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La richiesta da parte dell’industria metalmeccanica leggera si
incentra da oramai alcuni anni su tecnologie di saldatura efo
di giunzione che rendano possibile elevate velocita di lavora-
zione e basse temperature. In questo modo possono essere
evitate o sensibilmente ridotte lesioni dello strato zincato, ad
esempio nel caso di acciai.

La lesione dello strato zincato rappresenta un fenomeno
esternamente visibile che pud influenzare negativamente la
resistenza alla corrosione del componente.

Dal punto di vista metallurgico, invece, il controllo del
regime termico rappresenta un nodo principale per la solu-
zione di problemi riguardanti la giunzione termica di mate-
riali metallici, che non presentino una solubilita completa allo
stato solido. La formazione di fasi intermetalliche fragili
durante il raffreddamento avviene ad esempio per allumi-
nio/acciaio o per alluminio/titanio. Il processo e la corretta
scelta dei materiali d’apporto sono punti cardine per il suc-
cesso del metodo di giunzione. Nel caso della combinazione
acciaio/alluminio € lo zinco a rappresentare un malteriale
d’apporto adeguato, ad esempio per brasatura. La tempera-
tura di fusione ¢ attorno ai 420°C e la bagnabilita nei con-
fronti dell’acciaio zincato & avvantaggiata dallo strato di
zinco, mentre sulla parte dell’alluminio & possibile evitare
l'utilizzo di flussanti grazie all’ azione attivante dell’arco vol-
taico. La bassa temperatura di fusione e di vaporizzazione
dello zinco rendono perd assai difficile una lavorazione anche
in regime di “short arc”,

Solamente nuovi sviluppi di sorgenti elettriche per la saldatura
e_d in particolare di nuovi processi danno la possibilita di
fidurre I"apporto di calore regolando lo “short arc”. Anche per
la combinazione di titanio ed alluminio valgono le difficolta
descritte e correlate con la formazione di fasi del tipo Ti Al
Anche in questo caso verra presentata nel corso della relazione
Una strategia per unire lamiere con spessori inferiori ai 2 mm.

.
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In the last years an increasing amount in strategies to join
zince coated steels can be observed. Brazing represents a prof-
itable way in order to join zinc coated steels at low tempera-
tures, reducing or avoiding zinc evaporation.

In order to avoid completely zinc coating damaging the set of
ZnAl-fillers was already investigated for laser brazing of zinc
coated steels as well as for joining steel with aluminium.
Further more thanks to new developments in arc wire tech-
nology ZnAl-electrodes can be used for MIG-brazing as well,
In this case the conventional short arc, which normally
doesn’t allow brazing with zinc wires, as eruption like evapo-
ration occurs, is modified and controlled. The drop formation
on the wire tip, the metal transfer and the heat input can be
controlled and modified very precisely, so that processing of
filler material can be performed easily for thin sheets (till
0.8-1.5 mm) and at low processing speed, below 0.3-0.4
m/min. The control of the heat input occurs due to reducing
abruptly the current after short arc.

The disadvantages connected with a lower heat input in the
base material are a restricted wetting behaviour of the zinc
pool on the base material and the low brazing speed due 1o a
very high cooling rate. The focus of the presented investiga-
tion is the development of strategies, in order to enhance
process conditions for brazing sheets of zinc coated steels
and aluminium.

Keywords:

Aluminium; brazeability; brazing; combined processes; dis-
similar materials; galvanised steels; GMA welding; MIG
welding; plants; steels; titanium; weldability,
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Introduzione

L’industria metalmeccanica leggera ha

riposto negli ultimi anni traguardi

sempre pit stringenti nei confronti di

processi di giunzione ed in particolare

nei confronti della saldatura. Le richie-
ste, che sempre pit1 si sono ripetute e che
sono state prese come target nella ricerca

e sviluppo di nuove tecnologie, sono ad

esempio:

+ elevale velocita di processo in modo
da poter migliorare la produttivita e
ridurre i costi di produzione:

« tecnologie di saldatura e di conse-
guenza attrezzature che possano
essere adoperate per diversi tipi di
materiali metallici con condizioni di
processo paragonabili;

« tecnologie di saldatura che diano la
possibilita di usufruire completa-
mente delle caratteristiche del mate-
riale prescelto,

Mentre per le prime due richieste I'intro-

duzione di laser di potenza ha dato in

alcuni casi una buona risposta, la terza
richiesta & fondamentalmente indipen-
dente dal processo di saldatura scelto.

Quest’ultima rappresenta solamente un

utensile per risolvere un problema di

tipo puramente metallurgico e che viene

definito ed influenzato dal regime

tempo-temperatura. Questo punto di par-
tenza viene purtroppo spesso dimenti-
cato e non preso in considerazione,
quando st voglia usufruire completa-
mente delle caratteristiche del materiale
scelto per un componente meccanico
durante la fase di progettazione.

Si pensi, ad esempio, al caso pill sem-
plice della saldatura di acciai zincati che
rappresenta una buona parte delle appli-
cazioni nel sellore metalmeccanico o di
carpenteria leggera. La scelta della zin-
catura, che sia essa effettuata a caldo
oppure per via elettrolitica, & garante per
la resistenza alla corrosione della costru-
zione. Durante la produzione e I'assem-
blaggio lo strate di zinco non deve
essere lesionalo, in caso contrario puo
accadere che la resistenza alla corro-
sione diminuisca. Le volute qualita del
componente possono essere ripristinate
solamente con una lavorazione supple-
mentare. Questo & il caso tipico della
saldatura, dove vengono raggiunte tem-
perature massime sopra la temperatura
di ebollizione dello zinco. Le dimensioni
della zona alterata dipendono poi dal
campo termico e dall’intervallo di tempo
durante il quale la zona zincata & stata
esposta alle elevate temperature.

Ben pit complicato & poi il caso in cui si
decida in fase progettuale di utilizzare
contemporaneamente diversi materiali
metallici, come ad esempio alluminio ed
acciaio oppure alluminio e titanio. Anche
in questo caso ¢ il regime termico indotto
durante la saldatura a definire ed influen-
zare le caratleristiche del giunto. La zona
di giunzione stessa & poi a sua volta la
zona chiave per raggiungere gli scopi di

progettazione che possono essere, ad
esempio, elevate resistenze meccaniche
specifiche (cioé con riduzione delle
masse) oppure locale elevata resistenza
alla corrosione e bassi costi, ecc.
Le Figure ] e 2 mostrano i diagrammi di
stato Fe-Al e Ti-Al che stanno alla base
della verifica e dello sviluppo della tec-
nologia di saldatura, In entrambi i casi e
ben visibile che allo stato liquido la mi-
scibilita & completa, mentre poi allo stato
solido (cioe durante il raffreddamento) si
formano durante la solidificazione fasi
intermetalliche Fe Al e Ti Al). Queste
hanno elevata durezza e scarsa duttilita e
si formano (a causa del regime T,t) in
modo concalenato. Le sollecitazioni
meccaniche, che agiscono durante il raf-
freddamento a causa dei ritiri, sono gia
talmente alte da non poter essere ridotte
solamente tramite deformazione plastica
e portano alla rottura e/o all’insorgenza
di cricche nel giunto.
La formazione e la crescita delle fasi in-
termetalliche dipendono da fenomeni di
tipo diffusivo e quindi, anche in questo
caso, dal regime termico (T.t). Si noti
che in entrambi i casi descritti vi sono,
anche per temperature inferiori alla tem-
peratura di fusione, zone di solubilita
parziale, come ad esempio:

« solubilita di alluminio in a-Fe per
quantita di alluminio inferiori al 20%
in peso atomico, oppure

¢ solubilita di alluminio in a-Ti per
quantitd di alluminio inferiori al 10%
in peso atomico.

Per la combinazione Fe-Al ci sono in let-

teratura una serie di indizi che indicano

che, ad alte temperature, Fe diffonde
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Figura 1 - Diagramma di stato Fe-Al [1].
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Figura 2 - Diagramma di stato Ti-Al [1].
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molto pitt velocemente in Al e non il
contrario. Come si vede nella Figura |
sulla parte ricca in alluminio non vi sono
zone di solubilita, per cui la formazione
di fasi intermetalliche puo avvenire con
una elevata velocita di crescita.
La Figura 3 [2] offre una buona descri-
zione di tipo schematico delle varie fasi
durante il raffreddamento con forma-
zione di fasi intermetalliche, che cre-
scono nell’alluminto, dovute alla diffu-
sione di Fe in Al

Per la combinazione Ti-Al ¢i sono infor-

mazioni di tipo diverso, mentre alcune

strategie per la saldatura di questi mate-

riali sono addotte da Wilden et al. [3]

grazie alla saldatura per diffusione.

Preso atto che in questi casi la saldatura

per fusione classica non rappresenta una

soluzione ottimale, & necessario svilup-
pare nuove strategie, che abbiano in par-
ticolare le seguenti caratteristiche:

= i giunti prodotti devono avere elevate
caratteristiche meccaniche anche ad
alte temperature, fatto per cui non
vengono presi in considerazione gli
incollaggi;

» i giunti ed i componenti devono avere
una elevata rigidita alla torsione, fatto
per cui non vengono prese in conside-
razione giunzioni puntuali (locali),
come ad esempio rivetti ed affini;

¢ 1 giunti devono avere buone proprieti
di resistenza alla corrosione, fatto per
cui il contatto diretto deve essere
evitato,

Soluzione per la saldatura di
lamiere di acciaio ed alluminio

Si continui a trattare la materia non pen-
sando al procedimento, ma piuttosto ai
materiali ed al regime termico, Tramite
la scelta di un materiale d’apporto dedi-
cato (interlayer) & possibile schermare
I"alluminio e quindi evitare che Fe dif-
fonda in Al, formando fasi intermetalli-
che. Si noti, nel diagramma di stato
Zn-Al (Fig. 4), che nella regione ricca di
zinco vi & da un lato una elevata solubi-
litd per I’alluminio e dall’altro la pre-
senza di un eutettico, con temperature
dello stato liguido fino a circa 40°C infe-
riori alla temperatura di fusione dello
zinco stesso,

L'utilizzo di leghe Zn-Al come materiale
da brasatura & gia stato proposto ¢ pub-
blicato dagli autori e lavorato con laser

Al

[ntervallo di tempo

Fasi intermetalliche

Fase 1 Fase 2

Fase 3

Uniform layer

Fase 4 Fase 5

Figura 3 - Descrizione schematica della formazione di fasi intermetalliche nel sistema

Fe-Al [2)].

di potenza. Per giunti simili, ciog tra
acciaio ed acciaio, si & potuto dimostrare
che la lesione dello strato zincato & evi-
tabile. Una caratteristica del laser & la re-
golazione della potenza, in modo tale
che la temperatura di processo non
superi per tempi prolungati la tempera-
tura di ebollizione dello zinco (907°C).
La bagnabilitd sull’alluminio viene
invece influenzata in modo preponde-
rante dallo strato di ossido sull’ allumi-
nio stesso. Per evitare difetti di incollag-
gio o casi di “non bagnabilitd” devono
essere usat: flussanti, che sono sempre
poco graditi in produzione, oppure deve
essere fuso localmente I"alluminio,

Grazie all’azione attivante dell’arco vol-
taico (al catodo) & possibile evitare I uti-
lizzo di flussanti e ridurre o evitare la
fusione dell’alluminio. La lavorazione di
Zn-Al come eletirodo in un arco voltaico
presenta, proprio a causa del ristretto in-
tervallo tra temperatura di fusione e di
ebollizione, un tema principale per lo
sviluppo della tecnologia. Si provi, ad
esempio, a lavorare un filo di Zn-Al in
regime di “short arc” (bassa intensita di
corrente e bassa tensione), si assiste,
proprio dopo il corto circuito, ad una
sorta di esplosione dovuta alla lieve di-

minuzione della corrente fino al nuovo
innesco (Fig. 5). Dal punto di vista elet-
trico significa che, al momento dell’ini-
zio della fase di corto circuito (fase 2 di
Figura 5), la tensione si abbassa veloce-
mente, poiché la resistenza del ponte del
materiale fuso & minore rispetto alla ten-
sione nell’arco. Contemporaneamente si
assiste ad un incremento della corrente
fino al raggiungimento della corrente di
corto circuito. Dopo il distacco del mate-
riale fuso la tensione nell’arco incre-
menta nuovamente per favorire il re-
innesco dell’arco. 1l decremento di
corrente avviene perd in modo molto
lento, cosicché il re-innesco avviene ad
una elevata potenza elettrica [4]. La fase
3 & caratterizzata da un elevato apporto
termico sia nel materiale base che nel
materiale di brasatura. Questa e caratte-
rizzante per il risultato (Fig. 5 b)).

La riduzione dell’apporto termico € una
tematica di sviluppo per i costruttori di
sorgenti elettriche. Le soluzioni proposie
e presenti sul mercato hanno nel loro
funzionamento alcune differenze. Per le
prove effettuate e presentate in questo
articolo si & utilizzata una altrezzatura
del tipo “coldArc” (EWM, Germania).
Mentre nell’attrezzatura CMT (Fronius,
Austria) il controllo e
la regolazione del-
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B
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Figura 4 - Diagramma di state Zn-Al [1].
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Fase 1 Fase2
Arco acceso Corto
cireutto

Iase 3
Apertura del circuito con
nuova accensione dell’arco
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Figura 5 - a) Andamento corrente/tensione per uno short arc convenzionale; b) effetto sulla

lavorazione di elettrodo di zinco [4,5].

tra filo e pezzo si dissolva (in questa fase
si assiste ad una costrizione del ponte
dovuta all’effetto “pinch™) I"intensita di
corrente viene ridotta in pochi ms. Il
passaggio di materia (goccia di mate-
riale fuso) avviene praticamente per in-
tensita di corrente molto basse, ciog con
basso apporto di calore. Allo stesso
modo I'innesco avviene con limitata
potenza. La regolazione del processo &
effettuata tramite il controllo della ten-

sione di corrente, che viene monitorata
continuamente. Per mantenere la conti-
nuita del processo viene addotto, dopo
1"innesco dell’arco, un impulso che € re-
sponsabile per la formazione della
goccia (Fig. 6 a)).

Una sequenza dell’arco & riportata nella
Figura 6 b), che illustra la lavorazione di
un elettrodo di zinco in condizioni di

short arc regolato.
L’andamento dell’intensita di corrente
rispecchia quello

. ) L
Fase | Fase2 @
Arco dcceso v Corto !
U ocircuity |

i

che ¢ il regime

Fase3 termico necessa-
Apenura del circuito con

rio per la lavora-
zione di metalli a
basse temperature
medie. In prima
linea & ben

chiaro che le
basse temperature
raggiunte durante

il coldArc (oppure anche short arc rego-
lato) implicano anche un ridotto apporto
termico nel materiale base. Proprio per
questo il processo pud essere ben appli-
cato per la brasatura di acciai zincati con
lo scopo di evitare la lesione dello strato
zincato protettivo (Fig. 7).

Dopo I'operazione di giunzione termica
lo strato zincato non presenta disconti-
nuitd, per cui la resistenza alla corro-
sione non viene ridotta. Il basso apporto
termico ha perd anche un altro effetto
che limita il processo di short arc rego-
lato. La bagnabilita del materiale base
dipende in primo luogo dalla tensione
superficiale della fase liquida, della fase
solida e della fase gassosa (1'angolo di
bagnabilith puo essere definito secondo
legge di Young, che vale in condizioni di
equilibrio stabile). Durante il processo di
brasatura si assiste perd ad una fase di
equilibrio instabile, prima che la goccia
di materiale fuso si sia distesa sul sub-
strato. L' intervallo di tempo tra il primo
contatto della goccia con il substrato e
la condizione di “equilibrio stabile”
dipende dalla velocita di raffreddamento
della goccia di materiale fuso. Informa-
zioni su questo tipo di comportamento
non sono note per la brasatura con elet-
trodi di zinco fino ad ora, perd sono pre-
senti in letteratura informazioni sulla ba-
gnabilita durante il processo di zincatura
acaldo. La Figura § illustra, ad esempio,
I'evoluzione temporale dell’angolo di
bagnabilita tra una goccia di zinco ed il
substrato di acciaio. Se I'intervallo di
raffreddamento & breve, la goceia non
raggiunge lo stato di “equilibrio stabile™.
L'angolo tra cordone di brasatura e ma-
teriale base avra valori inferiori o attorno
a1 90°. Pubblicazioni sulla zincatura a

Figura 6 - a) Trasferimento della goccia e
andamento di corrente e tensione per
sorgente di corrente coldArc; b} immagini di
processo [8].
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Materiale base

| Aspetto sul rovescio

Figura 7 - Giunto a sovrapposizione brasato
con tecnologia MIG ed attrezzatura coldArce
ed elettrodo di zinco [4].
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t=5ms L= 100ms

Figura & - Evoluzione temporale dell'angolo
di bagrnabilita per zinco sw acciaio [9].

caldo rilevano che un regime di “quasi-
equilibrio” viene raggiunto dopo circa
25 ms [9,10].

Per basso apporto termico si realizzano
elevate velocita di raffreddamento
durante il processo di brasatura con
short arc regolato, che portano a valori
stimati dell’intervallo di tempo in cui lo
zinco si trova allo stato fuso ben al di
sotto dei 10 ms. La stima & stata effet-
tuata prendendo a riguardo la condu-
zione termica nel substrato di acciaio e
prendendo a riferimento le temperature
di 907°C (ebollizione dello zinco) e
420°C (fusione dello zinco). Per spessori
sottili (< 1.0 mm) Ueffetto della scarsa
bagnabilita non ¢ molto influenzante per
1l processo. Per spessori maggiori o per
velocita maggiori a (.5 m/min, invece, si
notano discontinuita nella formazione
del cordone, che sono riconducibili agli

Figura 9 - Brasatura con short arc di un acciaio zincato a caldo con spessore 1.5 mm ed
elettrodo di zince (spessore 1.5 mm, velocita 0.3 mé/min).

effetti sopra descritti (Fig. 9).

Una soluzione per aumentare la velocita
di processo ed aumentare anche lo
spettro di applicazioni per lo short arc
regolato dipende, quindi, in primo luogo
dal regime termico indotto durante il raf-
freddamento e non dalla temperatura
massima raggiunta. Un modo molto
semplice per raggiungere questo scopo ¢
quello di preriscaldare il substrato in
modo da poter allungare 'intervallo di
raffreddamento. Il preriscaldo deve
essere pero effettuato localmente, cosi
da poter evitare la distorsione completa
del componente ed allungare 1 tempi di
ciclo. In questo articolo viene presentaia
una strategia che si basa sul posiziona-
mento di una sorgente termica dinanzi
alla torcia MIG. La sorgente termica,
che pud ad esempio essere una indu-
zione, un plasma oppure un raggio laser,

ha il compito di riscaldare localmente la
zona che viene poi brasata. Viene inoltre
presentata, a livello di esempio, la brasa-
tura MIG con short arc regolato a cui &
preposto in linea un laser a diodi in fibra.
Quest’ultimo presenta il vantaggio di
avere una sezione focale piuttosto ampia
{in questo caso un diametro di almeno
3.5 mm), di effettuare il preriscaldo
senza contatto e di non interagire con
I"arco voltaico.

Nella Figura 10 & riportato |"assetto spe-
rimentale adottato con un laser a diodi
da 3 kW di potenza massima in una fibra
ottica da 1.5 mm di diametro ed una di-
stanza focale di 160 mm. [l raggio laser
& posizionato 15-20 mm dinanzi alla
torcia MIG, che a sua volta & collegata
ad una sorgente di corrente coldArc.
L’effetto di preriscaldo ricavato in via
sperimentale € riportato nella Figura 11

Torcia MIG Lase

i 650

15-20 mm

—

Direzione di
brasatura

Figura 10 - Rappresentazione schematica
dell'assetto sperimentale.

40— —
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Figura 11 - Isoterme dovute a raggio laser su substrato di acciaio da 0.9 mm,
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Figura 12 - Stima dell’intervallo di tempo in
dipendenza della temperatura del substrato.

e mostra, ad esempio, che un intervallo
di temperatura tra 300-400°C puo essere
raggiunto gia per potenze inferiori ai
300 W per velocita inferiori a 0.5 m/min.
Ed & proprio questo I'intervallo di tem-
peratura associato ad un intervallo di raf-
freddamento superiore ai 20 ms (neces-
sario per raggiungere una situazione di
equilibrio stabile come nella Figura §) e
che puo esser stimato tramite semplice
conduzione termica per una lamiera
zincata da 0.9 mm.

Nella Figura 13 a) sono riportati i risul-
tati di alcune prove su provini di acciaio
zincato, mentre la Figura 13 b) illustra
come la zincatura non venga lesionata e
la transizione tra cordone e materiale
base non presenti alcuna interruzione
dello strato zincato.

Con una simile strategia & possibile
unire termicamente acciaio ed alluminio
come gia descritto precedentemente. La
Figura 14 illustra un giunto a sovrappo-

b)

sizione in cui

il partner di al-

luminio viene fuso in una regione limi-
tata ed il materiale fuso (alluminio e ma-
teriale d’apporto ZnAll3) bagna la
lamiera di acciaio zincato.

La Figura 15 mostra invece lo stesso tipo
di giunto brasato manualmente in posi-
zione discendente. Il basso apporto
termico dovuto al short are regolato pud
provocare, oltre ai gia citati limiti di ba-
gnabilita, anche problemi in fase di
inizio di processo (ad esempio difetti di
incollaggio). Effetti benefici sulla velo-
cita e sulla bagnabilita possono essere
raggiunti con lo stesso assetto sperimen-
tale della Figura 10 e sono rappresentati
nella Figura 16 per un giunto a sovrap-
posizione tra acciaio ed alluminio.
Aumentando la potenza del raggio laser
aumenta la bagnabilita ed ovviamente
cresce la sezione resistente della zona
brasata.

Alluminio

i

Figura 14 - Brasatura tra acciaio (Stahl) ed alluminio con elettrodo di ZnAll 5.
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Figura 13 - a) Brasatura MIG-coldAre con
preriscaldo tramite laser a diodi (acciaio
zincato da 0.9 mm in spessore);

b) particolare della zona di transizione.

La rottura avviene poi lontano dalla zona
brasata. Sulla stessa base ¢ possibile,
mantenendo costante I'intervallo di raf-
freddamento ed aumentando la potenza
del laser, aumentare la velocita di pro-
CESs0.

La Figura 17 mostra come con potenze
laser inferiori a 1 kW sia possibile lavo-
rare acciai da 1.5 mm con velocita supe-
riori a 0.7 m/min. A questo riguardo
sONo ancora in corso prove che confer-
mano I"ulteriore potenziale di questa
metodologia.

La Figura 18 illustra le potenzialita della
metodologia descritta per brasare
acciaio ed alluminio. Un incremento
della velocita & dimostrato gia per
potenze laser tra 285-400 W. La rottura
avviene lontano dalla zona brasata nella
ZTA dell’alluminio.

Soluzione per la saldatura di
lamiere di alluminio e titanio

L’unione di lamiere tra alluminio e
titanio pud avvenire con lo stesso pro-
cesso MIG utilizzando, ad esempio, un
elettrodo AlSil2. Il basso apporto di
calore riduce la formazione di fasi inter-
metalliche ed evita ["utilizzo di scar-
pette di protezione per la lamiera di
litanio.

La Figura 19 illustra un giunto di so-
vrapposizione ed & una buona dimostra-
zione del potenziale di questa strategia
che si basa fondamentalmente sul con-
trollo del regime ('T.t).
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P =0W
P =50W
P, =100 W
P =150 W 8
& P,_:ZI}OW
acciaio zi ( P =250W -

Figura 15 - Brasatura MIG-coldAre effettuata
manualmente in posizione discendente.

HPDL: DLO30 S / coldAre
Elettrodo.: ZnAl15
Materiale: H280ZE75/75

Spessore: 1,5 mm

v=0,6 m/min
P,= 650W

v= 0,5 m/min
P,= 400W

v=0,7 m/min
P, =950W

Figura 17 - Esempio di sviluppo di processo per brasatura MIG con preriscaldo per acciai
zincati da 1.5 mm con elettrodo di zinco.

ZnAl15

01 CO4ZET5/75
AAGO16TA pu e

Vi 0,6 m/min
Placer 285W
AABD16TS: 1,15 mm
DCO4ZET5(75: 0,9 mm

Vies: 0,7 mfmin
Plaser 400 W
AABD1ET4: 1,15 mm
DCO4AZETSTS: 0,9 mm

Figura 18 - Brasatura con attrezzatura coldArc tra alluminio ed acciaio,

Figura 16 - Brasatura MIG con preriscaldo
con laser a diodi (velocita 0.3 m/min, AAGxxx
1.15 mm e acciaio DCO4ZET5/75 0.9 mm ).

Conclusioni

I’ unione termica tramite saldatura e/o
brasatura di materiali, che presentino
una elevata sensibilita termica, richiede
lo sviluppo e I'ingegnerizzazione di
strategie che tengano conto del mate-
riale stesso ed in campo applicativo del
regime termico (T.t).

Quest’ultimo regola in definitiva il suc-
cesso della lavorazione per giunti ibridi,
in quanto governa la diffusione e quindi
la formazione e la crescita di fasi inter-
metalliche.

E proprio in questa fase che & richiesto
all’ingegnere della saldatura il ricono-
scere e risolvere le incognite base che
gli si presentano e scegliere o sviluppare
poi il processo pi adeguato.

Per i casi presentati tra acciaio ed allu-
minio e alluminio e titanio sono state
presentate delle metodologie che
offrono una prospettiva per ottenere
giunti con oitime caratteristiche mecca-
niche, buon aspetto esterno ed elevate
velocita di processo e che devono essere
adattate di volta in volta all'applica-
zione in oggeito.

L’intento di questo articolo ¢ di dare
nuovi impulsi a questo tipo di struttura-
zione dei processi di saldatura e brasa-
tura; soluzioni specifiche scaturiscono
poi dall’analisi dettagliata del problema
stesso,

"
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