valore di corrente di saldatura è determinato dalla dimensione dell’elettrodo (solitamente la corrente di normale funzionamento è specificato dai produttori degli elettrodi).
L’impostazione di un non coretto amperaggio durante un processo di saldatura MMA può portare a:
Amperaggio troppo basso:scarsa penetrazione o fusione, forma irregolare del cordone di saldatura, formazione di scorie/inclusioni, porosità e variazioni del potenziale d’arco.
Amperaggio troppo alto: penetrazione eccessiva, formazione di schizzi,porosità,crateri profondi Danni sull’elettrodo dovuti ad un surriscaldamento, un deposito troppo elevato porta a una difficile posizione di saldatura. 
4.2 Voltaggio
Il potenziale di saldatura o di pressione necessaria per il flusso di corrente attraverso il circuito è il voltaggio (U). Per la saldatura MMA la tensione necessaria per innescare l’arco è OCV, che è la tensione misurata tra I morsetti di uscita dell’alimentazione in assenza di passaggio di corrente all’interno del circuito di saldatura. 
Per motivi di sicurezza la OCV non deve superare I 100V, di solito è tra I 50-90 V. il voltaggio dell’arco è la tensione necessaria a mantenere l’arco tra i 20-40 V durante un processo di saldatura. Il voltaggio è funzione della lunghezza d’arco (cioè controllando uno di questi due parametri si controlla l’altro). Il voltaggio dell’arco consente il controllo della fluidità del bagno di fusione.
Gli effetti di un errato voltaggio  possono essere:

Voltaggio dell’arco troppo basso: scarsa penetrazione, possibile spegnimento dell’arco, scorie di inclusioni, instabili condizioni dell’arco, forma irregolare del cordone di saldatura.
Voltaggio dell’arco troppo alto: schizzi superficiali,porosità,forma irregolare del cordone di saldatura,scorie/inclusioni fluide nel bagno di saldatura(rendono difficile la posizione di saldatura.
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4.3 Velocità di avanzamento:
Velocità di avanzamento è la velocità di progressione della saldatura, il terzo fattore che influenza l'apporto termico, di conseguenza le condizioni metallurgiche e meccaniche. I possibili difetti dovuti ad una non corretta velocità di saldatura non corretta nel caso di una saldatura MMA sono:
Velocità di avanzamento troppo alta: cordone di saldatura troppo sottile, raffreddamento rapido, inclusioni, bassa penetrazione e fusione.
Velocità di avanzamento troppo bassa: eccesso di deposizione durante saldatura, forma del cordone irregolare.
4.4 Polarità (tipo di corrente)

La polarità determina la distribuzione dell’energia termica in una saldatura ad arco. La polarità per una saldatura MMA dipende dal tipo di elettrodo utilizzato e dalle proprietà di saldatura desiderate.
Corrente continua (DC)

La corrente continua è il flusso di corrente in una sola direzione. Per una saldatura MMA si riferisce alla polarità dell’elettrodo.

Corrente continua / elettrodo positivo(DCEP/DC +)
Quando l’elettrodo viene posto sul polo positivo del circuito di saldatura, il pezzo(materiale base) tende così a comportarsi da polo negativo. La direzione del flusso di elettroni andrà dal pezzo verso l’elettrodo.
             Quando l'elettrodo è caricato positivamente (DCEP) e il pezzo viene caricato
             negativamente questo ha l'effetto di generare due terzi dell'energia termica
             disponibile sulla punta dell'elettrodo, il restante terzo viene prodotto nel
             materiale, questo si tradurrà in un aumento della profondità della

             penetrazione della saldatura.

Corrente continua / elettrodo negativo (DCEN/DC-)

Quando l’elettrodo viene posto sul polo negativo del circuito di saldatura, il pezzo (materiale base) tende a comportarsi da polo positive. La direzione del flusso di elettroni và dall’elettrodo verso il pezzo da lavorare. La distribuzione del’energia è invertita rispetto al caso precedente. Un terzo dell’energia termica disponibile è generato sulla punta dell’elettrodo,i restanti due terzi sul materiale base. 
L’uso di corrente continua con un elettrodo negativo(DCEN) porta ad un accumulo di calore sull’elettrodo, causando un aumento del tasso di fusione dell’elettrodo con conseguente diminuzione di profondità di penetrazione. 
La saldatura ad arco che prevede l’utilizzo di corrente continua può portare ad alcuni di difetti (es. colpo d’arco). La deviazione del percorso dell’arco è dovuto a forze magnetiche. 
Corrente alternata (AC) 
La corrente alterna nel circuito di saldatura,  scorre prima in una direzione e poi nell'altra. Con corrente alternata, i cambiamenti di direzione del flusso avvengono circa 100-120 volte al secondo, 50-60 cicli al secondo (cps). La corrente alternata è il flusso di corrente in due direzioni(elettrodo –mat o mat -elettrodo).


Pertanto, la distribuzione dell’energia termica nei pressi dell’arco è al 50% sull’elettrodo e al 50 % sul materiale base. 
4.5 Tipo di elettrodo 
Per la saldatura MMA si possono utilizzare tre diversi tipi di elettrodi: 

Elettrodi rutili: contengono un’alta percentuale di ossido di titanio(rutilo) nel rivestimento. L’ossido di titanio facilita l’innesco dell’arco, il funzionamento d’arco e abbassa il livello degli spruzzi. Questi sono elettrodi per uso generale con buone proprietà di saldatura. Gli elettrodi possono lavorare con corrente AC e DC in tutte le posizioni. Gli elettrodi sono particolarmente adatti per la saldatura di giunti/raccordi in posizione orizzontale/verticale.
Caratteristiche:

· Moderate proprietà meccaniche del metallo saldato.
· Good bead profile produced through the viscous slag 

· Posizioni di saldatura possibili nel caso di scorie fluide(contenuto di fluoro) 

· Facile rimozione delle scorie.
Elettrodi basici: contengono un’alta percentuale di carbonato di Ca(calcare) e fluoruro di Ca(fluorite) nel rivestimento. Questo rende il rivestimento più fluido rispetto a quelli in rutilo, anche se nelle posizioni verticali di saldatura è richiesto congelamento rapido per limitare la fluidità. Questi elettrodi sono impiegati per saldature che richiedono una qualità superiore e che devono presentare buone proprietà meccaniche e resistenza alla fessurazione.
Caratteristiche:

· Basso contenuto di H nel metallo saldato. 
· Richiede un’elevata corrente di saldatura e velocità di rivestimento. 
· Scarso profilo di saldatura(convesso e profilo superficiale ruvido)
· Difficile rimozione delle scorie.
Elettrodo cellulosico: contengono un’alta percentuale di cellulosa nel rivestimento e sono caratterizzati dalla capacità di innescare un arco altamente penetrante ed un rapido tasso di burn-off che porta ad alte velocità di saldatura. Il deposito del metallo di saldatura può essere consistente e con presenza di scorie difficili da eliminare. Questi elettrodi sono facili da utilizzare in qualsiasi posizione (utilizzabili per la saldatura stovepipe).

Caratteristiche:

· Penetrazione profonda in tutte le posizioni.
· Idoneo per la saldatura verticale discendente. 

· Buone proprietà meccaniche. 
· Alto livello di H che comporta il rischio di fessurazioni nella zona termicamente alterata(ZTA). 
Và notato che all’interno di questi tre gruppi generici ci sono dei sottogruppi di elettrodi rivestiti che consentono una vasta gamma di applicazioni.
Gli elettrodi per la saldatura MMA sono progettati per il funzionamento in corrente alternata(AC) e corrente continua(DC). Anche se gli elettrodi  AC possono essere utilizzati in DC, non tutti gli elettrodi DC possono essere utilizzati con AC. 
*Fattore di funzionamento: (O/F) Percentuali
Per una saldatura manuale semi-automatica MIG/MAG O/F e di circa il 60%, mentre per un sistema completamente automatizzato è circa il 90%. In questo modo si può collegare direttamente un processo di saldatura alla sua produttività.
Il fattore di funzionamento non deve essere confuso con il duty cycle, il quale è un valore di sicurezza espresso come la % del tempo impiegato da un conduttore per il trasporto di corrente. 
5 Riassunto MMA/SMAW
Requisiti richiesti dalle attrezzature:
· Un trasformatore, generatore, inverter (amperaggio costante)

· A power and power return cable (of a suitable amperage rating)
· Porta elettrodo (amperaggio adatto)
· Elettrodi(tipo e amperaggio adatto)
· Corretta visiera / vetro e indumenti di sicurezza
Parametri e punti di ispezione 
· Amperaggio
· Tensione a circuito aperto (OCV)

· AC/DC e la polarità
· Velocità di avanzamento
· Tipo e diametro dell’elettrodo
· Cicli 

· Condizione elettrodo 
· Collegamenti
· Isolamento/estrazione
· Qualsiasi trattamento speciale sugli elettrodi
Imperfezioni tipiche di saldatura
· Inclusione di scorie causata da una non adeguata tecnica di saldatura o una scarsa pulizia della superficie. 
· Porosità causata dall’uso di elettrodi umidi o danneggiati oppure a causa del materiale d’apporto contaminato.
· Mancanza di fusione o penetrazione causata da errate condizioni operative di saldatura.
· Undercut causati da un amperaggio troppo elevato per la posizione o tecnica utilizzata (es velocità di avanzamento troppo veloce o lenta e lunghezza dell’arco).
· Colpi d’arco causati da una errata procedura di innesco o mancanza di abilità.
· Cricche da idrogeno causate dall'uso errato del tipo di elettrodi o procedura di cottura e / o il controllo del rivestimento dell’elettrodo.
             Saldatura di successo con il processo di MMA fa affidamento su una serie di 
             fattori, non ultimo dei quali è l'abilità necessaria per produrre una saldatura
             suono. Questo dipende dalla capacità del saldatore, dalla lunghezza 
             dell'arco (distanza dalla punta dell'elettrodo al pezzo), dal tasso di burn-off.
Vantaggi e svantaggi
Vantaggi 

· Campo di utilizzo 
· Vasta gamma di materiali di consumo impiegabili
· Valida per tutte le posizioni di saldatura 

· Facilmente trasportabile 

· Attrezzature semplici
Svantaggi 
· È richiesta un’alta abilità di esecuzione
· Formazione di inclusioni / scorie 

· Basso fattore di funzionamento 

· Alto livello di fumi
· Difficile controllo dei difetti da idrogeno (es cricche) 
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Constant current (drooping) output characteristic





Large change in arc voltage = small change in welding amperage  ± 10v = ± 5 amps
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Electrode angle 75-80o to the horizontal
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