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Introduzione

La seguente presentazione descrive il 
tirocinio formativo presso l’azienda 
SAFAS S.p.A. di Altavilla vicentina (VI). 

Il suddetto tirocinio ha come scopo la 
qualifica di una saldatura tipo FCAW (in 
particolare per riparazioni) per l’A-352 
LCC, definito come acciaio al carbonio-
manganese per applicazione a basse 
temperature dalla normativa americana 
ASTM. 

Tutte le procedure sono state eseguite 
secondo la normativa: ASME IX 
“Welding and brazing qualifications”.   

Valvole per impianti offshore in LCC. (www.abvvalves.com) 



PROCESSO PRODUTTIVO 
SAFAS
• Fusione dei rottami e/o lingotti nel 

forno elettrico o in quelli ad induzione

• Affinazione in convertitori AOD (Argon-
Oxygen Decarburization)

• Colata negli stampi per la produzione 
del getto

• Rimozione dei canali di colata e 
materozze e trattamento termico di 
qualità

• CND e successiva asportazione di 
eventuali difetti

• Saldatura di riparazione e controlli non 
distruttivi

Forno a tre elettrodi a sinistra e convertitore AOD a 
destra. (www.safas.it)



Immagine di un getto con evidenziati i difetti da asportare. 



Difetti asportati tramite arc-air e molati; in seguito si faranno dei CND e una saldatura di riparazione.



A-352 LCC
• Lega ferrosa al carbonio -

manganese

• Buone proprietà meccaniche, 
ottima saldabilità e basso costo 

• Trova largo impiego nel campo 
delle costruzioni, ma anche negli 
altri settori (uno degli acciai più 
usati)

• Transizione duttile-fragile delle 
strutture cubiche a corpo centrato, 
test effettuati fino a -46°C (come 
da normativa ASME IX)

Frattura fragile della Schenectady (petroliera) a 

causa delle basse temperature dell’acqua (4°C) e 

dell’aria (-3°C). (it.wikipedia.org)



SALDATURA FCAW

La saldatura FCAW (Flux-Cored Arc Welding) utilizza un filo continuo 
cavo, chiamato filo animato.

Questo, a differenza del filo pieno, permette di sfruttare densità di 
corrente maggiori.

Utilizza un gas di protezione che può essere inerte (Ar o He) o attivo 
(CO₂, O₂ e miscele). Questo gas serve per proteggere il bagno di fusione 
dal vapore acqueo presente nell’aria, in particolare dall’ossigeno e 
l’idrogeno atomico (elettrolisi dell’acqua). 



CRICCABILITÀ A FREDDO
Uno dei problemi più importanti per la saldatura, 
in particolare per gli acciai al carbonio, è la 
criccabilità a freddo. 

Essa è dovuta specialmente alla diffusione 
dell’idrogeno nel bagno di fusione.

Questo problema è causato da diversi fattori, in 
generale dipende dall’umidità, che sia presente 
nell’elettrodo o nell’aria circostante.

Questo fenomeno, una volta solidificata la 
saldatura, potrà dare problemi come porosità 
interna ed inizio di cricca.

Difetto tipico da penetrazione d’idrogeno 
nella zona termicamente alterata 
(criccabilità a freddo). 
(https://www.itrsystem.com)



DOCUMENTAZIONE

• PCF (Plan Control Fabrication)

• Per iniziare la saldatura bisogna redigere la pWPS (preliminary Welding
Procedure Specification)

• Durante la saldatura si compila la QWPR (Qualification Welding Process
Record)

• WPQ (Welder Performance Qualification)

• PQR (Procedure Qualification Record)

• WPS (Welding Procedure Specification)



QWPR compilata durante la saldatura.

WPS finale.



PQR finale.



QUALIFICA DI UNA SALDATURA
• Dalla pWPS abbiamo una 

temperatura di preriscaldo 
di 10°C e una di interpasso
di 250°C

• In tutto sono state 
realizzate 58 passate in un 
tempo effettivo di 10 ore 
circa

• Ad ogni passata il cordone 
deve essere pulito dalla 
scoria e alla fine la saldatura 
è stata molata

Piastra prima della saldatura.



Zoom della saldatura, dove vengono evidenziate le 
passate e la piastrina di supporto a sinistra.

Saldatura finita e molata parzialmente per 
togliere la scoria.

Piastra a seguito del trattamento termico e 
ulteriore molatura fino a renderla liscia. 



TRATTAMENTO TERMICO PWHT

• Trattamento termico di 
distensione per 16 h a 600°C ca. e 
seguente raffreddamento in aria

• Trattamento termico molto utile 
per il rilassamento dello stress 
interno causato dal calore fornito 
dalla saldatura e per rinvenire le 
strutture metastabili formate

• Per il controllo della temperatura 
della piastra sono state utilizzate 
delle termocoppie realizzate in 
acciaio al alto tenore di Ni

Immagine della piastra prima del trattamento termico di 
distensione con tre termocoppie rilevatrici della 
temperatura della piastra.



Grafico dell’andamento 
della temperatura della 
piastra. Solitamente per 
pezzi di dimensioni 
maggiori, il forno arriva a 
temperatura di trattamento 
prima (andamento più 
lineare rispetto al pezzo). 
Tuttavia il timer del 
trattamento parte solo 
quando il pezzo arriva a 
temperatura. 



CONTROLLI NON DISTRUTTIVI

Sono stati eseguiti: liquidi penetranti, magnetoscopia, radiografia e 
ultrasuoni. Nessuno di questi ha segnalato indicazioni degne di nota.

Pacchetto di cilindri 
normati dalla ASTM da 
posizionare sul pezzo. 
Per garantire la qualità 
dell’immagine.

Lastra della metà di 
destra della piastra. In 

questa metà non 
risultano indicazioni.



Cricca evidenziata dai liquidi penetranti. (www.icqmodi.com) Cricche evidenziate dalla magnetoscopia. (www.controlli.it)



PROVA DI TRAZIONE STATICA
• La prova di trazione statica, effettuata a temperatura 

costante, consiste nel sottoporre una provetta ad un 
carico di trazione applicato con una certa velocità 
d’incremento fino a provocare la rottura, allo scopo 
di determinare le caratteristiche di resistenza, 
elasticità e deformabilità

• Questa prova è stata eseguita a temperatura 
ambiente ed è richiesto solo il valore di carico di 
rottura (Rm) ≥ 485 MPa

• Il provino ha una sezione rettangolare

Macchina per prova di trazione 

Galdabini-Zwick/Roell.



PROVA DI RESILIENZA
• Vengono ricavati sei provini tipo V-notch per ogni zona di 

prova (tre vicini alla parte superficiale della piastra e tre 
sotto)

• Sono state eseguite due prove in esterna alla temperatura di 
-29°C e -46°C (azoto liquido e alcool etilico denaturato)

• Per la prima prova sono richiesti almeno 54 J come valore 
medio dei provini (non inferiore a 36 J come valore del 
singolo provino); per la seconda, invece, 20 J come valore 
medio (16 J per il valore singolo)

Pendolo di Charpy con disco 
graduato.

Dimensioni normate di un 
provino                                                                                                           
per prova di resilienza.



PROVA DI DUREZZA
• I valori sono stati ricavati solo per 

informazione, non erano richiesti valori 
minimi

• Prima della prova bisogna rifinire le facce del 
provino e assicurarsi che esse siano parallele

• Per misurare l’impronta si utilizza l’ottica in 
figura 

• Per la prova ufficiale è stata eseguita una 
durezza Vickers HV10

Durometro Zwick/Roell utilizzato per la 
prima prova. L’ottica viene utilizzata sia 
per vedere la superficie del provino, sia 
per misurare il diametro: prima d1, poi 
si ruota l’ottica di 90° per misurare d2.

Ottica



PROVA DI PIEGA
• Stessa macchina utilizzata per la prova di trazione, ma si usa la parte 

superiore

• Il provino ha una lunghezza uguale alla larghezza della piastra, 
un’altezza uguale allo spessore della piastra e il diametro è normato

• Non riporta valori, in base alla facilità di piega e alla forza usata per 
arrivare a 180° di piega

• Si analizza ad occhio nudo la superficie piegata per evidenziare 
eventuali discontinuità (incollature o piccole cricche) non facilmente 
rilevabili con le CND



Provini della prova di trazione. (1 e 2)

Provini della prova di piega. (3 e 4)

1 2

3 4



ANALISI METALLOGRAFICA

• Per l’analisi metallografica bisogna lucidare i provini 

• Per lucidare i campioni si utilizzano carte abrasive con dimensioni dei 
grani sempre minori

• Il sistema è lubrificato ad acqua per evitare che la polvere prodotta 
possa graffiare il campione

• Alla fine si fanno due passate con la pasta diamantata da 9 e 3 µm



RISULTATI
I controlli non distruttivi non hanno segnalato indicazioni. I valori 
ottenuti hanno rispettato quelli richieste dalle normative.  

La PQR è stata completata con successo.

Schema delle impronte della prova di durezza. 

Analisi metallografica di tutto lo spessore della ZF, della 
ZTA e parte dell’MB della seconda prova.



Composizione chimica ZF.

Risultati prova di durezza.

Prova di piega.



Risultati prova di resilienza. ( ≥54 J per T=-29°C ; ≥20 J per T=-46°C)

Risultati prova di trazione. ( ≥480 MPa)



VI RINGRAZIO PER L’ATTENZIONE


