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SALDATURA DELL’ALLUMINIO
Nuove Prospettive Offerte dalla Moderna Tecnologia Laser

Fiera di Piacenza – 19 Novembre 2009

������	���


�	��
��
���

Saldatura LASER applicazioni? 

Saldatura e difetti? 

Metodi di rilievo dei difetti OFF ed IN-LINE? 

Esempi di metodi di controllo della saldatura 
laser IN-LINE 



LA SALDATURA LASER : applicazioni 
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La saldatura laser è un processo di fusione 
attraverso la focalizzazione di un fascio di 
luce coerente ad alta energia su un punto di 
piccole dimensioni. Tra le diverse fonti 
possiamo ricordare i laser Nd:YAG e CO2.

TIG welding LASER welding

LA SALDATURA LASER : applicazioni 
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ESEMPI DI GIUNTI INDICATI PER SALDATURA LASER



�����
�����������������
	���	��	� 

Applicazioni Mediche - Titanio

LA SALDATURA LASER : applicazioni

Applicazioni Telecomunicazione - Alluminio Applicazioni Automotive - Acciaio

Applicazioni Elettroniche - Acciaio
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Applicazioni Trasporto fluidi - Acciaio

Applicazioni Avioniche - Acciaio

LA SALDATURA LASER : applicazioni

Saldatura delle plastiche 
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LA SALDATURA LASER : esempio di richieste tecniche per la 
saldatura in campo sanitario e distribuzione gas 

DVGW W534/W541 e 
specifiche
su controllo in linea Eddy 
Current per applicazioni 
distribuzione GAS METANO
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Dal punto di vista della normativa la saldatura Laser si riferisce alla maggior parte 
delle norme inerenti i processi tradizionali. In particolare, per quanto riguarda gli 
aspetti legati direttamente al processo di saldatura LASER, si fa riferimento 
integralmente alle seguenti:

UNI 9908– Prove di controllo per gli impianti di saldatura a fascio Laser.

UNI 9909– Saldatura a fascio Laser. Termini e definizioni.

EN 1011-6– Saldatura – Raccomandazioni  per la saldatura dei materiali metallici – Parte

6: Saldatura a fascio laser.

EN-ISO 13919-1– Saldatura. Giunti saldati a fascio elettronico e laser – Guida dei livelli di

qualità delle imperfezioni. Acciaio.

EN-ISO 13919-2– Saldatura. Giunti saldati a fascio elettronico e laser – Guida dei livelli

di qualità delle imperfezioni. Alluminio e sue leghe saldabili.

EN ISO 15609-4– Specificazione e qualificazione delle procedure di saldatura per materiali

metallici – Specificazione della procedura di saldatura – Parte 4: Saldatura a fascio laser.
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EN ISO 15614-11– Specificazione e qualificazione delle procedure di saldatura per materiali

metallici – Prove di qualificazione della procedura di saldatura – Saldatura a fascio

elettronico e a fascio laser.

EN ISO 15616-1– Prove di accettazione per le macchine di saldatura e taglio di alta qualità

a fascio laser CO2 – Parte 1: Principi generali e condizioni di accettazione.

EN ISO 15616-2– Prove di accettazione per le macchine di saldatura e taglio di alta qualità

a fascio laser CO2 – Parte 2: Misurazione dell’accuratezza statica e dinamica.

EN ISO 15616-3– Prove di accettazione per le macchine di saldatura e taglio di alta qualità

a fascio laser CO2 – Parte 3: Taratura degli strumenti di misura della portata e della pressione

del gas.

EN ISO 22827-1– Prove di accettazione per le macchine di saldatura a fascio laser Nd:YAG

– Macchine con trasporto del fascio in fibra ottica – Parte 1: Insieme dei componenti laser.

EN ISO 22827-2– Prove di accettazione per le macchine di saldatura a fascio laser Nd:

YAG – Macchine con trasporto del fascio in fibra ottica – Parte 2: Meccanismo di posizionamento.

INCOMPELTA FUSIONE O PENETRAZIONE

Power input too low

Misplaced welds

Arc energy (Heat) input too low

CAUSE PRINCIPALI:

- parametri di saldatura errati;

- errata geometria dei giunti;
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• mancata fusione completa delle parti (A) 

• mancata penetrazione del cordone di saldatura precedente (B)

NON COMPLETA SALDATURA

(A) Lack of side wall fusion

(B) Lack of inter-run fusion

CAUSE PRINCIPALI:

- erronea pulizia dei giunti;

- parametri di saldatura errati;

- errata geometria dei giunti;
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POROSITA’: PORI ELONGATI (WORMHOLES) 
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CAUSE PRINCIPALI:

- elevato assorbimento di gas 
dovuto ad errata regolazione o 
da contaminazioni superficiali;
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CRICCHE DI SOLIDIFICAZIONE
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CAUSE PRINCIPALI:

- dovute alle tensioni generate 
nel bagno di saldatura durante 
la solidificazione (geometrie 
errate e caratteristiche dei 
materiali che impongono ritiri 
sbagliati) ;

(A) Solidification crack along 
the centre line of the weld
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ALTRE CRICCHE

CAUSE PRINCIPALI:

- idrogeno generato dai 
processid I saldatura ;
- strutture di elevata durezza e 
fragili;
- sforzi tensionali che agiscono 
sul punto di saldatura

(A) Hydrogen crack
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IMPERFEZIONI GEOMETRICHE: ALCUNI ESEMPI 

(A) Excess weld metal
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(B) Linear misalignment
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IMPERFEZIONI GEOMETRICHE: ALCUNI ESEMPI 

(C) Incomplete filled grove
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(D) Asymmetric filled weld
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IMPERFEZIONI GEOMETRICHE: ALCUNI ESEMPI 

(E) Poor fit-up
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(F) Excess penetration
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Liquid Penetrant

Mechanical test

Eddy Current

Ultrasonic

X-ray

Microwave

Mechanical test

Laser Interferometry

Replication

Flux Leakage

Acoustic Microscopy

Magnetic Measurements

Tap Testing

Visual

Thermography
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• Visual
• Liquid Penetrant 
• Mechanical test
• Ultrasonic
• Eddy Current
• X-ray

OFF-LINE

IN/OFF-LINE
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Metodo più comune e più
utilizzato.

Gli utensili utilizzati per questa analisi
sono: fiberscopes, borescopes, 
magnifying glasses and mirrors.
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Si basa sulla penetrazione di un liquido di 
determinate caratteristiche di capillarità, viscosi tà, 
bagnabilità e densità all'interno di una discontinuit à
affiorante in superficie. Dopo la rimozione del liq uido 
in eccesso e l'applicazione di un rivelatore (un li quido 
adsorbente solitamente a base di silice amorfa) vie ne 
evidenziata ogni singola discontinuità grazie o al 
contrasto cromatico liquido/rivelatore o grazie all a 
fluorescenza del liquido penetrante rilevabile 
mediante illuminamento con luce nera (lampada di 
Wood).
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PUNTO DI PARTENZA PER LA VERIFICA
Durante la fase di saldatura vi sono 

interazioni tra LASER e MATERIALE che 
generano un’emissione di energia sotto 
diverse fonti. Queste emissioni possone 
essere rilevate, misurate e comparate.
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PUNTO DI PARTENZA PER LA VERIFICA

Elementi di analisi:

1- Radiazione emessa da:
- pezzo in lavorazione

- bagno di fusione

- plasma

2 – Geometria del bagno di fusione e 
dei lembi

3- Porzione riflessa (e non assorbita dal
pezzo) del fascio laser

4- Emissione acustica:

- in aria
- nel pezzo in lavorazione
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A – Acoustic emission (AE)

Emissione acustiva via “aria” : 

-range 20 Hz … 20 kHz

Emissione acustiva via “pezzo” : 
-Range 50 kHz … 200 kHz
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A – Acoustic emission (AE)

Sensori per il rilievo dei segnali acustici
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A – Acoustic emission (AE)
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A – Acoustic emission (AE) : RIFERIMENTI BIBLIOGRAFI CI

[A] Li, L, A comparative study of ultrasound emission characteristics in laser processing, 
Applied surface science, 186 (2002): 604-610.

[B] Farson, D, F and Kim, K, R, Generation of optical and acoustic emissions in laser weld 
plues, Jurnal of applied physics, 85(1999), 1329-1336.

[C] Steen, W, M and Weerasinghe, W, M, Monitoring of laser material processes, SPIE 
Proc. 650(1986), 160-166.

[D] Gu, H, P and Duley, W, W, Resonant acoustic emission during laser welding of metals, 
J Phys.D: Appl. Phys. 29 (1996) 550-555.
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B – Optical detector

I metodi di rilievo ottici si basano 
principalmente su sistemi UV ed IR 
unitamente ai rilievi nel visibile.

Solitamente si fa uso di filtri adeguati per 
confinare lo spettro della radiazione 
emessa nel range di interesse.

Metodi:

1- COASSIALI

2- NON COASSIALI
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B – Optical detector: real-time process monitor

Applicazione :

Laser CO2

Nd:YAG 

Controllo:

Identificazione real-time delle 
saldature NON conformi.

Metodo:

Rilievo dell’emissione IR 
direttamente dal bagno di 
saldatura ed analisi del 
segnale.

Andamento del segnale in funzione dei difetti
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B – Optical detector: real-time process monitor 

Sovrariscaldamento 
per scarsa 

conduzione termica 
del bagno di saldaura 

Aumento del rumore 
nel segnale nel caso
di contaminazione

Scarsa penetrazione termica spesso dovuta alla 
perdita di potenza istantanea del LASER
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B – Optical detector : real-time process monitor 

Scarsa penetrazione termica
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Disassamento

B – Optical detector : real-time process monitor 
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Instabilità del profilo della saldatura per effetto di surriscaldamento

B – Optical detector : real-time process monitor 

����,�%#��%#$��#��
�
����
�������
��
��

B – Optical emission: RIFERIMENTI BIBLIOGRAFICI
[A] Tonshoff H, K, Ostendorf A, Guttler R, Specker W, Online monitoring and closed-loop
control of laser welding processes, 12th international symposium for 
electromachining(ISEM), Aachen, Germany, May 11-13, 1998, 1405 603-612, 1998.

[B] Park, Y, W, Park, H, Rhee, S and Kang, M, Real time estimation of CO2 laser weld 
quality for automotive industry, Optics & laser Technology 34 (2002) 135-142.

[C] Park, H and Rhee, S, Analysis of mechanism of plasma and spatter in CO2 laser welding
of galvanized steel, 31 (1999) 119-126.

[D] Park, H and Rhee, S, Estimation of weld bead size in CO2 laser welding by using 
multiple regression and neural network, J of Laser Appl, 11 (1999), 143-150.

[E] Sforza, P and Blasiis, D, On-line optical monitoring system for arc welding, NDT&E 
international 35 (2002) 37-43.

[F] Zhang, X, Chen, W, Ashida, E and Matsuda, F, Relationship between weld quality and 
optical emissions in underwater Nd:YAG laser welding, Opticas and lasers in engineering
41(2004), 717-730.
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B – Optical emission: RIFERIMENTI BIBLIOGRAFICI

[G] Ostendorf, A, Temme, T and Zeadan, Laser spot welding of electronic micro parts, 
Proceedings of the society of photo-optical instrumentation engineers (SPIE) 5662, 306-312, 
2004.

[H] Chen, W, Zhang, X, Bao, J, Wang Y, Li T, Jiang P and Zhang H, Sensing and control 
system of process quality in CO2 laser deep penetration welding, Proc SPIE 3550, 287-297, 
1998.

[I] Farson, D, Ali, A and Sang, Y, Relationship of optical and acoustic emissions to laser 
weld penetration, Weld Res Suppl, 77 (1998), 142-148.

[L] Hugel, H, Muller, M, Hohenberger, B and Dausinger F,Laser beam welding: resent

developments on process conduction and quality aaurance, Proc SPIE 3571, 52-60, 1999.

[M] Beersiek, J, A CMOS camera as a tool for process analysis not only for laser beam 
welding, 20thICALEO Vols 92&93, 1185-1193, 2001.
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C – Altri metodi: CMOS-camera 

Nel caso di penetrazione completa la geometria 
della regione del keyhole è circolare con un 
minimo nella zona dei fianchi. 
Nel caso di scarsa penetrazione la geometria è 
più ellittica e non vi è un minimo sull’intensità.
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C – Altri metodi: CMOS-camera 
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C – Altri metodi: Plasma Charge Sensor (PCS)

Elettrodo passivo per il rilievo delle cariche 
elettriche nell’area attorno alla zona di saldatura. 

La carica rilevata (preamplificata e quindi 
convertita in un segnale di tensione Vs) dipende 
dalla formazione del plasma.

La differenza di  massa e mobilità tra gli elettroni 
e gli ioni positivi nel plasma sono la cause della 
generazione di cariche attorno al plasma 
unitamente alle cariche in eccesso nel plasma 
dovuta all’emissione termoionica dal pezzo in 
saldatura. 

La  raccolta e l’analisi di tali cariche diviene un 
elemento di valutazione della temperatura del 
plasma, della formazione del bagno di saldatura e 
così via.
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2 – Altri metodi: Plasma Charge Sensor (PCS)

C – Altri metodi: Plasma Charge Sensor (PCS)

Risposta del PCS alla riduzione della penetrazione

2 mm piastra acciaio
con velocità di movimento
da sx a dx aumentata 
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C – Altri metodi: Plasma Charge Sensor (PCS)

Risposta del PCS all’assenza di chiusura della saldatura
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C – Altri metodi: Plasma Charge Sensor (PCS)

Risposta del PCS a quattro quadranti e posizione del fascio laser

Diagnosi di posizione del 
fascio focalizzato che per 
effetti termici, instabilità 
dell’ottica etc 
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C – ALTRI RIFERIMENTI BIBLIOGRAFICI

[A] Beersiek, J, On-line monitoring of keyhole instabilities during laser beam welding, 
ICALEO (R) 99: Section D, 49-58.

[B] Zhang, Y, Kovacevic, R and Li, L, Characterization and real-time measurement of 
geometrical appearance of the weld pool, Int. J. Mach. Tools Manufact. Vol 36 No 7, 799-
816, 1996.

[C] Jeon, M, Kim, W, Han, G and Na, S, A study on heat flow and temperature monitoring
in the laser brazing of a pin-to-plate joint, Journal of materials processing technology, 82 
(1998) 53-60.

[D] Bertrand, P, Smurov, I and Grevey, D, Application of near infrared pyrometry for 
continuous Nd:YAG laser welding of stainless steel, Applied surface science 168 (2000) 
182-185.

[E] Bad’yanov, B, Elizarov, A and Kolupaev, Y, Application of the step-by-step 
approximation method for the computer control of laser welding processes, Measruement 
Techniques, Vol 46,No. 2, 2003.
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C – ALTRI RIFERIMENTI BIBLIOGRAFICI

[F] Lim, D, Cho, Y, Gweon, D, A robust in-process monitoring of pulsed laser spot welding 
using a point infrared sensor, Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers, Part
B, Engineering Manufacture, Vol. 212, Issue 3, 241-250, 1998.

[G] Lim, D, Gweon, D, A new criterion for quality monitoring of pulsed laser spot welding 
using an infrared sensor. Part 1: The radiation feature as a criterion for quality monitoring, 
Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers, Part B, Engineering Manufacture, 
Vol. 213 Issue 1, 41- 49, 1999.

[H] Lim, D, Gweon, D, A new criterion for quality monitoring of pulsed laser spot welding 
using an infrared sensor. Part 2: Quality estimation using an artificial neural network, 
Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers Part B, Engineering Manufacture, 
Vol. 213 Issue 1, 41-49,1999.

[I] Li, L, Brookfield, D, J, Steen, W, M, Plasma charge sensor for in-process, non-contact

monitoring of the laser welding process, Meas, Sci, Technol. 7 (1996), 615-626.
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C – ALTRI RIFERIMENTI BIBLIOGRAFICI

[L] Miller, M, Mi, B, Kita, A and Ume, C, Development of automated real-time data 
acquisition system for robotic weld quality monitoring, Mechatronics, 12 (2002), 1259-
1269.

[M] Klein, M and Bodenhamer, T, Laser ultrasonics technology report, www.industrial-
laser.com.

[N] Kercel, S, Klein, M and Pouet, B, Bayesian separation of lamb wave signatures in laser

ultrasonics, Proc. SPIE 4055, 350-361, 2000.

[O] Wang, Y and Chen, Q, On-line quality monitoringin plasma-arc welding, Journal of

materials processing technology, 120 (2002), 270-274


