
1 Introduzione.
Il termine saldabilità semplicemente sta ad indicare la capacità di essere saldato con risultati conformi alle specifiche. Molti tipi di acciai che sono saldabili sono stati sviluppati per una vasta gamma di applicazioni. 
Comunque, è la facilità  o meno di ottenere saldature con appropriate proprità ed esenti da difetti che determina l’attitudine di un acciaio ad essere saldabile o meno.Se un acciaio è a bassa saldabilità sarà sicuramente necessario prendere particolari precauzioni onde evitare certi tipi di imperfezioni. Un’altra ragione della scarsa saldabilità , può essere la necessità di ottenere determinate proprietà del giunto in un campo ristretto di parametri applicabili.
2 Fattori che influenzano la saldabilità.
Non esiste un fattore unico, ma ci sono vari fattori ,tra di loro interconnessi che determinano, se un materiale è saldabile o meno.

Questi sono:
· Composizione chimica Reale. 
· Geometria del giunto da saldare. 
· Tipo di procedimento da usare.
· Le proprietà richieste dalla saldatura. .
Per gli acciai a scarsa saldabilità è particolarmente necessario che venga assicurato quanto segue :
· Che le WPS diano le condizioni che non causino cricche ma che raggiungano le caratteristiche richieste..
· Che i Saldatori operino strettamente in accordo alle condizioni di saldatura dettate dalle specifiche.
· Che gli Ispettori di Saldatura controllino regolarmente I saldatori , assicurandosi che essi stiano lavorando in perfetto accordo con   i dettami delle WPS.
Il fatto di possedere una buona conoscenza delle caratteristiche , cause ed il modo di evitare imperfezioni nelle saldature ,dovrebbe aiutare l’ispettore di saldatura a focalizzare l’attenzione sui parametri più importanti, che possono Influenzare I parametri  di saldatura ,quando vengono impiegati acciai a scarsa saldabilità.
3 Cricche da Idrogeno
Durante la Saldatura , possono formarsi delle cricche in certi tipi di acciai dovute alla presenza di idrogeno. Il nome tecnicamente corretto per questo tipo di cricche è: Cricche a freddo indotte dall’idrogeno- (hydrogen induced cold cracking (HICC), ma spesso vengono chiamate con altri nomi che descrivono le varie caratteristiche di queste cricche.:

· Cricche a freddo
-Cricche che avvengono dopo che il metallo si è solidificato.
· Cricche in ZTA
-Cricche che tendon a formarsi principalmente nella ZTA
· Cricche ritardate

· (Delayed cracking)
-Cricche che possono formarsi anche parecchio tempo dopo che la saldatura è completata  addiruttura anche dopo 72 ore.
· Cricche sottocordone
· Underbead cracking
-Cricche che possono avvenire in ZTA sotto il cordone di saldatura. 

Sebbene la maggior parte delle cricche da idrogeno avvengono in ZTA, ci sono circostanze in cui si possono formare anche nel metallo fuso..
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Figure 1 Schematic showing typical locations of hydrogen induced cold cracks.
Schema-dimostrativo-delle-posizioni-tipiche-delle-cricche-da-idrogeno
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Figure 2 Una cricca da idrogeno che inizia dalla ZTA al raccordo con la fillet.

3.1 Fattori che influenzano la suscettibilità alle cricche da      idrogeno
Le cricche da idrogeno nella ZTA avvengono quando le seguenti condizioni avvengono contemporaneamente:: 

· Livello di Idrogeno


> 15ml/ per100g di materiale depositato
· Tensioni


> 0.5 del carico di snervamento
· Temperatura


< 300(C

· Struttura suscettibile 
> 400HV di durezza
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weld metal ‘buttering’  

Figure 11   Two layers of weld metal  (usually by MMA) applied to         susceptible plate before the T - butt weld is made  

susceptible plate  


Questi Quattro fattori o condizioni sono interdipendenti mutuamente, cosìcchè  l’influenza di un fattore,cioè il suo livello attivo , dipende da quanto attivi sono gli altri tre fattori.
3.2 Meccanismi di Formazione delle Cricche da Idrogeno
L’idrogeno può entrare nel metallo fuso quando l’idrogeno molecolare viene scisso in Idrogeno atomico nell’arco elettrico.
Poichè l’atomo di Idrogeno è molto piccolo, può diffondere nell’acciaio solido e così mentre il metallo è ancora caldo esso può diffondere verso la superficie e scappare nell’atmosfera.
Al contrario , alle basse temperature, l’idrogeno non può diffondere così rapidamente e  se la saldatura raffredda rapidamente l’idrogeno viene intrappolato , normalmente nella ZTA.
Se la ZTA ha una microstruttura suscettibile , tipicamente dura e fragile accompagnato da elevate tensioni residue nella saldatura ecco che possono crearsi le cricche da Idrogeno..

L’esatto meccanismo che causa le cricche è in realtà assai più complesso, ma sicuramente l’Idrogeno è ritenuto il fattore predominante che causa l’infragilimento della ZTA  cosicchè  le tensioni residue localizzate causano fratture e non deformazione plastica in una struttura che per caratteristiche intrinseche non può deformarsi.

Come evitare le cricche da Idrogeno nella ZTA
Poiché le cause che causano le cricche sono interdipendenti e ciascuna deve essere ad un livello “attivo” nello stesso momento ne segue che il fenomeno della criccabilità può essere evitato facendo in modo che almeno una delle quattro cause scatenanti non sia attiva durante la saldatura.
I Metodi che possono essere usati per ridurre l’influenza di ciascuno dei Quattro Fattori   verranno illustrate nei capitoli  seguenti.
Idrogeno
La sorgente principale di Idrogeno è l’umidità e la principale fonte di umidità è il flusso di saldatura. .Alcuni flussi contengono cellulosa e questa può essere una fonte molto attiva di idrogeno..

I procedimenti di saldatura che non impiegano flusso possono essere considerati processi a basso apporto  di Idrogeno.
Altre sorgenti di Idrogeno possono essere tracce di umidità presenti nella ruggine o nell’ossido a scaglie o da tracce di idrocarburi come olio o grasso.
 Ridurre l’influenza dell’Idrogeno è possible, adottando le seguenti         precauzioni :
· Assicurarsi che il flusso ( Rivestimento degli elettrodi,fili animate e flusso di arco sommerso) sia basso in contenuto di idrogeno quando si incomincia la saldatura..
· Gli elettrodi a basso contenuto di Idrogeno devono essere sia cotti e conservati in un forno adatto o devono essere forniti in confezioni sotto vuoto( vacuum-pack).
· I Flussi agglomerati basici per saldature SAW devono essere conservati in un sito dedicato riscaldato prima dell’impiego per mantenere condizioni di bassa umidità..
· Controllare il contenuto di idrogeno diffusibile nel metallo d’apporto , (spesso è specificato nel certificato che accompagna l’elettrodo.).
· Assicurarsi che gli elettrodi siano forniti in piccolo quantità ed esposti all’atmosfera in un tempo limitato , i fornetti trasportabili aiutano in questa operazione.,..
· Le bobine con filo animato  non  sigillato dovranno essere protetti o rimessi in magazzino adatto se non usati..
· I flussi agglomerati basici per saldatura Saw devono essere rimessi in un cotenitore riscaldato quando il loro utilizzo non è continuo..
· Controllare il quantitativo di umidità presente nel gas di protezione controllando il punto di rugiada che deve essere sotto i( -60(C).
· Assicurarsi che la zona di saldatura sia priva di ruggine ossidi friabili,olio e grasso.
Tensioni di ritiro.
Ci sono sempre delle tensioni  che agiscono sulla saldatura a causa degli  stress residui derivanti dal processo termico.
L’intensità degli stress residui è fondamentalmente  legata allo spessore del materiale in prossimità della saldatura , apporto termico , tipo di giunto dimensioni e peso del componente che deve essere saldato.
Le tensioni di ritiro in giunti fortemente vincolati possono tali da essere superiori del valore del carico di snervamento dell’acciaio e questo è generalmente il caso di grossi componenti con giunti di grosso spessore e questo non è un fattore facilmente controllabile.
La sola via praticabile per ridurre l’influenza degli stress residui potrebbe essere ::
· Evitare concentrazioni di stress dovuti ad un non corretto fit-up.
· Evitare profili dei giunti non corretti,( sovrametalli elevati , raccordi cordone- materiale base(sharp weld toes) acuti .
· Applicare un trattamento di distensione,(stress relief heat treatment )
alla fine della saldatura..
· Incrementare la velocità di avanzamento se tecnicamente possible allo scopo di ridurre l’apporto termico.
· Mantenere il volume del metallo fuso il più basso possibile .
Questi accorgimenti sono particolarmente importanti quando si saldano certi tipi di acciai che sono particolarmente sensibili alle cricche da idrogeno.(struttura cristallina predisposta a formare facilmente fasi martensitiche fragili ).

Microstruttura suscettibile in ZTA.
Una microstruttura suscettibile in ZTA è una struttura che contiene una relativamente alta percentuale di fasi fragili dell’acciaio in particolare Martensite..
La durezza in Zona Termicamente Alterata è un ottimo indicatore della suscettibilità della struttura e quando supera un certo valore allora il materiale viene considerato suscettibile. Per Acciai al Carbonio e  C-Mn il valore della durezza è circa di~350HV .La suscettibilità alle cricche da idrogeno aumenta notevolmente appena la durezza supera questo valore...

Il valore massimo della durezza nella ZTA è influenzata da:: 

· Composizione Chimica dell’Acciaiol.
· Il gradiente di raffreddamento  della ZTA, dopo ogni deposito della passata..

Per gli acciai al  C-Mn è stata sviluppata una formula per verificare come 

La composizione chimica possa influenzare la formazione nella ZTA di una

Zona tendenzialmente dura e fragile , tale formula è chiamata La formula del Carbonio Equivalente(  Carbon Equivalent Value (CEV) formula.)
La formula del CEV più largamente usata e che viene adottata dal I.I.W.è
la seguente 
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LA CEV dell’acciaio è calcolata inserendo i valori ricavati dal certificato dei materiali e indicati nella formula della composizione chimica. Più alto è il valore del  CEV più alta è la suscettibilità della ZTA a formare strutture di tempra e quindi aumenta la tendenza alla criccabilità da Idrogeno..

L’elemento che maggiormente influenza tale tendenza è il Carbonio.Più veloce è il gradiente di raffreddamento nella ZTA dopo ogni passata, maggiore è la tendenza alla fragilità. 

Il gradiente di raffreddamento tende a crescere se:
· Se l’Apporto Termico diminuisce( processo a bassa energia ) 

· Se lo spessore del giunto aumenta.(Più veloce discesa della temperatura).
Per evitare la suscettiblità della microstruttura nella ZTA è necessario:

:
· Fornirsi di Materiale con il  CEV che sia nel range basso nella scala della classificazione del grado degli acciai.( Limitare il livello di efficacia).
· Usare apporti termici non elevati in maniera tale da ridurre il rischio di un raffreddamento veloce della saldatura che porterebbe a sua volta ad una struttura di tempra.
· Applicare un preriscaldo in maniera tale che il gradiente di raffreddamento diminuisca  in modo tale che la ZTA raffreddi più lentamente, evitando pericoli di strutture fragili. Nel caso di saldature multipass una specifica temperatura di interpass deve essere mantenuta..
Per acciai basso legati, con l’aggiunta di elementi come : Cr, Mo and V,La formula del CEV non può essere applicata e non deve essere usata per la valutazione della suscettibilità.alla fragilità. La ZTA di questi acciai tende a non dipendere così strettamente dall’apporto termico e dal preriscaldo e quindi la formula non si può applicare correttamente. Questa è la ragione per cui alcuni di questi tipi di acciai basso legati hanno una tendenza maggiore a produrre cricche da Idrogeno rispetto agli acciai saldabili al C and C-Mn steels, e questo impedisce il controllo della durezza della ZTA. con le tecniche previste precedentemente.

Saldature a Bassa Temperatura
La temperatura durante la saldatura ha la maggior influenza sulla suscettibilità alla formazione di cricche soprattutto influenzando la velocità di propagazione  con cui l’Idrogeno diffonde attraverso la saldatura  e laZTA. 
A temperature relativamente elevate (>~300°C). L’Idrogeno diffonde relativamente velocemente ed espande in atmosfera piuttosto che rimaner intrappolato e causare fragilità..

Per  ridurre l’influenza della bassa temperatura di saldatura e quindi il rischio di intrappolamento di Idrogeno  nella saldatura ,si può procedere come segue:
· Applicando un preriscaldo adatto generalmente : (dai 50 ai ~250°C).
· Prevenire il fenomeno del raffreddamento troppo veloce tra passata e passata , mantenendo il preriscaldo ed una adeguata temperatura di interpass durante la saldatura.
· Mantenendo una temperatura di preriscaldo o raggiungendo una temperatura di circa: 250°C quando si termina la saldatura  e mantenere il giunto a questa temperatura per un minimo di due ore per favorire la fuoriuscita dell’Idrogeno.Tale processo è chiamato Post-Riscaldo
· Tale Post –Riscaldo non deve essere confuso con il  PWHT che si effettua per altri scopi ed ad una temperatura di circa  (~600°C.ma comunque al di sotto della temperatura critica di trasformazione.
3.3 Cricche da Idrogeno presenti nella Zona Fusa
Le cricche da idrogeno possono formarsi nella zona fusa in determinate circostanze. Il meccanismo di formazione delle cricche e l’identificazionedei meccanismi ,che le influenzano sono meno note, cioè  perché l’Idrogeno rimanga intrappolato nella zona fusa invece che nella ZTA . In ogni caso è provato che le saldature ad alto carico di resistenza ,  in concomitanza di  grossi spessori e con bagni di fusione ampi , sono sicuramente più sensibili a tali problemi.

Tali cricche da Idrogeno nel materiale sono generalmente orientate a 45° 

rispetto alla direzione delle tensioni principali che generalmente sono in direzione longitudinale all’asse di saldature.vedi  (Figure 3). In certi casi le cricche sono a forma di V e perciò vengono chiamate : chevron cracking.or Fish bones cracking.
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b)

Figure 3:

a) 
Vista in pianta di saldatura di testa che mostrano cricche trasversali subsuperficiali.

b)
Sezione Longitudinale  X-Y della saldatura precedente che illustra come le cricche trasversali giacciano a 45° rispetto la superficie.Esse tendono a rimanere dentro la passata e possono trovarsi numerose e sovrapposte in passate sovrapposte.
La forma di queste cricche ha dato origine al nome in gergo chevron cracks (a gradi di caporale o a lisca di pesce Non esistono regole specifiche per evitar lese non :
· Assicurare un basso contenuto di Idrogeno nel processo di saldatura adottato
· Applicare sia il preriscaldo ,sia mantenere ad una certa temperatura di interpass..
Esiste anche una Norma Europea la EN-BS EN 1011-2 ‘Welding – Recommendations for welding of metallic materials – Part 2: Arc welding of ferritic steels’ gives in Annex C practical guidelines about how to avoid H cracking. Guida pratica sul come cercare di evitare la formazione di cricche associate alla presenza di idrogeno.. 

4 Cricche a Caldo “Solidification Cracking”
Il nome tecnicamente corretto è cricche durante la fase di solidificazione ,spesso però altri nomi vengono usati.:
· Cricche a caldo -Hot cracking: quando si originano ad alta temperatura durante la fase di solidificazione.appena iniziata.
· Cricche al centro cordone-Centreline cracking: Cricche che possono apparire giù lungo l’asse centrale della passata.
· Cricche di Cratere . Le piccole cricche di cratere nella finitura sono cricche a caldo. 

Affinchè si possa dire che il metallo fuso potrebbe essere suscettibile alle cricche a caldo si dovrebbe poter dire che questo presenta scarsa duttilità ad alte temperature e quindi tende a criccare.

La Figura 4 mostra una sezione trasversale di una saldatura con la presenza di una tipica cricca a caldo.
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4.1 Fattori che infuenzano la formazione delle “solidification cracking”Cricche a Caldo
Le cricche a caldo si originano quando tre condizioni si originano contemporaneamente:
· Metallo con composizione chimica suscettibile al fenomeno.
· Le condizioni di saldatura portano ad un profilo del giunto in sezione poco favorevole..
· Alto livello di di vincolo o tensioni di ritiro elevate nella zona di fusione

.
Tutte le saldature solidificano sopra un range di temperature e poichè  la solidificazione inizia alla linea di fusione in direzione del centro del bagno fuso, durante l’ultima fase  della solidificazione delle passate  ci potrebbero essereancora dei ponti liquidi che vanno a formare una zona debole al centro della saldatura (Ultima Zona che solidifica).Questi ponti liquidi  sono il risultato della presenza di componenti basso fondenti espulsi dal fronte della superficie  di solidificazione..

Durante la solidificazione, le tensioni ,di ritiro cominciano a crescere  in dipendenza del fatto della contrazione delle parti solide rispetto al bagno fuso e questo può condurre a rotture . Queste circostanze portano ad un bagno di saldatura che presenta cricche a caldo che sono già presenti appena depositato il cordone..

Le Cricche “Centreline solidification” tendono ad aprirsi in superficie , in certi tratti della loro lunghezza e possono essere viste facilmente,durante l’ispezione visiva ,anche perchè tendono ad essere relativamente larghe..

4.2 Come evitare le Cricche a Caldo
Per evitare le cricche a caldo ,bisogna cercare di ridurre l’influenza di uno dei fattori scatenanti ai valori bassi di inattività. ..

Composizione del Metallodi Saldatura.
La maggior parte  degli acciai al C e  C-Mn forniti dai processi moderni non hanno composizione chimica particolarmente sensibile alle cricche a caldo. Attenzione però che tali materiali potrebbero diventare sensibili al fenomeno se vengono contaminati da altri elementi e composti che potrebbero produrre composti basso fondenti nel bagno di fusionel.

Lo Zolfo ed il Rame sono elementi che possono indurre  i materiali da saldare, suscettibili alle cricche a caldo ,se sono presenti nella saldatura a livelli relativamente alti. La contaminazione da Zolfo può condurre alla formazione di solfuri di ferro anche sotto i 980°C ,quando la solidificazione del bagno inizia da circa  1400°C.
I fattori che possono introdurre zolfo nel bagno di fusion sono olio grasso,

oppure generato da una scarsa pulizia dei lembi da  saldare che manda in diluizione elementi bassofondenti..

La contaminazione da parte del Rame può lo stesso essere pericolosa in quanto esso ha scarsa solubilità nell’acciaio al carbonio e forma dei sottili 

Film ancora non solidificati  a ~1100°C.
Riepilogando ,per evitare tali situazioni critiche bisogna quindi assicurarsi che::
· I giunti siano puliti accuratamente prima di saldare.
· Ogni accessorio necessario per la saldatura contenente Rame deve essere fornito in condizioni adatte a non creare problemi..
Condizioni di saldatura sfavorevoli.
Le condizioni sfavorevoli sono quelle che incoraggiano il bagno di fusione a solidificare in modo da intrappolare ponti liquidi bassofondenti al centro del bagno di fusione creando zone deboli facili a formare cricche..
La Figura 5 mostra una saldatura che si è solidificata in condizioni sfavorevoli come sopra descritto creando cricche a caldo.
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Figure 2   A hydrogen induced cold crack that initiated the HAZ at the to e  of a fillet weld  



Figure 5 A weld bead with an unfavourable width-to-depth ratio. This is responsible for liqquid metal being psued into the centre of the bead by the advancing columnar dendrites and becoming the weak zone that ruptures
La passata di saldatura ha una sezione trasversale sfavorevole ,poichè è decisamente alta e stretta ,con un rapporto larghezza profondità  <~2 . Le dendriti solidificandosi, hanno spinto i componenti bassofondenti al centro della passata. Poiché il materiale circostante sta ritirando per l’azione del raffreddamento, questi film liquidi sono soggetti a tensioni di ritiro che portano la saldatura a criccare..
IAl contrario la , Figura 6 mostra una passata che ha un rapporto larghezza su altezza che è >>2. Questo aspetto della saldatura mostra una minore quantità di bassofondenti spinti fuori dalle dendrite e che non vengono intrappolati all’interno del cordone. Così anche se sotto l’effetto dei ritiri questi film sono autoriparanti e le cricche non si formano.
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Figure 10   Lamellar tearing can be avoided by changing the joint design  


Figure 6 A weld bead with a favourable width-to-depth ratio. The dendrites push the lowest melting point metal towards the surface at the centre of the bead centre so it does not form a weak central zone.
Il processo SAW ed il GMAW spray arc sono maggiormente portati a fornire passate con rapporto larghezza / altezza sfavorevole rispetto ad altri procedimenti. Anche l’electron beam ed il laser sono assai sensibili ai problemi delle cricche a caldo data la tipica sezione-alta e stretta del giunto che producono..

Per cercare di evitare condizioni sfavorevoli che possano portare  alla formazione di cricche a caldo si dovrà per quanto possibile registrare i parametri di saldatura riducendo:
· La corrente di saldatura ( per ottenere una passata poco profonda.)
· La velocità di saldatura ( per ottenere un cordone più largo.).
Per evitare le cricche di cratere bisogna cambiare la tecnica di chiusura della saldatura al termine del cordone, quando si spegne l’arco :
· Per il TIG, usando una discesa della corrente graduale prima che l’arco si spenga dando una migliore forma.al cordone..E’ inoltre pratica comune tornare indietro sul cordone lentamente prima di spegnere l’arco o allungare gradualmente l’arco..

· Per il Tig modificare il sistema di solidificazione del bagno facendo fondere una ulteriore quantità di materiale d’apporto per evitare un  cratere concavo.
· Per la saldatura MMA, modificare il sistema di solidificazione del bagno invertendo la direzione di avanzamento alla fine della passata per compensare il ritiro riempendo il cratere con il materiale d’apporto..
5 Strappi Lamellari-Lamellar Tearing

Gli strappi lamellari sono un tipo di cricche che si trovano solo  nella saldatura delle lamiere o in altri prodotti laminati proprio sotto la saldatura nel materiale base..

Caratteristiche degli strappi lamellari sono::
· Sono cricche che si trovano sui prodotti laminati.

· Sono comuni negli acciai in C-Mn 

· Si formano molto vicine, ma appena fuori della ZTA.
· Le cricche tendono a correre parallele alla superficie del materiale ed alla linea di fusione ed hanno un tipico andamento  a scalini.

a)
b)
Figure 7:

a) Typical lamellar tear located just outside the visible HAZ.

b) The step-like crack that is characteristic of a lamellar tear.
5.1 Fattori che influenzano la suscettibilità agli Strappi Lamellari
Gli strappi lamellari avvengono quando ci sono due condizioni che concorrono contemporaneamente.allo stesso tempo.:
· Quando vengono usate laminati suscettibili al problema ( Scarsa duttilità al traverse corto ).
· Tensioni elevate che agiscono lungo la sezione trasversale conosciuta anche come traverso corto..
Lamiere suscettibili.
Un materiale che è suscettibile agli strappi lamellari è un materiale che ha scarsa duttilità nella sezione trasversale ed non ha la capacità di ridistribuire gli stress residui attraverso la plasticizzazione delle tensioni e quindi si arriva allo strappo..

La scarsa duttilità  in senso trasversale in questi prodotti è causata dalla presenza di  numerose inclusioni sotto forma di venature allungate..Le inclusioni si formano .nel lingotto e poi vengono appiattite nella fase di laminazioni..

Le inclusioni non metalliche sono principalmente formate da solfuri di manganese e silicati..
Tensioni elevate sul traverse corto. 
I giunti che sono con configurazione a T, K e Y presentano sempre una componente delle tensioni residue sulla sezione trasversale.

L’entità degli stress aumenta con i vincoli (rigidità ) che il giunto impone.Lo spessore della sezione e la forma della saldatura sono i fattori che influenzano di più il fenomeno. Ne segue che i giunti con conformazione a T, K and Y a piena penetrazione sono i giunti più soggetti al fenomeno degli strappi lamellari.

5.2 Meccanismo di formazione delle Cricche
LeTensioni elevate che sono presenti ,come tensioni residue indotte dal tipo di saldatura ,su quell tipo di giunto, causano la decoesione delle inclusioni che sotto tensione non hanno la capacità si resistere  dato i sottili legami che li contraddistingono ,generando così degli strappi o ,cricche a scalini..
5.3 Come evitatare gli Strappi Lamellari
Gli Strappi Lamellari possono essere evitati riducendo l’influenza di uno o entrambi i fattori..
Lamiere o laminati con suscettibilità al problema.
La Norma EN 10164 (Steel products with improved deformation properties perpendicular to the surface of the product – Technical delivery conditions) fornisce una linea guida su –quali sono i criteri per ordinare lamiere resistenti al fenomeno.. 

La capacità di resistere  agli strappi lamellari può essere valutata sottoponendo ,un provino ricavato sulla sezione trasversale della lamiera  , ad una prova di  trazione. La duttilità della lamiera verrà definita in % di riduzione di Area nel punto di rottura del provino. (Figura 8).


Figure 8 Saggio di prova di trazione ricavato in direzione ortogonale alla superficie principale della lamiera per la misura della strizione e conseguente verificadella resistenza agli Strappi lamellari.
Più grande è il valore della strizione maggiore è la resistenza al fenomeno.. Valori che superano il ~20% stanno ad indicare una buona resistenza anche in giunti fortemente vincolati..

Quindi per assicurarci buona duttilità sul traverse corto sarà necessario :
· Usare acciai affinati con contenuto di zolfo (<~0.015%) e con poche inclusion eterogene..
· Ordinare lamiere in accordo a Norme che prescrivono particolari requisiti da rispettare ad Es. (la EN 10164).
Tensioni sul Traverso Corto
Le tensioni sulla sezione trasversale sono da imputarsi sia al disegno del giunto che al tipo di saldatura (apporto termico elevato ) ma anche dalle condizioni di servizio che vanno ad aggiungersi alle prime.
Una soluzione sarebbe modificare la progettazione e quindi il disegno del giunto, strada non sempre facilmente percorribile. In ogni caso alcune soluzioni potrebbero esssere:
Ridurre la dimensione del volume di saldatura: 

· Usando una saldatura a parziale penetyrazione invece di una a piena penetrazione. 

· Usare una  fillet weld invece che una piena o parziale penetrazione.(Figura 9)



Figure 9 Riducendo la sezione effettiva della saldatura sul traverso corto  si riducono le tensioni di ritiro e questo a volte potrbbe essere sufficient ad evitare il fenomeno..
· Eseguendo un deposito di material adatto sulla superficie della lamiera Buttering in maniera da concentrare gli stress sul deposito invece che sulla lamiera. (Figura 11).

Figure 10 Lamellar tearing can be voided by changing the joint design.
· Cambiando il disegno del giunto usando un forgiato od un estruso e saldare così di testa le lamiere evitando tensioni eccessive nella sezione trasversaleChanging the joint design – such as using a forged or extruded intermediate piece so that the susceptible plate does not experience through-thickness stress (Figure 10).

Figure 11 Two layers of weld metal (usually by MMA) applied to susceptible plate before the T-butt is made.
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Passate con cricche orientate a 45° rispetto a X-Y assi





 





Figura 4:


a)	Cricca a caldo /Solidification crack /al centro cordone dove le dendriti colonnari hanno intrappolato dei componenti basso fondenti;


b)	La sezione di passata non è idele ma le dendriti solidificando non hanno trovato ponti liquidi bassofondenti.
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Inclusioni segregazioni.
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Tensioni di ritiro attraverso lo spessore.-thickness residual stresses from welding
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Decoesione delle segregazioni














 











Propagazione delle cricche attraverso lo strappo dei legami tra  le venature delle inclusioni.
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Reduction of diameter at point of fracture
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