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1.1 Classificazione

Si definisce saldatura il processo di giunzione permanente di due elementi, in genere metallici, mediante riscaldamento
con o senza l’azione combinata della pressione, con o senza apporto di materiale metallico. Si definisce saldabilità
l’attitudine di un materiale ad essere saldato con un altro materiale metallico di uguale o diversa composizione chimica. Lo
specifico processo di saldatura dipende dalle proprietà fisiche dei materiali, dal loro campo di utilizzo e dagli impianti
produttivi disponibili.

In base alla tipologia di materiale base, i processi di saldatura si classificano in due grandi tipologie:
 Saldature autogene: i materiali da saldare (materiale base) hanno la stessa composizione chimica;
 Saldature eterogene: i materiali da saldare (materiale base) hanno diversa composizione chimica.

In base al tipo di saldatura, le saldature autogene sono a loro volta suddivise in due grandi tipologie:
 Saldature per fusione con metallo d’apporto: i lembi dei materiali da saldare sono riscaldati fino alla temperatura

di fusione e successivamente accostati per il processo di saldatura. Durante tale processo ulteriore materiale dello stesso
tipo del materiale base (metallo d’apporto) viene fatto cadere a gocce all’interno del bagno di fusione per la realizzazione
del cordone di saldatura;

 Saldature per pressione: i lembi dei materiali da saldare sono riscaldati fino alla temperatura di rammollimento e
successivamente accostati per il processo di saldatura. La giunzione si realizza esercitando una opportuna pressione sui
lembi da saldare senza l’aggiunta del metallo d’apporto.



1.1 Classificazione

Saldatura 
autogena

Saldatura per 
fusione con 

metallo d'apporto

A gas (o al cannello)

Utilizza come sorgente di calore una fiamma ossiacetilenica che viene ottenuta dal processo
di combustione dell’acetilene con l’ossigeno. I due gas sono contenuti in due bombole
separate da cui vengono fatti affluire in un apposito cannello terminante in un ugello,
all’uscita del quale si realizza la combustione.

All'arco

Utilizza come sorgente di calore un arco elettrico che viene fatto scoccare tra una pistola
porta elettrodo ed il materiale base. L’arco elettrico consiste nel passaggio di elettricità in un
gas divenuto conduttore a causa della ionizzazione delle particelle che lo compongono. Gli urti
tra le particelle generano forti quantità di calore ed una intensa luminosità.

All'idrogeno atomico
(ossidrogeno)

Utilizza come sorgente di calore una fiamma ottenuta dal processo di combustione
dell’idrogeno e dell’ossigeno. In particolare l’idrogeno inizia a bruciare allorquando raggiunge
la sua temperatura di autoignizione che, a pressione atmosferica, è di circa 120°C.

Alla termite 
(alluminotermica)

Viene utilizzata prevalentemente per la saldatura autogena dei binari ferroviari e sfrutta la
reazione chimica esotermica che si ottiene miscelando alluminio metallico e ossido di ferrico,
innescata mediante rapido riscaldamento.

Con fascio laser

Utilizza come sorgente di calore l’energia prodotta da un fascio di luce coerente. Il raggio
laser consente di realizzare una saldatura sottile e profonda, particolarmente adatta per la
meccanica di precisione. Tale tecnica è particolarmente adoperata nei processi di saldatura
automatizzati e seriali tipici dell’industria automobilistica.



1.1 Classificazione

Saldatura 
autogena

Saldatura per 
pressione senza 

metallo d'apporto

A fuoco (o bollitura)
I lembi del materiale da saldare sono riscaldati alla fiamma fino al raggiungimento della
temperatura di rammollimento o forgiatura. Tale tecnica è oramai disusata.

Elettrica a resistenza

Si esercita, mediante un elettrodo metallico, una opportuna pressione su un’area limitata del
materiale da saldare. Facendo transitare nell’elettrodo corrente, il calore generato provoca il
riscaldamento del materiale da saldare. Tale processo è utilizzato per la produzione in serie
dal momento che è caratterizzato da rapidi tempi di esecuzione

Elettrica a scintillio
Sfrutta un procedimento simile al precedente ed è normalmente adoperata per la saldatura
dei binari.

Saldatura 
eterogena

Saldobrasatura

Tale tecnica di saldatura è simile a quella autogena a gas, a meno del fatto che il materiale
base non è portato alla temperatura di fusione. Si fa colare un materiale d’apporto avente
punto di fusione inferiore a quello del metallo base. L’unione tra il metallo d’apporto, che
svolge la funzione di legante, e il metallo base si ottiene grazie alla formazione di leghe di
transizione.

Brasatura
Forte

Tale tecnica si ottiene infiltrando tra le superfici sovrapposte dei due pezzi da collegare una
lega brasante, ovvero una lega composta da metalli d’apporto con temperatura di fusione
nettamente inferiore a quella degli elementi da saldare. La temperatura di fusione della lega
brasante (ottone o piombo) varia tra 600 e 900°C. La saldatura ottenuta è caratterizzata da
una buona resistenza meccanica.

Dolce
Tale tecnica è simile alla precedente, a meno della composizione della lega brasante (stagno)
e della suo temperatura di fusione che oscilla normalmente tra 150 e 300°C



1.2 Saldatura ossiacetilenica

Nella tecnica di saldatura ossiacetilenica (oxyacetylene welding)
si adopera come sorgente di calore la fiamma ossiacetilienica generata
dalla combustione dell’acetilene (C2H2) con l’ossigeno (O2) secondo la
reazione chimica:

C2H2+O2=2CO+H2+444kJ
La reazione chimica è fortemente esotermica ovvero produce una
notevole quantità di calore. Variando la concentrazione relativa di
ossigeno e acetilene è possibile regolare la fiamma:
 Fiamma riducente (reducing flame): si ha un eccesso di acetilene

con rapporto O2:C2H2 pari a 0.9:1. E’ normalmente adoperata per la
saldatura di leghe di alluminio;

 Fiamma ossidante (oxidizing flame): si ha un eccesso di ossigeno
con rapporto O2:C2H2 pari a 1,5:1. E’ normalmente adoperata per la
saldatura di bronzo o rame;

 Fiamma riducente (reducing flame): i contenuti di ossigeno e acetilene sono uguale con rapporto O2:C2H2 pari a 1:1.
E’ normalmente adoperata per la saldatura di acciaio a basso tenore di carbonio.

Tale tecnica di saldatura è normalmente più lenta rispetto alle saldature ad arco e, pertanto, è adoperata solo per operazioni
di riparazione. L’apporto di calore è relativamente modesto e non si presta a procedimenti di tipo automatico.



1.3 Saldatura ad arco con elettrodo rivestito

Nella tecnica di saldatura ad arco con elettrodo rivestito (shielded
metal arc welding) l’elettrodo, innestato in una pinza porta-elettrodo
tenuta in mano dall’operatore, è costituito da una bacchetta avente un’anima
metallica rivestita da una sostanza fondente, minerale o organica.
Durante il processo di saldatura, l’arco elettrico scocca tra l’estremità
dell’elettrodo e il metallo base. L’elettrodo, a causa dell’elevato calore
generato dall’arco elettrico, fonde. Il metallo cade a gocce all’interno del
bagno di fusione mentre il rivestimento esterno:
 genera una atmosfera protettiva che evita la contaminazione del metallo

fuso con l’ossigeno e l’azoto presente nell’atmosfera;
 reagendo con le impurità del metallo (zolfo e fosforo) forma una scoria,

prima liquida e poi solda, sul bagno di fusione che risulta così protetto dal
processo di ossidazione.

Tale tecnica di saldatura è estremamente versatile ed è pertanto molto
adoperata per le saldature manuali. Ha, tuttavia, lo svantaggio di essere
lenta dal momento che bisogna frequentemente sostituire l’elettrodo, lungo
tra 230 e 460 mm e rimuovere lo strato di scoria formatosi sul bagno di
fusione.



1.4 Saldature ad arco sotto gas MIG e MAG

Le tecniche di saldatura ad arco sotto gas si dividono in due grandi
famiglie in funzione del tipo di gas adoperato per proteggere il bagno di
fusione:
 MAG (metal active gas welding): il gas adoperato è anidride

carbonica. Tale tecnica è adoperata per la saldatura degli acciai ordinari;
 MIG (metal inert gas welding): il gas adoperato è argo o elio. Tale

tecnica è la più diffusa per la saldatura delle leghe leggere e per gli acciai
inossidabili.

In tale processo, il metallo d’apporto è avvolto su una bobina e funge anche
da elettrodo. Lo stesso è movimentato tramite una speciale pistola dove
trova collocazione anche il condotto di adduzione del gas. Tale tecnica è più
efficiente rispetto alla precedente per i seguenti motivi:
 Alimentazione continua del metallo d’apporto;
 Assenza di scorie nel bagno di fusione;
 Visibilità del bagno di fusione;
 Possibilità di rendere automatico il processo di saldatura.



1.5 Saldatura ad arco sotto gas TIG

La tecnica di saldatura ad arco sotto gas TIG (Tungsten inert gas
welding) si basa sull’utilizzo di un elettrodo infusibile in tungsteno e di un
gas inerte (argo o elio) per proteggere il bagno di fusione. In tale tecnica di
saldatura il materiale di apporto viene fornito tramite una bacchetta esterna
dall’operatore.
Tale tecnica consente di ottenere giunti di elevata qualità ma uno dei difetti
cui è soggetta riguarda la possibile inclusione di tracce di tungsteno nel
bagno di fusione, qualora l’elettrodo venga accidentalmente a contatto con il
metallo base. In tal caso l’estremità dell’elettrodo tende a frammentarsi e a
rilasciare nel bagno schegge di dimensioni normalmente inferiori a 1 mm che
tendono ad infragilire il cordone di saldatura.



2.1 Tipologie e designazioni delle saldature: posizioni di saldatura 

In funzione della posizione della posizione relativa dell’elettrodo
rispetto agli elementi da saldare le saldature si classificano in 4
categorie:
1. Saldatura in piano (flat position): il metallo base è posto su

un piano verticale e l’elettrodo è sistemato al di sopra di
quest’ultimo;

2. Saldatura orizzontale (horizontal position): il metallo base
è posto su un piano verticale mentre il cordone di saldatura è
disposto orizzontalmente;

3. Saldatura verticale (vertical position): il metallo base è
posto su un piano verticale mentre il cordone di saldatura è
disposto verticalmente;

4. Saldatura sovratesta (overhead position): il metallo base è
posto su un piano orizzontale mentre l’elettrodo è sistemato al di
sotto di quest’ultimo.



2.2 Tipologie e designazioni delle saldature: giunti saldati

In base alla tipologia di giunzione realizzata tra i due metalli base, i
giunti saldati si classificano come segue:
 Giunti di testa (butt joint): il giunto è realizzato mediante un

unico cordone di saldatura realizzato in corrispondenza dello
spessore dei due elementi da saldare;

 Giunti a sovrapposizione (lap joint): il giunto è realizzato
mediante due cordoni di saldatura d’angolo realizzati lungo gli
spessori dei due elementi base da saldare;

 Giunti di spigolo (corner joint): il giunto è realizzato
mediante due cordoni di saldatura d’angolo, dal momento che i
due elementi sono disposti perpendicolarmente tra loro;

 Giunti d’orlo (edge joint): il giunto è realizzato secondo lo
spessore dei due materiali base sovrapposti;

 Giunti a T (Tee joint): il giunto è realizzato mediante due
cordoni di saldatura d’angolo dal momento che i due elementi
sono disposti perpendicolarmente tra loro.



2.3 Tipologie e designazioni delle saldature: cianfrinatura

Si definisce cianfrinatura l’eventuale operazione preparatoria dei
lembi del materiale base da saldare. In funzione del tipo di cianfrino
i lembi sono classificati come segue
 ad I o a lembi retti (square groove): nessuna preparazione

degli orli intestati con saldatura semplice o con ripresa a rovescio;
 ad un vertice con preparazione a semplice smusso di un

solo orlo a mezzo V (bevel groove) o a J (J groove): è
cianfrinato da un solo lato un lembo del materiale base e la
saldatura può essere semplice o con ripresa a rovescio;

 ad un vertice con preparazione a semplice smusso di
entrambi gli orli a V (V groove) o ad U (U groove): sono
cianfrinati da un solo lato entrambi i lembi del materiale base e la
saldatura può essere semplice o con ripresa a rovescio;

 A vertici contrapposti con preparazione a doppio smusso di un solo orlo a K (double bevel) o a doppio J
(double J groove): è cianfrinato dai due lati un solo lembo del materiale base con ripresa a rovescio della saldatura;

 A vertici contrapposti con preparazione a doppio smusso di entrambi gli orli a C (Double vee groove) o a
doppio U (double U groove): sono cianfrinati dai due lati entrambi i lembi del materiale base con ripresa a rovescio
della saldatura.



3.1 Difetti e controlli dei cordoni di saldatura

I cordoni di saldatura sono sottoposti in fase di
costruzione alla verifica di difetti o controlli tra cui:
mancanza di penetrazione del cordone; inclusioni
gassose o di scorie; cricche a caldo; mancanza di
penetrazione. Il conseguimento e l’accertamento
della qualità delle saldature richiede controlli
indiretti legati alla qualifica delle procedure e dei
saldatori, e controlli diretti a mezzo di prove non
distruttive. Le prove non distruttive si classificano
in due categorie:
 Controlli superficiali: esami visivo,

magnetoscopico e con liquidi penetranti;
 Controlli interni: esami radiografico ed

ultrasonoro.
Nella cantieristica navale la gran parte delle
saldature è ispezionata solo visivamente. Gli esami
magnetoscopico e con liquidi penetranti sono in
genere poco adoperati, mentre trovano largo
impiego gli esami radiografici ed ultrasonori.

Controlli 
superficiali

Esame visivo
Si basa sull’ispezione ad occhio nudo o con l’ausilio di lenti del
cordone di saldatura. L’esame consente di rilevare eventuali
irregolarità del cordone o di eventuali difetti affioranti.

Esame 
magnetoscopico

Si basa sulla variazione delle linee di flusso del campo magnetico
indotto in un materiale ferromagnetico dal passaggio di una corrente
impressa in presenza di discontinuità nel cordone di saldatura.

Esame con 
liquidi 
penetranti

Si basa sul fenomeno della capillarità, ossia la tendenza di un liquido
a penetrare in fessure sottili. Consente di rilevare difetti affioranti di
qualunque tipo, applicando prima un liquido penetrante e
successivamente un rivelatore che asciuga rapidamente e lascia sul
pezzo un deposito bianco polverulento simile a talco.

Controlli 
interni

Esame 
radiografico

Si basa sull’utilizzo di radiazioni elettromagnetiche che, attraversando
il cordone di saldatura, vengono attenuate in maniera più o meno
marcata. I difetti appaiono normalmente come macchie più scure
sulla pellicola radiografica.

Esame 
ultrasonoro

Si basa sul fenomeno della riflessione di un’onda acustica qualora la
stessa incontri un ostacolo. Se quest’ultimo è posto
perpendicolarmente all’onda incidente, l’onda viene riflessa. Gli
ultrasuono hanno frequenza superiore a 20 kHZ (limite di udibilità) e
velocità dipendente dal materiale attraversato (acciaio: 5900 m/s,
alluminio 6230 m/s).


