1 Processo
La saldatura ad arco sommerso (SAW), è un processo di saldatura nel quale si ha l’instaurazione di un arco tra il filo non rivestito alimentato in continuo e la piastra superiore. L’arco, il bagno di fusione e la parte terminale dell’elettrodo sono immersi in un flusso agglomerato/fuso in polvere, il quale si trasforma in gas o scorie che possono proteggere la saldatura dalle possibili contaminazioni (esterne). Il filo viene alimentato in continuo da un’unità di alimentazione (motorizzata) a rulli guidati con controllo della tensione, al fine di garantire una lunghezza costante dell’arco. Il flusso viene alimentato attraverso un tubo collegato ad una tramoggia fissa, lungo tutta la linea della saldatura in corrispondenza dell’arco, il quale deve essere completamente immerso in modo da eliminare spruzzi e proteggere la saldatura dall’atmosfera e da possibili effetti negativi portati da radiazioni ultraviolette o infrarosse. L’utilizzo di un flusso in polvere limita il processo di saldatura a posizioni orizzontali, verticali o piane. 
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La saldatura ad arco sommerso è nota per la sua capacità di utilizzare correnti di saldatura elevate a causa delle proprietà e funzioni del flusso. Queste correnti consentono una profonda penetrazione e alti tassi di deposizione. Generalmente un elettrodo con polarità positiva DC viene utilizzato fino a circa 1000A, al fine di ottenere una maggiore profondità di penetrazione.  In alcune applicazioni (operazioni di rivestimento) si può utilizzare un elettrodo negativo DC al fine di ridurre(limitare) la penetrazione o la diluizione. Per valori di correnti più elevate o per sistemi a elettrodi multipli è preferibile utilizzare AC al fine di evitare un colpo d’arco.
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Difficulties sometimes arise in ensuring conformity of the weld with a pre-determined line owing to the obscuring effect of the flux. Where possible, a guide wheel to run in the joint preparation is positioned in front of the welding head and flux hoppers.  

La saldatura ad arco sommerso è ampiamente utilizzata per la fabbricazione di navi, recipienti a pressione, vagoni ferroviari e ovunque richiesto.  Può essere usata per saldare spessori da 1,5mm in su.
Metodi principali di saldatura 
· Saldatura di acciai al C. 
· Saldatura acciai basso legati (es. a grana fine)
· Saldatura di acciai inossidabili. 
· Saldatura leghe di nickel.
· Rivestimenti metallici atti ad aumentare la resistenza all’usura e alla corrosione.  
2 Flussi 
Il flusso può essere definito come un’insieme di minerali(Me) in polvere di varie formulazioni.
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The fused fluxes are produced when the constituents are dry mixed and melted in an electric furnace and thereafter granulated by pouring the molten mixture into water or on to an ice block. Subsequently, these particles are crushed and screened to yield a uniform glass-like product.
Vantaggi flusso f uso
· Buona omogeneità chimica.
· Poco igroscopico, il che consente una più facile manipolazione e conservazione.
· Allow fines (fine powders) to be removed without changes in composition.
· Possono essere facilmente reciclati attraverso un sistema che non  prevede cambiamenti significativi della composizione e delle dimensioni delle particelle. 
Svantaggi flusso fuso
· Limitazione nella composizione di alcuni componenti(es. carbonati in grado di resistere al processo di fusione). 
· Difficoltà di aggiungere deossidanti e leghe di Fe (a causa di fenomeni di segregazione).

In caso di flussi agglomerate I componenti possono essere legati attraverso una miscelazione a secco con l’aggiunta di silicati di Na e K. Questa miscela viene successivamente idratata, essiccata, macinata e per finire proiettata sul pezzo. (bagno di saldatura)

Vantaggi flusso agglomerato 
· I deossidanti e altri elementi di lega possono essere facilmente aggiunti al fine di regolare la composizione del metallo saldato.
· Consentono una portata maggiore del flusso durante il processo di saldatura. 
· Può essere identificato attraverso la codificazione dei colori.
Svantaggi flusso agglomerato
· Sono generalmente più igroscopici (scarsa praticità in cottura). 
· Il gas che si libera dalle scorie in fusione può portare ad un aumento della porosità. 
· Ci possono essere cambiamenti sostanziali della composizione chimica del metallo saldato, dovuto alla segregazione delle polveri sottili prodotte dalla movimentazione meccanica del flusso granulare.
3 Variabili di processo
Ci sono diverse variabili che, se modificate possono portare a cambiamenti nel processo di saldatura e sulle proprietà meccaniche: 

· Corrente di saldatura.  
· Tipo di flusso e distribuzione delle particelle.
· Tensione d’arco.
· Velocità di trasferimento.

· Dimensioni dell’elettrodo. 
· Estensione dell’elettrodo. 
· Tipo di elettrodo. 
· Larghezza e profondità del flusso. 
· Angolazioni elettrodo (iniziali, finali).
· Polarità.
· Sistema a filo singolo/doppio/multiplo(>2).
3.1 Corrente di saldatura
· Aumentando la corrente di saldatura si aumenta la penetrazione (e il wire melt-off rate).
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Effetto della corrente di saldatura sul profilo (diametro dell’elettrodo 2,4mm,tensione d’arco 35V e velocità di trasferimento di 61cm/min)  
· Una corrente eccessivamente alta porta ad una penetrazione eccessiva o ad un cordone di saldatura incline a fenomeni di rottura per solidificazione. 
· Una corrente eccessivamente bassa porta ad un arco instabile, una mancanza di penetrazione e ad una eventuale mancanza di fusione.
3.2 Tensione d’arco
La tensione d’arco è regolata in base alla lunghezza dell’arco tra l’elettrodo e il metallo fuso. Se la tensione d’arco aumenta, la sua lunghezza aumenta di conseguenza e viceversa. La tensione influisce principalmente sulla forma/sezione e aspetto superficiale del cordone di saldatura.  
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Effetto della tensione d’arco sul profilo di saldatura(diametro elettrodo 2,4mm, corrente di saldatura 500A e velocità di trasferimento di 61cm/min). 
L’aumento della tensione d’arco a corrente e velocità di trasferimento costante produrrà:
· Un più largo cordone di saldatura. 
· Un aumento del consumo del flusso.
· Una riduzione della porosità causata da ruggine o inpurezze presenti sull’acciaio. 
· Help to bridge excessive root opening when fit‑up is poor

· Un aumento del pick-up di elementi di lega dal flusso(se presenti). 

Tensione d’arco troppo elevata: 

· Produce un cordone più ampio, soggetto a fessurazioni da solidificazione. 

· Comporta la rimozione delle scorie.
· Produce a concave shaped fillet weld that may be subject to cracking

· Increase undercut along the edge(s) of fillet welds

· Over alloy the weld metal, via the flux

La riduzione della tensione d’arco a corrente e velocità di trasferimento costante produce: 
· Un arco ‘stiffer’ che migliora la penetrazione e la resistenza della saldatura ai colpi d’arco. 
Tensioni d’arco eccessivamente basse: 
· Produce un cordone di saldatura stretto e alto. 
· Comporta una difficile rimozione delle scorie presenti nella saldatura. 
3.3 Velocità di trasferimento 
Se la velocità di trasferimento è aumentata: 
· Heat input per unit length of weld is decreased

· Minor quantità di materiale d’apporto applicato nella saldatura e conseguente riduzione del metallo in eccesso.
· La penetrazione diminuisce e di conseguenza il cordone di saldatura si riduce.
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Effetto della velocità di trasferimento sul profilo (diametro elettrodo 2,4mm, corrente di saldatura 500A e tensione d’arco di 35V)
3.4 Dimensioni dell’elettrodo
Le dimensioni dell’elettrodo comportano:
· Weld bead shape and depth of penetration at a given current: A high current density results in a stiff arc that penetrates into the base metal.  Conversely, a lower current density in the same size electrode results in a soft arc that is less penetrating. 

· Deposition rate: At any given amperage setting, a small diameter electrode will have a higher current density and deposition rate of molten metal than a larger diameter electrode. However, a larger diameter electrode can carry more current than a smaller one, so the larger electrode can ultimately produce a higher deposition rate at higher amperage.
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Effetto delle dimensioni dell’elettrodo sul profilo(corrente di saldatura 600A, tensione d’arco 30Ve velocità di trasferimento 76cm/mm) 
3.5 Estensione dell’elettrodo 
The electrode extension is the distance the continuous electrode protrudes beyond the contact tip. Per un’elevata densità di corrente At high current densities, resistance heating of the electrode between the contact tip and the arc can be utilised to increase the electrode melting rate (as much as 25-50%). Più e lunga l’estensione, maggiore è la quantità di calore e maggiore è il tasso di fusione(vedi sotto). [image: image7.jpg]30mm 45mm 60mm 80mm





3.6    Tipo di elettrodo
Un elettrodo con un basso valore di conducibilità elettrica,(acciaio inossidabile) può con una normale estensione fornire una maggiore resistenza al riscaldamento. Per elettrodi con uguali dimensioni e corrente, la velocità di fusione di un elettrodo in acciaio è superiore a quella di un elettrodo in acciaio al C. 
3.6 Larghezza e profondità di flusso
La larghezza e la profondità del flusso granulare influenzano l’aspetto e la solidità della saldatura ultimata, così come l’azione di saldatura. If the granular layer is too deep, the arc is too confined and a rough weld with a rope‑like appearance is likely to result, it may also produce local flat areas on the surface often referred to as gas flats. I gas che si formano durante un processo di saldatura non sono facilmente eliminabili, causando così distorsioni irregolari della superficie saldata. Se si ha una bassa profondità di flusso, l’arco non è completamente sommerso (mutua in continuo). Flashing and spattering will occur. La saldatura può presentare porosità.
4 Conservazione e cura dei materiali d’apporto
Care must be given to fluxes supplied for SAW which, although they may be dry when packaged, may be exposed to high humidity during storage. In tal caso I materiali devono essere essiccati in accordo con le specifiche del costruttore prima dell’uso, al fine di evitare l’insorgenza di crepe o porosità.
Le bobine di filo (ferroso) utilizzate come elettrodi in alimentazione continua vengono solitamente rivestiti con un strato di Cu.  Questo fornisce una certa resistenza alla corrosione, una buona conducibilità elettrica e una più facile regolazione durante l’alimentazione. Si deve cercare di evitare la formazione di ruggine e possibili danni meccanici. La ruggine è particolarmente dannosa per quando riguarda la saldatura di materiali igroscopici(in grado di assorbire umidità), i quali possono presentare fessurazioni indotte da H. 
La contaminazione da C contenuto all’interno di oli lubrificanti, grassi e vernici è particolarmente dannosa per metalli ferrosi. Il pick-up del carbonio all’interno del metallo saldato può causare un marcato cambiamento(indesiderato) delle proprietà. Questi contaminanti possono portare alla formazione di H, il quale viene intrappolato nel bagno di saldatura.  
I saldatori sono sempre tenuti a seguire le raccomandazioni del costruttore per lo stoccaggio e l’utilizzo dei materiali d’apporto.
5 Power Sources

Nella saldatura ad arco il fattore che determina la quantità di calore generato, la fusione del metallo base/elettrodo, la penetrazione e la forma/dimensione del cordone è principalmente la corrente di saldatura. Altri fattori importanti sono la tensione e la lunghezza dell’arco. All’aumentare della tensione aumenta la lunghezza e viceversa. Usually in SAW a constant voltage (or flat) characteristic power source is used. 
L’alimentazione può essere fornita da un generatore di saldatura o da un trasformatore con tensioni in uscita di circa 14-50V e intervalli di corrente che possono essere superiori a 1000A.
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Caratteristiche di saldatura (maggiore stabilità dell’arco, velocità di saldatura superiore,migliore aspetto di saldatura)





Proprietà meccaniche del metallo saldato (YS, UTS e CVN) quantità di Mn e Si
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30.5 cm/min       61cm/min      122cm/min





          3.2mm          4.0mm             5.0mm
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