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1. 
OBIETTIVI REALIZZATIVI
La presente relazione tecnico scientifica riepilogativa riguarda la descrizione dello stato d’avanzamento e dei risultati raggiunti nell’ambito delle commesse CTMI-CALEF riguardanti gli obiettivi realizzativi OR2, OR4 ed OR5.

· OR2: Studio di nuovi materiali per l’impiego nel settore navale: saldatura mediante tecnologia Laser e Fascio Elettronico;

· OR4:Supporto alla progettazione delle unità di carico realizzate mediante tecnologia LASER 

· OR5: Realizzazione del dimostratore delle Unità di Carico

Di seguito è riportato il quadro di sintesi che associa i rapporti tecnici alle rispettive fasi ed attività previste negli allegati tecnici dei contratti. Per semplicità sono riportate in tabella le sigle corrispondenti ai documenti come risultano dalle prime pagine allegate alla presente relazione

	OR2

	Fasi/Attività
	Obiettivi


	Rapporti TECNCI
	Note
	Stato avanz.

	F1.1.- Saldatura degli acciai strutturali saldabili a grani fini normalizzati (UNI EN 10113-2)
	Definizione di materiali non comuni da utilizzare per la realizzazione dello scafo.
Messa a punto dei parametri ottimali di saldatura per giunzioni tipiche (testa a testa ed a T). Caratterizzazione delle giunzioni. 
Messa a punto di un sistema di monitoraggio on-line del processo.
	100%

	A1- Indagine sui materiali innovativi per impiego navale adatti alla saldatura laser
	Analisi dello stato dell’arte, scelta dei materiali di prova e loro acquisizione.
	*RT-TEC(2005)01 Rev0
	Capitolo1 (Acciai per impiego Navale)
	100%

	A2- Sperimentazione con laser a CO2.
	Messa a punto del processo di saldatura per acciaio S460NL su lamiere da 5 ed 8 mm di spessore. Le prove hanno tenuto conto delle norme di riferimento RINA e UNI ENE ISO. Sono stati impiegati diversi materiali d’apporto. Il testa a testa 5mm è stato effettuato anche con saldatura ibrida con tre fili d’apporto differenti
	**REPORT 4426/2

**REPORT 07-4426-01
*RT-TEC(2005)02 Rev0

*RT-TEC(2006)04 Rev0
	Eseguita la caratterizzazione meccanica comparativa su tre differenti condizioni di saldatura di testa
	100%

	A3- Messa a punto sistema di monitoraggio per la saldatura laser
	Definizione delle caratteristiche del sistema di monitoraggio per saldature in ambito navale.

Progettazione e realizzazione del sistema.
	***2005-132-RP-002
	Acquisito e collaudato su acciaio il sistema di monitoraggio 
	100%

	F1.2- Saldatura di leghe di alluminio per impiego navale
	Definizione dei materiali. Sviluppo del processo di saldatura con sistemi innovativi, (LBW, EBW e saldatura ibrida laser-arco).

Caratterizzazione delle giunzioni e messa a punto del sistema di monitoraggio.
	100%

	A4- Individuazione di leghe di alluminio per applicazioni navali, approvvigionamento e valutazione delle caratteristiche chimico-fisiche dei materiali base
	Analisi dello stato dell’arte e scelta dei materiali di prova e loro acquisizione.

Caratterizzazione microstrutturale delle leghe AA5059 H321 e AA5383 H116.
Prove di Corrosione l’ASTM G67-04
	*RT-TEC(2005)01 Rev0

*RT-TEC(2005)03 Rev0
* RT-TEC(2005)06 Rev 0

	Capitolo2 (Leghe di alluminio per impiego Navale)
	100%

	A5- Messa a punto del sistema di monitoraggio della saldatura laser per le leghe di alluminio
	Sistema di monitoraggio adattabile a diversi tipi di giunzione e materiali, mediante la definizione delle saldature di “reference”
	
	.
	100%

	Fasi/Attività
	Obiettivi


	Rapporti TECNIoCI
	Note
	Stato avanz.

	A6- Sperimentazione con laser a CO2
	Messa a punto del processo di saldatura su lamiere da 3 ed 6 mm di spessore, per leghe di alluminio AA5383 H116 ed AA5059 H321
	*RT-TEC(2006)05Rev0
*RT-TEC(2006)06Rev0


	Sono stati caratterizzati i campioni di saldatura di spessore 3 mm.
	100%

	A7- Saldatura ibrida laser-arco di leghe d’alluminio.

	Definire le caratteristiche dell’impianto di saldatura e verificare il comportamento delle due leghe considerate su due spessori con giunti di testa ed a T. Definizione dei parametri ottimali di saldatura
	***2004-131-RP-010

*RT-TEC(2007)04Rev0
	Sandatura di leghe di alluminio della serie 5xxx e 6xxx e saldatura di AFS a profilati 6xxx
	100%

	A8- Sperimentazione con Fascio Elettronico
	Definizione dei parametri di saldatura per giunti testa a testa, a T ed in trasparenza per lamiere da 3 e 6 mm su leghe AA5059 H321 ed AA5383 H116.
	*RT-TEC(2005)04 Rev 0

*RT-TEC(2007)05Rev0


	Definizione di parametri di saldatura su campioni di testa 3 e 6 mm di spessore e caratterizzazione meccanica
	100%

	F1.3- Saldatura di leghe di titanio per impiego navale 
	Definizione dei materiali, sviluppo del processo di saldatura LBW ed EBW.

Caratterizzazione delle giunzioni.
	100%

	A9- Stato dell’arte, individuazione ed approvvigionamento dei materiali in lega di titanio per applicazioni navali
	Analisi dello stato dell’arte, scelta dei materiali di prova e loro acquisizione.
	*RT-TEC(2005)01 Rev0
	Capitolo3

(Leghe di Titanio per impiego speciale)
	100%

	A10- Sperimentazione con laser
	Studio del comportamento delle leghe di titanio. Progettazione di un adeguata attrezzatura per il gas di copertura. Ottimizzazione dei parametri di saldatura per giunti testa a testa ed in trasparenza.
	** REPORT 4426/1

*RT-TEC(2005)05 Rev0

(*) 2007PM0001722
	
	100%

	A11- Sperimentazione con Fascio Elettronico
	Ottimizzazione dei parametri di saldatura per giunti testa a testa ed in trasparenza
	*RT-TEC(2005)04 Rev0


	
	100%

	F1.4- Prove di saldatura su pannelli sandwich realizzati in schiuma metallica di alluminio
	Definizione dei materiali, sviluppo del processo di saldatura LBW ed EBW. Analisi del comportamento di AFS sottoposti a saldatura LASER
	*RT-TEC(2005)01 Rev0

*RT-TEC(2006)01 Rev0
	Capitolo4

(Schiume Metalliche)

Sono state realizzate giunzioni di testa e di sigillatura su schiume dell’IFAM  con legame metallurgico.

Risultano inadatte alla sladatura gli AFS Alulight con pelli incollate
	100%


	OR 4

	Fasi/Attività
	Obiettivi


	Rapporti TECNICI
	Note
	Stato avanz.

	F1.1.- Supporto alla progettazione delle unità di carico modulari standard
	Collaborazione con la dita SCIRO (GE) per la definizione del conceptual design delle UDC. Analisi delle normative di riferimento e progettazione di massima delle UDC mediante componenti modulari saldati al Laser. 
	100%

	A1- Definizione dei tipi di giunti saldabili mediante LASER e delle condizioni operative di saldatura
	Definizione di particolari tipi di giunti in funzione del materiale, dello spessore e della criticità
	*RT-TEC(2007)04Rev0
	Individuate le principali tipologie di giunzione per la UDC
	100%

	A2- Supporto alla progettazione del dimostratore delle Unità di Carico.
	A partire dal “conceptual design” fornito da SCIRO è stato definito il progetto FEM dell’UDC e i disegni esecutivi del dimostratore della UDC in scala 1:2,5
	****PRO_TR(2005)01/0_1

****SIN_100_0
	I disegni in formato A3 sono allegati al rapporto
	100%

	F1.2- Supporto alla progettazione delle unità di carico speciali
	Per il trasporto di merci ad elevato valore aggiunto ed elevata deperibilità, è prevista lo studio dei accoppiamento merce-materiale in modo da garantire il mantenimento delle qualità organolettiche ed evitare contaminazioni di qualsiasi genere.
	100%



	A3- Studio sui problemi di accoppiamento materiale – merce in funzione della biocompatibilità
	Ricerca dei dati disponibili in letteratura e acquisizione dei polimeri per la loro caratterizzazione. 
	*Report BIOTEC
	
	100 %

	A4- Studio inerente l’impiego di “coating” per realizzare una adeguata barriera contenitore/alimento
	Caratterizzazione dei coating e associazione contenitore/alimento
	*Report BIOTEC
	
	100%

	OR5

	F2.1- Messa a punto delle giunzioni dedicate alla realizzazione delle unità di carico
	Acquisizione dei materiali per la realizzazione del dimostratore dell’UDC, e messa a punto delle tipologie di giunto previste da progetto.
	100%

	A5- Approvvigionamento del materiale necessario alla realizzazione del prototipo dimostratore delle unità di carico
	Definizione della distinta base, secondo i disegni del dimostratore. Ricerca di mercato dei profilati commercialmente disponibili.
	
	
	100%

	A6- Messa a punto delle tipologie di giunzioni necessarie alla realizzazione del dimostratore


	Messa a punto dei parametri di saldatura LASER per la realizzazione dei moduli.
	*RT-TEC(2006)07Rev0
	Sono stati realizzati tutti i profilati compositi (TC e profilati di base quadri ed L). Sono state ottimizzate le saldature in trasparenza delle lamiere in lega 5xxx su profilature 6xxx  e sono state studiate le principali influenze fra i parametri laser e MIG per la realizzazione delle giunzioni di angolo.
	100%

	F2.2- Realizzazione del dimostratore
	Progettazione e realizzazione/acquisizione delle attrezzature ausiliarie necessarie alla fabbricazione del dimostratore. Saldatura del dimostratore.
	100%

	A7- Progettazione e costruzione della “dima” per la realizzazione del dimostratore
	Progettazione della/e dima/e per la realizzazione del dimostratore UDC
	**REPORT 4426/3
	E’ stato definito il modello funzionale della dima per moduli solaio
	100%

	A8- Realizzazione del dimostratore su sistema LASER Grandi Moli 
	Realizzare un dimostratore in scala 1:2,5 per validare le tecnologie, i materiali utilizzati della funzionalità della UDC
	RT-TEC(2007)13Rev0
Saldato presso CR TRISAIA su stazione Grandi Moli in collaborazione fra personale CALEF e tecnici e ricercatori ENEA
	Un dimostratore della UDC 20’ è stato realizzato mediante saldatura LHW di moduli solaio con profilati in lega 6060 e lamiere in AA 5059. Il Frame principale è stato realizzato per saldatura TIG mentre i pannelli di chiusura sono stati realizzati sempre per saldatura HLW. 
	100%


* ENEA; ** RTM; *** CRF; **** CALEF; (*) POLIBA
2. SUNTO ATTIVITÀ OR2
Le attività dell’OR2 sono state mirate come prima fase all’analisi dello stato dell’arte e alla definizione di principali materiali innovativi che possono e/o potranno essere impiegati per la realizzazione delle strutture sia delle imbarcazioni veloci che per le unità di carico (UDC) per lo sviluppo del traffico intermodale nel bacino del mediterraneo. In particolare il rapporto ENEA, RT-TEC(2005)01 Rev0 dal titolo: “Materiali metallici innovativi per l’impiego nell’industria Navale”, prende in esame i materiali più tradizionali, come gli acciai, e quelli più avveniristici, come gli Aluminum Foam Sandwich. Questo documento riporta le attività svolte nell’ambito del progetto SINAVE, Obiettivo Realizzativo 2 (sistema NAVE) task 1.1, dall’ENEA DIP. FIM MAT-TEC. Viene presentata l’analisi dello stato dell’arte sui materiali metallici impiegati e/o impiegabili nell’ambito dell’industria navale, con particolare riguardo alle proprietà di saldabilità relative all’utilizzo delle tecniche innovative ad elevata densità di energia (High Density Energy HDE).


La ricerca ha riguardato tre diverse famiglie di leghe metalliche riportate di seguito in ordine crescente rispetto al grado di complessità della saldatura e delle proprietà chimiche e meccaniche:
· Acciai;
· Leghe di Alluminio;
· Leghe di Titanio.
Oltre ai materiali metallici monolitici verranno trattate, in via completamente innovativa, anche se marginalmente vista la complessità del tipo di materiale, i pannelli sandwich con core in schiuma metallica per i quali potrebbero trovarsi future applicazioni per componenti di sovrastruttura delle grandi imbarcazioni veloci.

Gli acciai, contemplati nelle normative delle Società di Classificazione internazionali (per l’Italia il RINA) ed usualmente impiegati nella realizzazione della maggior parte degli scafi delle grandi navi, hanno caratteristiche meccaniche complessivamente modeste. Normalmente i comuni acciai da costruzione per carpenteria (Fe 430 ed Fe 510 secondo la vecchia norma UNI 7070) sono in grado di superare anche le prove di qualifica che le società di classificazione prevedono per gli acciai definiti ad elevata resistenza (ad esempio l’acciaio ad elevata resistenza AH40 corrisponde ad un Fe 510).

Considerato che gli acciai sono materiali molto ben conosciuti, lo studio effettuato ha riguardato la definizione delle condizioni di fornitura, secondo le normative UNI EN 10025, UNI EN 10028 e UNI EN 10113, in grado di garantire un corretto utilizzo con la tecnologia di saldatura LASER che, pur garantendo una produttività notevole, soffre di problematiche inerenti la suscettibilità a formare cricche a caldo e porosità legate allo stato di fornitura e pulizia del materiale. Pertanto, una precisa definizione della composizione chimica e dello stato di fornitura sono necessarie per garantire un corretto accoppiamento con le caratteristiche tecnologiche del processo di giunzione. 

Il materiale considerato, pur essendo un semplice acciaio carbonio-manganese, prevede un limite di snervamento di 460 MPa e un valore di resilienza Kv di 27J a -50 °C con stato di fornitura normalizzato ed una composizione chimica controllata per quanto riguarda il valore del carbonio equivalente e delle impurità , in particolare Zolfo e Fosforo. 
Le problematiche ambientali, sempre più sentire, impongono la realizzazione di imbarcazioni leggere che permettano di ridurre le potenze installate a parità di carico pagante, inoltre le attuali tendenze di mercato spingono le velocità di navigazione a valori sempre più elevati. Per queste ragioni le leghe di alluminio sono sempre più impiegate nella realizzazione di imbarcazioni e navi veloci. Attualmente la più utilizzata è la AA 5083. Negli ultimi anni, al fine di incrementare le caratteristiche meccaniche, sia del materiale base che dei giunti saldati, sono state messe a punto leghe specifiche per le applicazioni navali con composizioni chimiche più accurate. Le leghe che sono state individuate sono la AA5383, commercialmente nota con il nome di SEALIUM® della Pechiney, e la AA 5059, commercialmente nota con il nome di ALUSTAR®  della CORUS. Accanto a queste leghe, che con la tecnologia di saldatura LASER dovrebbero permettere di realizzare giunti con un più alto livello di qualità ed una maggiore ripetibilità del processo, proprio per via della loro composizione chimica più curata, sono state acquisite anche interessanti informazioni su innovative leghe Al-Mg-Sc che, sviluppate per il settore aerospaziale, potrebbero presto trovare applicazioni anche nel settore navale.

Le leghe di Titanio risultano ancora oggi scarsamente impiegate nella realizzazione di imbarcazioni commerciali in quanto, pur possedendo caratteristiche fisiche e meccaniche eccellenti, hanno costi ancora troppo elevati ed il loro utilizzo è limitato alla realizzazione di componenti particolari, quali la fabbricazione degli scambiatori di calore raffreddati con acqua marina e la realizzazione di speciali sommergibili militari. Inoltre, alcuni studi sono stati effettuati per la loro applicazione nella realizzazione del doppio scafo per le nuove petroliere. Gli aspetti di innovazione previsti dal progetto SINAVE, per tipologia di imbarcazione e sistema di trasporto hanno portato ad individuare due differenti tipi di lega, una per scopi strutturali (Ti6Al4V ASTM B265 Gr 5) ed una ad elevata biocompatibilità (ASTM B265 Gr2).

Uno dei più interessanti materiali che negli ultimi anni è stato sviluppato sono certamente le schiume metalliche. Le schiume metalliche possono essere realizzate in linea di principio con la maggior parte dei materiali metallici impiegati in campo ingegneristico; sono stati sviluppati processi per ottenere schiume di titanio, nichel, acciaio ed alluminio oltre che di altri materiali impiegati principalmente per scopi non strutturali (rame, zinco , ottone, platino, piombo etc.). Le schiume possono essere prodotte a celle chiuse ed a celle aperte con processi di produzione che partono da impianti di laboratorio fino ad arrivare a veri e propri impianti di produzione in continuo. Naturalmente a seconda del tipo si schiuma e del processo impiegato i costi vanno da qualche euro a centinaia di euro per kg. 

In termini di sviluppo delle schiume metalliche per impiego strutturale, quelle a celle chiuse di alluminio sono le più promettenti sia in riferimento alle caratteristiche meccaniche sia ai costi di produzione per i quali si prevede una riduzione correlata all’aumento dei volumi di produzione. Inizialmente, sono state utilizzate come riempitivi sfruttando la caratteristica propria di assorbire elevate energie di deformazione per unità di volume. Oltre a queste caratteristiche le schiume metalliche, rispetto al materiale monolitico, presentano buone proprietà inerenti lo smorzamento delle vibrazioni, l’isolamento acustico e termico e una buona resistenza alla fiamma. Inoltre, attraverso le schiume metalliche è possibile realizzare strutture sandwich ad elevata resistenza flessionale riferita al peso (Aluminium Sandwich Foam -AFS). 

Le attività di messa punto delle saldature LASER ed Electron Beam sono state svolte presso le strutture ENEA di Trisaia e Brindisi da tecnici delle aziende consorziate, ENEA, RTM e da tecnici CALEF. I risultati sono riportati sui rapporti RTM 4161/1 per il titanio e RTM 4161/2 per l’acciaio unitamente ai rapporti ENEA, RT-TEC(2005)02 Rev0, RT-TEC(2005)05 Rev0, e RT-TEC(2006)05 Rev0 rispettivamente su acciaio, titanio ed alluminio al LASER ed il rapporto RT-TEC(2005)04 Rev0 per le leghe di alluminio e titanio saldate al fascio elettronico. Ulteriori sviluppi nei report RT-TEC(2007)04 Rev0 e RT-TEC(2007)13 Rev0 presentano i risultati della saldatura laser-MIG messa a punto presso il laboratorio Laser della TRISAIA su alluminio ed acciaio.
F1.1.- Saldatura degli acciai strutturali saldabili a grani fini normalizzati (UNI EN 10113-2)
Per quanto riguarda l’acciaio sono state eseguite una serie di parametrizzazioni (velocità- potenza) per la saldatura dell’acciaio S 460 NL per spessori di 5 e 8 mm. Le saldature sono state effettuate con sorgente LASER RS 860 HF da 6kW e con LASER TLF 12000 turbo da 12 kW.

Il risultato attuali hanno portato alla realizzazione di campioni di saldatura per la definizione di pWPS (pre Welding Procedure Specification) in accordo con le normative di riferimento sia in ambito RINA che UNI EN ISO. I campioni sono stati sottoposti a test radiografici per definire il livello di qualità del giunto secondo la UNI EN ISO 13919-1. 
A seguito di questi test ed all’analisi macrografica e di durezza effettuata su tutti i campioni saldati sono stati scelte tre tipologie saldate in modo differente, autogeno e quelli con filo ESAB 14.13 e 14.05 per la caratterizzazione meccanica A titolo di esempio vengono riportate le sezioni metallografiche ed i parametri di alcuni campioni:
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Figura 2‑1: Macrografia della sezione trasversale con impronte per il rilevo del profilo della durezza di un giunto testa a testa saldato al LASER su una lamiera S460 NL di 5 millimetri di.
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Figura 2‑2: Macrografia della sezione trasversale con impronte per il rilevo del profilo della durezza di un giunto T saldato al LASER su una lamiera S460 NL di 5 millimetri di.
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Figura 2‑3: Saldatura con doppia passata contrapposta: a destra senza materiale d’apporto; a sinistra con il materiale d’apporto che permette oltre a benefici effetti metallurgici anche un migliore raccordo.
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Figura 2‑4: Campioni di saldatura finali pronti per la qualifica del processo di saldatura mediante test distruttivi e non distruttivi.

	Identificativo
	Potenza
	Velocità
	fuoco
	Gas e portata
	Preparazione
	Velocità filo
	Ugello ed inclinazione

	TT 5mm
	5 kW
	1,2
	0
	He 4.8

30+30Nl/min
	Fresatura
	/
	Cross Jet KUGKER0

	TT 5mm AP
	5 kW
	0,8
	-2
	He 4.8

40 Nl/min
	Tranciatura + smussatura 
	2,5 m/min

metalcored
	Filo d’apporto in avanti

	TT 5mm AP
	5 kW
	0,8
	-2
	He 4.8

40 Nl/min
	Tranciatura + smussatura 
	1,9 m/min

pieno
	Filo d’apporto in avanti

	T 5 mm
	5 kW
	1,
	0

Z=0,7
	He 4.8

30 Nl/min
	Fresatura
	/
	Ugello ingombro ridotto 75°°

	T 5 mm AP
	4 kW
	0,8
	-2
	He 4.8

40 Nl/h
	Tranciatura e rimozione ossidi
	1,8 m/min

metalcored
	Filo d’apporto in avanti 

60°


Tabella 2‑1: Principali parametri di saldatura delle lamiere S 460 NL su stazione di lavoro “ottica fissa” e sorgente RS 860 HF
Lo spessore maggiore è stato saldato presso la sede RTM, di seguito sono riportate le principali prove effettuate.
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Tabella 2‑2: Principali parametri di saldatura per giunzioni di testa su lamiere di spessore nominale 8mm S460 NL.
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Figura 2‑5: Profili di durezza e macrografia di un giunto testa a testa saldato con laser 12kW
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Tabella 2‑3: Principali parametri di saldatura per giunzioni a T su lamiere di spessore nominale 8mm S460 NL.
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Figura 2‑6: Profili di durezza e macrografia di un giunto a T saldato con laser 12kW

La messa a punto dei parametri di saldatura sull’acciaio ha portato anche alla definizione ed all’acquisizione di un sistema di monitoraggio on-line attraverso cui è possibile effettuare un controllo in tempo reale della qualità del giunto come viene descritto nel rapporto del CRF 2005-132-RP-002 dal titolo: “Sistema monitoraggio saldatura per applicazioni navali”. 

L’attività svolta nella prima parte del progetto è stata finalizzata alla selezione della metodologia di analisi del segnale più idonea alla realizzazione di un sistema prototipale di monitoraggio della qualità della saldatura applicata a giunti di tipo navale. Il sistema consente di valutare la qualità di una saldatura laser individuando i difetti di saldatura “on line”.
La metodologia di analisi del segnale, rilevato tramite apposito hardware (HW), dipende dai parametri di processo, dal tipo di giunto e dal tipo di difetto che si intende rilevare. Il CRF dispone di un pacchetto di metodologie brevettate con le quali poter effettuare la selezione del segnale in funzione dell’applicazione richiesta e in grado, pertanto, di soddisfare gli obiettivi del progetto.

Inizialmente è stata individuata la configurazione HW necessaria per ottenere di un sistema di monitoraggio idoneo all’impiego previsto. Successivamente la valutazione della metodologia, effettuata sulla  base delle caratteristiche del tipo di  giunzione preso in esame, ha consentito di selezionare la soluzione potenzialmente adeguata per la configurazione software (SW) del sistema prototipale. Definite le specifiche del sistema sotto il profilo HW e SW, sono stati acquistati i componenti HW ed è stato testato l’assemblaggio del sistema in laboratorio.
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Figura 2‑7 Configurazione hardware del sistema di monitoraggio on-line

Questo sistema permette di garantire un controllo della qualità del giunto attraverso:

· Elaborazione in linea e in tempo reale

· Monitorare i principali parametri macchina (es: potenza laser)

· Riconoscere con accuratezza i principali difetti della saldatura laser quali:

· profondità di penetrazione insufficiente

· presenza di porosità 

· disallineamenti dell’accoppiamento dei pezzi (per saldature di testa)

 Il sistema, installato sulla stazione di lavoro “ottica fissa” del laboratorio LASER del CR Trisaia, è già tarato per il controllo dei giunti testa a testa di 5mm di spessore (Figura 2.6). In seguito potrà essere utilizzato per la verifica della saldatura durante la realizzazione del dimostratore dell’unità di carico prevista nell’OR5. 
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Figura 2‑8: Sistema di monitoraggio della saldatura per giunti di tipo navale installato presso il laboratorio LASER del CR ENEA TRISAIA
La caratterizzazione macrografica e meccanica dei giunti di spessore 5 mm permette di affermare che la saldatura con filo d’apporto adeguato permette di rientrare nei limiti di accettabilità dei regolamenti RINA anche dell’acciaio S460 NL per la realizzazione degli scafi e dei componenti strutturali mediante tecnologia automatizzata laser. Questo permette in linea teorica la possibilità di realizzare scafi egual resistenti con un risparmi di peso dell’ordine del 25%.
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Figura 2‑9: Da sinistra a destra le macrografie dei campioni PT1 (saldatura autogena), AP18 (saldatura con filo OK 14.13) ed AP19 (saldatura con filo d’apporto è passata di cosmesi).
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Figura 2‑10: Caratteristiche meccaniche delle giunzioni realizzate.
Per la fase 1.1 i principali Report di riferimento sono di seguito elencati:
ENEA:
1: RT-TEC(2005)01_Rev0: 
Materiali metallici innovativi per 
l’impiego 
nell’ industria 
navale 



2: RT-TEC(2005)02_Rev0:  Messa a punto della saldatura laser di 
giunti di 

testa ed a T su lamiere di S460 NL (UNI 10113-2) di spessore 
5 ed 8 mm;



3: RT-TEC(2006)04Rev0: Macrografie e durezze dei campioni testa a testa ed a 

T spessore 5mm acciaio S460 NL UNI EN 10113-2 saldati al LASER 

RTM:

4: Report 4426/2: Saldatura di lamiere di acciaio saldabili a grano fine S460 NL 

UNI 10113-2 
con LASER CO2 6kW 



6: Rapporto prove: 07-4426-01: Saldatura di testa ed a T di 
lamiere 


di acciaio  460 NL spessore 8 mm.

CRF:

7: 2005-132- RP-002: Definizione delle specifiche del sistema di monitoraggio per saldatura navale: (fornitura di un sistema collaudato per il controllo della saldatura di testa autogena di lamiere S460 NL spessore 5mm).

F1.2- Saldatura di leghe di alluminio per impiego navale
Per quanto riguarda la sperimentazione sull’alluminio, sono stati acquisiti i materiali di prova AA5059 H321 (Alustar ®) e AA5383 H116 (Sealium ®) le cui caratteristiche sono dettagliate nel secondo capitolo del rapporto ENEA RT-TEC(2005)01 Rev0. Le analisi metallografiche delle due leghe sono riportate nel rapporto ENEA RT-TEC(2005)03 Rev0 dal titolo: “Analisi microstrutturale delle leghe di alluminio AA5353 H116 e AA5059 H321”.
Una preliminare serie di test di rifusione bead on plate sulla stazione ottica fissa del CR Trisaia con sorgente laser RS 860 HF e potenza nominale 6 kW, ha permesso di valutare i fazzoletti velocità-potenza per la piena penetrazione su 3mm di spessore e 6 mm di spessore utilizzando due differenti lunghezze focali, 200 e 300 mm.
La saldatura senza materiale d’apporto è risultata tuttavia insoddisfacente in quanto la fluidità del bagno fuso dell’alluminio non permette di ottenere un cordone dalla forma adeguata. In pratica, al raggiungimento della piena penetrazione il bagno di fusione collassa generando un cordone infossato ed un eccesso di penetrazione. 

Questo problema per i giunti testa a testa di spessore 3mm è stato risolto con l’impiego del filo d’apporto e di un sistema dinamico di sostegno del bagno fuso realizzato mediante il sostegno a rovescio con flusso d’argon (vedi Figura 2.7).
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Figura 2‑11: Foto e schema utilizzato per la saldatura con filo d’apporto dei giunti testa a testa 3mm di AUSTAR ® e Sealium ® sulla stazione ottica fissa.
L’analisi radiografica sui campioni di qualifica è risultata accettabile secondo la classe C della UNI EN ISO 13919-2. Di seguito sono riportate le macrografie di alcuni dei campioni realizzati a tre differenti livelli di velocità: 1,5 2 e 3 m/min.
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	Alustar® 2m/min AL113
	Sealium® 2 m/min AL115


Figura 2‑12: Macrografie dei campioni di qualifica AL113 ed AL115 saldati con filo d’apporto AA5183 dei giunti testa a testa 3mm di AUSTAR ® e Sealium ®.
Le saldature sono state ripetute con le medesime pWPS sia sulle lamiere di Alustar sia su quelle di Sealium. Come evidenziato dalla Figura 2.10 la fluidità del bagno di fusione della lega Sealium sembra maggiore rispetto alla Alustar ®, questo comporta una maggiore tendenza per la prima a formare delle incisioni marginali ed un eccesso di penetrazione. Il risultato è evidente anche nelle macrografie dei campioni realizzati a 1,5 e 3 m/min. Per maggiori approfondimenti si rimanda al report ENEA RT-TEC(2006)06/Rev 0 dal titolo “Macrografie e durezze dei campioni di Alustar ® e Selium ® saldati testa a testa mediante laser”
La saldatura dello spessore 6 mm è invece più critica in quanto con la potenza laser a disposizione la velocità per l’ottenimento della piena penetrazione non supera il metro al minuto. Questo fa innescare problemi di stabilità del bagno di fusione man mano che si prosegue nella saldatura non risolvibili neanche con l’impiego del sostegno dinamico con argon e l’impiego del filo d’apporto. Alcune prove per il sostegno del bagno a rovescio sono state eseguite con l’impiego di tradizionali sostegni di ceramica che però hanno dato esito negativo. Per maggiori approfondimenti si rimanda al ENEA RT-TEC(2006)05/Rev 0 dal titolo “Saldatura al fascio laser di lamiere di alluminio Alustar H321 e Sealium H116”

L’indisponibilità della sorgente RS 10000 RF hanno ritardato l’effettuazione delle prove di saldatura laser sul sistema “grandi moli”. Tuttavia, è stata progettata e realizzata la testa per la saldatura ibrida e sono stati acquisiti il generatore, il sistema di controllo e la torcia di saldatura MIG push-pull necessari per la realizzazione di un sistema di saldatura ibrido Laser-Arco. Un buon sistema di posizionamento relativo fra torcia MIG e fascio laser è infatti indispensabile per  testare la migliore configurazione. Infatti, pur esistendo dei sistemi commerciali di generatori e teste di saldatura (vedi Fronius, Kugker o ILT) questi sono stati ottimizzati per applicazioni con laser Nd-Yag con potenze usuali fino a 4kW e quindi adatti a saldare spessori relativamente bassi, tipici dell’industria aeronautica ed automobilistica. 

La cantieristica navale impone l’impiego di spessori più elevati che necessitano di sorgenti con potenze superiori ai 6kW. Attualmente, le sorgenti commerciali con questo livello di potenza sono laser CO2, che hanno lunghezza d’onda 10600 m contro i 1060 m del Nd-Yag. Purtroppo, le problematiche nell’accoppiamento fra laser CO2, l’arco e gas risultano assai più complesse. Infatti, mentre il gas usualmente utilizzato nella saldatura MIG è Argon o miscele Ar-He il gas per l’eliminazione del plasma laser, per potenze superiori ai 3kW, è necessariamente He che influenza negativamente la stabilità dell’arco. 
La Figura 2.11 che riassume i componenti del sistema ibrido per saldature navali che è stato installato sulla stazione Grandi Moli del laboratorio Laser del CR Trisaia. In Figura 2.12 è riportata la foto della testa ibrida ENEA-CALEF nella posizione adoperata nella saldatura dei giunti testa a testa di 6 mm di spessore ed in trasparenza 3+3.
Le prime attività sono state rivolte al collaudo del sistema MIG PUSH PULL per verificare la velocità massima di svolgimento del filo in saldatura con l’impiego di elio come gas di copertura. La saldatura MIG infatti è usualmente effettuata con Argon. Questo in quanto l’argon permette un facile innesco dell’arco e la formazione del plasma. La maggiore stabilità dell’arco aiuta infatti il saldatore nella saldatura Short Arc (o ormai nei generatori moderni come questo ESAB nella Pulsed Arc), in prima passata dove la necessità di una buona visione del processo per evitare incollature obbligano all’impiego di basse velocità di filo e quindi correnti di saldatura limitate. Nei sistemi automatici ad alta velocità non sono rare le miscele di Argon con Elio fino al 70 %, raramente si utilizza elio puro. 
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Figura 2‑13: Componenti per la realizzazione del sistema ibrido: Generatore MIG ESAD LUD 450W, controller/spingi filo ESAB MEK 4C, torcia ESAB Push-Pull MXH 400w PP 10 metri. Al centro il rendering tridimensionale del sistema di posizionamento della torcia per la saldatura ibrida LASER-Arco in fase di realizzazione. 
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Figura 2‑14: Testa di saldatura Ibrida 6G.d.l. CALEF/ENEA
Nella saldatura Ibrida con laser CO2 è però obbligatorio l’utilizzo di solo elio infatti anche i test da noi effettuati hanno confermato che l’impiego di miscele contenenti Argon inibiscono completamente l’effetto del laser per potenze superiori ai 3 kW.

Tuttavia, la saldatura MIG con elio come gas di assistenza è molto meno stabile per questo motivo è stato indispensabile verificare oltre alla velocità massima di svolgimento del filo senza impuntamenti, che è stata di circa 20 m/min, anche la velocità minima di stabilizzazione del processo con filo AA5183 (commercialmente ESAB Autrod 18.16).
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Figura 2‑15: Prove di collaudo sistema ibrido solo MIG: Volt=35; F=200Hz; Corrente di picco=304 A ;Durata picco=1,9 ms; Corrente base=84 A; Pendenza=9 ; Ka 12% ; Ki 3% velocità 10, 15 e 20 m/min.
Alcune prove riportate in Figura 2.12 mostrano che a 20 m/min il solo MIG è in grado di effettuare una rifusione completa di una piastra spessa 6 mm di AA5083 H321. Al di sotto dei 5 metri al minuto 
Le prove di saldatura ibrida sono state eseguite su 3 differenti leghe di alluminio, la tradizionale AA5083 H321 della ALCOA, fornita dai cantieri navali Rodriquez e le due leghe sostitutive che dovrebbero garantire maggiori performance AA5059 H321 (Alustar ®) e la AA 5383 H116 (Sealium ®). L’aspetto superficiale delle saldature risulta molto buono grazie all’effetto di dressing della parte MIG del processo.

Tuttavia, i successivi esami radiografici e le macrografie hanno evidenziato porosità che non permettono di classificare la saldatura accettabile secondo UNI ENE ISO 13919-2 level C ma al limite potrebbero essere classificate level D con scarsa applicabilità a componenti strutturali.
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Figura 2‑16: A sinistra la macrografia del campione ALP11 Testa a Testa 6 mm, a destra la macrografia del campione ALP13 a sovrapposizione 3+3.
Per ulteriori approfondimenti si rimanda al rapporto ENEA RT-TEC(2007)04/Rev 0 dal titolo “Saldatura con tecnologia laser-arco di leghe di allumino per impiego navale”

Le prove al fascio elettronico, riportate nel rapporto ENEA RT-TEC(2005)04 Rev0 dal titolo: “Saldatura al fascio elettronico di leghe d’alluminio e titanio per impieghi nel settore navale”, hanno evidenziato una certa difficoltà per la saldatura testa a testa delle lamiere a più elevato spessore. Infatti, mentre per le lamiere da 3mm di spessore non si sono avuti problemi legati al sostegno del bagno di fusione al rovescio, per le lamiere da 6 mm è emersa la necessità di avere un elemento di supporto oppure un sistema di inseguimento del giunto. In questa seconda ipotesi, infatti, il rapporto di forma del giunto può essere estremizzato definendo una zona fusa in radice estremamente stretta riducendo lo sgocciolamento del bagno di fusione. Questo obbiettivo è difficilmente perseguibile senza un sistema automatico di inseguimento del giunto in quanto con un cordone molto stretto aumenta notevolmente il rischio di avere una saldatura difettosa (in particolare incollature). Successivi studi hanno permesso di ottimizzare i parametri di saldatura per le saldatura di testa per spessori 3 e 6 mm. E’ stata inoltre progettata e realizzata un’attrezzatura per la realizzazione di giunzioni a T con cui sono state realizzate le giunzioni su spessore 3 e 6mm. Per approfondimenti si rimanda al report ENEA RT-TEC(2007)05 Rev0 dal titolo: “Saldatura EBW di giunti di Testa ed a T di leghe di alluminio spessore 3 e 6mm”.  Di seguito sono riportate alcune foto e le tabelle di saldatura con i principali parametri ottimizzati.
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Figura 2‑17: Sistema di posizionamento relativo fra cannone e lamiere.

	 
	Tensione d'accel. Imp. [kV] (1,82)
	Tensione d'accel. Wel.. [kV]
	Corrente [mA]
	mm/min
	Focaliz.
	Defl. H
Potenz.
	Defl. V
Potenz.
	°
	Freq. [Hz]
	Joule/mm

	Id
	T_Acc
	T_Acc ef.
	I
	Vs
	f
	S1
	S2
	S1/S2
	F
	q

	TT

3mm
	40
	35
	35
	1500
	245
	0,08
	0,13
	90
	2000
	49

	
	40
	35
	75
	3000
	200
	0,1
	0,15
	90
	2000
	52.5

	TT

6mm
	40
	35
	77
	1500
	245
	0,15
	0,2
	90
	2000
	107.8

	
	40
	35
	153
	3000
	200
	0,08
	0,13
	90
	2000
	107.1


Tabella 2‑4: Parametri di saldatura riassuntivi per i campioni di qualifica standard UNI EN ISO 15614-11 400 x440 x 3 mm e 400 x 400 x 6 mm per velocità di processo 1,5 e 3 m/min.
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Figura 2‑18: Coppia di campioni per la qualifica di saldatura per i giunti in sovrapposizione e testa a testa di Sealium® ed Alustar ® di 3mm di spessore.
	 
	Tensione d'accel. Imp. [kV] (1,82)
	Tensione d'accel. Wel.. [kV]
	Corrente [mA]
	mm/min
	Focaliz.
	Defl. H
Potenz.
	Defl. V
Potenz.
	°
	Freq. [Hz]

	Id
	T_Acc
	T_Acc ef.
	I
	Vs
	f
	S1
	S2
	S1/S2
	F

	T 3mm
	40
	35
	38
	1500
	245
	0,08
	0,13
	90
	2000

	T 6mm
	40
	35
	80
	1500
	245
	0,08
	0,13
	90
	2000


Tabella 2‑5: Parametri di saldatura riassuntivi per giunzioni a T per Sealium ® ed Alustar ® 3 e 6 mm di spessore e velocità di processo di 1,5 m/min
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Figura 2‑19: Giunzione 6mm, 1,5 m/min ALST3 realizzata su due tratti a 0,5 e 1 e1,5

L’analisi macrografica è riportata in un rapporto ENEA dedicato RT-TEC(2007)07_Rev0 mentre la caratterizzazione meccanica delle giunzioni è stata realizzata dal Politecnico di BARI ed ha evidenziato ottimi risultati in termini di resistenza statica delle giunzioni realizzate ed una notevole influenza dei risultati rispetto alle incisioni marginali dei cordoni di saldatura.
F1.3- Saldatura di leghe di titanio per impiego navale
Le possibili leghe di titanio individuate per un impiego in ambito navale sono state essenzialmente la Ti grade 2 (commercialmente puro) e la Ti grade 5 (Ti 6 Al 4 V) largamente impiegata in ambito aeronauito per le ottime doti di resittenza meccanica ed a corrosione a temperatura ambiente (vedi capitolo 3 rapporto ENEA RT-TEC (2005) 01_Rev0)
Per quanto riguarda il titanio, i primi studi svolti presso il laboratorio laser della TRISAIA eriportati nel rapporto RTM 4426/1 dal titolo “Saldatura laser di giunti in sovrapposizione di lamiere sottili di Ti grade 2”, hanno portato alla definizione, dopo alcuni aggiustamenti, della configurazione ideale del pattino di protezione, progettato dai tecnici del CR ENEA TRISAIA (Doc. DIS-LASER(2005)01 Rev0 che sono riportati nel rapporto ENEA RT-TEC(2005)05 Rev0 dal titolo: ”Saldatura al fascio LASER di leghe di titanio Gr2 e Gr5”. Il pattino definitivo è stato realizzato e collaudato sulla stazione Nd-Yag ed ha portato ad un range di funzionalità che va da 1 a 6 m/min garantendo un’ottima protezione del bagno di fusione. 

Nelle figure seguenti sono riportati lo schema di funzionamento (Figura 2.20) e le foto del tipo di pattino impiegato inizialmente e delle saldature con esso effettuate (Figura 2.21). 
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Figura 2‑20: Schema del pattino di saldatura utilizzato inizialmente.

Le prove hanno evidenziato alcuni limiti legati a questo tipo di pattino che non permetteva un’adeguata eliminazione del plasma ed inoltre non garantiva la completa protezione dall’ossidazione. Inoltre, il gas di copertura a rovescio era fornito in modo tangenziale ed in caso di non perfetta sigillatura della gola, trascinava aria all’interno della zona da proteggere a causa di una sorta di effetto venturi generato dal flusso di argon.

A partire da tale esperienza è stato progettato un pattino completamente nuovo in grado di permettere:

· un agevole controllo del gap fra pattino e superficie da saldare anche al variare del fuoco, 

· un controllo completamente separato del gas per l’eliminazione del plasma dal gas di protezione a rimorchio,

· ridurre drasticamente la possibilità di inquinare il rovescio della saldatura introducendo il gas di protezione non tangenzialmente ma dal basso.

Come riportato nel rapporto ENEA RT-TEC(2005)5 Rev 0, queste tre caratteristiche permettono la perfetta protezione del bagno di fusione su un più ampio range di parametri (velocità, potenza, fuoco etc.) e la drastica riduzione delle portate di gas necessarie.
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Figura 2‑21: Foto della prima configurazione di patino utilizzata e del dritto (in alto) e del rovescio (in basso ) della prova di saldatura A7 su 1,5 mm di Ti grade 2 Potenza 1,2 kW velocità 2 m/min 3000 Nl/h di He al dritto e 6000 Nl/h di Ar al rovescio e a rimorchio.
Di seguito è riportata la foto del pattino definitivo. Inoltre sono riportati i parametri di saldatura definitivi per i giunti testa a testa ed in sovrapposizione per i due differenti spessori e tipi di titanio utilizzati.
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Figura 2‑22: Foto del pattino di saldatura definitivo con sistema di regolazione del gap e sistema di eliminazione del plasma regolabile separatamente; al centro la configurazione di saldatura sui campioni lunghi 200 mm; a destra la foto del primo campione saldato con il pattino che si presenta di colore argenteo.
	Identificativo
	Potenza
	Velocità

[mm/min]
	fuoco
	GAS Plasma
	GAS

Rimorchio
	GAS

Rovescio
	Preparazione
	Gap

	BUT Gr2
	1650 W
	3000
	0
	He 4.8

25 l/min
	Ar 5.0

25 l/min
	Ar 5.0

10 l/min
	Fresatura+

decapaggio
	3 mm

	LAP GR2
	2 kW
	1500
	+2
	He 4.8

25 l/min


	Ar 5.0

25 l/min
	Ar 5.0

10 l/min
	decapaggio 
	3 mm

	BUT GR5
	2 kW
	1500
	+1
	He 4.8

25 l/min
	Ar 5.0

25 l/min
	Ar 5.0

10 l/min
	Fresatura+

decapaggio
	3-4 mm


Tabella 2‑6: Principali parametri di saldatura con sorgente Nd-Yag HAAS HL2006D e testa BEO 60 con ricollimatore f=200 mm e lente focalizzatrice f=100mm, diametro spot 300 m
Per quanto riguarda la saldatura al fascio elettronico, si riportano i principali parametri per i giunti testa a testa ed in sovrapposizione. La saldatura al fascio elettronico risulta intrinsecamente più semplice in quanto essendo effettuata sotto vuoto non è affetta da pericoli di inquinamento del bagno di fusione a patto che siano rispettate le regole per la preparazione e pulizia dei campioni. Considerati gli spessori ridotti e la tensione superficiale del bagno di fusione delle due leghe di titanio i cordoni si presentano ben raccordati al materiale base. Per maggiori approfondimenti si rimanda al rapporto ENEA RT-TEC(2005)04_Rev0.
	Identificativo


	Tensione Kv
	Corrente fascio

mA
	Velocità

m/min
	Focalizzazione
	Oscillazione Traversale
	Oscillazione Longitudinale

	Grado 2

T-T
	50
	39
	2,5
	7,40/720
	
	

	Grado 2

Trasparenza
	50
	52
	2,5
	7,55/7,00
	~0,40

1000Hz 
	~0,71

1000Hz

	Grado 5

T-T
	50
	73
	2,7
	7,38
	
	


Tabella 2‑7: Principali parametri di saldatura al fascio elettronico
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Figura 2‑23: Campioni per la qualifica di saldatura per giunti testa a testa di Ti Grade 5 e testa e testa e sovrapposizione per Ti Grade 2

L’analisi radiografica e le macrografie per i campioni di qualifica hanno fornito buoni risultati, per maggiori approfondimenti si rimanda al rapporto ENEA RT-TEC(2006)02 Rev0 dal titolo: ”Macrografie e durezze dei campioni saldati laser e fascio elettronico in leghe di titanio Gr2 e Gr5”.
A titolo di esempio in Figura 2.21 sono riportate due macrografie dei campioni di qualifica sulla lega Ti 6Al 4 V con 3 mm di spessore.
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Figura 2‑24: A sinistra la macrografia del giunto testa a testa titanio Grado 5 saldato EBW sotto vuoto; a destra la stessa tipologia di giunto saldato LBW con pattino di saldatura dedicato.

F1.4- Prove di saldatura su pannelli sandwich realizzati in schiuma metallica di alluminio
Le prove di saldabilità delle schiume metalliche acquisite, hanno fornito i primi risultati con laser Nd-Yag e fascio elettronico. Le prove sono state realizzate su pannelli AFS ottenuti per incollaggio di pelli in lega di alluminio della serie 6000 con un core di schiuma a celle chiuse prodotte dalla Alulight che risultano più economici e di più facile approvvigionamento. Tuttavia, le prove di saldatura hanno evidenziato una scarsa stabilità termica dell’adesivo epossidico che deve essere completamente rimosso nella zona della saldatura che può essere realizzata solamente per le pelli mediante l’inserimento di un inserto in alluminio. L’innesco della saldatura con Laser è estremamente difficoltoso con questo tipo di lega mentre il fascio elettronico ha dimostrato di non avere problemi inerenti la stabilità del vuoto e l’innesco del processo di saldatura risulta regolare. Tuttavia la scarsa stabilità termica della resina associata ad una scarsa resistenza al peeling fra lamiera e core hanno portato ad un’interruzione dei test per un’oggettiva difficoltà nella preparazione dei bordi da saldare che prevedevano un taglio per fresatura ed un’asportazione del collante per una fascia di circa 10mm su entrambi i lati. 
Ulteriori studi sono stati effettuati sulle schiume metalliche a legame metallurgico acquistate per la realizzazione dell’ UDC. In particolare, sono stati realizzati alcuni campioni in cui l’unione fra le pelli è stata realizzata con filo d’apporto AA5183. Infatti le pelli in lega della serie 6000 sono praticamente insaldabili senza l’impiego del filo d’apporto per via dell’enorme riflettività di questa lega alla radiazione laser. Nelle giure seguenti figure sono riportati alcuni dei risultati significativi.
Per ulteriori approfondimenti si rimanda ai rapporti ENEA RT-TEC(2006)01 Rev0 dal titolo: ”Sviluppo di giunzioni fra pannelli AFS con differente tipo di legame pelli “core”” e RT-TEC(2006)07 Rev0 dal titolo:”Saldatura di sandwich in schiuma di alluminio ottenuti per incollaggio e congiunzione metallurgica.”.
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Figura 2‑25: Saldatura laser con filo d’apporto delle pelli di AFS con legame metallurgico testa a testa.
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Figura 2‑26: Saldatura laser con filo d’apporto delle pelli di AFS con legame metallurgico a T.

Ulteriori sviluppi alla saldatura dei panelli AFS sono stati effettuati con la saldatura HLW (Hybrid Laser Welding) il cui sviluppo e trattato nell’OR5 e per approfondire i quali si può fare riferimento al report ENEA RT-TEC(2007)13_rev0.
3. Sunto Attività OR4

Le attività legate all’obiettivo realizzativo 4 riguardano la progettazione di Unità Di Carico (UDC) per lo sviluppo dello scambio intermodale di merci. A partire dal “conceptual design” fornito da SCIRO a cui è stata fornita assistenza per la definizione dello stesso, è stato eseguito il progetto di massima dell’UDC 20 piedi e successivamente sono stati realizzati i disegni del dimostratore in scala 1:2,5 che è il mezzo per validare l’applicazione di tecnologie e materiali innovativi per la riduzione de pesi.
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Figura 3‑1: Conceptual design dell’UDC 20 piedi fornita da SCIRO
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Figura 3‑2: Schematizzazione della UDC per la modellazione numerica FEM

F1.1.- Supporto alla progettazione delle unità di carico modulari standard
Rispetto al conceptual design, è stato aggiunto un profilato centrale (indicato con PII acronimo di portale intermedio inferiore) per consentire l’utilizzo di componenti due moduli solaio standard per la realizzazione del solaio dell’ UDC 20 piedi. Il modulo solai è realizzato con una lamiera saldata in trasparenza a profilati rettangolari trasversali e lungo il perimetro. Di seguito sono riportate le principali figure che rappresentano le fasi di ideazione e la successiva verifica con analisi agli elementi finiti (FEM) dei componenti della UDC. 
Per maggiori dettagli si rimanda al rapporto tecnico CALEF PRO_RT(2005)01/0 dal titolo: “Dimensionamento di massima e prototipizzazione della UDC”.
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Figura 3‑3: Schematizzazione dei moduli standard saldati LASER che costituiscono il solaio della UDC
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Figura 3‑4: Schematizzazione del frame della UDC 20 piedi con moduli solaio e pareti laterali

Nell’analizzare le caratteristiche di resistenza meccanica della struttura, tutti i componenti sono stati discretizzati per mezzo di elementi guscio, a tal proposito nella modellazione della struttura si è fatto riferimento alle sezione media delle varie superfici. Lo spessore della singola superficie viene quindi definito nella fase di discretizzazione della stessa, caratterizzando opportunamente il set di elementi utilizzato per la generazione degli elementi.  
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Figura 3‑5: Rappresentazione della configurazione di vincolo e stato tensionale dei profilati costituenti il telaio per carichi da sollevamento
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Figura 3‑6: Rappresentazione della configurazione di vincolo e stato tensionale dei profilati e della parete di testa costituenti il telaio per carichi laterali

I carichi imposti per la fase di verifica della UDC sono in accordo a quanto prevede la UNI EN ISO 12079 “Container per l'utilizzo in mare aperto - Progettazione, costruzione, prove, verifica e marcatura”.

Sulla base del dimensionamento eseguito la distribuzione dei pesi sarà quella riassunta in Tabella 5.

Per ciò che riguarda la coibentazione della UDC, come previsto dal Conceptual Design, si è ipotizzato l’utilizzo di pannelli in poliuretano espanso per i quali, in prima approssimazione, uno spessore di 60 mm risulta sufficiente ad assicurare un coefficiente di scambio termico, per unità di superficie, inferiore a 0.4 W/m2K, adeguato al trasporto di merci surgelate. La copertura del solaio può essere realizzata con uno strato di poliuretano, adeguatamente innervato per sopportare i carichi e coperto da uno strato in materiale meccanicamente resistente ad usura e carichi concentrati (ad esempio pannelli di legno compensato). Per tale copertura si è stimato approssimativamente un peso di 40 kg.
	Componenti
	MASSA [kg]
	Numero elementi per una UDC

	Telaio
	688
	1

	Solaio 
	180
	2

	Pannello di testa 
	63
	2

	Corner casting e piastre di collegamento
	10
	4

	Porta laterale 
	85
	4

	Porte superiori (coppia) 
	76
	2

	Coibentazione

	Solaio
	40
	2

	Porta laterale 
	12.5
	4

	Pannello di testa 
	10.1
	2

	Porte superiori (coppia) 
	10.5
	2


Tabella 3‑1.Distribuzione pesi per una UDC 20 piedi
Rispetto ai containers attualmente diffusi, la UDC ideata ha un peso inferiore o al limite uguale, tuttavia anche la sua capacità di carico è ridotta, essendo stata progettata per un carico massimo di 15000 kg. Come si può notare dai dati riassunti in Tabella 6, infatti, nei confronti di un container 20’ High Cube a parità di peso lordo complessivo la tara della UDC risulterebbe relativamente maggiore.

	Tipologia
	Dimensioni esterne [mm]
	Tara [kg]
	Peso Lordo [kg]

	UDC
	6,058 x 2,438 x 2,896 
	1877
	15000

	20’ Standard
	6,058 x 2,438 x 2,438 
	1900
	24000

	20’ High Cube
	6,058 x 2,438 x 2,896 
	2450
	30000

	20’ Open Side
	6,058 x 2,438 x 2,591 
	2900-3400
	24000


Tabella 3‑2.Confronto caratteristiche containers
Procedendo con un’analisi più approfondita, tenendo conto delle caratteristiche di accessibilità dei vari containers, che sono strettamente correlate alla rigidezza e resistenza della struttura complessiva, la UDC considerata prevede un’accessibilità migliorata per la presenza di aperture, sia sul fianco sia sul tetto, in grado di ridurre i tempi di carico e scarico merci, elemento fondamentale per l’intero funzionamento del magazzino terra mare e dell’intero progetto SINAVE. Infatti, nel tradizionale container 20’ High Cube, si ha un unico accesso in corrispondenza della porta frontale, la presenza sulla parte laterale e sul tetto di pareti rigide assume carattere strutturale soprattutto in termini di resistenza a carichi flessionali quale quelli considerati in questa analisi preliminare.

Un confronto più significativo, quindi, può essere eseguito considerando un container del tipo 20’ Open Side nel quale oltre alla porta frontale si ha anche la possibilità d’accesso su una delle due pareti laterali. Per tali container la tara varia da 2900 kg a 3400 kg, a seconda del tipo di parete laterale considerata che può essere flessibile (telone di copertura) o rigida (porta rigida), con un carico massimo di 24000 kg rispetto la UDC in esame caratterizzata da una tara di circa 1900 kg e una peso lordo massimo di 15000 kg.

Infine, bisogna tener conto che dei circa 1900 kg totali, 170 kg sono impegnati per garantire un adeguato isolamento termico che consente di utilizzare la UDC in esame anche per il trasporto di merci che richiedono tale isolamento.

Secondo quanto previsto dal progetto, il prototipo della Unità di carico dovrà essere realizzato in scala 1:2,5 in modo tale da potersi perfettamente integrare, nella fase dimostrativa, con i sistemi di movimentazione delle UDC.

Si è scelto, quindi, di realizzare un prototipo nel quale le dimensioni globali sono state scalate, vale a dire gli ingombri esterni e le sezioni trasversali dei vari profilati, mentre gli spessori dei profilati sono stati mantenuti costanti e corrispondenti a quelli del dimensionamento, compatibilmente con la possibilità di trovare tali profilati in commercio. Tale scelta consente di dimostrare l’applicabilità della tecnologia laser nella fase d’assemblaggio della struttura, soprattutto per ciò che riguarda i moduli solaio, tecnologia che permette un più rapido assemblaggio dei vari componenti. 

Nella definizione del prototipo dimostrativo, inoltre, sono state apportate delle piccole modifiche rispetto il dimensionamento di massima tanto per la necessità di adattarsi ai profilati reperibili in commercio quanto per rendere meno laboriosa la fase d’assemblaggio.

F1.2.- Supporto alla progettazione delle unità di carico speciali
L’accoppiamento fra materiali e merci deperibili, come quelli riportati nella tabella seguente, sono stati analizzati con tecnica NMR per valutare l’accoppiamento delle merci con i principali tecnopolimeti per l’imballaggio.
[image: image46.png]13 1€ 2- 9
L/s -7

o 1- 1 25 5
0 2 1 2. 2
11 -1 =
050 o0 |1 It B





Tabella 3‑3: Principali tipi di merci considerate
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Tabella 3‑4: Coatings sottoposti ad analisi di spettro NMR per la valutazione del livello di barriera alla contaminazione del prodotto.

Per ulteriori approfondimenti sul tema si rimanda al Rapporto ENEA BIOTEC dal titolo : “Studio inerente l’impiego do “coating” per realizare un’adeguata barriera contenitore/alimento” 

4. Sunto Attività OR5

L’OR5 ha come scopo finale la realizzazione del dimostratore delle UDC. Sono stati approvvigionati i materiali per la realizzazione del prototipo e sono state progettate delle attrezzature per la produzione di massa dei moduli pianali. In particolare sono state definite le procedure di fabbricazione dei componenti modulari saldati al laser e la relativa dima di fabbricazione di cui uno schema è mostrato in figura.
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Figura 4‑1: Rendering 3D della dima per saldatura LASER dei moduli solaio Standard e fasi d’assemblaggio.

La descrizione completa delle fasi di assemblaggio è riportata nel rapporto RTM 4426/3 dal titolo: “Studio e progettazione dima per la realizzazione modulo solaio, dell’unità di carico, mediante saldatura LASER”.
Tuttavia, per la realizzazione della UDC è stata preferita l’impiego di attrezzatura di bloccaggio realizzate diretamente per le singole esigenze molto più semplificae ma allo stesso tempo efficaci.

Le fasi di messa a punto dei processi di saldatura dei componenti dei solai sono descritte nei report ENEA RT-TEC(2007)04_Rev0 e RT TEC(2007)13_Rev0.

In particolare, l’impossibilità di trovare commercialmente per la realizzazione del prototipo il profilato TC per la realizzazione degli elementi di cornice dei moduli solaio è stata superata prevedendo la realizzazione di questi componenti mediante saldatura laser di due estrusi commerciali una T ed un C il lega AA6060.

La saldatura ibrida della lega AA6060 ha mostrato delle notevoli difficoltà di innesco. Infatti, è estremamente critica la posizione relativa fra MIG e Laser. Il Laser in questo caso ha un effetto di stabilizzazione in quanto l’impiego dell’elio come gas di assistenza in condizione di limitate velocità di filo, non permetterebbe al solo processo MIG di realizzare un arco stabile. Allo stesso tempo l’elevata riflettività di questa famiglia di leghe non permette l’innesco della saldatura Laser Key-hole da sola. Questo aspetto è così evidente che le prime prove avevano fatto pensare ad un malfunzionamento della sorgente laser in quanto, complice anche l’inevitabile inclinazione della testa di saldatura per evitare riflessioni in cavità, anche con 7 kW di potenza sul pezzo l’azione del laser non avevano nessun effetto su questo tipo di lega mentre produce una ottima penetrazione su 6mm di AA5083.
Di seguito sono riportate le foto dei risultati più rappresentativi, per ulteriori approfondimenti si rimanda al rapporto ENEA RT-TEC(2007)04/Rev 0 ed RT-TEC(2007)13/Rev0 che descrive le problematiche affrontate e le fasi di realizzazione del prototipo della UDC.
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Figura 4‑2: Schema di realizzazione dei profilata TC di cornice dei moduli solaio del prototipo in scala 1:2,5 della UDC
Sono stati saldati 12 profilati mediante saldatura ibrida di cui 8 sono stati utilizzati per la realizzazione dei due moduli solai della UDC.
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Figura 4‑3: A sinistra il Set-Up di saldatura per campioni a lunghezza ridotta di profilati TC; a destra la macrografia del fillet joint.
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Figura 4‑4: Campione a lunghezza ridotta del profilato TC; a destra la dima con profilato TC di lunghezza 1080 mm .

La fresatura dei profilati TC e degli scatolati rettangolari permette di realizzare il frame dei moduli solaio che successivamente sono ricoperti con una lamiera di Alustar® o Sealium® (quest’ultimo utilizzato nel caso specifico) che è saldata al frame mediante saldatura Laser Arco di sovrapposizione e di sigillatura.
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Figura 4‑5: Assemblaggio di un modulo solaio
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Figura 4‑6: Saldatura d’angolo degli scatolati rettangolari alla cornice TC del Solaio
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Figura 4‑7: Studio della sequenza di saldatura ottimale per la saldatura in trasparenze della lamiera di chiusura del modulo solaio.
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Figura 4‑8: Fasi di assemblaggio della lamiera di caplestio in AA 5383 H116 al frami principale del modulo solaio in AA6060 T6
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4‑1: Principali parametri di saldatura Laser MIG impiegati nella saldatura del prototipo della UDC
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4‑9: Fasi della saldatura dei moduli solaio al Frame principale del prototipo della UDC
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4‑10: Fasi di saldatura de duomo e dei portelloni realizzati con pannelli AFS.
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4‑11: Prototipo della UDC posizionato sul sistam di movimentazione Terra Mare presso i Cantieri Navali Rodriquez.
Conclusioni:
La sinergia fra i diversi partners del consorzio ha portato come risultato principale allo sviluppo di un processo di saldatura Ibrida Laser Arco che ha permesso di saldare con più di 80 metri di saldatura ibrida un prototipo di UDC interamente in alluminio e con l’utilizzo di pannelli sandwich in schiuma metallica (AFS). L’impiego della tecnologia di saldatura ibrida per la giunzione di AFS a profilati di alluminio risulta la più estensiva in termini di quantità ed il livello di qualità raggiunto è stato anche molto buono.

Oltre a questi risultati principali sono di notevole importanza i dati ottenuti nella saldatura dell’acciaio S 460 NL attualmente non riconosciuto dal RINA per applicazioni con saldatura LASER. La caratterizzazione metallurgica e meccanica ha permesso di individuare il filo più adatto alla saldatura con filo freddo e laser arco. I risultati meccanici hanno mostrato che la rottura avviene sempre nel materiale base mentre i test di durezza hanno permesso di apprezzare l’addolcimento prodotto dal filo d’apporto e dalle passate di dressing.

Inoltre la tecnologia di saldatura laser, sebbene ancora non del tutto matura ha messo in evidenza le notevoli potenzialità del suo impiego associato alle leghe navali d’alluminio di nuova generazione come l’Alustar® ed il Sealium®. In particolare la saldatura con filo d’apporto dello spessore 3mm ha messo in luce una resistenza delle giunzioni superiori rispetto alle tecnologie di saldatura tradizionali. La saldatura di spessori maggiori ha messo in luce alcun problematiche legate alla stabilità del bagno di fusione che però possono essere superate con un adeguato sostegno dinamico effettuato con l’opportuno impiego di gas di protezione e sostegno sul rovescio.
La saldatura delle leghe di titanio in atmosfera è stata brillantemente effettuata grazie allo sviluppo di un pattino di protezione dedicato che è stato testato per spessori di 1,5 e 3 mm e velocità di saldatura fino a 6 metri /min.

In parallelo sono stati sviluppati algoritmi ed hardware per il controllo on line delle saldature effettuate. Questa tecnologia è ormai indispensabile se si pensa di affrontare un sistema di produzione industriale. Il sistema è stato positivamente testato nella saldatura autogena laser di Acciaio ed alluminio.
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