
1 Processo
Conosciuto negli Stati Uniti ad arco con gas inerte di protezione(MIG),il processo di saldatura MIG/MAG è una tecnica che può essere utilizzata per componenti sottili o di grandi dimensioni (grossa gamma di materiali metallici). L’arco elettrico che si instaura tra la punta dell’elettrodo e il pezzo, viene impiegato per formare un bagno di saldatura mentre il filo è usato come materiale d’apporto. Il filo viene alimentato attraverso un tubo di contatto in grado di condurre la corrente di saldatura al filo. Il bagno di saldatura è protetto da un gas inerte di protezione alimentato da un ugello che circonda il filo. La scelta del gas di protezione viene fatta a seconda del materiale che si deve saldare e il tipo di applicazione. Il filo viene alimentato in continuo da una bobina a motore e spostato sulla linea di saldatura tramite una torcia manovrata da un operatore specializzato (saldatore).  Il processo ha un’elevata produttività, perché il filo viene alimentato in continuo(processo più economico). Uno schema di processo è mostrato in figura 1.
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Figure 1 Saldatura MIG/MAG 
Il processo di saldatura MIG/MAG utilizza attrezzature: semi-automatiche, automatiche o meccanizzate. Nella saldatura semi-automatica, la velocità di avanzamento del filo e la lunghezza del filo sono controllati automaticamente, mentre la velocità di trasferimento e la posizione del filo sono controllati manualmente. Nella saldatura meccanizzata, tutti I parametri sono controllati in automatico, ma possono essere variate manualmente durante la saldatura. Con le apparecchiature automatiche non vi è nessun intervento manuale durante la saldatura. La figura 2 mostra delle attrezzature necessarie per la saldatura MIG/MAG.
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Figure 2 Attrezzature di saldatura MIG/MAG 

Vantaggi saldatura MIG/MAG:
· Saldatura a filo continuo.
· Controllo automatico della lunghezza d’arco.
· Elevate velocità di deposizione e numero minimo di start and stop.
· Elevate efficienza di consumo.
· Apporto termico per un range tra 0.1-2.0kJ/mm. 

· Processo con bassa presenza di H.
· Il saldatore ha una buona visuale sul bagno e sulla linea di saldatura.
· Poca o nessuna pulizia post saldatura.
· Può essere utilizzata in tutte la posizioni. 
· Buone possibilità di controllo del processo. 
· Ampio range di applicazione.  
Svantaggi saldatura MIG/MAG: 
· No independent control of filler addition 

· Difficoltà nell’impostare i parametri ottimali (riduzione al minimo degli schizzi). 
· Rischio di mancata fusione durante alcuni trasferimenti(spessori elevati). 
· Alto livello di manutenzione delle attrezzature.
· Basso apporto termico, il quale può portare ad un aumento della durezza. 
· Costi d’impianto più elevati rispetto alla saldatura MMA. 
· La saldatura del sito richiede alcune precauzioni per evitare elementi che possono disturbare il gas di protezione. 
· L’accesso al giunto non è buona come nei processi MMA e TIG. 

· Tolleranze di contaminanti elevate. 
2 Variabili di processo 
Le principali variabili di una saldatura MIG/MAG sono:
· Corrente di saldatura/velocità del filo
· Tensione 

· Gas
· Velocità di trasferimento e orientamento dell’elettrodo 
· Induttanza
· Distanza di lavoro(punta dell’elettrodo) 

· Distanza di lavoro (ugello)
· Gas di protezione 

· Tipo di trasferimento del metallo 
2.1 Velocità del filo 
Aumentando la velocità di avanzamento del filo, aumenta automaticamente la corrente passante nel filo. I filo sono generalmente prodotti con diametri di 0.6,0.8,1.0,1.2,1.4 e 1.6mm.
2.2 Tensione 
The voltage setting is the most important setting in spray transfer as it controls the arc length. In dip transfer it also affects the rise of current and the overall heat input into the weld. An increase of both wire feed speed/current and voltage will increase heat input. The welding connections need to be checked for soundness, as any loose connections will result in resistance and will cause the voltage to drop in the circuit and will affect the characteristic of the welding arc. The voltage will affect the type of transfer achievable, but this is also highly dependent on the type of gas being used.
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Figure 3 The effect of arc voltage.
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Figure 4 Effetto del gas sul cordone di saldatura.

Per i metalli non ferrosi e loro leghe(come Al,Ni e Cu) deve essere utilizzato un gas inerte di protezione. Questo è solitamente argon puro o un gas ricco in argon con un’aggiunta di elio. L’uso di un gas completamente inerte è la ragione per cui questo tipo di saldatura prende il nome MIG(Metal Inert Gas). Questa viene usata solo per la saldatura di metalli non ferrosi. 
L’aggiunta di alcune percentuali di elio all’interno del gas di protezione  porta ad una più uniforme concentrazione del calore all’interno dell’arco a plasma. Questa aggiunta influisce inoltre sulla forma del cordone di saldatura. Le miscele argon-elio servono a dare un apporto termico maggiore all’arco, per la saldatura di materiali con grandi spessori o con conducibilità maggiore rispetto al Cu e Al. 
Per la saldatura di acciai(anche acciai inossidabili) si deve eseguire un’aggiunta controllata di ossigeno o anidride carbonica, in modo da generare un arco stabile(> bagnabilità). Visto che queste aggiunte portano ad interazioni con il metallo fuso, vengono definite ‘gas attivi’. Il termine tecnico utilizzato per la saldatura di acciai è MAG ( a gas attivo).
100%CO2
CO2 gas cannot sustain spray transfer as the ionisation potential of the gas is too high. Because of this high ionisation potential it gives very good penetration, but promotes globular droplet, transfer also a very unstable arc and lots of spatter. 

Argon +15-20%CO2
La percentuale di anidride carbonica (CO2) o ossigeno dipende dal tipo di acciaio da saldare e la modalità di trasferimento del metallo utilizzato. L’argon ha un potenziale di ionizzazione molto più basso, per questo può sostenere un trasferimento a spruzzo sopra i 24volt. L’argon fornisce un arco molto stabile e una bassa percentuale di schizzi, ma più bassa penetrazione rispetto all’anidride carbonica. Entrambi i gas, argon e CO2 in una miscela tra il 5 e il 20% di CO2 in argon è in grado di sfruttare entrambi i benefici dei gas. L’uso di anidride carbonica è molto conveniente rispetto ad argon o sue miscele ed è molto utilizzato per alcuni acciai basso legati e al carbonio. 
Argon +1- 5%CO2
Ampliamente utilizzati per acciai inossidabili e acciai basso legati.
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Figure 5 Miscele di gas per saldatura MAG di acciai al C e acciai basso legati. 
(blu gas a basse T; rosso gas ad alte T) 
Miscele di gas- l’uso di elio al posto dell’argon fornisce: un arco più caldo, un bagno di saldatura più fluido e un migliore profilo. Queste miscele quaternarie permetto di ottenere una velocità di saldatura superiore, ma potrebbe non essere adatto per saldature di materiali con piccoli spessori.
Acciai inossidabili 
Gli acciai inossidabili austenitici sono in genere saldati con una miscela di  argon-CO2-ossigeno per il trasferimento a spruzzo o miscele di argon-elio-CO2 per tutte le modalità di trasferimento. Poiché gli acciai austenitici hanno un’elevata conducibilità termica, l’aggiunta di elio aiuta ad evitare la mancanza di difetti di fusione e a superare l’alta dissipazione di calore del materiale. Il valore del potenziale di ossidazione delle miscele viene ridotto al minimo (2-2,5% di CO2), al fine di stabilizzare l’arco con un minimo effetto sulle prestazioni di corrosione. Possono essere fatte aggiunte di Elio fino all’85% contro il 25% utilizzato nelle miscele per acciai al carbonio o acciai basso legati. Il contenuto di CO2 nelle miscele può essere diminuito fino alla completa scomparsa al fine di eliminare il potenziale pick-up.
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Figure 6 Miscele di gas per una saldatura MAG di acciai inossidabili.
Per gli acciai inossidabili martensitici e duplex, si utilizzano miscele di Ar-He con aggiunte di N fino al 2,5%.
Leghe leggere ( alluminio,manganese, titanio, rame, nickel e sue leghe)
Per leghe leggere e sensibili a fenomeni di ossidazione si utilizzano gas inerti di protezione. I gas di protezione consentono una buona qualità di saldatura.
Argon
L’argon può essere utilizzato per la saldatura di pezzi in alluminio. Per materiali sensibili all’ossigeno, come il titanio e leghe di nickel, la stabilità d’arco può essere difficile da raggiungere con I gas inerti in alcune applicazioni. La densità dell’argon è circa 1,4 volte quella dell’aria. Uno svantaggio è che quando si lavora in spazi ristretti, esiste il rischio di accumulo di argon fino a livelli pericolosi per il saldatore.   
Miscela Argon-Elio
L’argon è più comunemente usato per la saldatura MIG di leghe leggere, anche se in alcuni casi si preferisco usare miscele elio-argon per ottenere qualche vantaggio. L’elio possiede una conduttività maggiore rispetto all’argon. Un bagno di saldatura più caldo produce una migliore penetrazione e/o un aumento della velocità di saldatura. Un alto contenuto di elio può portare ad un ampio profilo di penetrazione, ma alti livelli di spruzzi. Con una percentuale di argon inferiore all’80% non è possibile avere un trasferimento a spruzzo. Con un trasferimento di tipo globulare, il saldatore deve utilizzare un arco ‘sepolto’ per minimizzare gli spruzzi. Per miscele di elio-argon si ha un notevole innalzamento della tensione d’arco  rispetto alla lunghezza, il quale può  portare a problemi operativi. La miscele di elio richiedono portate di schermatura superiori al fine di fornire la stessa protezione dell’argon puro. 
C’è un rischio ridotto di avere la completa mancanza di difetti di fusione durante l’uso di miscele argon-elio, in particolare per la saldatura di alluminio (sezione spessa). Miscele di Ar-Si possono compensare la dissipazione di calore del materiale fino a 3 mm di spessore. 
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Figure 7 Miscele di gas per una saldatura MIG di alluminio, magnesio, titanio e nickel.
Di seguito viene riportata una tabella dove sono riportati tutti I gas di protezione e di miscele utilizzate per i diversi materiali.
Sintesi delle miscele di gas di schermatura per una saldatura MIG/MAG
	Metallo
	Gas di protezione
	Comportamento
	Caratteristiche

	Acciai al carbonio 
	Argon-CO2
	Leggermente ossidati
	Aumento del contenuto di CO2 (arco più caldo), maggiore stabilità dell’arco, maggiore profondità di penetrazione, maggiore fluidità del bagno di saldatura che implica una diminuzione dell’altezza del cordone, aumento del livello di spruzzi e migliore resistenza alla CO2. per un trasferimento spray (assiale) è richiesta un miscela di gas contenete almeno l’80% di Ar. Generalmente sono impiegate miscele: Ar-10-15%CO2.

	
	Argon-O2
	Leggermente ossidati 
	Stiffer arc than Ar-CO2 mixtures, minimises undercutting, suited to spray transfer mode, lower penetration than Ar-CO2 mixtures, finger-type weld bead penetration at high current levels. Sono generalmente impiegate miscele  di Ar-3% CO2.

	
	Ar-He-CO2
	Leggermente   ossidati
	Sostituzione dell’He con Ar per elettrodi ad alte temperature, tensione d’arco superiore, maggiore fluidità del bagno di saldatura, alto profilo del cordone, elevate profondità di penetrazione e velocità di saldatura, rispetto a miscele di Ar-CO2.. Costi elevati. 

	
	CO2
	Ossidati
	Tensioni d’arco 2-3V o superiore per miscele di Ar-CO2, migliore penetrazione, velocità di saldatura più elevate, trasferimento dip o arco sommerso, campo di lavoro limitato, alti livelli di spruzzi, bassi costi.  

	Acciai inox
	He-Ar-CO2
	Leggermente ossidati
	Buona stabilità dell’arco , minimo effetto sulla resistenza a corrosione, alto contenuto  di He per un trasferimento dip, basso contenuto di He per un trasferimento pulsate e spray. I gas impiegati sono: He-Ar-2%CO2.

	
	Argon-O2
	Leggermente ossidati 
	Spray transfer only, minimises undercutting on heavier sections, good bead profile.

	Alluminio, Rame, nickel, titanio 
	Argon
	Inerte
	Buona stabilità dell’arco e bassi valori di spruzzi. Le leghe di titanio richiedono un gas inerte di schermatura  al fine di evitare la contaminazione dell’aria. 

	
	Argon-elio
	Inerte
	Alto apporto termico per compensare la dissipazione di calore per pezzi con un elevato spessore, minor rischio di assenza di difetti di fusione, maggior quantità di spruzzi, aumento del costo dell’argon impiegato. 


2.4 Velocità di trasferimento e orientazione dell’elettrodo
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2.5 Effect of contact tip to workpiece distance (CTWD)
Il CTWD ha un’influenza sulla corrente di saldatura a causa dell’eccessivo riscaldamento dell’elettrodo. La corrente di saldatura necessaria per fondere l’elettrodo al tasso desiderato riduce il CTWD. Un’estensione troppo elevata dell’elettrodo può causare la mancanza di penetrazione. Al contrario la corrente di saldatura aumenta quando il CTWD viene ridotto. Un saldatore può controllare così la corrente durante tutto il processo di saldatura, anche se nel caso di saldatura manuale si può comunque ottenere una penetrazione di saldatura variabile con una fonte di tensione costante. 
Se aumenta l’estensione dell’elettrodo, il burn-off aumenta la tariffa per una data corrente di saldatura a causa di un aumento del riscaldamento resistivo. L’aumento dell’estensione dell’elettrodo, per applicazioni meccanizzate comporta un aumento della velocità di avanzamento del filo e dei tassi di deposizione, al fine di mantenere la corrente di saldatura.
Il riscaldamento resistivo dipende dall’estensione, dal diametro e dalla resistività del filo. Questo effetto è quindi più pronunciato per i materiali che presentano un’alta resistività, come per esempio gli acciai. L’estensione dell’elettrodo dovrebbe essere limitata se si utilizzino fili con diametri ridotti, questo è fatto per prevenire l’eccessivo riscaldamento del filo ed evitare la conseguente formazione di difetti nella saldatura.
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Figure 10 CTWD
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Per CTWD breve, il calore che viene irradiato dal bagno di saldatura può causare il surriscaldamento del tubo di contatto e della torcia. Questo può portare a spruzzi e ad una maggiore usura del tubo di contatto.

L’estensione degli elettrodi deve essere controllata durante la scelta delle condizioni di saldatura e durante il montaggio di un nuovo tubo di contatto. Normalmente l’estensione viene misurata dal tubo di contatto al pezzo(figura 13). Le principali modalità di trasferimento del metallo sono:
	Modalità di trasferimento del metallo
	CWTD, mm 

	Tuffo
	10-15

	Spray
	20-25

	Impulso
	15-20



Set up for Dip transfer



Set up for Spray transfer

Figure 13 Esempio di due distanze di lavoro.
2.6 Effetti di ugelli di lavoro a distanza
Gli ugelli per il lavoro a distanza(vedi figura 13) hanno un effetto rilevante sull’efficienza del gas di protezione; una diminuzione di questi può portare  infatti ad un irrigidimento della colonna. L’ugello di lavoro è tipicamente posizionato a 12-15 mm. Se la CTWD viene simultaneamente ridotta, la velocità di deposizione di una data corrente diminuisce, interessando anche la visibilità e l’accessibilità di saldatura. La seguente tabella elenca le modalità di trasferimento più comuni.
	Metodo di trasferimento del metallo
	Estensione dell’elettrodo 

	Tuffo 
	2mm 

	Spray
	4-8mm 

	Spray (Al)
	6-10mm 


2.7 Gas di protezione per gli ugelli 
Lo scopo del’utilizzo di gas di protezione è quello di produrre attraverso l’ugello un flusso laminare di gas al fine di proteggere il bagno di fusione (saldatura) dalla contaminazione atmosferica. I diametri degli ugelli vanno dai 13 ai 22 mm. il diametro dell’ugello deve essere scelto in base alle dimensioni del bagno di saldatura. Pertanto, gli ugelli con un diametro maggiore sono utilizzati per alte correnti con trasferimento a spruzzo, mentre gli ugelli con diametro inferiore utilizzano un metodo di trasferimento a tuffo. La portata del gas deve essere scelta in base al diametro dell’ugello e al tipo di gas di protezione utilizzato, al fine di dare una sufficiente copertura del bagno di saldatura. 
              L’uso di un ugello troppo stretto può causare una ostruzione da spruzzi più  

              rapida.
2.8 Metodi di trasferimento 
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Figure 14 Curve caratteristiche. 
Trasferimento a tuffo 
Caratteristiche chiave:

· Metal transfer by wire dipping or short-circuiting into the weld pool 

· Basso apporto termico. 
· Bassa fluidità del bagno di saldatura. 
· Utilizzato per lamiere sottili con spessori sopra I 0,8 mm e sotto I 3,2 mm. 
· La stabilità del processo e gli spruzzi devono essere controllati.
· Assenza del rischio di fusione, se male impostato o applicato.
· Non utilizzato per metalli non ferrosi e leghe. 
In dip transfer the wire short-circuits the arc between 50-200 times/second. This type of transfer is normally achieved with CO2 or mixtures of CO2  and argon gas + low amps and welding volts <24v. 
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Figure 15 Trasferimento a tuffo.
Trasferimento spray
Caratteristiche chiave:
· Facile trasferimento del metallo. 
· Elevato apporto termico.
· Alta velocità di deposizione.
· Arco stabile.

· Utilizzato su acciai con spessore sopra i 6 mm e per leghe in alluminio di spessore sopra i 3 mm. 
Il trasferimento a spruzzo si verifica per alte correnti e tensioni. Al di sopra della transizione in corso, il trasferimento del metallo avviene attraverso una sottile nebbiolina contenente piccole gocce che vengono proiettate lungo tutto l'arco con bassi livelli di spruzzi. Un’elevata corrente di saldatura, può generare forze elettromagnetiche interne. Le gocce tendono a staccarsi dalla punta del filo per poi essere accelerare lungo tutto l’arco. La frequenza con cui le gocce si distaccano aumenta con l'aumentare della corrente. La dimensione delle gocce è dipendente principalmente dal diametro del filo e dal livello di soglia, anche se all’aumentare della corrente di saldatura si ha un’evidente diminuzione del volume delle gocce. A correnti molto elevate (velocità di avanzamento del filo), si può passare ad un trasferimento per rotazione. Quando la tensione d'arco è ottimale per un trasferimento spray, si utilizza un arco breve, con la punta del filo posta a una distanza tra 1-3 millimetri dalla superficie della piastra.
With steels it can be used only in downhand butts and H/V fillet welds, but gives higher deposition rate, penetration and fusion than dip transfer because of the continuous arc heating. È utilizzato principalmente per piastre in acciaio con spessore> 3 mm, anche se presenta delle limitazione sulla posizione di saldatura a causa delle grandi dimensioni del bagno di saldatura.
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Figure 16 Trasferimento Spray 
Trasferimento pulsato
Caratteristiche chiave:
· Tempo di volo del trasferimento, senza effetti di corto circuito su tutta la gamma di lavoro. 
· Basso livello di spruzzi. 
· Potenza termica inferiore rispetto al trasferimento a spruzzo.
· Riduzione del rischio di mancanza di fusione rispetto al trasferimento a tuffo. 

· Controllo del cordone di saldatura per le parti soggette a carichi dinamici.
· Processo controllato/flessibile.
· Consente l’uso di fili con diametro maggiore, meno costi e più facili da alimentare(vantaggio particolarmente accentuato per la saldatura di Al) 
Pulsing the welding current extends the range of spray transfer operation well below the natural transition from dip to spray transfer. This allows smooth, spatter-free spray transfer to be obtained at mean currents below the transition level, eg 50-150A and at lower heat inputs. Pulsing was introduced originally for control of metal transfer by imposing artificial cyclic operation on the arc system by applying alternately high and low currents.

Un andamento tipico degli impulsi e principali variabili di saldatura sono mostrati in figura 17. Per prima cosa viene fornita una corrente di fondo di piccola intensità (20-80A) per il mantenimento dell’arco. Droplet detachment occurs during a high current pulse at current levels above the transition current level. L’impulso di corrente genera forze elettromagnetiche molto intense che inducono un forte effetto pinza magnetica sul filo di sostegno della goccia, causandone il conseguente distacco. La densità e l’impulso di corrente devono essere sufficientemente elevati da garantire che il trasferimento a spruzzo (non globulare) sia sempre utilizzabile per ogni posizione di saldatura.  
Il trasferimento pulsate utilizza impulsi di corrente al fine di sparare un singolo globulo di Me attraverso l’arco con una frequenza tra i 50-300 impulsi. Il pulse transfer è l’evoluzione del trasferimento spray, che consente la saldatura di acciai con potenza termica controllata, buona % di fusione e elevati valori di produttività. Può essere utilizzato per lamiere con uno spessore >1mm, anche se è prevalentemente utilizzato per la saldatura di acciai con spessori >6mm.  
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Figure 17 Parametri e andamento di una “Pulsed welding “
Trasferimento globulare 
Caratteristiche chiave:
· Trasferimento irregolare del metallo. 
· Medio apporto termico.
· Media velocità di deposizione.  

· Rischio di spruzzi. 
· Non è ampiamente utilizzato nel Regno Unito;può essere utilizzato per la saldatura di acciai con spessori tra I 3-6mm(in posizione PA). 
The globular transfer range occupies the transitional range of arc voltage between free-flight and fully short-circuiting transfer. Irregular droplet transfer and arc instability are inherent, particularly when operating near the transition threshold. In globular transfer, a molten droplet of several times the electrode diameter forms on the wire tip. Gravity eventually detaches the globule when its weight overcomes surface tension forces, and transfer takes place often with excessive spatter. Before transfer occurs, the arc wanders and its cone covers a large area, dissipating energy.

There is a short duration short-circuit when the droplet contacts with the molten pool, but rather than causing droplet transfer, it occurs as a result of it. Although the short-circuit is of very short duration, some inductance is necessary to reduce spatter, although to the operator the short-circuits are not discernible and the arc has the appearance of a free-flight type.

Per ridurre ulteriormente i livelli degli spruzzi, si tende ad operare con una lunghezza d’arco molto breve oppure attraverso l’impiego di un arco sommerso. Il trasferimento globulare può essere impiegato solo per posizioni piane, ed è spesso associate a scarsa penetrazione, difetti di fusione e cordoni di saldatura, a causa di un trasferimento non regolare e colpi d’arco.  
2.9 Induttanza
Qual’é l’effetto dell’induttanza ?

Quando in una saldatura MIG/MAG con trasferimento a tuffo, l’elettrodo entra in contatto con il bagno di fusione, si viene a creare un corto circuito. Possiamo notare che durante il corto circuito la tensione d’arco è circa zero. Se la tensione dell’alimentazione è costante, la corrente dovrebbe fluire liberamente attraverso il “circuito” di saldatura.  Il rapido aumento della corrente, verso valori elevati potrebbe portare alla fusione dell’elettrodo in corto circuito in maniera “esplosiva”, dissipando il metallo saldato e causando la formazione di notevoli spruzzi. 
              L’induttanza è la proprietà che consente ad un circuito elettrico di limitare la 

              velocità di innalzamento della corrente(figura 18). Il movimento di corrente 

              attraverso una bobina con un certo valore di induttanza crea un campo

              magnetico. Questo campo magnetico instaura una corrente all’interno del

              circuito in opposizione con la corrente di saldatura. L’aumento
              dell’induttanza aumenta il tempo di vita dell’arco e la frequenza di corto 

              circuito.
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                                         Figure 18 Rapporto tra l’induttanza e la corrente. 
Per ogni velocità di avanzamento dell’elettrodo, c’é un valore ottimale di induttanza. Bassi valori di induttanza possono causare schizzi eccessivi, se al contrario è troppo elevata la corrente aumenta troppo lentamente, causando un riscaldamento non adeguato dell’elettrodo (punta) che in alcuni casi porta ad un incaglio dell’elettrodo nel metallo base. Moderne fonti di alimentazioni consentono l’impostazione automatica del’induttanza, in modo da ottenere un arco stabile e un perfetto trasferimento del metallo. 
3 Saldatura MIG 
- Equipaggiamento base richiesto

1)
Generatore-trasformatore(tensione costante)
2)
Manopola per la regolazione della potenza
3)
Tubo di alimentazione(di linea, tubo per l’acqua, tubo del gas). 
4)
Liner
5)
Spare contact tips
6)
Torcia assemblata. 
7)
Power-return cable and clamp
8)
15kg di bobina (filo rivestito in Cu e non). 
9)
Pannello di controllo 
10)
cavo di alimentazione esterna. 
Sistema di alimentazione del filo per una saldatura MIG/MAG 

Assemblaggio di una torcia MIG 















1)
Corpo della torcia 
2)
Interruttore per il blocco (on/off)
3)
Spot welding spacer attachment
4)
Contact tips
5)
Diffusore gas 
6)
Spare shrouds
7)
Testina torcia (senza shroud)

4 Punti di ispezione/controllo per una saldatura MIG/MAG
4.1 Apparecchiatura per la saldatura 
Si dovrebbe fare un controllo visivo periodico dell’equipaggiamento, per garantirne le buone condizioni. 
4.2 Elettrodo a filo 
Il diametro, le specifiche e la qualità del filo sono i principali fattori da verificare. Un altro fattore importante per gli elettrodi a filo è il livello di de-ossidazione. 
Più alto è il livello di de-ossidazione nel filo, minore è la probabilità dell’insorgenza di porosità all’interno della saldatura. La qualità dell’avvolgimento, il rivestimento in Cu e i processi di tempra sono fattori importanti per ridurre al minimo i problemi in fase di alimentazione del filo. 

Qualità del filo (avvolgimento) con conseguente aumento dei costi

(a) Random wound. (b) Layer wound. (c) Precision layer wound.

4.3 Drive rolls and liner
Check the drive rolls are the correct size for the wire and that the pressure is only hand tight, or just sufficient to drive the wire. Any excess pressure will deform the wire to an ovular shape, making the wire very difficult to drive through the liner, resulting in arcing in the contact tip and excessive wear of the contact tip and liner. 

Controllare che il tipo di rivestimento e le corrette dimensioni del filo. Il diametro dei fili che possono essere rivestiti va da 0,6 a 1,6mm. Steel liners are used for steel wires and Teflon liners for aluminium wires.

4.4 Punta di contatto
Controllare che la punta di contatto si adeguata rispetto le dimensioni del filo e controllare frequentemente la quantità di usura. Qualsiasi perdita di contatto riduce l’efficienza del processo. La maggior parte dei fili in acciai sono rivestiti in Cu per massimizzare il trasferimento di corrente e la resistenza alla corrosione. La punta di contatto deve essere sostituita regolarmente. 
4.5 Connessioni (collegamenti/giunzioni)
La lunghezza e la stabilità dell’arco in una saldatura MIG/MAG è dipendente dal valore di tensione(volt/amp) fornita (solitamente costante). Qualsiasi connessione all’interno del circuito di saldatura influenza la natura e la stabilità dell’arco elettrico e quindi costituisce un punto di controllo importante. 
4.6 Tipo/flusso di gas 
Il tipo di gas utilizzato per la saldatura MIG/MAG è estremamente importante, come anche la portata del flusso, la quale deve essere adeguata al fine di fornire una buona copertura che eviti la formazione di ossidi o porosità durante la solidificazione del bagno di saldatura. 
4.7 Other variable welding parameters
Checks should be made for correct wire feed speed, voltage, speed of travel, and all other essential variables of the process given on the approved welding procedure. 

4.8 Verifiche di sicurezza 
Devono essere eseguiti controlli sulla portata di corrente, sulle attrezzature impiegate e sull’isolamento elettrico. Dovrebbero essere utilizzati dei corretti sistemi di estrazione, al fine di evitare l’esposizione ad ozono e fumi. 

Un controllo può anche essere eseguito, al fine di verificare se un saldatore è qualificato o meno per l’esecuzione della procedura di saldatura scelta. 
Tipiche imperfezioni di saldatura: 
· Inclusioni di silice (solo per acciai ferritici): sono causate da una cattiva pulizia.
· Mancanza di fusione: during dip transfer welding thick section vertically down
· Porosità: è causata dalla mancanza del gas di protezione o da una scarsa tolleranza ai contaminanti. 
· Burn through: causata da un non corretto trasferimento del metallo.  
5 Flux-Cored Arc Welding

In the mid-1980s the development of self- and gas-shielded FCAW was a major step in the successful application of on-site semi-automatic welding, and has also enabled a much wider range of materials to be welded.

Il “cored wire” è costituito da una guaina metallica contenete un flusso granulare. Questo flusso può contenere elementi utilizzati negli elettrodi per la saldatura MMA, al fine di acquisire una vasta gamma di applicazioni. 
Inoltre il gas prodotto dagli elementi e dai composti aggiunti, consente di non utilizzare alcun gas di protezione, che in alcuni casi può limitare l’uso delle tradizionali saldature MIG/MAG per applicazioni sul campo.  
Most wires are sealed mechanically and hermetically with various forms of joint. The effectiveness of the joint of the wire is an inspection point of cored wire welding as moisture can easily be absorbed into a damaged or poor seam. 

I tipi di fili più comunemente utilizzati sono: 
· Rutili: vasta gamma di posizioni di saldatura.
· Basici: also positional but good on ‘dirty’ material
· Metallo animato: maggiore produttività, alcuni con eccellenti capacità di eseguire “root run”.

· Self-shielded: non richiedono gas di protezione.  

La cottura dei fili animati è inefficace e non permette di ripristinare le condizioni del flusso interno.

Si noti che a differenza degli elettrodi MMA, i livelli di H e le proprietà meccaniche di saldatura con fili rutilici possono eguagliare quelli di base. 


6 Sommario MIG/MAG GMAW

Attrezzatura (requisiti) 
· Transformatore/raddrizzatore (tensione costante).
· Cavo di alimentazione. 
· Gas inerte /miscele di gas di protezione (argon o CO2).
· Tubo per l’alimentazione dei gas, misuratore di portata e regolazioni.
· Torcia MIG con tubo flessibile, rivestimento, diffusore e ugello.
· Unità per alimentazione del filo. 
· Elettrodo a filo con diametro e specifiche verificate.
· Visiera /vetro/indumenti di sicurezza.
Parametri e punti di ispezione:
· Velocità di avanzamento del filo/amperaggio. 
· Tensione di saldatura.
· Tipo e diametro del filo. 
· Tipo e portata del gas. 
· Dimensioni della punta di contatto e condizioni operative.
· Tipo, dimensioni e pressione dei rulli. 
· Liner size.
· Induttanza. 

· Isolamento/estrazione.
· Connessioni (cadute di tensione).
· Velocità di trasferimento, direzione e angolazione.
Tipiche imperfezioni di saldatura:
Inclusioni di silice.
Mancanza di fusione (trasferimento a tuffo).
Porosità superficiale.  
Vantaggi e svantaggi 
	Vantaggi
	Svantaggi 

	Alta produttività 
	Mancanza di fusione (dip transfer)

	Facilmente automatizzabile
	Piccola gamma di materiali di consumo

	Tutte le posizioni 
	Protezione del luogo di lavoro

	Vasta gamma di spessori per il materiale
	Attrezzature complesse 

	Elettrodo continuo 
	Elevati livelli di ozono 


Increasing arc voltage


Reduced penetration, increased width


Excessive voltage can cause porosity, spatter and undercut
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Incremento della velocità di trasferimento


Riduzione della larghezza e della penetrzione di saldatura





Figure 8 Effetto della velocità di trasferimento














Figure 9 Effetto dell’inclinazione della torcia





Workpiece





Gas nozzle





Contact tip





Electrode extension





Contact tip-to-work distance





Arc length





Contact tip setback





Nozzle-to-work (stand-off) distance





Improvviso cambio nella posizione della pistola





Lunghezza d’arco L’ = 12,7mm


Tensione d’arco = aumenta


Corrente di saldatura = drops
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Condizione stabile





19mm





Lunghezza d’arco L = 6,4mm


Tensione d’arco = 24V


Corrente di saldatura = 250A
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Figure 11 Effetto dovuto alla variazione dell’altezza(condizioni) operativa.








Aumento dell’estensione 





Figure 12 Effetto dovuto all’aumento dell’estensione.








Contact tip extension (0-3.2mm)





Electrode extension 6-13mm





Electrode extension 19-25mm





Contact tip recessed


(3-5mm)
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1)sistema interno di trasmissione del filo 














2) Half groove bottom drive roller	3) Guida (per il filo)
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