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Sommario 
La saldatura a ultrasuoni è un processo di giunzione che attraverso vibrazioni 
ultrasoniche unisce pezzi dello stesso materiale o di materiali differenti. 
La saldatura avviene mediante un sonotrodo che preme verticalmente sui pezzi 
da saldare e la vibrazione avviene in direzione perpendicolare alla superficie di 
saldatura per i materiali polimerici, in direzione parallela per materiali metallici. 
Nel presente lavoro è stato indagato la qualità delle saldature nei giunti di una 
lega di alluminio, silicio e magnesio uniti in configurazione lap-joint. 
Uno dei due lamierini è stato trattato preventivamente con una deformazione 
plastica simile all’imbutitura, tale da creare una calotta emisferica(in seguito 
chiamato bugna) da una parte della superficie. Lo scopo è quello di porre questa 
protuberanza nell’interfaccia di saldatura in modo da migliorare la 
concentrazione dell’energia di vibrazione, migliorare l’efficienza della saldatura, 
che richiede minore energia, oltre a ridurre la variabilità del processo essendoci 
uno strisciamento minore. 
Come conclusione è stato osservato un miglioramento sia in termini di 
resistenza sia in termini di variabilità oltre ad un consumo minore di energia 
elettrica. È stato inoltre calcolato un modello di regressione per la previsione 
della resistenza della saldatura in base ai parametri di ingresso. 
 
 

Summary 
Ultrasonic welding is a joining process that utilizes ultrasonic vibration to join 
pieces of same or different materials. The joining process is made by a 
sonotrode pushing on pieces to be welded and the vibrations occur in a 
perpendicular direction to welding surface for polymers and in a parallel 
direction for metals. In the present work it has been studied the quality of the 
joint in Al-Si-Mg alloy samples, in lap-joint configuration, previously deformed 
plastically. One of the two sample is deformed introducing a hemispherical 
bump on the surface. The purpose is to concentrate vibration energy in order to 
improve the joining efficiency, strength and reduce variability. As a conclusion 
is has been seen that this solution provides a solid alternative that satisfies goals 
proposed. Furthermore it has been calculated a regression model in order to 
forecast the strength of the welded point given input parameters. 
 



  

 

 

 
 
 
 
Parole chiave 
Saldatura a ultrasuoni 
Bugna 
Deformazione superficiale 
Variabilità 
Condizione interfaccia 
 
 
 

Key words 
Ultrasonic welding 
Bump 
Surface deformation 
Variability 
Interface condition 

 
 

 
 
 
 



 
 

Capitolo 1 
 

1. Introduzione 
 

La saldatura a ultrasuoni è un processo di giunzione che sottopone i pezzi da 
saldare ad una vibrazione ad alta frequenza, generalmente decine di kHz 
provocando la fusione locale, nel caso di materiali termoplastici e un flusso 
plastico nel caso di alcuni metalli ma senza pervenire alla fusione. 

Per ultrasuoni si intendono onde sonore con frequenza superiore al limite 
dell’udibilità dell’orecchio umano, convenzionalmente fissato a 20kHz. 
Le frequenze interessate hanno una banda compresa tra 20 e 60kHz anche se 
frequenze superiori sono in fase di studio. 
Sin dal suo sviluppo negli anni 60 del XX secolo, la sua diffusione è divenuta 
sempre più ampia coprendo oggigiorno svariate funzioni in campo industriale. 
In particolare per quanto riguarda la saldatura dei metalli, oltre ad essere già 
ampiamente presente per saldature di prodotti di piccole dimensioni, come 
componenti elettronici, si sta affermando sempre di più anche in ambito 
automobilistico spinto dalla necessità delle case automobilistiche nell’utilizzo di 
leghe sempre più leggere, quindi di metalli non ferrosi come  l’alluminio, al fine 
di ridurre il peso e di conseguenza l’impatto ambientale dell’intero ciclo di vita 
dei componenti. 
 
Nella presente tesi, basandosi su lavori precedentemente svolti dai tesisti 
all’interno del dipartimento di meccanica del Politecnico di Milano e teorie 
pregresse riguardante la saldatura agli ultrasuoni, in particolare riferendosi al 
modello di Edgar de Vries [Vri04]riguardante le forze in gioco, si è cercato di 
approfondire la comprensione del fenomeno della saldatura, per quanto riguarda 
le lamiere di alluminio. 
Viene condotto uno studio sulle qualità della saldatura in cui uno dei due provini 
viene deformato plasticamente attraverso un’azione meccanica assimilabile 
all’imbutitura, come si vedrà in seguito, in modo da creare una protuberanza(che 
nella presente trattazione verrà chiamato “bugna”) all’interfaccia della saldatura. 
Così, come avviene già per la saldatura ad ultrasuoni dei polimeri, si cerca di 
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concentrare l’energia all’interfaccia della saldatura al fine di avere 
caratteristiche meccaniche migliori. 
 

1.1 Richiami storici 
 
Lo studio degli ultrasuoni cominciò sin dalla seconda metà del XIX secolo e già 
all’inizio del secolo XX la sua comprensione era molto estesa. 
Tuttavia, la vera applicazione importante fu possibile grazie alla ricerca svolto 
dal fisico e inventore francese Paul Langevin che nel 1917 dimostrò la 
possibilità di convertire l’energia elettrica in vibrazioni meccaniche attraverso i 
materiali piezoelettrici. 
Da cui cominciarono le prime applicazioni in ambito militare attraverso i sonar 
per la scansione del fondale e l’individuazione delle navi nemiche nelle 
sommergibili. 
Nell’ambito della saldatura, fino agli anni ’70, gli apparecchi utilizzati erano 
costruiti per la maggior parte con trasduttori magnetoresistivi, cioè materiali 
ferromagnetici capaci di dilatarsi e contrarsi se eccitati da campi magnetici 
variabili. Ma questi avevano un rendimento basso e un alto costo di produzione. 
A partire dagli anni ’70 la produzione di ceramiche piezoelettriche sintetiche, 
più convenienti economicamente,  ha permesso una diffusione su più larga scala 
della saldatura a ultrasuoni. 
 

1.2 Mercato Attuale 
 
Di seguito sono indicati i principali produttori di saldatrici a ultrasuoni soltanto 
a scopo informativo con una breve presentazione di queste aziende. 
 
BRANSON 

La Branson è leader nell'innovazione tecnologica e nello sviluppo di 
applicazioni di saldatura in tutto il mondo. 

Ha più di 70 uffici di vendita e assistenza in tutto il mondo. Gli stabilimenti di 
produzione sono situati negli Stati Uniti, Messico, Germania, Slovacchia, Cina,  
Hong Kong, Giappone e Corea. 

 
La gamma di prodotti BRANSON comprende sistemi per la giunzione a 
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ultrasuoni, saldatura a vibrazioni lineare e orbitale, saldatura a lama calda, 
saldatura laser e la saldatura infrarossi. Tutti i sistemi sono progettati per le 
esigenze dei singoli luoghi di lavoro, dalle macchine entry level a sistemi di 
produzione completamente automatici. Inoltre, offrono soluzioni personalizzate 
di macchine per la lavorazione ad ultrasuoni per il taglio di diversi materiali. 

MECASONIC 

Fondata nel 1969 da Jean Pierre Scotto inizialmente come una compagnia per la 
produzione di saldatrici a ultrasuoni, Mecasonic si impone velocemente come 
leader nel suo campo. 

Nel 1981 è acquistata dal Forward Technology Industries PLC, una compagna 
che ha sede a Londra la quale nel 2000 entra a far parte di Crest Ultrasonics, un 
gruppo internazionale con sede negli Stati Uniti. 

HERRMANN 

Azienda tedesca specializzata nelle saldatrici a ultrasuoni per materiali plastiche, 
e macchine confezionatrici. Ha tre divisioni: Plastics, Nonwovens e Packaging. 

STAPLA 

Stapla è una compagnia internazionale con sede a Francoforte, Germania e a 
Boston, Massachusetts (USA). STAPLA Ultraschall-Technik GmbH fu creata 
nel 1892 da un gruppo di ingegneri che disegnarono e costruirono i primi sistemi 
di saldatura ad ultrasuoni per metalli nel mondo. L’obiettivo primario era quello 
di offrire al mercato un prodotto compatto e molto facile da usare. STAPLA 
entrò di forza nel panorama mondiale con l’introduzione della serie MOSKITO 
per la saldatura di fasci di cavi, prodotto acquistato per la prima volta da General 
Motors nel 1985. Già nel 1986 GM possedeva ben più di 100 saldatrici ad 
ultrasuoni nelle proprie linee di produzione. 
Nel 1986, STAPLA Germany e Saeed Mogadam fondarono STAPLA 
Ultrasonics Corporation negli Stati Uniti. Oggi STAPLA è il più grande 
produttore di sistemi per saldature ad ultrasuoni nei metalli, con vendite che 
superano i 15 milioni di dollari. Nel 1995 si è deciso di espandere il mercato 
anche verso est, creando uno stabilimento a Beijing, Cina che funziona anche da 
centro di ricerca e sviluppo. Nel 1997 STAPLA è stata acquistata dal Gruppo 
Schunk in Germania. Schunk è una holding con più di 50 differenti compagnie 
ed oltre 600 milioni di dollari di guadagni l’anno. Schunk Ultrasonica, una delle 
compagnie possedute da Schunk, è un’altra leader mondiale nel settore USMW, 
specializzata in saldatura di fili. Assieme, STAPLA e Schunk detengono l’80% 
del mercato mondiale. 
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SONOBOND ULTRASONICS 

Azienda Statunitense situata nei pressi di Philadelphia che ricevette il primo 
brevetto per la saldatrice ad ultrasuoni nel 1960. È un produttore e fornitore di 
macchinari per il taglio ad ultrasuoni, saldatura e incollaggio di metalli, 
plastiche, tessuti e non tessuti. 

 

DUKANE ULTRASONICS 

Dukane è fornitore mondiale per la saldatura di materiali termoplastici, con 

stabilimenti di produzione e distribuzione siti nella zona di Chicago, Illinois 

(USA). La compagnia è organizzata in tre divisioni che offrono differenti 

prodotti, dai sistemi di presentazione audio-visivi a quelli di localizzazione in 

ambienti subacquei fino a macchine per saldare ad ultrasuoni. Dukane è un 

anche un importante fornitore di saldatrici ad ultrasuoni per metalli. 

 

SIRIUS ELECTRIC 

Sirius Electric è un'azienda Italiana con sede a Vigevano (PV) presente nel 
mercato della saldatura delle materie plastiche da oltre 20 anni. Producono e 
commercializzano saldatrici a ultrasuoni, saldatrici a lama calda, saldatrici a 
vibrazione e saldatrici a rotofrizione.  

 

SONOTRONIC  

Fondata nel 1974 a Karlsbad-Ittersbach in Germania. È attiva nei principali settori in 

sono utilizzati gli ultrasuoni come taglio, saldatura, rivettatura, lavaggio ecc. 

 

RINCO ULTRASONICS AG 

RINCO ULTRASONICS, presente sul mercato da oltre 30 anni, è un'azienda specializzata 

nella progettazione e costruzione di sistemi di saldatura e macchine di taglio a 

ultrasuoni. Offre una vasta gamma di frequenze operative e potenze di uscita 

comprese tra 100 e 3000 Watt. 
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SONIC ITALIA 

Sonic italia è una società con più di 25 anni di esperienza nel settore della 
tecnologia ad ultrasuoni. L"azienda , nata nel 1987, si è altamente specializzata 
in tecnologia ad ultrasuoni. Componentistiche standard come : 
- saldatrici pneumatiche ad ultrasuoni 
- taglierine ad ultrasuoni per tessuti  
- macchine da cucire ad ultrasuoni 
- pistole ad ultrasuoni 
- sistemi da taglio alimenti ad ultrasuoni 
- sonotrodi speciali 
- moduli cross sealing per il packaging 

 

BELSONIC 

Azienda Belga fondata nel 2000, specializzata nella distribuzione e 
assemblaggio di macchine per saldature e tagli a ultrasuoni di materiali plastiche, 
tessili. 

 

1.3 Saldatura a ultrasuoni 

1.3.1 Utilizzo nei polimeri 

L’utilizzo della saldatura a ultrasuoni per polimeri è ormai diffusissimo. 

È adatto soprattutto per i polimeri termoplastici e non per i termoindurenti 
poiché questi una volta prodotti possono essere lavorati solo con macchine 
utensili[Pow12].   

La maggior parte dei polimeri termoplastici ha una struttura generalmente 
amorfa con qualche grado di cristallinità, cioè esistono piccole regioni del 
materiale dove la catena di molecole è allineata in modo da formare una 
struttura simile ad un cristallo. Nella saldatura a ultrasuoni questo rappresenta 
uno svantaggio per due motivi: 

1) I materiali cristallini tendono ad assorbire l’energia di vibrazione, 
richiedendo più energia e creando difficoltà laddove si richieda un tempo 
di saldatura più elevato. 
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2) I materiali amorfi si rammolliscono gradualmente sopra un certo range di 
temperatura, mentre quelli cristallini hanno una temperatura di fusione 
più netta. Ciò rende difficile ottenere una buona qualità dei componenti 
con una buona affidabilità. 

ABS, acrilici, policarbonati e PVC sono polimeri amorfi, con poco o nessuna 
struttura cristallina, essi sono ideali per la saldatura ad ultrasuoni. 

Polietilene, polipropilene, poliestere e nylon sono semicristallini quindi molto 
più difficili da saldare. 

 

Fig.1.1  Esempi di prodotti saldati con ultrasuoni[Sirius electric] 

In generale i risultati migliori si ottengono saldando componenti dello stesso 
materiale, ma in alcuni casi si possono saldare anche materiali diversi.  

I materiali devono essere compatibili chimicamente e avere una temperatura di 
fusione simili. Una delle combinazioni migliori risulta essere ABS e PMMA. 

1.3.2 Utilizzo nei metalli 

Per i materiali metallici l’utilizzo è diffuso per lamine sottili di materiali non 
ferrosi come alluminio e rame, terminali delle batterie agli ioni di litio, contatti 
elettrici, capacità a film sottili. Questi giocano un ruolo importante nella 
realizzazione di fusibili, pannelli fotovoltaici ecc. 
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Di seguito si riportano alcuni esempi di saldatura a ultrasuoni di materiali 
metallici. Come si osserva, le componenti sono di piccole dimensioni. Per 
dimensioni più grandi la saldatura è possibile a patto che lo spessore sia 
ragionevolmente sottile in confronto alla potenza della macchina. Ad esempio 
per la chiusura dei tubi HVAC (tubi di ventilazione). 

 

Fig.1.2  Esempi di saldature dei metalli 

Anche per materiali metallici esistono combinazioni saldabili e quelli 
incompatibili. 

Di seguito si riporta una tabella esplicativa. 
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Tabella1.1  Saldabilità per accoppiamenti di materiali metallici diversi 

 

 

1.3.3 Vantaggi e svantaggi 

Di seguito si riassumono i pro e contro della saldatura ad ultrasuoni 
Vantaggi: 

• La saldatura è molto veloce 
• Bassi costi di produzione a fronte di un investimento di impianto 

superiore rispetto alle tecniche tradizionali di saldatura.[Het04] 
• Facile esecuzione 
• Non danneggia termicamente il materiale(nei metalli), poiché non si 

perviene a fusione e quindi non si creano zone termicamente alterate  
• Buone proprietà meccaniche ed estetiche dei giunti saldati 
• Pezzi saldati immediatamente utilizzabile 
• Non necessita del materiale d’apporto 
• Si possono saldare materiali differenti 
• Migliore per materiali duttili 
• Non è necessario il decapaggio poiché il movimento relativo riesce a 

rimuovere i contaminanti. 
• Secondo Langenecker, il rammollimento provocato nei materiali 

metallici dovuto all’assorbimento degli ultrasuoni richiede energie fino a 
7 volte minori rispetto al rammollimento termico[Lan66] 

 
Svantaggi: 

• Non si possono saldare tutti i tipi di materiali 
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• Forme troppo complesse non si adattano a questo tipo di saldatura 
• Il materiale deve essere abbastanza rigido in modo da trasmettere energia 

senza troppe dissipazioni 
• Difficile per materiali fragili 
• Dimensioni dei pezzi superiori a 250 mm sono difficilmente saldabili e 

pezzi troppo spessi (dovuto alla potenza di un singolo trasduttore che 
non può crescere infinitamente) 

   
1.3.4 Limitazioni sul sonotrodo 
La dimensione dei giunti saldabili dipende dalla grandezza del sonotrodo, 
tuttavia questo ha dei limiti fisici dovuti alla lunghezza d’onda degli ultrasuoni. 
Esistono delle regole pratiche per cui la lunghezza del sonotrodo è generalmente 
la metà della lunghezza d’onda e il diametro massimo è pari ad un terzo della 
lunghezza d’onda per evitare interferenze nei modi di vibrare. 
La lunghezza d’onda dipende dalla frequenza e dalla velocità del suono del 
materiale del sonotrodo. 
Nella maggior parte dei casi usando una frequenza di 20kHz e un materiale 
comune come alluminio titanio o acciaio inossidabile, la lunghezza d’onda 
massima è circa 250mm quindi la dimensione laterale del sonotrodo 
difficilmente può essere superiore a 80mm. 
Una frequenza inferiore permette di realizzare un sonotrodo più largo ma ciò 
vuol dire una maggiore rumorosità. 

 
1.4 Sicurezza degli ultrasuoni 
 

1.4.1 Effetti sulla salute 

L’aria è debole conduttore di energia sonora, la potenza trasmessa infatti 
diminuisce di 8 volte al raddoppiare della distanza. 

Le macchine che lavorano con gli ultrasuoni possono produrre delle 
subarmoniche percepibili, anche se in teoria gli ultrasuoni non possono essere 
uditi dall’orecchio umano,  

Sin dalla sua nascita, per quasi mezzo secolo, non sono stati riscontrati effetti 
dannosi sulla salute dopo esposizioni ad ultrasuoni che si propagano nell’aria. 
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Utenti con pacemakers 

I pacemakers non sono influenzati dall’energia ultrasonica, tuttavia le macchine 
che generano ultrasuoni possono anche generare campi elettromagnetici con una 
frequenza vicina a quella radio che devono essere contenuti entro limiti di 
sicurezza. 

In realtà non è dimostrata l’influenza sulla sensitività dei pacemakers a differenti 
livelli di energie elettromeccaniche ma in attesa che ricerche più approfondite 
siano svolte, è opportuno e ragionevole evitare di ricorrere agli operatori con tali 
apparecchi in corpo sulle macchine ad ultrasuoni.
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1.4.2 Rumore udibile 

Come precedentemente detto, solo le subarmoniche che sono udibili possono 
essere fastidiosi e in casi estremi portare alla nausea e variazione temporanea del 
livello di udibilità. Generalmente, tutte le legislazioni relative all’abbattimento del 

rumore sul luogo di lavoro indicano un livello sonoro massimo di 85 – 90 dB(A) per 

un’esposizione di otto ore, come previsto nelle linee guida della norma internazionale 

ISO 1999:1990. La direttiva europea 2003/10/CE, relativa ai rischi in caso di 

esposizione al rumore sul lavoro, indica un valore limite di 87 dB(A) Leq per un giorno 

lavorativo di otto ore. 

Negli USA si fa riferimento alla norma OSHA 1910.95 che definisce i valori 
limite per l’esposizione al rumore sul luogo di lavoro. Tali valori si basano sulla 
media ponderata di un lavoratore in un giorno lavorativo di otto ore. La norma 
OSHA  definisce un livello di esposizione massimo consentito PEL (Permissible 
exposure limit) di 90 dB(A) per un giorno lavorativo di otto ore. Questi valori 
prevedono un livello di dimezzamento di 5 dB(A) come riportato nella tabella 
sottostante. 

ore/giorno livello dBA 

8 90 

6 92 

4 95 

3 97 

2 100 

1,5 102 

1 105 

0,5 110 

<0,25 115 

Tabella1.2  Limiti di ore lavorative consigliate per livelli di esposizione al 
rumore 
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I dBa sono scale in dB corrette con la curva di compensazione “A” che tiene 
conto della diversa sensibilità dell’orecchio umano a diverse frequenze. 

Lavoratori soggetti a rumori intensi per tempi prolungati soffrono mediamente 
di una maggiore perdita uditiva rispetto al semplice invecchiamento. 

Nel caso di saldatura ad ultrasuoni, il tempo ciclo è limitato ed intermittente così 
come il livello energetico. 

 

1.5 Tipologie di macchine 
Esistono diverse tipologie di saldatrici ad ultrasuoni ma possono principalmente 
essere suddivise in due categorie: il sistema  “wedge-reed” e la tipologia “lateral 
drive”. 
Esistono anche anche altre tipologie, assimilabili alle precedenti come saldatrici 
circolari a testa rotante oppure come saldatrici con punte portatili. 
 

1.5.1 CONFIGURAZIONE WEDGE REED 

 

Fig.1.3 Esempio di saldatrice wedge-reed 
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Il sistema Wedge-Reed(asta-cuneo) è una tipologia di saldatrici utilizzate in 
campo industriale in cui l’energia elettrica è convertita in una vibrazione 
longitudinale meccanica dal trasduttore. Questa vibrazione è amplificata e 
trasmessa all’asta verticale, collegata mediante brasatura ad un cuneo montato 
sul trasduttore, forzando il sistema a vibrare trasversalmente. La forza di 
pressione normale, che permette il serraggio delle parti, è applicata da un 
cilindro pneumatico su una massa posta sulla parte superiore dell’asta. 

L’incudine sulla quale appoggia la parte inferiore puo essere vincolato 
rigidamente alla struttura della macchina, oppure, come avviene nella maggior 
parte dei sistemi wedge-reed utilizzati industrialmente, puo essere un elemento 
anch’esso vibrante, in particolare viene progettato per essere contro-risonante, in 
modo da aumentare l’ampiezza del moto relativo tra le due parti da lavorare. 
Nel 2006 la Sonobond Inc., in collaborazione con Ford, ha realizzato una 
saldatrice Dual Wedge-Reed [Dev06]. 

 

Fig.1.4 Disegno schematico di una saldatrice Wedge reed. 

 

1.5.2 CONFIGURAZIONE LATERAL DRIVE 

In questa configurazione il gruppo vibrante è appoggiato orizzontalmente 
rispetto al piano di lavoro. 

Il sonotrodo applica una forza verticale attraverso dei pistoni pneumatici e la 
vibrazione avviene parallelamente all’asse del gruppo vibrante quindi 
parallelamente al piano superiore dell’incudine. 
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Questa configurazione è adatta alla saldatura dei metalli dal momento che riesce 
a trasmettere l’energia di vibrazione all’interfaccia delle lamiere che, sottoposte 
al movimento relativo, si saldano tra loro.  

 

 
Fig.1.5  Saldatrice utilizzata per le prove 

 
In figura è rappresentata la saldatrice utilizzata nella presente trattazione, di tipo 
lateral drive. 
 
 
1.5.3 DISCO ROTANTE 
In questa configurazione la saldatrice consente di assemblare due o più strati di 
materiali passandoli tra un sonotrodo vibrante e rotante. La figura sottostante 
illustra questa tecnica della saldatura a ultrasuoni.  
Generalmente, il rotante è costruito in acciaio temprato e presenta sezioni in 
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rilievo nella lavorazione. Il movimento meccanico ad alta frequenza del 
sonotrodo vibrante e la forza di compressione tra quest'ultimo e il rotante 
generano calore dovuto all'attrito che si produce in corrispondenza del punto in 
cui il sonotrodo entra in contatto con il materiale.  
Il calore generato dall'attrito consente di saldare insieme il materiale nei punti di 
contatto sonotrodo-materiale, donando al materiale saldato un elevato grado di 
elasticità, permeabilità e assorbimento. Le stesse proprietà richieste per i camici 
indossati dal personale medico, gli indumenti sterili, i pannolini e altre 
applicazioni utilizzate nel settore medico e nelle camere bianche.  
 

 

Fig.1.6 Esempio di saldatura continua con testa rotante. 
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2. Meccanismo di giunzione nei materiali 
metallici 

 
Esiste una vasta teoria riguardante l’analisi dei fenomeni che avvengono durante 
la saldatura ad ultrasuoni, nel presente lavoro viene considerato soprattutto il 
modello sviluppato da Edgar de Vries nel 2004 presso l’Ohio State University 
come punto di partenza per le analisi svolte. 
 

2.1 Modello di Edgar de Vries 
 
Nella modellizzazione sviluppata De Vries, la saldatrice considerata è di tipo 
wedge-reed e il materiale usato è il AA6061 T6, lega di alluminio contenente 
silicio e magnesio. I provini sono in configurazione lap joint, cioè profili sottili 
sovrapposti dove la saldatura avviene nell’interfaccia di contatto. 
In questo modello de Vries semplifica lo sforzo esercitato dal sonotrodo 
considerandolo uniforme e indipendente dal tempo.  
Si tratta ovviamente di una semplificazione e si vedrà in seguito che ciò non è 
vero per le particolari condizioni presenti in questo lavoro. In ogni caso il 
modello rappresenta fino ad oggi l’analisi più completa riguardante il 
meccanismo della giunzione ad ultrasuoni per i metalli e offre spunti interessanti 
per ulteriori considerazioni. 
Il primo obiettivo principale è stato quello di determinare un modello che 
permettesse la previsione delle forze di taglio sull’interfaccia di contatto dei due 
provini e ridurre la variabilità del processo. Sono stati presi in considerazione la 
forza normale di serraggio, la temperatura durante la saldatura sia 
nell’interfaccia della saldatura sia nel contatto tra il provino superiore e la punta 
del sonotrodo. Il flusso termico si considera proveniente dalla frizione dei due 
provini. Gli sforzi presi in considerazione sono considerati bidimensionali. 
Come si vede nella seguente schematizzazione, la zigrinatura proposta del 
sonotrodo ha una forma piramidale, ma generalmente può avere diverse forme. 
Le dimensioni delle sporgenze delle zigrinature sia dalla parte del sonotrodo che 
dalla parte dell’incudine sono piccole rispetto all’impronta del sonotrodo. Si è 
notato che data una forza statica normale di serraggio, la penetrazione delle 
zigrinature nei provini può essere considerato trascurabile. Lo sforzo può essere 
considerato localizzato in quanto già ad una profondità di 0.05mm dalla 
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superficie risulta omogeneo[Vri04]. Quando si aggiunge la forza tangenziale 
invece l’impronta generata cresce e non è più di entità trascurabile. 

 
Fig.2.1 Schematizzazione provini con sonotrodo e l’incudine 

 
Per de Vries l’azione congiunta delle forze di compressione e di taglio fanno sì 
che siano presenti un range di parametri in cui la saldatura è soddisfacente ed 
altri valori in cui si ha il cosiddetto fenomeno dello “sticking”, cioè 
l’incollamento del provino superiore alla punta del sonotrodo. 
Si è arrivati così ad una formula che identifica la condizione di sticking. 
Definendo i parametri in gioco come: 
 
Fs: forza del sonotrodo 
Fn: forza normale di serraggio 
Fw: forza della saldatura 
Ffr: forza di frizione nell’interfaccia 
Fam: forza di amplificazione dinamica del provino superiore 
Y(T): carico di snervamento in funzione della temperatura 
As: area della saldatura 

τy: sforzo di taglio 
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Facendo riferimento al criterio di resistenza per i materiali duttili di Guest-
Tresca, è possibile scrivere la relazione seguente. 

   (2.1) 
 In cui si esplicita la forza del sonotrodo in modo da confrontarla con le altre 
forze. 
 

 
Fig.2.2 Rappresentazione delle forze agenti in una saldatura secondo de Vries 
 
Non si ha sticking nel caso in cui vale la relazione seguente: 
 
                                      ��� + ��� + �� ≤ �
             (2.2) 
 
Altrimenti avviene lo sticking in modo più o meno marcato in base alla quantità 
di energia introdotta. 
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Nella lavoro di de Vries si è indagato sull’influenza della lunghezza dei provini 
sulla qualità della saldatura. In quel caso la vibrazione avveniva in senso 
longitudinale rispetto alla dimensione maggiore dei provini.  
Si è visto che per particolari lunghezze si entrava in zone di antirisonanza per 
cui le saldature avevano una resistenza scarsa. 
Nel presente lavoro invece, poiché la vibrazione avviene in senso trasversale 
alla dimensione massima dei provini,  la forza di amplificazione dinamica viene 
trascurata sia perché i provini utilizzati hanno le stesse dimensioni in linea con 
gli esperimenti fatti precedentemente sia perché valutare questa forza vorrebbe 
dire scrivere le equazioni di moto per la vibrazione verticale della trave in cui 
non sono del tutto chiare le condizioni di contorno. 
In ogni caso si è visto che la forza di amplificazione dinamica è molto minore 
rispetto alla forza di frizione e alla forza della saldatura.[Vri04] 
 
2.2 L’area della saldatura 
 
L’area nella saldatura ad ultrasuoni è costituita da un insieme di punti saldati o 
microsaldature, con il crescere del tempo di saldatura crescono in numero le 
microsaldature. 
 

 

Fig.2.3 Evoluzione saldatura secondo Edgar de Vries. La saldatura può essere 

completa una volta che tutta l’area è saldata. 

 
Da studi fatti è stato osservato che le dimensioni di queste microsaldature non 
dipendono né dall’ampiezza né dal tempo di saldatura ma questi parametri 
influenzano la velocità di crescita dei numeri di microsaldature.[Fer07] 
Una criticità del modello di de Vries riguarda la definizione dell’area della 
saldatura. 
Questa infatti risulta generalmente costituita da un’area pressoché circolare 
all’interno della quale ci sono dei punti saldati e non. Così la misura precisa 
dell’area risulta difficile e si rende necessario l’utilizzo di software per 
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l’acquisizione di immagini che richiedono particolari condizioni di luce e 
richiedono più tempo di calcolo. 
Con  l’utilizzo delle bugne invece, si assiste a delle aree saldate quasi circolari 
(cfr fig. 5.9 capitolo 5). Questo fatto rende più facile il calcolo delle aree, con 
tutti i vantaggi che ciò comporta, ed è possibile fare delle considerazioni sul 
materiale nella zona saldata in modo più attendibile. 
  
2.3 Heating rate e temperatura 
 
L’aumento di temperatura nella saldatura ad ultrasuoni è il risultato combinato 
della frequenza, ampiezza e forza di serraggio.  Generalmente la velocità con cui 
aumenta la temperatura varia con il quadrato dell’ampiezza[Har78]. 
Il transitorio iniziale è molto veloce e la temperatura arriva  velocemente vicino 
al valore a regime. 
Secondo alcuni autori, durante la saldatura nel punto di contatto si riesca a 
raggiungere la temperatura di fusione [Kre75]. 
È stato osservato la microstruttura nell’interfaccia attraverso il microscopio 
elettronico constatando una minore grandezza dei grani cristallini in uno strato 
molto sottile in prossimità della superficie. È stato concluso che ciò può essere 
soltanto spiegato da una fusione ed una risolidificazione dell’interfaccia. 
È stato osservato anche fenomeni di diffusione nei bordi di grano [Bey69], e da 
ciò hanno dedotto che la temperatura abbia raggiunto il punto di fusione. 
Altri autori [Har78] invece hanno escluso fenomeni di diffusione e 
ricristallizzazione. 
Harthoorn [Har78] ha comparato saldature con bassa ed alta frequenza. Ha 
osservato che dopo un numero identico di cicli, le caratteristiche dei giunti erano 
identici. 
Da ciò ha concluso che né la diffusione né la ricristallizzazione possono giocare 
un ruolo nella saldatura a ultrasuoni perché a bassa frequenza le temperature in 
gioco sono quelle ambientali. 
 
Da misure di temperature effettuate non sembra plausibile la teoria che supporta 
il raggiungimento del punto di fusione[Nov08] [Dev08].  
Invece è stato osservato che l’orientamento dei piani di diffrazione sono 
distribuiti in modo casuale. La mancanza di un orientamento cristallino chiaro è 
dovuto all’intensa deformazione plastica nell’interfaccia, che ha distrutto la 
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struttura cristallina. Ciò ha portato alla conclusione che la ricristallizzazione non 
possa essere responsabile della formazione del giunto ad ultrasuoni [Kre75]. 
 
Nei lamierini saldati, la velocità di raffreddamento è molto veloce, dovuto alla 
bassa capacità termica dei pezzi e per la conducibilità termica alta dell’alluminio. 
La temperatura scende velocemente sotto 100°C.  
Per quanto riguarda la macchina ad ultrasuoni utilizzata in questo lavoro, Nova e 
Oppici [Nov08] hanno misurato la temperatura raggiunta nell’area della 
saldatura sia con termocoppie collocate vicino all’interfaccia di saldatura dove 
c’è la massima temperatura[Ela09],  sia con una termocamera. Si è visto che la 
massima temperatura raggiunta(238°C) misurata dalle termocoppie è ben 
lontana dalla temperatura di fusione di 555°C. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

3. Problematiche della saldatura 
 
La variabilità nella saldatura a ultrasuoni dipende soprattutto dalle condizioni 
superficiali dei pezzi da saldare. 
Nel presente lavoro, si è cercato di risolvere almeno in parte alcune 
problematiche che si presentano durante l’esecuzione della saldatura 
introducendo una deformazione superficiale su uno dei due provini. 
Come si vedrà in seguito, questa soluzione presenta notevoli vantaggi sotto 
diversi punti di vista. 
 
3.1 Condizione superficiale 
 
Da prove precedentemente effettuate sui provini di alluminio [Ann12] si è visto 
che la variabilità influenza in modo considerevole il risultato della saldatura. 
In particolare sono state indagate quattro condizioni superficiali:  

• provini allo stato di fornitura 
• sgrassati con acetone  
• lubrificati con olio industriale  
• lubrificati con teflon 

In seguito,  insieme agli autori del primo lavoro e della presente tesi, si è cercato 
di replicare le stesse saldature con le stesse condizioni durante il lavoro in 
LabTS. I parametri della saldatura sono 1 secondo per il tempo, livello 10 per 
l’ampiezza e pressione pari a 3 bar.  
È stato osservato che benché le condizioni e i procedimenti siano le stesse, come 
sono identici i materiali utilizzati, nella prima serie di esperimenti i casi non 
trattati e sgrassati presentavano una resistenza maggiore, mentre nella seconda 
serie di esperimenti sono stati i provini lubrificati con olio e con teflon ad avere 
una maggiore resistenza. 
Va precisato che c’è un intervallo temporale di qualche anno tra le due 
esperienze, e anche se potrebbe essere accaduto qualche fenomeno non 
compreso, ciò permette già di affermare per lo meno che la ripetibilità 
dell’esperimento costituisce un problema, almeno per i parametri considerati. 
Anche altri autori[Hey69] hanno condotto studi sulla preparazione superficiale 
dei provini prima della saldatura.  
È stato osservato che i provini sgrassati presentavano una resistenza maggiore, 
subito seguiti da provini non preparati e provini trattati con acido. 
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Provini ossidati artificialmente invece presentavano saldature più deboli. 
Le saldature sono state condotte con parametri identici con un sonotrodo sferico. 
 
3.2 Variabilità 
 
Come precedentemente accennato, la variabilità costituisce una problematica 
interessante da affrontare come nella quasi totalità delle applicazioni industriali. 
Affinché un processo sia soddisfacente, è necessario che la variabilità 
diminuisca in modo da poter definire in modo chiaro standard qualitativi da 
raggiungere. 
Nella saldatura ad ultrasuoni, una componente fondamentale che influenza la 
variabilità risulta essere la condizione superficiale. 
Il movimento relativo dei provini è conseguenza delle diverse forze in gioco: la 
forza di amplificazione dinamica, la forza della saldatura stessa e la forza di 
frizione.  In particolare quest’ultima può essere espressa come il prodotto 
risultante dalla moltiplicazione tra il coefficiente di attrito e la forza normale che 
compatta i provini ma risulta difficile da determinare in quanto il coefficiente di 
attrito può essere influenzato dalle vibrazioni ultrasonore ed è stato dimostrato 
che durante il ciclo della saldatura il coefficiente di attrito cambia[Cha74]. 
Inoltre, le forze variano man mano che l’area della saldatura aumenta fino a 
scomparire quando la saldatura si è formata[Mus05]. 
Nella saldatura in configurazione lap-joint, ossia con lamierini sovrapposti, la 
frizione avviene in tutta l’area di contatto tra questi ma la saldatura avviene 
soltanto in una porzione limitata di questa area in corrispondenza della punta del 
sonotrodo[Zom05]. Ciò contribuisce ad innalzare la temperatura in tutta la zona 
di contatto, anche all’infuori di quella della saldatura vera e propria che può 
essere identificata in prima approssimazione all’area della punta del sonotrodo, 
anche se a volte ci sono dei punti saldati anche all’infuori di questa zona che 
però sono trascurabili. Questo strisciamento nella zona circostante non 
contribuisce alla saldatura vera e propria ma va a sottrarre energia alla macchina. 
Di conseguenza viene introdotta minore energia nella vera zona saldata 
rendendo il giunto meno solido oltre ad avere una maggiore dissipazione termica. 
Con l’introduzione della bugna, si va ad eliminare questa problematica in quanto 
la bugna ha dimensioni confrontabili con la punta del sonotrodo, quindi si 
elimina la zona di strisciamento e la saldatura avviene soltanto nella zona 
centrale. Come conseguenza si richiede meno energia alla macchina e le 
vibrazioni si trasmettono più efficacemente soltanto sulla protuberanza. 
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3.2.1 Sticking 
Lo sticking rappresenta un’altra problematica fastidiosa nella saldatura ad 
ultrasuoni di metalli.  
Accade quando si introduce nel sistema una quantità di energia eccessiva, a 
causa dei parametri macchina di valori troppo alti. 
Il provino superiore si incolla al sonotrodo e una volta raffreddato rimane 
saldato ad esso. 
Togliere un provino in questa condizione richiede a volte una notevole forza 
anche utilizzando la leva, oltre al fatto che, nel caso di un materiale duttile come 
alluminio, parte del materiale rimane incollato al sonotrodo e occorre pulire 
quest’ultimo in modo completo affinché i parametri già impostati in macchina 
non diano una saldatura di natura diversa. 
Da esperienze dell’autore e dei tesisti precedenti che hanno lavorato sulla 
saldatrice presente all’interno del Politecnico, si è osservato che in caso di 
sticking, è opportuno togliere manualmente la maggior parte del materiale dal 
sonotrodo e togliere i pezzi ancora rimanenti sul sonotrodo attraverso delle 
saldature successive. Ma ciò comporta sempre perdita di tempo e di materiale 
sacrificato. 
Con l’introduzione della bugna lo sticking risulta è risultato minore.  Questa 
assorbe l’energia vibratoria che non viene più concentrata tra la punta del 
sonotrodo e il provino superiore, almeno nella parte iniziale della saldatura. 
La saldatura inizialmente crea sfregamento soltanto nella zona centrale della 
bugna; avanzando con il tempo i provini si avvicinano fino a compattarsi.  
Fino a questo punto non si è osservato nessun caso di sticking. 
Soltanto continuando ancora con la saldatura si è osservato il fenomeno dello 
sticking in quanto una volta che la saldatura è avvenuta, il giunto risulta solido e 
continuando con la vibrazione questa si concentra tra il sonotrodo e il provino 
superiore. Cioè secondo il modello di de Vries, la forza Fw diventa superiore alla 
forza Fs e il movimento relativo viene concentrata sul contatto sonotrodo-
provino superiore provocando il flusso plastico anche in questa zona che ha 
come risultato l’incollaggio dei provini al sonotrodo.  
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3.3 Previsione non ottimale della resistenza alla rottura 
La possibilità di prevedere a priori la resistenza della saldatura costituisce un 
notevole vantaggio. Ciò è già stato fatto all’interno del Dipartimento di 
Meccanica all’interno del Politecnico sui provini a configurazione lap-joint da 
tesisti che hanno lavorato precedentemente sulla saldatrice. [Nov08] 
In quel caso l’area della saldatura, essendo non omogenea e composta da 
un’insieme di punti saldati, ha costituito una fonte di variabilità che ha 
influenzato il modello di regressione. 
Calcolando l’errore come: 
 

                              ��
��� ����������
��� ����
����
�
��� �������� �        (3.1) 

 
Mediando i valori per tutte le prove, si ha un’idea della correttezza della 
previsione. 
In seguito si vedrà che con le bugne, essendo l’area saldata assimilabile ad un 
cerchio, la misura dell’area risulta più semplice e meno affetta da incertezze. 
La semplicità della misura si riflette anche in un miglioramento del modello di 
regressione che restituisce valori più vicini a quelli calcolati. 
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4. Strumenti usati 
 
4.1 SALDATRICE 

 

Fig4.1. Saldatrice utilizzata per le prove 

La saldatrice utilizzata è ALBATROS 20 prodotta dalla STAPLA Ultraschall-
Technik GmbH del gruppo Schunk, utilizzata per materiali metallici. 

Caratteristiche: 

Frequenza di vibrazione: 20 kHz ± 10%.  20 kHz ± 10%. 

Sistema con grani sul sonotrodo per migliorare la presa   

Peso: 18.5 kg  18.5 kg  

Ingombro 
150 x 185 x 160 
mm 

Corsa verticale massima 15 mm 

Testa di saldatura con applicazione del carico di serraggio attraverso 4 
pistoni pneumatici   

Pulsante di emergenza sul pedale di azionamento   
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4.1.1 Controller 

 

 

Fig4.2. Controller della saldatrice utilizzata 

 

Tensione 220-230 V AC 

Frequenza  50 Hz 

Corrente  20 A 

Aria compressa: Pressione minima 6.5 bar   

L’aria deve essere filtrata e non deve avere in sospensione nessun tipo 
di olio.   

Portata minima 200 cf/h 

Peso 12 kg 

Ingombro 
 450 x 125 x 350 
mm 

Interfacce di comunicazione RS232 RS 485 

 

L’interfaccia di controllo permette di impostare diversi parametri quali: 

• tempo di pre-impulso 
• tempo di post-impulso 
• tempo di saldatura 
• pressione lato macchina 
• ampiezza di vibrazione 
• energia di saldatura(lato macchina) 
• modalità test ecc. 
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all’interno del controller è incorporato il generatore che converte l'energia 
elettrica della linea, generalmente corrente alternata a 50 o 60 Hz, in energia 
elettrica ad una frequenza superiore a quella del suono udibile solitamente 20 
kHz. 

4.1.2 Gruppo Vibrante 

 
Fig.4.3 Gruppo Vibrante della saldatrice 

Il gruppo vibrante è composto dal trasduttore piezoelettrico, il booster e il 
sonotrodo. È il componente adibito alla conversione dell’energia elettrica in 
quella meccanica. 

La qualità delle superfici di contatto tra sonotrodo e booster e tra booster e 
trasduttore riveste una grande importanza perché influisce notevolmente sulle 
prestazione della saldatrice e la sua durata. Quindi al momento 
dell’assemblaggio devono essere perfettamente pulite, complanari e avere 
rugosità bassa. Inoltre è necessario una coppia di serraggio sufficiente. 

Il gruppo vibrante è vincolato alla macchina tramite un canotto circolare che 
rende possibile la sua rotazione attorno all’asse . 
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Fig.4.4 Schema gruppo vibrante insieme al canotto di supporto 

 

4.1.3 Trasduttore  

Esistono due tipi di trasduttori: 

1) magnetoresistivo  
2) piezoelettrico 

Il primo è costituito da un nucleo [N], realizzato mediante un impaccamento di 
lamierini metallici (leghe Fe-Ni ecc), e da un avvolgimento attraversato da 
corrente alternata (alla stessa frequenza prevista per la contrazione dei lamierini). 
E’ completato da un portautensili [P] per il montaggio del sonotrodo [C] su cui 
verrà inserito l’utensile [H]. 

 

Fig.4.5 Disegno schematico di un trasduttore magnetoresistivo. 
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Il secondo tipo, nel corso degli anni ha preso il sopravvento sul primo grazie alla 
possibilità di realizzare ceramici piezoelettrici che livelli qualitativi elevati e ad 
un costo contenuto ed è anche il tipo presente nella saldatrice qui utilizzata. 

È l’organo di conversione dell’energia elettrica in energia meccanica. Ciò è 
possibile grazie al materiale piezoelettrico di cui è composto che dà come output 
una vibrazione di frequenza pari alla frequenza dell’elettricità in ingresso. 

 

                          

        Fig.4.6 Disegno schematico di una saldatrice con trasduttore piezoelettrico 

4.1.4 Booster 

È il pezzo di collegamento tra il trasduttore ed il sonotrodo e serve ad 
amplificare l’ampiezza di vibrazioni in modo da avere la massima ampiezza 
sulla punta del sonotrodo. La progettazione delle dimensioni è molto importante. 
La capacità di un booster di amplificare o ridurre le ampiezze di vibrazioni 
dipendono dalle aree in gioco, in particolare se si vuole aumentare l’ampiezza di 
vibrazione è necessario che la sezione dal lato del trasduttore abbia un’area 
maggiore di quella dal lato del sonotrodo 
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Fig.4.7 Booster smontato dal gruppo vibrante 

4.1.5 Sonotrodo 

Il sonotrodo applica una pressione normale tra  le parti che devono essere 
saldate e trasmette la vibrazione ultrasonora. 

È l’utensile per la saldatrice ad ultrasuoni ed è la parte più stressata sia 
meccanicamente sia termicamente. 

La progettazione del sonotrodo deve essere molto attenta per evitare rotture a 
fatica. Inoltre deve avere un valore elevato del carico di rottura a compressione 
alternata e avere un basso assorbimento dell’energia sonora. I materiali adatti a 
tale scopo sono gli acciai per utensili, il titanio ma anche lege di alluminio come 
l’Ergal. Questi hanno una elevata durezza che deve comunque essere superiore a 
quella del materiale in lavorazione affinché l’energia sia concentrata sulla 
saldatura e non restituita al sonotrodo. 
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Fig.4.8  Esempio di andamento dell’onda di vibrazione 

 

 

Fig.4.9 Esempio di sonotrodo con punta intercambiabile 
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4.1.6 Impronta 

La saldatrice disponibile presenta 4 punte essendo stata costruita per scopi di 
ricerca. 

Sulle quattro impronte disponibili, le prove sono state effettuate con la seconda 
impronta, risultata più adatta da prove effettuate precedentemente per queste 
dimensioni dei provini. 

 

 

Fig.4.10 Fotografie delle 4 punte presenti sulla saldatrice. 

 

4.1.7 Incudine 

 

Fig.4.11 Incudine zigrinata, la zigrinatura permette una migliore adesione del 
provino inferiore in modo da massimizzare il moto relativo. 
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L’incudine è zigrinato per assicurare una migliore presa con il provino inferiore 
e tenere quest’ultimo fermo durante la saldatura. Il materiale con cui è realizzato 
deve avere una durezza elevata per cui spesso viene scelto l’acciaio per utensili. 

 

4.2 Celle di carico 

Le due celle di carico presenti sono state acquistate dell’azienda KISTLER, 
sono state montate immediatamente sotto l’incudine e servono per l’acquisizione 
delle forze durante la saldatura. 

Le forze verranno analizzate in seguito per cercare di capire meglio il processo 
con le saldature fatte con la bugna. 

 

Fig.4.12 Celle di acquisizione sovrapposte. 

 

Le due celle piezoelettriche monodimensionali: quella superiore acquisisce la 
forza tangenziale mentre quella inferiore acquisisce la forza normale.  

Le uscite delle celle vengono collegate ciascuna ad un amplificatore di segnali 
in cui impostando il fondo scala e la sensibilità dà come uscita un segnale in 
Volt che deve poi essere convertito secondo la scala di conversione V/N 
indicato sull’amplificatore in base al fondo scala. 
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4.2.1 Cella normale 

Si tratta di una cella 9136B che può misurare fino a 61kN e una sensibilità di     

-3.8pC/N. La rigidezza è 8kN/µm. 

 

Fig.4.13 Fotografia cella piezoelettrica per l’acquisizione della forza normale, 
le forze positive corrispondono alla compressione della cella. 

 

Tabella4.1   Dati tecnici celle serie 913X per l’acquisizione della forza normale 
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Fig.4.14 Disegno tecnico quotato cella piezoelettrica 

 

 

 

Fig.4.15 Dimensioni celle serie 913x 
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Fig.4.16 Momenti flettenti massimi per le cella 

 

4.2.2 Cella tangenziale 

La cella tangenziale può misurare fino ai 4kN, con sensitività di -7,5pC/N ed 
una rigidezza assiale pari a 8kN/µm. 

 

Fig.4.17 Disegno della cella per l’acquisizione della forza tangenziale con il 
verso positivo della forza 

 

Tabella4.2 Dati tecnici cella per la misura della forza tangenziale 
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Fig.4.18 Disegno quotato della cella con i versi delle forze. 

 

 

 

Tabella4.3 Dati tecnici della cella per l’acquisizione della forza tangenziale 
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4.2.3 Disposizione 

Le due celle piezoelettriche monodimensionali: quella superiore acquisisce la 
forza tangenziale mentre quella inferiore acquisisce la forza normale.  

Le uscite delle celle vengono collegate ciascuna ad un amplificatore di segnali 
in cui impostando il fondo scala e la sensibilità dà come uscita un segnale in 
Volt che deve poi essere convertito secondo la scala di conversione V/N 
indicato sull’amplificatore in base al fondo scala. 

 

4.3 Triangolatore laser 

Lo strumento realizzato è un triangolatore ottico, ottimizzato per la misura delle 
vibrazioni di un sonotrodo per saldatura a ultrasuoni. 
La sorgente ottica è costituita da un diodo laser che emette un fascio collimato 
con diametro di circa 2 mm e potenza di circa 3 mW nel rosso. Il rivelatore è un 
PSD (Position Sensing Detector), che consente di misurare la posizione della 
macchia laser sul bersaglio e di ricavare quindi la sua distanza dallo strumento. 
Nelle saldature precedenti è stato osservato che a volte l’estremità inferiore del 
provino vibra in modo vistoso. Quando queste vibrazioni avvenivano, le 
saldature risultanti erano difettose o poco resistenti.  

In questa sede è stato utilizzato il triangolatore per cercare di acquisire la 
vibrazione della punta libera del provino inferiore per cercare di capire se questo 
parametro è utilizzabile per il controllo del processo. 

La scheda del triangolatore è riportata in appendice A 

Per l’utilizzo corretto del triangolatore bisogna centrarlo nella zona di linearità, 
ossia porlo ad una distanza di 4 cm dal punto di misura. Ciò è risultato assai 
difficoltoso per misurare la vibrazione verticale e le misure ottenute sono 
risultate inutili ai fini di una migliore comprensione, perciò si accenna soltanto il 
suo utilizzo. 

 

4.4 Amplificatori di carica 

I segnali per essere interpretabili devono essere amplificati. Gli amplificatori 
utilizzati sono dell’azienda Kistler, il modello è il Type 5015A_002_121e_02.10.   
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Su ognuno dei due amplificatori utilizzati bisogna impostare la sensibilità della 
cella di carico corrispondente e il fondo scala. In base a questi due valori 
impostati si legge la costante
in uscita che è dato in Volts, in modo da ottenere la forza corrispondente.

Fig.4.20
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Tabella Dati tecnici Kistler Charge amplifier Type 5015A_002_121e_02.10 

 
  

Equipment type   Charge Amplifier 

Design   Stand-alone for Laboratory 

Number of channels   1 

Connector at input end   BNC neg. 

Measuring range pC -2200000 ... 2200000 

Sensor identification 
(TEDS)   No 

Output signal/voltage V -10.0 ... 10.0 

Frequency response kHz 0.0 ... 200.0 

Operating temperature 
range °C 0 ... 50 

Length mm 230.0 

Width mm 71.0 

Height mm 129.0 

Drift compensation   No 

Weight kg 2.300 
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4.5 Scheda di acquisizione 

La scheda di acquisizione è della National Instruments, modello PCI 6220 con 

una frequenza massima di acquisizione pari a 250 kHz con le seguenti 

caratteristiche: 

•  Tecnologia di calibrazione NI-MCal per un'accuratezza delle misure ancora 

più elevata  

•  24 I/O digitali, contatori a 32 bit, triggering digitale  

•  DIO correlati (8 linee sincronizzate, 1 MHz)  

•  Certificato di calibrazione reperibile in NIST e oltre 70 opzioni per il 

condizionamento del segnale  

•  Scegli i dispositivi M Series ad alta velocità per frequenze di campionamento 

5 volte superiori o i dispositivi M Series ad alta precisione per una risoluzione 4 

volte superiore.  

•  NI-DAQmx driver software e software data logging interattivo NI LabVIEW 

SignalExpress LE 

 

4.6 Macchina per la prova di trazione 

La macchina(fig.4.6) utilizzata per la prova di trazione è il modello Alliance 

RT/100 dell’azienda MTS. 

Per le prove sono state montate ganasce opportune con afferraggio manuale. 

Durante l’operazione di afferraggio, essendoci un minimo di gioco, bisogna 

prestare attenzione ad evitare movimenti troppo bruschi che potrebbero portare 

sforzi aggiuntivi di torsione sul provino. 

La macchina è in grado di sopportare un carico massimo di 90kN, più che 

sufficiente per i 2kN di forza media risultati dalle prove precedenti. 
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La prova viene effettuata con la velocità di 1 mm/min acquisendo tempo(s), 

carico(N) e movimento verticale della ganascia superiore(mm). Il tutto viene poi 

esportato in file txt. 

 

Fig.4.6 Macchina di trazione utilizzata per le prove. Modello Alliance RT/100 di 
MTS 

 

 



 
 

5. Software usati 

Di seguito si elencano tutti i software utilizzati nella presente tesi al fine di 
rendere l’intera procedura più chiara possibile e replicabile. 

5.1 Labview 

Labview è un programma di acquisizione e analisi dati, controllo di processi, 
generazione di rapporti realizzato dall’azienda americana National Instruments. 

Qui è utilizzata per l’acquisizione dei dati mentre per l’analisi si è scelto di 
utilizzare Minitab perché più veloce e intuitivo. 

La funzione utilizzata per l’acquisizione dei dati è il Daq Assistant, in cui si 
configurano tre canali di ingresso, due per le celle di carico e uno per il 
triangolatore.  

Nella configurazione iniziale (fig.5.1) nel tab Connection Diagram si vedono i 
canali a cui vanno collegati i poli positivi e negativi di ciascun strumento. Questi 
canali si riferiscono ad un connettore a 68 pin, in laboratorio è invece presente 
uno a 50 pin per cui durante il collegamento dei poli bisogna fare attenzione alla 
corrispondenza dei canali(fig.5.3) riportata nelle due immagini. 

Il programma prevede un’acquisizione con una durata di 5 secondi a 80kHz per 
un totale di 400000 punti per ciascun canale. I dati acquisiti dai tre canali 
vengono plottati e salvati in un file di formato lvm(formato proprietario 
Labview). 

Nel canale del triangolatore viene inserito la conversione spostamento/voltaggio. 
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Fig.5.1 Programma labview, interfaccia di connessione dei canali di ingresso 

 

 

Fig.5.2 Programma di acquisizione e scrittura in Labview 
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Fig.5.3 Tabelle di corrispondenza tra i canali dei connettori a 68 pin e a 50 pin 

 

5.2 Matlab 

I dati acquisiti durante la saldatura attraverso le celle di carico e durante la prova 
di trazione sono salvati in singoli file di formato txt. 

Per renderli immediatamente osservabili e comprensibili si fa ricorso a matlab in 
cui semplicemente con un programma ricorsivo si estrae ogni singolo grafico dei 
valori per poi salvarli su un’immagine di formato jpg in modo che si possa 
valutare subito l’andamento delle forze nel caso delle celle piezoelettriche e 
l’andamento della resistenza durante la prova a trazione. 

Gli algoritmi utilizzati sono riportati in appendice B 

 

5.3 Minitab 

I dati con le informazioni essenziali e commenti sono stati raccolti 
semplicemente con excel, quindi dati numerici sono stati copiati su minitab per 
l’analisi statistica.  
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5.4 Photoshop 

Come detto precedentemente, le aree effettive della saldatura sono state 
acquisite al microscopio dopo la rottura dei provini alla macchina di trazione. 

L’ingrandimento utilizzato è pari a 25x, il minimo impostabile sul microscopio 
ottico, tuttavia spesso non si è in grado di acquisire tutta l’area in un’unica 
immagine per cui è stato utilizzato Photoshop per comporre le diversi parti in 
un’unica immagine grande su cui poi misurare l’area. 

La versione di Photoshop utilizzata è la cs6 ma per la composizione delle 
immagini non ci sono differenze sostanziose tra una versione e l’altra. 

Aprendo tutte le immagini delle singole parti di un’unica area, attraverso lo 
strumento taglierina si allarga il riquadro di una di queste e vi si incollano tutte 
le altre. 

Regolando sull’opacità è possibile rendere le immagini trasparenti in modo da 
far combaciare gli stessi punti, dopo di che si reimposta l’opacità al 100%. 

Fatto ciò per tutte le parti basta ritagliare l’immagine finale. 

 

Fig.5.4 Esempio di composizione delle immagini con Photoshop CS6 
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Fig.5.5 Esempio di composizione delle immagini con Photoshop CS6 

 

5.5 Image J 

Una volta ottenuto l’immagine finale dell’area saldata si passa questa su ImageJ 
versione 1.47, un freeware con cui è possibile misurare l’area della saldatura con 
una buona approssimazione. 

Ogni immagine acquisita al microscopio ha il marker corrispondente pari a 
400µm ovvero 0.4mm.  

Inserita l’immagine in ImageJ, si disegna un segmento coincidente con la 
lunghezza del marker e si fissa la scala attraverso Analyze>Set scale(fig.5.8), in 
cui si definisce la lunghezza reale in mm del segmento disegnato. Così il 
software calcola la corrispondenza numero di pixel-dimensioni reali. 

Successivamente si disegna un’ovale (fig.5.7) che approssimi di più possibile il 
bordo dell’area saldata e con la funzione Analyze>Measure si va a misurare 
l’area dell’ovale in dimensioni reali, ossia mm^2. 

Esiste anche un modo più automatico per la misura dell’area ma nel presente 
lavoro si è scelto di non optarla in quando durante la saldatura, una parte 
dell’allumina espulsa attraverso lo strisciamento dei provini rimane incollato a 
questi(fig.5.6). Misurando l’area in modo “automatizzato” si rischia di tenere in 
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considerazione questo materiale incollato che ha un colore simile all’area 
saldata ma che non contribuisce alla resistenza della saldatura. Quindi si 
preferisce definire l’area della saldatura “ad occhio” anche se questo 
procedimento è affetto da errore dovuto all’operatore. 

 

 

Fig. 5.6 Acquisizione dell’area tipica di una saldatura con bugna al 
microscopio 

In ogni modo si espone l’altra procedura in seguito per completezza: 

1) Si converte l’immagine a colori in una scala di grigio con 
Image>Type>8bit 

2) Si definisce la scala come in precedenza 
3) Si delimita il contorno con Process>Binary>Make binary 
4) Si calcola l’area con Analyze>Analyze particles 
5) Eventualmente si può regolare il bordo con Image>Adjust>Threshold 
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Fig. 5.7Misura dell’area della saldatura con ImageJ 

 

Fig.5.8 Settaggio della scala di conversione in ImageJ 
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Fig. 5.9Adattamento manuale dell’ovale all’area della saldatura 

 

5.6 Materiale utilizzato 

Il materiale utilizzato è AA6082-T6, una lega di alluminio-silicio-magnesio 
trattata termicamente ed invecchiata artificialmente, ha un’eccellente resistenza 
alla corrosione ed è quella con il maggior carico di rottura all’interno della serie 
6000. Sotto forma di lamiera è molto utilizzata per la deformazione plastica e 
benché di recente introduzione, la sua maggiore resistenza ha fatto sì che venisse 
utilizzato al posto della 6061 in molte applicazioni. 

L’utilizzo tipico di questa lega è: 

·applicazioni con alti sforzi 

·capriate 

·ponti 

·applicazioni trasforti 

·ponti 

·gru 
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·barili birre e latte 

L’aggiunta del manganese controlla la struttura dei grani risultando in una lega 
più forte. 

Nella tabella 5.1 sono riportate le proprietà e la composizione chimica, per 
completezza si riportano insieme anche le proprietà della lega AA6022-
T4( molto simile al AA6082-T6) con cui sono state svolte le tesi precedenti ma 
ormai non più in produzione. 

Tabella 5.1 Composizione di AA6082 e AA6022 

  AA6082 AA6022 

Si 0.7-1.3 0,8-1,5 

Fe 0.0-0.5 0,05-0,2 

Cu 0.0-0.1 

0,01-
0,11 

Mn 0.4-1.0 

0,02-
0,10 

Mg 0.6-1.2 

0,45-
0,70 

Zn 0.0-0.2 0,25 

Ti 0.0-0.1 0,15 

Cr 0.0-0.25 0,1 

Al Balance balance 

densità 2700 2700 kg/m^3 

E 70000 70000 MPa 

coeff.dil.termica 2,40E-05 2,34E-05 K^4 

conduc.termica 180 160-190 W/(mk) 

Rm 340 220 MPa 

R0,2 310 137 MPa 

HB 100 60   

Ra   1,28 microm 

Tfus 555   °C 

A% 11 29   
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6. Metodologia sperimentale 

6.1 Obiettivi principali: confrontare provini bugna ti e non 

L’idea di modificare la superficie dei componenti prima della saldatura per 
ottenere una qualità migliore non è nuova.  Avviene già per la saldatura ad 
ultrasuoni della plastica così come per esempio per la saldatura laser dell’acciaio 
zincato per l’espulsione del vapore di zinco. Tuttavia poco si è fatto nell’ambito 
della saldatura ad ultrasuoni per i materiali metallici. 

La ragione principale risiede nel fatto che con gli ultrasuoni si possono saldare 
componenti di dimensioni contenute in cui con la sola pressione di serraggio è 
già sufficiente per apportare una deformazione plastica marcata lungo tutto lo 
spessore dei componenti da saldare. Quindi a priori sembrerebbe superfluo 
modificare il materiale superficialmente per poi andare a saldarlo, poiché così 
facendo il tempo che occorre per una saldatura aumenta. 

Nonostante ciò, l’analisi di un procedimento di questo tipo ha un suo ragion 
d’essere secondo l’autore in quanto, benché esiste una vasta letteratura sulla 
saldatura dei metalli con gli ultrasuoni, la sua comprensione è ancora incompleta. 
Manca una modellazione che permetta di capire a fondo tutti i fenomeni che 
concorrono durante il processo della saldatura per una migliore controllabilità e 
previsione del risultato ultimo. 

Come già detto, il modello teorico ad oggi più soddisfacente risulta quello 
proposto da De Vries [Vri04] in cui si analizza le diverse componenti di forze in 
gioco al fine di identificare la condizione di sticking (che ricordiamo non 
avviene finchè vale la formula 6.1) onde evitarla. 

 

                                   ��� + ��� + �� ≤ ��              (6.1) 

 

In questo modello la forza di frizione è molto importante. È la forza che 
identifica lo strisciamento tra le superfici e quindi ragionevolmente aumenta con 
l’aumentare dell’area di contatto e della forza di serraggio. 
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La forza di serraggio dipende dalla pressione di serraggio ha un range di valori 
che ottimizza la saldatura per cui non è opportuno modificarla eccessivamente.  

L’area di contatto è costituita da un rettangolo pari a 15x20mm, cioè 300 mm2 
dato dalla sovrapposizione dei provini, mentre la punta del sonotrodo ha un’area 
di circa 24 mm2.  

Quindi si vede come la maggior parte dell’area non partecipa alla saldatura 
finale, anzi, essendo il fattore che influenza di più la Ffr, aumentandola si ha solo 
una maggiore strisciamento che si riflette in una maggiore dissipazione termica 
rendendo la saldatura meno efficiente. 

L’area della saldatura è minore dell’area del sonotrodo in quanto la pressione 
maggiore è esercitata immediatamente sotto di esso. Per questo motivo, 
deformando la lamiera in mono da creare una protuberanza di estensione 
confrontabile con la punta del sonotrodo, si elimina lo strisciamento all’infuori 
di questa zona. L’energia persa è minore e quindi si concentra di più sulla zona 
centrale. Inoltre la forma della bugna fa si che l’area di contatto a partire da un 
punto cresca durante la saldatura permettendo una migliore eliminazione delle 
impurità.  

Avendo eliminato una buona parte dell’area che partecipa allo strisciamento ci si 
potrebbe aspettare che la variabilità del processo diminuisca poiché come si è 
visto in precedenza questa dipende in modo importante dalle condizioni 
superficiali. 

 

6.1.1 Modello di regressione della forza 

Con questo procedimento si cercherà poi di realizzare un modello previsionale 
della resistenza della saldatura. 

Per la condizione standard della saldatura su alluminio con gli ultrasuoni in 
conformazione lap-joint ciò è già stato fatto in una tesi precedente svolta 
all’interno del Dipartimento di Meccanica del Politecnico di Milano [Nov08]. 

Analizzando i risultati nel caso dei provini bugnati si potrebbe avere un 
paragone per valutare l’effettivo miglioramento sia in termini di resistenza che 
in termini di variabilità. 
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6.1.2 Creazione delle bugne 

Le bugne sono create con una deformazione plastica con l’ausilio di un semplice 

strumento costruito ad hoc in cui viene collocata una pallina di diametro di 4 

mm nella parte inferiore e con l’aiuto di una brugola che agisce su una vite si 

schiaccia il provino su di esso con una forza sufficiente a modificarla 

plasticamente similmente all’imbutitura. 

È un processo affetto da variabilità in quanto la regolazione della forza avviene 

manualmente e non si riesce mai ad imprimere una stessa forza per tutti i provini. 

Ciò è tenuto in conto a posteriori misurando l’altezza di ciascuna bugna che poi 

verrà inserita nell’analisi per quantificare l’influenza.  

L’altezza viene misurata con un calibro che prende la punta più alta della bugna 

e la faccia opposta. 

 

Fig.6.1 Strumento utilizzato per deformare plasticamente le lamiere. In 
corrispondenza del foro e immediatamente sotto il provino si trova la pallina di 

4mm che va a deformare plasticamente la superficie del provino. 
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Fig.6.2 Raffigurazione della bugna. 

Come nell’imbutitura, la zona in cui il materiale è deformato presenta diversi 
condizioni di sforzi come nell’immagine (fig.6.3), nella zona centrale vi è una 
zona di espansione in cui sono predominanti sforzi di trazione, nella zona 
periferica lo sforzo principale è quella di compressione in direzione 
circonferenziale e trazione in direzione radiale mentre nella zona intermedia gli 
sforzi sono piani di trazione. 

 

Fig. 6.3 Sforzi dati dalla deformazione di uno spessore nell’imbutitura 

 

6.2 Acquisizione delle forze 

Si acquisiscono la forza normale e la forza tangenziale durante la saldatura per 
una migliore comprensione della saldatura. 
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Con la forza normale è possibile verificare la relazione esistente con la pressione 
impostata sulla macchina. 

Con la forza tangenziale è possibile analizzare in modo più approfondito la forza 
di attrito e la forza della saldatura in funzione della forza normale e della durata 
della saldatura.  

Le forze sono acquisite con due celle di carico della Kistler poste 
immediatamente sotto l’incudine. 

La cella superiore acquisisce la forza tangenziale. Si è scelto di porla 
superiormente per essere più vicino ai provini in modo che la misura della forza 
sia più attendibile. 

La cella inferiore misura la forza normale per cui è stata posta inferiormente. 

Le celle sono collegate ai rispettivi amplificatori su cui vengono impostati i 
parametri di sensibilità e fondo scala. 

6.3 Acquisizione carico di rottura 

I provini sono disposti in configurazione lap-joint, ossia uno sovrapposto ad un 
altro, poiché gli afferraggi della macchina di trazione sono perfettamente in asse, 
durante la prova di trazione è necessario l’utilizzo dei cosidetti dummy-plate in 
modo che durante la trazione non nascano sforzi di flessione, dovuti alla non 
assialità, che modificherebbero il modo di rottura rendendo i risultati fuorvianti. 

 

 

Fig. 6.4 Dimensioni dei provini utilizzati con i “dummy plate” incollati. 
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Le forze di rottura sono acquisiti durante le prove di trazioni eseguiti sui provini. 
I parametri acquisiti sono: load, tempo e cross head ovvero il movimento del 
gruppo mobile sulla macchina di trazione. 

Tuttavia la valutazione dell’area della saldatura può essere fatta soltanto a 
posteriori dopo la rottura del provino. Durante la rottura l’area modifica la sua 
estensione ed essendo in configurazione lap-joint è difficile farne una 
valutazione in tempo reale. 

Non è stato utilizzato in questa fase l’estensometro a cavallo della zona di 
rottura perché non fattibile in pratica, quindi i parametri acquisiti tengono conto 
anche della deformazione elastica del provino prima di arrivare alla rottura. Ma 
l’obiettivo in questa serie di prove è di valutare la resistenza ultima della 
saldatura e fare un’analisi comparativa dei pro e contro dei provini bugnati.  

 

 

Fig.6.5 Esempio di una curva di trazione dei giunti saldati 
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6.4 Acquisizione area 

Come precedentemente accennato, l’area della saldatura viene acquisita al 
microscopio ottico dopo la rottura dei provini alla macchina di trazione.  

Spesso l’area saldata è troppo grande persino per l’ingrandimento minimo 
disponibile(25x) sul microscopio ottico, per cui laddove l’intera area della 
saldatura non entrasse in un’unica immagine si procede ad acquisire le diverse 
parti che la compongono per poi unire le diverse parti con Photoshop(cap.5.4).  

Dopo aver ottenuto le immagini intere per tutte le saldature, ciascuna delle quali 
contengono il marker, si passa alla misura dell’area con il software ImageJ. 

 

6.5 Acquisizione dell’energia 

L’energia è stata acquisita direttamente dai valori rilevata sulla macchina. 
Questa energia è direttamente associata al consumo elettrico, quindi usata come 
variabile di paragone permette una valutazione sulla convenienza della saldatura 
con la bugna. 

Per provini normali è possibile calcolare l’energia prendendo la forza 
tangenziale dalla cella e lo spostamento del provino superiore dal triangolatore 
puntando quest’ultimo sullo spessore del provino. L’energia viene calcolata 
semplicemente moltiplicando le due finestre temporali. 

Ciò è fattibile poiché lo spot del triangolatore è sufficientemente piccolo e 
paragonabile allo spessore del provino, ma non è stato adottato in quanto lo 
stesso procedimento non è ripetibile per i provini con le bugne in quanto 
l’altezza della bugna varia durante la saldatura da un valore iniziale fino a 
quando i due provini vanno a contatto. Durante questo periodo anche l’altezza 
del provino superiore cambia ed essendo il triangolatore fisso, non è possibile 
puntarlo sullo spessore.  

Per avere un paragone tra i due procedimenti quindi, occorre acquisire l’energia 
da entrambi i processi e ciò è possibile solo se la si prende dal lato macchina. 
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6.6 Piano sperimentale 

Il piano sperimentale prevede: 

Parametri variabili 

pressione 2,5 bar 2,8 bar 3 bar 

tempo  0,6 s 0,8 s 1,0 s 1,2 s 

tipi di provini con bugna senza bugna 

numero ripetizioni 3 per ogni condizione 

 

Parametri fissi 

livello ampiezza 10 

tempo di pre impulso 0,5 s 

tempo di post impulso 0,05 s 

 

I provini sono numerati a coppie, in ogni coppia il provino con la 
denominazione A viene posto inferiormente mentre quello con la desinenza B 
viene posto superiormente.   

I tempi di pre e post impulso sono rispettivamente 0.5 s e 0.05 s in linea con i 
lavori precedenti nei quali sono risultati soddisfacenti [Mus05]. 

Va ricordato la differenza del materiale utilizzato nel presente lavoro, ossia 
AA6082T6, diverso dal AA6022T4 utilizzato precedentemente ma ormai non 
più sul mercato (cfr. 5.6). 

Nella condizione con la bugna soltanto uno dei due provini è deformato 
plasticamente mentre l’altro è normale. Non si è scelto di deformare 
plasticamente entrambi i provini poiché l’esecuzione delle saldature tra due 
superfici bugnate sarebbe stata difficoltosa.  

In questo modo durante l’esecuzione della saldatura si osservano minori 
vibrazioni e anche la precisione della collocazione dei provini risulta migliore. 

Questa distinzione risulterà utile nella misura dell’area in quanto la 
delimitazione tra area saldata e la zona circostante risulta più netta sui provini 
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inferiori permettendo una misurazione più accurata e semplice della zona 
effettiva della saldatura. 

I livelli di pressione sono scelti in modo tale che le differenze tra i valori medi 
delle forze normali acquisite tra un livello e l’altro siano uguali. Infatti ai tre 
livelli di pressione corrispondono rispettivamente 800N, 925N e 1050N di valor 
medio della forza normale in linea con la taratura fatta precedentemente [Mus05] 
anche se con uno scostamento di circa 10% inferiore. Per le condizioni presenti 
è stato scelto di escludere pressioni superiori ai 3 bar poiché nella presente 
trattazione si è visto che facilmente portano allo sticking.  

I livelli di tempo sono stati scelti tra 0.6 e 1.2s. Il limite inferiore è 0.6s perché 
per tempi inferiori non si dà sufficiente tempo alla saldatura di formarsi con il 
risultato che i giunti hanno resistenze scarse. Sopra i 1.2s invece cominciano a 
manifestarsi fenomeni di sticking per cui è stato deciso di non spingersi oltre. 

Analizzando questi i differenti livelli di questi due fattori per provini con bugne 
e senza bugne si può avere un confronto chiaro tra i due processi su quelle che 
sono le differenze in termini di variabilità e di resistenza finale. L’ampiezza 
impostabile sulla saldatrice va da 1 a 10 che corrispondono a differenti ampiezze 
picco-picco delle vibrazioni del sonotrodo.  

Per ogni livello è stato effettuato la misura delle vibrazioni [Fer07] e tutte le 
corrispondenze sono riportate nella tabella sottostante. 

Tabella 6.1 Corrispondenza ampiezza di vibrazione picco-picco e il livello di 
ampiezza impostata sul controller 

ampiezza                 µm 

1 21 

2 23 

3 26 

4 28 

5 30 

6 31 

7 33 

8 35 

9 36 

10 38 



Capitolo 6 – Metodologia sperimentale                                                                         Pag.72 
______________________________________________________________________ 

 

 

Si è scelto di utilizzare il livello 10 corrispondente a 36 µm perché rappresenta 
la soluzione migliore stando agli studi precedentemente compiuti, in particolare 
l’ultimo in ordine temporale [Fer07]. 

In questo lavoro è stato osservato che: 

· Più è elevato il valore di ampiezza di vibrazione, meno tempo ci vuole per 
raggiungere valori elevati della forza di rottura  

· Graficando la resistenza della saldatura con con il tempo, si assiste che 
all’aumentare di tempo, l’incremento differenziale della resistenza diventa 
sempre minore. 

· Si presenta una saturazione del valore di forza di rottura; questo livello 

di saturazione cresce con l’aumentare dell’ampiezza di vibrazione 

· per valori di tempo minori la dispersione è maggiore, diminuisce quando ci si 
avvicina al   livello di saturazione 

Poiché l’obiettivo generale per una saldatura è quello di essere più resistente e 
meno variabile si è scelto di fissare il fattore ampiezza al suo livello massimo in 
modo che si raggiunga questo livello di saturazione più velocemente possibile 
accorciando il tempo ciclo. 
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6.6.1 Disposizione provini 

I provini sono disposti in configurazione lap-joint, ossia sovrapposti l’uno 
all’altro per un tratto di area 15x20mm, dove avviene la saldatura. 

I provini hanno una dimensione di 70x20mm ed uno spessore di 1mm. 

Come si vede in figura 6.4, per la prova di trazione vengono incollate le 
cosidette dummy plate, di dimensioni 20x20x1mm, alle estremità opposte in 
modo da far avere ad entrambi gli estremi lo stesso spessore. Altrimenti durante 
la prova di trazione si creerebbe un momento flettente sul giunto saldato che 
modificherebbe il modo di rottura. 

 

6.6.2 Ordine di esecuzione 

Le 72 prove programmate sono in ordine casualizzato riportato nella tabella 6.1. 
I numeri indicati in blu indicano ciascuno una coppia di provini a loro volta 
denominati con A per il provino inferiore e B per quello superiore per ragioni 
citati nella sezione 6.6. 

La casualizzazione rappresenta un punto fondamentale nell’esecuzione della 
sperimentazione perché permette la tutela contro eventuali fattori non tenuti in 
considerazione. 
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Tabella 6.1 Ordine di esecuzione delle prove con i parametri scelti 

NORMALI                       

  tempo 

  0,6 0,8s 1s 1,2s 

Pressione(bar) rip1 rip2 rip3 rip1 rip2 rip3 rip1 rip2 rip3 rip1 rip2 rip3 

2,5 6 51 64 20 30 42 4 31 56 5 39 68 

2,8 18 29 32 10 37 54 21 35 57 17 41 55 

3 3 40 59 26 38 50 1 27 67 2 22 63 

BUGNA                         

  tempo 

  0,6 0,8s 1s 1,2s 

Pressione(bar) rip1 rip2 rip3 rip1 rip2 rip3 rip1 rip2 rip3 rip1 rip2 rip3 

2,5 14 52 69 15 34 61 12 48 72 13 46 65 

2,8 23 36 53 11 24 60 43 44 71 7 33 62 

3 9 28 66 25 45 49 16 19 58 8 47 70 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

7. ELABORAZIONE DEI RISULTATI 
 

Occorre innanzitutto precisare che per provini di queste dimensioni sulla 
saldatrice utilizzata, una volta avvenuta la saldatura, il provino superiore risulta 
sempre incollato alla punta del sonotrodo in modo più o meno forte in base ai 
parametri in gioco. In particolare più ci si avvicina alla condizione di sticking, 
più i provini saldati aderiscono alla punta.  

A saldatura avvenuta, occorre togliere i provini con una piccola chiave facendo 
leva sulla punta del sonotrodo. Quanto il provino superiore risulta troppo 
aderente al sonotrodo, questa azione può deformarlo parzialmente, 
compromettendo l’estetica della saldatura. 

Durante l’esecuzione delle prove si è osservata una percentuale di riuscita molto 
bassa per i provini normali senza bugna. 

Circa la metà infatti, presentavano una resistenza molto bassa della zona saldata 
per quasi tutte le combinazioni di parametri tanto che quando si va a togliere il 
provino dal sonotrodo la saldatura si rompe prima che il provino superiore sia 
staccato completamente dal sonotrodo. 

Oltre a questo problema si è osservato fenomeni di sticking senza una apparente 
logica, in quanto per esempio per pressione pari a 3bar si manifestava per 0.6s e 
1.0s mentre per 0.8s i provini si sono rotti mentre venivano tolti dal sonotrodo. 

Inoltre, a volte, con gli stessi parametri di setup, lo sticking si è manifestato su 
alcune saldature mentre su altre non si è manifestato. 

Tutto ciò non succedeva per l’alluminio di tipo AA6022T4 con cui la saldatura 
aveva una buona qualità nella condizione senza bugna. L’alluminio di tipo 
AA6082T6 ha una durezza superficiale di 100HB contro i 60HB dell’altro tipo, 
mentre lo spessore è di 1mm contro i 1,2mm. 

Plausibilmente la differenza più importante riguarda la durezza superficiale, qui 
aumentata più del 60%. In base alle esperienze pregresse, la saldatura degli 
ultrasuoni sui metalli è più adatto per i materiali meno duri. L’aumento della 
durezza comporta una diversa condizione tribologia e la saldatura risulta meno 
efficace per cui è più difficile la formazione di legami tra le due parti. 
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Sulle saldature con le bugne invece non si è avuta nessuna difficoltà di 
esecuzione. 

Per questa condizione con i parametri bassi, si è osservato un aumento della 
temperatura molto contenuta negli estremi, cioè la bugna riesce a concentrare 
molto bene l’energia di vibrazione e c’è molto meno dispersione termica dovuta 
alla forza di frizione, fatto che si nota togliendo i provini che sono quasi freddi 
appena finita la saldatura. Nel caso senza bugne invece sono notevolmente più 
caldi e non permettono il contatto a mani nude. 

 

Un’altra osservazione importante riguarda sticking per i provini con bugne. Con 
i parametri utilizzati non si è verificato tranne che un’inizio per la condizione in 
cui entrambi i fattori erano ai loro livelli massimi, cioè 3 bar e 1,2 s. Quindi 
quest’ultima condizione dovrà essere scartata. 

 

Un’altra caratteristica molto interessante riguarda il fatto che con i provini con 
le bugne, per tempi di saldature basse, spesso il distaccamento dei lamierini 
dalla testa del sonotrodo avviene in modo automatico offrendo, come si vedrà in 
seguito resistenze soddisfacenti. 

 

Nella prova di trazione si osserverà che a parità di parametri, la condizione con 
la bugna produce saldature fino a 7 volte più resistenti, questo insieme alle 
considerazioni sopra citate ha portato alla conclusione che, secondo l’autore, la 
condizione bugnata risulta quella migliore sia dal punto di vista della facilità di 
esecuzione sia dal punto di vista della resistenza.  

 

A prova si riporta in seguito la tabella di confronto a parità di parametri solo per 
quei provini saldati con successo con e senza la bugna omettendo quelli rotti 
durante il distaccamento dal sonotrodo e quelli che hanno manifestato sticking. 
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Tabella7.1 Confronto risultati dei provini con e senza bugna 

bugna 
PROVA 
NUMERO Pressione(bar) tempo 

forza 
rottura 

energia rilevata 
dalla macchina(J) 

no 10 2,8 0,8 172 635 
si 60 2,8 0,8 887 446 
si 24 2,8 0,8 1294 492 
si 11 2,8 0,8 1155 530 
            
no 35 2,8 1 305 880 
no 57 2,8 1 618 801 
si 71 2,8 1 1774 669 
si 43 2,8 1 1984 701 
si 44 2,8 1 1525 700 
            
no 1 3 1 474 847 
si 19 3 1 1809 626 
si 58 3 1 1931 736 
            
no 2 3 1,2 858 996 
si 70 3 1,2 2033 706 
 

Come si nota dalla tabella 7.1, la saldatura senza la bugna risulta molto debole 
in tutte le combinazioni riuscite richiedendo oltretutto un consumo energetico 
maggiore fino al 40%. 

In conclusione con l’alluminio di tipo AA6082T6 dello spessore di 1 mm, con 
provini normali senza la bugna, la saldatura risulta molto debole e la fattibilità 
della saldatura è molto variabile per cui è stato deciso di eliminare nell’analisi 
tutte le saldature senza bugna, in quanto senza una utilità pratica,  per 
concentrarci solo su quelle bugnate. 

Questa conclusione vale solo per questo materiale mentre nel caso di materiali 
diversi ovviamente va fatta tutta l’analisi ex novo. 

Ora si riportano i risultati tabulati solo per i provini con bugne con i parametri:  

· Pressione 
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· Tempo 

· Aarea misurata al microscopio 

· Altezza della bugna 

· Forza resistente 

· Energia misurata dal lato macchina 

· Eventuali commenti 

Per questioni di impaginazione dovute al numero delle colonne la tabella 
completa è stata suddivisa in due tabelle: 
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Tabella 7.2 Risultati delle prove solo per i provini con bugna(prima parte) 

n°provino pressione tempo area forza 
14 2,5 0,6 4,56 667 
52 2,5 0,6 4,5 710 
69 2,5 0,6 4,62 574 
23 2,8 0,6 6,27 681 
36 2,8 0,6 5,4 632 
53 2,8 0,6 4,9 400 
9 3 0,6 6,45 1041 
28 3 0,6 6,32 685 
66 3 0,6 5,73 515 
15 2,5 0,8 5,91 762 
34 2,5 0,8 4,77 626 
61 2,5 0,8 5,14 731 
11 2,8 0,8 6,02 1155 
24 2,8 0,8 8,054 1294 
60 2,8 0,8 6,56 887 
25 3 0,8 9,14 1356 
45 3 0,8 9,1 1415 
49 3 0,8 4,83 1449 
12 2,5 1 6 885 
48 2,5 1 5,6 769 
72 2,5 1 8,63 1194 
43 2,8 1 14,7 1984 
44 2,8 1 11 1525 
71 2,8 1 10,9 1774 
16 3 1   2776 
19 3 1 12,5 1809 
58 3 1 15,7 1931 
13 2,5 1,2 9,62 1432 
46 2,5 1,2 6 889 
65 2,5 1,2 6,8 1004 
7 2,8 1,2 21,5 2317 
33 2,8 1,2 7,45 1084 
62 2,8 1,2 17,9 2180 
70 3 1,2 19,1 2033 
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Tabella7.2  Risultati delle prove solo per i provini con bugna(seconda parte) 

n°provino pressione tempo altezza bugna energia commenti 

14 2,5 0,6 1,77 249 distaccato da solo 

52 2,5 0,6 1,92 229 distaccato da solo 

69 2,5 0,6 1,73 266 distaccato da solo 

23 2,8 0,6 1,71 344   

36 2,8 0,6 1,74 276   

53 2,8 0,6 1,94 243   

9 3 0,6 1,71 370   

28 3 0,6 1,8 336   

66 3 0,6 1,88 284 distaccato da solo 

15 2,5 0,8 1,72 416   

34 2,5 0,8 1,87 304 distaccato da solo 

61 2,5 0,8 1,83 307 distaccato da solo 

11 2,8 0,8 1,6 530   

24 2,8 0,8 1,77 492   

60 2,8 0,8 1,7 446   

25 3 0,8 1,71     

45 3 0,8 1,72 503   

49 3 0,8 1,63 584 distaccato da solo 

12 2,5 1 1,6 510 distaccato facilmente 

48 2,5 1 1,87 404   

72 2,5 1 1,72 524   

43 2,8 1 1,72 701   

44 2,8 1 1,65 700   

71 2,8 1 1,69 669   

16 3 1 1,73 809 quasi sticking 

19 3 1 1,81 626   

58 3 1 1,68 736   

13 2,5 1,2 1,79 661 inizio sticking 

46 2,5 1,2 1,71 633   

65 2,5 1,2 1,71 610   

7 2,8 1,2 1,91 790   

33 2,8 1,2 1,93 566   

62 2,8 1,2 2,09 690   

70 3 1,2 1,8 706 sticking 
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Si può già osservare le prove in cui i provini si sono distaccati da soli al termine 
della saldatura, in particolare per livelli di tempo e di pressione bassi.  

Questi hanno una resistenza compresa tra 600 N e 700 N tranne il provino 49 
che arriva a 1449 N. 

Il provino 70 è arrivato allo sticking ed ha richiesto tempo e sforzo per pulire il 
sonotrodo dal materiale incollato. Evidentemente i parametri 3bar e 1.2s sono 
troppo elevati per cui si è scelto di non continuare nelle altre due saldature 
previste per questa condizione. 

Si ricorda che l’obiettivo in questa analisi è quello di ottenere un modello 
previsionale della forza della saldatura in base ai parametri di ingresso. 

A tal proposito si passa all’analisi dei dati solamente per i provini con bugna 
escludendo tutti quelli senza bugna nella tabella 6.1 perché ritenuti 
insoddisfacenti per il materiale utilizzato. 

 

7.1 Analisi dei dati 

Si ricorda che parametri di ingresso controllati dalla macchina sono il tempo e la 
pressione, mentre si misurano l’altezza della bugna, l’energia consumata e le 
storie temporali delle forze normali e tangenziali. 

Dallo scatterplot della forza di rottura in confronto a tutti questi parametri si 
vede che: 

1) All’aumentare della pressione e del tempo il valor medio della forza 
aumenta, ma aumenta anche la variabilità. 

2) Sembra che non ci sia nessuna relazione tra l’altezza della bugna e 
resistenza della saldatura. 

3) Più energia viene consumata più la saldatura è resistente. 
4) Com’è ipotizzabile la resistenza della saldatura è legata all’area da una 

relazione che a primo impatto sembra essere quadratico. Essendo la 
punta del sonotrodo di dimensioni limitate, l’aumento dell’area da prima 
incrementerà la resistenza della saldatura, ma aumentandola 
eccessivamente, il sonotrodo risulterà meno efficace nel saldare 
materiale fuori dalla zona immediatamente sottostante ad esso. Infatti 
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sembra che la resistenza aumenti fino ad avvicinarsi verso un limite 
(vedi fig.7.4). Questo fenomeno era già stato osservato [Fer07].  

 

Fig. 7.1 Scatterplot forza di rottura vs pressione 

 

Fig.7.2  Scatterplot forza di rottura vs tempo 

 

Fig.7.3 Scatterplot forza di rottura vs energia rilevata dalla macchina 
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Fig.7.4 Scatterplot forza di rottura vs area misurata della saldatura 

Si ricorda che l’area è misurata dopo la rottura alla trazione (vedi sezione 5.5). 

Per quanto riguarda l’altezza della bugna si riporta lo scatterplot tra la forza e 
l’altezza mettendo in evidenza ogni condizione sperimentale (fig.7.5). 

Si cerca una possibile relazione tra l’altezza della bugna e la resistenza della 
saldatura, ma stando al grafico non sembrano esserci degli andamenti particolari 
tranne per la condizione con 2,8bar e 1,0s. Questa possibile influenza sarà 
approfondita in seguito con ulteriori prove. 

 

Fig. 7.5 Scatterplot della forza di rottura vs altezza della bugna per ogni 
condizione 
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Dall’Individual Value Plot con i parametri controllabili (pressione e tempo), 
sembra che per ogni livello di pressione ci sia un andamento diverso. 

Per ogni livello di pressione, quando si aumenta il tempo aumenta anche la 
resistenza della saldatura (vedi fig.7.6). Lo stesso ragionamento vale anche se 
raggruppiamo il tempo. Si può osservare la tendenza della resistenza ad 
aumentare aumentando la pressione. 

La dispersione è più bassa per valori di pressione e di tempo bassi ma questo 
andamento non è assoluto, infatti si può notare che la condizione con 3 bar e 0,8 
secondi ha una dispersione molto contenuta (fig.7.6). 

 

 

Fig.7.6  Individual value plot della forza con in evidenza i parametri della 
saldatura 
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Fig.7.8 Individual value plot della forza di rottura con i livelli dei fattori in 
evidenza 

Dal Main Effect Plot sembra che l’altezza della bugna non abbia influenza sulla 
resistenza della saldatura. L’energia rilevata dalla macchina va considerata allo 
stesso modo con l’area della saldatura. Entrambe crescono all’aumentare dei 
parametri pressione e tempo a cui sono correlati. Tuttavia non sono parametri 
controllabili in quanto l’area è misurabile soltanto dopo la rottura del provino 
mentre l’energia è acquisita solo a fine saldatura. 

 

Fig. 7.9 Main effect plot di pressione, tempo, altezza bugna ed energia rilevata 
dalla macchina 
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Dall’interaction plot sembrerebbe esserci una leggera interazione tra pressione e 
tempo mentre negli altri casi non c’è nessuna interazione. 

 

 

Fig.7.10 Interaction plot della forza con i fattori pressione, tempo e altezza 
bugna. 

 

Valutiamo ora qualitativamente le relazioni che intercorrono tra i diversi 
parametri presi in considerazione. 

Osservando il grafico 7.4 si nota la relazione tra la resistenza e l’area della 
saldatura 

Come è intuibile, al crescere dell’area della saldatura cresce anche la sua 
resistenza ma in quantità sempre minore. Nel legame tra la forza e l’area si può 
notare un andamento esponenziale che tende ad un limite che qui però non è 
osservabile chiaramente perché non si è in grado di aumentare troppo i 
parametri di saldatura ma è stato già osservato nelle altre prove passate [Nov08]. 

Ragionando sull’area si può avere un’ipotesi su questo fenomeno. 

La bugna ha un’area confrontabile con la punta del sonotrodo. Questi riesce a 
trasmettere efficacemente le vibrazioni soltanto in una zona immediatamente 
sottostante ad esso. Più cresce l’area della saldatura, più materiale esce 
all’infuori di questa zona. Questo materiale circostante probabilmente non ha la 
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stessa resistenza del materiale al centro ma questa è soltanto un’ipotesi. Quindi 
si arriva ad un limite in cui la crescita dell’area non beneficia più la resistenza 
della saldatura. 

 

 

Fig. 7.11 Grafico forza di rottura vs energia consumata. Si vede come più 
energia vene introdotta, più la saldatura è resistente. 

 

Il legame tra la forza e l’energia è anch’esso di forma esponenziale. Man mano 
che aumento i parametri aumenta anche l’area della saldatura e quindi la 
forza(inteso come la forza resistente della saldatura), ma allo stesso modo 
aumenta anche l’energia consumata e si ha una maggiore dissipazione termica 
dovuto allo strisciamento. 

È stato osservato che un tempo eccessivo di saldatura non rafforza sempre di più 
la saldatura ma è addirittura controproducente [Nov08] perché si vanno a 
rompere legami già formati. 

Vediamo con i contour plot l’andamento qualitativo tra l’area e i parametri 
pressione e tempo. L’area della saldatura aumenta con l’aumentare dei parametri 
di saldatura. La zona che identifica l’area massima si trova nell’angolo in altro a 
destra che corrisponde ai 3 bar di pressione e 1,2 s di tempo dove si formano 
aree maggiori di 20 mm2. Si ricorda che l’impronta del sonotrodo è di circa 23 
mm2. 
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Fig. 7.12 Area in funzione della pressione e del tempo. L’area maggiore viene 
ottenuta con parametri più alti. 

 

Nel contour plot dell’energia vs pressione e tempo si vede una zona più verde in 
cui corrisponde un consumo di energia maggiore di 800J. Nell’intorno di questa 
zona non è chiara la causa di un minore consumo di energia aumentando il 
tempo da 1,1s a 1,2s. Potrebbe essere una casualità ma per comprendere appieno 
la causa bisognerebbe addentrarsi nel circuito elettrico della macchina e capire 
in ogni parte il consumo di energia e di tutti i fattori contribuenti. Da un 
ragionamento su sforzi/benefici, a parere dell’autore, ora non sembra 
conveniente approfondire su questa tematica considerando gli obiettivi di questo 
lavoro. 
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Fig. 7.13 Energia consumata in relazione alla pressione e al tempo 

Anche la forza aumenta con l’aumentare dei parametri. La regione identificata 
da una forza maggiore di 2500N è da prendere con cautela in quanto contiene 
soltanto una prova e necessità di ulteriori approfondimenti che saranno fatti in 
seguito. 

 

Fig. 7.14 Forza in relazione alla pressione e al tempo 

Dallo scatterplot (fig. 7.15) si nota che con 2,5 bar di pressione l’area della 
saldatura cresce meno velocemente rispetto al tempo. Con 2,8 bar e 3 bar l’area 
cresce più velocemente e gli andamenti sembrano simili, a parte un outlier che 
corrisponde alla saldatura numero 33 risultata molto meno resistente avente 
come parametri 2,8 bar di pressione, 1,2 s di tempo e 7,5 mm2 di area. 
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Fig. 7.15 Scatterplot del tempo con l’area raggruppando la pressione 

 

7.2 Osservazione delle forze acquisite 

Le forze sono state acquisite nell’ottica di una migliore comprensione del 
fenomeno della saldatura con i provini bugnati. 

Come descritto dal modello di de Vries, la resistenza della saldatura dipende 
dalle forze in gioco durante la saldatura, anche se queste forze sono difficili da 
quantificare in questo caso poiché bisognerebbe analizzare molto 
minuziosamente i modi di deformazione nell’interfaccia di contatto dei due 
provini. La loro osservazione permette quanto meno di capire qualitativamente 
la variazione delle forze durante la saldatura. 

7.2.1 Forza normale 

La forza normale parte da zero e quando comincia la saldatura oscilla intorno ad 
un valor medio che dipende dal valore della pressione di serraggio. L’ampiezza 
di vibrazione varia a seconda dei parametri ed a volte anche a parità di parametri 
si assiste ad una netta variazione di ampiezza.  

I grafici delle forze normali sostanzialmente possono essere raggruppati in due 
categorie: una in cui l’ampiezza della forza oscillante si amplia durante la 
saldatura e un’altra in cui rimane pressoché costante. Esiste una sostanziale 
differenza in termini di resistenza tra queste due modalità ed a scopo 
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dimostrativo si riportano due casi: la prova n°7 e la prova n°33 entrambe saldate 
con 2.8bar e 1.2s. 

Anche se le due prove sono state saldate con gli stessi parametri ed hanno la 
stessa altezza delle bugne, riportano valori molto differenti di resistenza. 

La prima immagine rappresenta la saldatura n°7, ha una resistenza pari a 2317 N 
mentre la seconda immagine rappresenta la saldatura n°33 che ha una resistenza 
di 1084 N. Si nota immediatamente che la saldatura n°7 ha un ampliamento 
dell’ampiezza della forza normale.  

A volte si assiste ad un aumento continuo, a volte il cambiamento di ampiezza 
avviene in modo più repentino come nell’immagine sotto (fig.7.16).   Sta di fatto 
che è stato osservato in tutte le condizioni come questo ampliamento sia 
benefico per la resistenza della saldatura. Infatti a parità di parametri i provini 
che presentano questo ampliamento hanno una resistenza maggiore rispetto a 
quelli in cui ciò non si manifesta. Questo fatto potrebbe essere interessante per 
un possibile monitoraggio. 

Una possibile spiegazione di questo fenomeno potrebbe essere che quanto la 
saldatura si sta formando in modo efficace, anche la trasmissione delle forze 
risultano maggiori. Per la presenza della bugna, durante la saldatura l’area 
aumenta in modo continuo, almeno per parametri di saldatura alti (vedi fig.8.1). 

 

Fig. 7.16 Due tipi di andamento della forza normale. Il primo presenta 
un’ampliamento della forza che corrisponde ad una resistenza maggiore, il 
secondo ha un andamento più costante. 
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7.2.2 Forza tangenziale 

La forza tangenziale oscilla intorno allo zero e il suo andamento è correlato alla 
forza normale. Quando si assiste ad un ampliamento della forza normale, anche 
la forza tangenziale manifesta in modo più contenuto un ampliamento. Tuttavia i 
grafici che si ottengono risultano meno interpretabili per cui la sua utilità non è 
del tutto definita in questa analisi. 

 

7.3 Modello di regressione 

Ora si passa ad analizzare il modello di regressione per la forza che tiene conto 
della pressione, del tempo e della loro interazione.  

 

Tabella7.3 Regressione della forza vs pressione e tempo. 

General Regression Analysis: forza(N) versus pressione(bar); tempo(s); 
p,t  
 
Regression Equation 
 
forza(N)  =  5167,67 - 2041,83 pressione(bar) - 9344,63 tempo(s) + 
4086,85 p*t 
 
 
Coefficients 
 
Term                Coef  SE Coef         T      P         95% CI 
Constant         5167,67  2995,73   1,72501  0,095  (  -950,4; 11285,8) 
pressione(bar)  -2041,83  1087,80  -1,87703  0,070  ( -4263,4;   179,8) 
tempo(s)        -9344,63  3323,98  -2,81128  0,009  (-16133,1; -2556,2) 
p,t              4086,85  1211,48   3,37342  0,002  (  1612,7;  6561,0) 
 
 
Summary of Model 
 
S = 304,849      R-Sq = 76,20%        R-Sq(adj) = 73,82% 
PRESS = 3704024  R-Sq(pred) = 68,38% 
 
 
Analysis of Variance 
 
Source            DF    Seq SS   Adj SS   Adj MS        F         P 
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Regression         3   8926722  8926722  2975574  32,0186  0,000000 
  pressione(bar)   1   2479639   327425   327425   3,5232  0,070270 
  tempo(s)         1   5389510   734476   734476   7,9033  0,008612 
  p,t              1   1057573  1057573  1057573  11,3800  0,002063 
Error             30   2787984  2787984    92933 
  Lack-of-Fit      8    655008   655008    81876   0,8445  0,574799 
  Pure Error      22   2132976  2132976    96953 
Total             33  11714706 
 
 
Fits and Diagnostics for Unusual Observations 
 
Obs  forza(N)      Fit   SE Fit  Residual  St Resid 
  8      2776  1958,08  100,405   817,917   2,84157  R 
 14      1084  1968,79   99,334  -884,787  -3,06993  R 
 
R denotes an observation with a large standardized residual. 

 

L’equazione della regressione è 

Forza(N)  =  5167,67 - 2041,83 pressione(bar) - 9344,63 tempo(s) + 4086,85 
p*t 
in cui i termini tempo e l’interazione hanno un p-value minore di 5%. Il termine 
costante e la pressione hanno invece un p-value maggiore di 5% ma comunque 
contenuti entro 10%.  

Non viene ridotto il modello, cioè non si elimina il termine costante né il fattore 
pressione. Essendo l’interazione significativa, è meglio tenere la pressione 
all’interno del modello per completezza.  Il modello presenta un R2 corretto del 
73.82%, valore accettabile. 

Nell’analisi della varianza si vede come il modello di regressione abbia p-value 
pari a 0.000000 cioè minore di 0.05 quindi è significativa come lo sono il tempo 
e l’interazione. La pressione ha un p-value di 7% ma viene mantenuto per 
ragioni appena citate. Si ha un lack of fit di 0.574799, cioè maggiore di 5% e 
quindi il modello spiega bene i dati. Da segnalare le osservazioni 8 e 14 che 
corrispondono rispettivamente alle saldature 16 e 33. La prima ha manifestato 
fenomeni di sticking mentre sulla seconda non ci sono commenti particolari 
riportati durante l’esecuzione delle prove quindi può essere considerato un 
outlier essendo il residuo standardizzato minore di -3. Alla fine dell’analisi si 
vedrà come trattarli. 
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Tabella 7.4 Saldature effettuate con i valori dei residui e dei fits 

PROVA 

NUMERO Pressione(bar) Tempo(s) 

forza 

rottura(N) RESI1(N) SRES1 FITS1(N) 

7 2,8 1,2 2317 348,2127 1,208187 1968,787 

9 3 0,6 1041 249,2804 0,906402 791,7196 

11 2,8 0,8 1155 25,62813 0,085568 1129,372 

12 2,5 1 885 -50,5748 -0,17399 935,5748 

13 2,5 1,2 1432 321,9282 1,190375 1110,072 

14 2,5 0,6 667 80,419 0,296632 586,581 

15 2,5 0,8 762 0,92208 0,00317 761,0779 

16 3 1 2776 817,9173 2,841573 1958,083 

19 3 1 1809 -149,083 -0,51794 1958,083 

23 2,8 0,6 681 -28,6642 -0,09814 709,6642 

24 2,8 0,8 1294 164,6281 0,549666 1129,372 

25 3 0,8 1356 -18,9012 -0,06458 1374,901 

28 3 0,6 685 -106,72 -0,38804 791,7196 

33 2,8 1,2 1084 -884,787 -3,06993 1968,787 

34 2,5 0,8 626 -135,078 -0,46438 761,0779 

36 2,8 0,6 632 -77,6642 -0,26589 709,6642 

43 2,8 1 1984 434,9204 1,458234 1549,08 

44 2,8 1 1525 -24,0796 -0,08074 1549,08 

45 3 0,8 1415 40,09883 0,137012 1374,901 

46 2,5 1,2 889 -221,072 -0,81744 1110,072 

48 2,5 1 769 -166,575 -0,57307 935,5748 

49 3 0,8 1449 74,09883 0,253185 1374,901 

52 2,5 0,6 710 123,419 0,455241 586,581 

53 2,8 0,6 400 -309,664 -1,06018 709,6642 

58 3 1 1931 -27,0827 -0,09409 1958,083 

60 2,8 0,8 887 -242,372 -0,80924 1129,372 

61 2,5 0,8 731 -30,0779 -0,1034 761,0779 

62 2,8 1,2 2180 211,2127 0,732841 1968,787 

65 2,5 1,2 1004 -106,072 -0,39222 1110,072 

66 3 0,6 515 -276,72 -1,00617 791,7196 

69 2,5 0,6 574 -12,581 -0,04641 586,581 

70 3 1,2 2033 -508,264 -1,96022 2541,264 

71 2,8 1 1774 224,9204 0,75413 1549,08 

72 2,5 1 1194 258,4252 0,889063 935,5748 
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Ora si vuole calcolare lo scostamento del valore calcolato in percentuale, 
anziché usare i residui standardizzati si è preferito calcolare l’errore% come il 
modulo del residuo diviso il valore osservato della forza, in questo modo si 
ottengono dei valori percentuali. Più i valori sono vicino allo zero e più i fits 
sono vicino ai valori osservati (vedi formula 3.1). Quindi facendo una media di 
tutti gli errori si ottiene una percentuale degli errori, parametro con cui questo 
modello verrà confrontato con un altro precedente. 

La percentuale media degli errori calcolati in questo modo risulta 17.9%. 

 

Nello scatterplot dei residui vs fits, vicino al valore 2000 si assiste ad un 
aumento della variabilità molto alto dovuto ai due casi estremi (saldature 16 e 
33). I valori sono equamente distribuiti nell’intorno dello zero. 

I residui standard contro la pressione mostrano una variabilità più contenuta con 
la pressione pari a 2.5bar mentre gli altri due presentano una variabilità 
maggiore ma sono anche i valori cui corrispondono resistenze maggiori. 

Per quanto riguarda i residui contro il tempo si nota che per 0,8s la variabilità 
diminuisce molto. Con 1s e 1,2s la variabilità è maggiore ma lo è anche la 
resistenza. 

 

 

Fig. 7.17 Residui standard vs fits, ci sono due outliers che hanno residuo 
standard di circa 3. 
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Fig. 7.18 Residui standard vs pressione. 

 

Fig.7.19 Residui standard vs tempo, si assiste ad una certa diversità della 
distribuzione per i livelli. 

L’ipotesi della normalità è verificata ma con il valore del p-value 6.7% molto 
vicino al 5%. Un valore così basso è imputabile alla presenza dei due outliers. 

L’omogeneità della varianza è verificata con il test di Bartlett non è verificata in 
quanto questo test è molto sensibile all’ipotesi di normalità, infatti il p-value è 
del 4,1%. Invece con il test di Levene il p-value è del 77,5% quindi è verificata. 
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Fig. 7.20 Test di normalità dei residui, appena superata 

 

Fig. 7.21 Test di omogeneità della varianza, superata con il test di Levene ma 
non con quello di Bartlett, più sensibile all’ipotesi di normalità. 

 

Di seguito si riporta il test di Tukey per i livelli dei fattori pressione e tempo 

Tabella 7.5 Comparazione delle medie con il test di Tukey per la pressione 

 
Grouping Information Using Tukey Method 



Capitolo7– Elaborazione dei dati                                                                                   Pag.98 
______________________________________________________________________ 

 

 

 
Pressione(bar)   N    Mean  Grouping 
3,0             10  1501,0  A 
2,8             12  1326,1  A B 
2,5             12   853,6    B 
 
Means that do not share a letter are significantly different. 
 
 
Tukey 95% Simultaneous Confidence Intervals 
All Pairwise Comparisons among Levels of Pressione(bar) 
 
Individual confidence level = 98,04% 
 
 
Pressione(bar) = 2,5 subtracted from: 
 
Pressione(bar)  Lower  Center   Upper 
2,8             -74,2   472,5  1019,2 
3,0              74,0   647,4  1220,8 
 
 
Pressione(bar) = 2,8 subtracted from: 
 
Pressione(bar)   Lower  Center  Upper 
3,0             -398,5   174,9  748,3 
 
 
 
 
 

Per il fattore pressione non c’è differenza significativa tra 2,5bar e 2,8bar e  
neanche tra 3bar e 2,8. Mentre sono significativamente differenti 2,5bar e 3bar. 
 
Tabella 7.6 Comparazione delle medie con il test di Tukey per il tempo 

Grouping Information Using Tukey Method 
 
tempo  N    Mean  Grouping 
1,0    9  1627,4  A 
1,2    7  1562,7  A 
0,8    9  1075,0  A B 
0,6    9   656,1    B 
 
Means that do not share a letter are significantly different. 
 
 
Tukey 95% Simultaneous Confidence Intervals 
All Pairwise Comparisons among Levels of tempo 
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Individual confidence level = 98,93% 
 
 
tempo = 0,6 subtracted from: 
 
tempo   Lower  Center   Upper   
0,8    -171,6   418,9  1009,3                 
1,0     380,9   971,3  1561,8                       
1,2     275,4   906,6  1537,8                      
                               
 
 
tempo = 0,8 subtracted from: 
 
tempo   Lower  Center   Upper  
1,0     -38,0   552,4  1142,9                 
1,2    -143,5   487,7  1118,9                
                                
 
tempo = 1,0 subtracted from: 
 
tempo   Lower  Center  Upper   
1,2    -695,9   -64,7  566,5         
                              

 

Per il fattore tempo si possono identificare 2 gruppi, il gruppo A con i valori di 
tempo 0.8s, 1.0s e 1.2s simili tra loro e il gruppo B con 0.6s e 0.8s. 

Quindi statisticamente non è significativo prendere il valore massimo di 
entrambi i fattori per avere una saldatura più resistente.  

Per massimizzare la saldatura si può indifferentemente utilizzare 2.8bar oppure 
3.0bar per la pressione e 0.8 o 1.0 o 1.2s per il tempo. Tuttavia bisogna anche 
considerare la facilità di esecuzione delle prove. Infatti con 3bar e 1.2s, benché 
la saldatura risulti resistente avviene lo sticking con i conseguenti problemi. 

Per pressione pari a 3bar sembra si ottengano risultati migliori sia in termini di 
resistenza che in termini di variabilità. Per quanto riguarda il tempo, in base alle 
prove fatte non è chiaro ancora la relazione con la variabilità. Infatti a 0.8s 
anche se si hanno saldature meno resistenti rispetto a 1.0s, la variabilità è molto 
minore. In seguito si sceglierà il tempo pari a 1.0 s perché tra le sue repliche ha 
dato la saldatura con la resistenza più alta anche se la variabilità risulta maggiore. 
Anche la resistenza media risulta circa 50% superiore alle saldature con 0.8 s. 
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Quest’ultimo tempo è risultato migliore per quanto riguarda la variabilità e 
necessita di ulteriori analisi future. 

 

7.4 Esclusione degli outliers 

I risultati appena descritti contengono due outliers per cui tutta l’analisi è 
condizionata dalla loro presenza. I due outliers sono le saldature n.16 e 33, il 
primo è tale perché ha manifestato fenomeni di sticking, il secondo per motivi 
ignoti ha avuto una resistenza molto bassa. Esiste anche un altro outlier 
rappresentato dalla saldatura n°70 influenzata dallo sticking con un residuo 
standardizzato pari a -2.88, minore di 3 ma che comunque verrà tolto perché la 
condizione di sticking aumenta notevolmente la variabilità del processo anche se 
a volte rende le saldature più resistenti. 

La loro presenza ha influenzato le ipotesi di omogeneità della varianza e della 
normalità, quindi anche la regressione è stata influenzata. 

Essendo limitato il numero di ripetizioni, per una prima analisi sono stati tenuti 
ma visto che l’ipotesi della normalità è appena soddisfatta, è stato ritenuto 
necessario eliminarli. L’alternativa sarebbe stato ridurre il loro peso percentuale 
ma per semplicità si analizza il nuovo modello di regressione senza questi due 
dati. 

Vediamo che il contour plot in questi casi variano leggermente la forma ma 
sostanzialmente aumentando i parametri di saldatura generalmente aumentano 
l’area, la forza e l’energia. 
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Fig.7.22 Forza vs pressione e tempo dopo l’eliminazione degli outliers 

 

Nello scatterplot del tempo contro l’area con diversi livelli di pressione, si vede 
come l’andamento dei diversi livelli di pressione risulti più chiaro. Per i 2.5bar 
l’area aumenta meno velocemente rispetto ai 2.8bar e 3bar che hanno andamenti 
simili. 

 

Fig. 7.23 Scatterplot del tempo vs area raggruppando i livelli di pressione, sono 
stati eliminati gli outliers 
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Di seguito si riporta il nuovo modello di regressione in cui tutti i termini hanno 
un p-value minore di 5% al contrario di prima dove la pressione aveva un p-
value del 7%.   

Il modello presenta un R2 corretto del 87.94%, migliore del precedente 73.82%. 

Nell’analisi della varianza si vede come il modello di regressione abbia p-value 
pari a 0.000000 cioè minore di 0.05 quindi è significativa come lo sono tutti gli 
altri termini.  

Si ha un lack of fit di 0.48, minore di 0.57 predecente ma comunque accettabile. 

 

Tabella 7.7 Nuova regressione senza gli outliers 

General Regression Analysis: forza(N) versus p(bar); t(s)  
 
Regression Equation 
 
forza(N)  =  7307,9 - 2912,03 p(bar) - 12015,4 t(s) + 5177,68 
p(bar)*t(s) 
 
 
Coefficients 
 
Term             Coef  SE Coef         T      P 
Constant       7307,9  1940,54   3,76591  0,001 
p(bar)        -2912,0   712,18  -4,08889  0,000 
t(s)         -12015,4  2240,79  -5,36211  0,000 
p(bar)*t(s)    5177,7   828,96   6,24598  0,000 
 
 
Summary of Model 
 
S = 183,814      R-Sq = 89,15%        R-Sq(adj) = 87,94% 
PRESS = 1260546  R-Sq(pred) = 85,01% 
 
 
Analysis of Variance 
 
Source         DF   Seq SS   Adj SS   Adj MS        F         P 
Regression      3  7495474  7495474  2498491  73,9469  0,000000 
  p(bar)        1  1215604   564896   564896  16,7190  0,000350 
  t(s)          1  4961737   971472   971472  28,7523  0,000012 
  p(bar)*t(s)   1  1318133  1318133  1318133  39,0123  0,000001 
Error          27   912267   912267    33788 
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  Lack-of-Fit   7   230555   230555    32936   0,9663  0,481303 
  Pure Error   20   681712   681712    34086 
Total          30  8407740 
 
 
Fits and Diagnostics for Unusual Observations 
 
Obs  forza(N)      Fit   SE Fit  Residual  St Resid 
  2      1041  682,380  81,9380   358,620   2,17952  R 
 
R denotes an observation with a large standardized residual. 
 
 

 
  

L’analisi dei residui vs fits non mostra valori particolari, i residui sono 
casualmente distribuiti nell’intorno dello zero. 

I residui vs pressione hanno una varianza omogenea. 

Nello scatterplot di residui vs tempo si nota la diminuzione della varianza con 
0.8 secondi già osservata precedentemente. 

 

Fig. 7.24 Residui standard vs tempo senza gli outliers 
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Fig. 7.25 Residui standard vs pressione senza gli outliers 

 

 

Fig. 7.26 Residui standard vs fits, i residui sono distribuiti casualmente intorno 
allo zero senza nessun andamento particolare. 

É verificata l’indipendenza dei residui contro l’ordine di esecuzione. 
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Fig.7.27 L’indipendenza dei residui dall’ordine di esecuzione è verificata, non 
ci sono andamenti particolari. 

 

La normalità è verificata con un p-value del 72.5%, molto migliore dei 6% 
precedenti. 

 

Fig. 7.28 Test di normalità dei residui, questa volta il test è superato con un p-
value del 72.5%. 
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Anche l’omogeneità delle varianze è verificata sia con il test di Bartlett sia con il 
test di Levene con p-value nettamente superiori laddove precedentemente il test 
di Bartlett ha dato esito negativo. 

 

 

Fig. 7.29 L’omogeneità della varianza è superata in entrambi di test. Questa 
volta il test di Bartlett è nettamente migliore visto che anche la normalità è 

nettamente migliorata. 

 

Si riporta la tabella dei residui e i fits con e% che indica come prima l’errore 
calcolato con la formula 3.1. 
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Tabella7.8 Saldature effettuate con residui standard, fits e gli errori calcolati. 

provino n° p(bar) t(s) area(mm^2) 

Forza 

rottura(N) SRES1 FITS1(N) e% 

7 2,8 1,2 21,5 2317 1,104091 2132,729 0,07953 

9 3 0,6 6,45 1041 2,179516 682,3798 0,344496 

11 2,8 0,8 6,02 1155 0,083803 1139,887 0,013085 

12 2,5 1 6 885 -0,40927 956,6157 0,080922 

13 2,5 1,2 9,62 1432 1,785454 1142,376 0,202251 

14 2,5 0,6 4,56 667 0,501211 585,0943 0,122797 

15 2,5 0,8 5,91 762 -0,0505 770,855 0,011621 

19 3 1 12,5 1809 -1,69235 2089,436 0,155023 

23 2,8 0,6 6,27 681 0,213599 643,4656 0,055117 

24 2,8 0,8 8,054 1294 0,854558 1139,887 0,119098 

25 3 0,8 9,14 1356 -0,17032 1385,908 0,022056 

28 3 0,6 6,32 685 0,015924 682,3798 0,003825 

34 2,5 0,8 4,77 626 -0,82606 770,855 0,231398 

36 2,8 0,6 5,4 632 -0,06525 643,4656 0,018142 

43 2,8 1 14,7 1984 1,958542 1636,308 0,175248 

44 2,8 1 11 1525 -0,627 1636,308 0,072989 

45 3 0,8 9,1 1415 0,165677 1385,908 0,02056 

46 2,5 1,2 6 889 -1,562 1142,376 0,285013 

48 2,5 1 5,6 769 -1,07218 956,6157 0,243974 

49 3 0,8 4,83 1449 0,359304 1385,908 0,043542 

52 2,5 0,6 4,5 710 0,764344 585,0943 0,175923 

53 2,8 0,6 4,9 400 -1,3855 643,4656 0,608664 

58 3 1 15,7 1931 -0,95612 2089,436 0,082049 

60 2,8 0,8 6,56 887 -1,40226 1139,887 0,285104 

61 2,5 0,8 5,14 731 -0,22728 770,855 0,054521 

62 2,8 1,2 17,9 2180 0,283231 2132,729 0,021684 

65 2,5 1,2 6,8 1004 -0,85305 1142,376 0,137825 

66 3 0,6 5,73 515 -1,01725 682,3798 0,325009 

69 2,5 0,6 4,62 574 -0,06789 585,0943 0,019328 

71 2,8 1 10,9 1774 0,775616 1636,308 0,077617 

72 2,5 1 8,63 1194 1,356599 956,6157 0,198814 

 

Facendo come prima una media degli e% si ottiene 13.8%, un miglioramento di 
circa 4 punti percentuali. 
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Di seguito si riporta il grafico della forza misurata contro i fits ossia i valori 
calcolati dalla regressione. 

 

Fig. 7.31 scatterplot forza misurata vs forza calcolata(fits). Nel caso ideale i 
valori dovrebbero situarsi sulla retta con coefficiente angolare pari all’unità, in 

questo caso si i valori sono più o meno sparsi vicino a questa retta. 

 
7.5 Confronto con esperimenti precedenti 
Per capire più a fondo i vantaggi della saldatura con le bugne si fa un confronto 
con il modello di regressione risultato di una tesi precedentemente svolta sulla 
saldatura ad ultrasuoni dell’alluminio [Nov08] sulla medesima macchina. 
Come precedentemente detto, l’alluminio è di un altro tipo, cioè AA6022T4 
diverso dal AA6082T6 qui utilizzato. Comunque permette di avere un’idea sulla 
bontà dei modelli di regressione ottenuti. 
Il modello di regressione a cui sono arrivati gli Ing. Nova e Ing. Oppici riguarda 
l’area della saldatura in funzione dei parametri: pressione, tempo e ampiezza e le 
interazioni doppie insieme al termine quadratico dell’ampiezza. 
Con questo modello calcolando l’errore come nella sezione precedente cioè  
   

                                            errore = 
|������
|

���
�� 
�������
         (7.2) 

 
e calcolando la media di tutti i valori si ottiene 32,8% (tabella 7.9).  
Come si è visto precedentemente questo valore nel caso dei provini con le bugne, 
con la regressione qui usata l’errore medio è del 13.8%, cioè un miglioramento 
notevole. 
Va precisato le differenze tra i due modelli di regressione nei due lavori. 
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In quello di Nova-Oppici la forza è calcolata partendo dal modello di 
regressione dell’area, ottenuta l’area si moltiplica per il carico tangenziale a 
rottura ottenendo così la forza calcolata.  
Nel presente lavoro viene calcolata direttamente la forza con il modello di 
regressione. Alternativamente si può prima usare un modello di regressione per 
l’area che la lega ai parametri pressione, tempo e la loro interazione e poi 
applicare un altro modello di regressione tra forza di rottura e area. In questo 
modo l’errore è ancora circa 18% ma l’ipotesi di normalità è più debole per cui è 
stato preferito usare un passaggio soltanto.  
Quindi uno dei vantaggi che l’introduzione della bugna porta è una maggiore 
precisione nella previsione della forza della saldatura. 
 
Tabella 7.9 Forza di rottura e la forza calcolata con l’errore calcolato[Nov08] 

forza di rottura (N) forza calcolata (N) errore 
1692 1747 0,03 
516 482 0,07 
904 569 0,37 
1035 958 0,07 
559 613 0,10 
432 126 0,71 
1364 980 0,28 
356 463 0,30 
581 305 0,48 
636 347 0,45 
474 409 0,14 
880 880 0,00 
424 327 0,23 
1847 1328 0,28 
936 631 0,33 
800 878 0,10 
274 246 0,10 
610 811 0,33 
738 607 0,18 
602 610 0,01 
733 564 0,23 
546 345 0,37 
847 910 0,07 
1531 1352 0,12 
408 354 0,13 
787 1192 0,51 
637 637 0,00 
368 327 0,11 
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750 878 0,17 
417 463 0,11 
823 880 0,07 
476 305 0,36 
1477 980 0,34 
724 607 0,16 
647 811 0,25 
963 1192 0,24 
600 637 0,06 
290 569 0,96 
830 631 0,24 
562 347 0,38 
413 345 0,16 
756 613 0,19 
562 482 0,14 
332 354 0,07 
1596 1352 0,15 
1395 1328 0,05 
1161 958 0,18 
316 246 0,22 
783 610 0,22 
1692 1747 0,03 
624 910 0,46 
328 126 0,62 
227 409 0,80 
574 564 0,02 
487 347 0,29 
554 607 0,10 
364 305 0,16 
1143 958 0,16 
503 637 0,27 
1393 1328 0,05 
1700 1352 0,20 
769 613 0,20 
344 354 0,03 
801 878 0,10 
545 409 0,25 
1871 1747 0,07 
1325 980 0,26 
361 463 0,28 
719 631 0,12 
245 246 0,00 
922 910 0,01 
427 327 0,23 



Capitolo7– Elaborazione dei dati                                                                                   Pag.111 
______________________________________________________________________ 

 

 

446 345 0,23 
474 811 0,71 
434 610 0,41 
1055 880 0,17 
1307 1192 0,09 
484 482 0,00 
765 569 0,26 
372 126 0,66 
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8. Seconda serie di esperimenti 
 
Finora è stato visto come la pressione 3 bar rappresenti il valore migliore sia per 
quanto riguarda la resistenza della saldatura sia per quanto riguarda la variabilità. 
Sul tempo di saldatura invece c’è ancora incertezza in quanto per tempo pari a 
0.8 s si è osservato una variabilità molto ridotta mentre per tempo pari a 1.0 s  la 
saldatura è risultata più resistente ma con variabilità maggiore. Perciò è stato 
ritenuto fare una ulteriore serie di esperimenti variando soltanto il fattore tempo. 
Dal punto di vista industriale, volendo controllare il processo in modo attivo per 
ottenere una saldatura più resistente, il parametro su cui è più facile intervenire 
risulta il tempo. Infatti per controllare attivamente la pressione bisognerebbe 
intervenire nel design del circuito pneumatico e un’analisi sulla reattività del 
sistema molto complicato. Allo stesso modo per intervenire sull’ampiezza delle 
vibrazioni bisognerebbe modellare in modo soddisfacente tutto il processo per 
capire quali sono gli effetti di un continuo cambiamento di ampiezza di 
vibrazioni.  
Per utilizzare il tempo in modo che la saldatura si fermi quando si è arrivati 
vicino al valore massimo ottenibile bisognerebbe capire qual è il segnale che 
indica la vicinanza alla zona del massimo. 
 
Un’altra questione da comprendere meglio è il tempo sufficiente affinché la 
saldatura della bugna sia efficace. È da capire qual è il tempo minimo necessario 
perché le due lamiere vadano a contatto e se dopo il contatto è utile o meno 
continuare la saldatura per aumentare la resistenza. 
A questo scopo è stato fatto una serie di prove esplorative a 3 bar e livello di 
ampiezza 10 variando soltanto il tempo della saldatura da 0.35 s a 1 s con passo 
di 0.05 s e una replica. 
Il tempo necessario per fare contatto tra i due provini è molto breve, infatti sono 
sufficienti appena 3 o 4 decimi di secondo. Il solo contatto però non basta per 
avere una buona resistenza.  
È stato osservato che l’area della saldatura fino ai 0.7 secondi rimane 
sostanzialmente la stessa (fig.8.1) Durante questo intervallo di tempo la 
saldatura diventa man mano più resistente(fig.8.2). Dai 0.7s l’area comincia ad 
aumentare sensibilmente.  
La forza aumenta in modo proporzionale al tempo.  
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Fig. 8.1 Grafico area della saldatura vs il tempo impiegato. Si assiste come 

l’area rimane invariata per tempi fino a 0.7s. 
 

 
Fig. 8.2 Forza di rottura in relazione all’area misurata. Per aree a 5 mm2 la 

forza aumenta a parità di area aumentando il tempo di saldatura. 
 

 
Fig. 8.3 Forza di rottura vs tempo, si vede chiaramente come la saldatura sia 

più resistente con l’aumentare del tempo. 
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Alla fine di queste prove è stato notato un fatto interessante. 
Le saldature in cui la forza normale oscilla fino ai 2500N di picco e il consumo 
di energia supera 600J presentano una resistenza maggiore. Dallo scatterplot tra 
la forza di resistenza e la forza normale massima e tra la forza di resistenza e 
l’energia consumata si vede chiaramente come gli andamenti siano correlati.  
 

 
Fig. 8.4 Forza trazione vs picchi della forza normale. Si nota una correlazione 

tra i due parametri. 

 
Fig.8.5  Forza trazione vs energia consumata. 

 
Queste due relazioni potrebbero essere sfruttate in un’ottica di un controllo 
attivo della saldatura. Cioè, poiché anche a parità di parametri la variabilità della 
resistenza delle saldature è elevata, se queste relazioni sono affidabili, 
potrebbero essere usate per avere delle saldature di una certa resistenza. 
Infatti la resistenza della saldatura può essere verificata soltanto con la prova a 
trazione mentre la forza normale e l’energia sono acquisite durante la saldatura. 
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Per indagare in modo più approfondito si esegue un’altra serie di esperimenti 
variando soltanto il tempo in 5 livelli con 8 repliche a livello, il rapporto segnale 
rumore è impostato a due e la potenza con questi parametri risulta pari a 86.6%. 
I parametri sono: 

Tabella 8.1 parametri nuova serie 

pressione 3 bar 

ampiezza liv.10 

tempo  

0,6 s 

0,7 s 

0,8 s 

0,9 s 

1,0 s 

 
 
8.1 Analisi dati 
Dallo scatterplot della resistenza massima con l’energia e con  la forza normale 
massima, si osserva come l’energia abbia un andamento meno disperso. 
La forza normale prima proposta come un possibile fattore per controllare il 
processo è risultato piuttosto variabile. Infatti osservando saldature che hanno 
una forza normale massima intorno ai 2kN si vede come la resistenza vari dai 
600N ad oltre 2000N, rendendo di fatto poco utilizzabile tale fattore come 
parametro di controllo. 
Per quanto riguarda l’energia invece l’andamento la dispersione è minore e si 
vede chiaramente il trend lineare di crescita. Per l’energia consumata maggiore 
di 700J la resistenza della saldatura è maggiore di 1500N.  
 

 
Fig. 8.6 Scatterplot della forza di rottura vs energia consumata. 
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Fig. 8.7 scatterplot tra forza di rottura e la forza normale massima. 

 
Per avere un’idea di quanto siano buoni questi due parametri per la previsione 
della resistenza della saldatura si calcolano i modelli di regressione della 
resistenza nei confronti di entrambi. 
 
Tabella 8.2 Regressione forza rottura vs forza normale massima 
 
General Regression Analysis: forza di rottura versus forza normale 
massima (kN)  
 
Regression Equation 
 
 forza di rottura=  -1888,96 + 1754,83 forza normale massima (kN) 
 
 
Coefficients 
 
Term                            Coef  SE Coef         T      P 
Constant                    -1888,96  489,509  -3,85888  0,000 
forza normale massima (kN)   1754,83  299,175   5,86556  0,000 
 
 
Summary of Model 
 
S = 370,520      R-Sq = 47,52%        R-Sq(adj) = 46,14% 
PRESS = 5954516  R-Sq(pred) = 40,10% 
 
 
Analysis of Variance 
 
Source             DF   Seq SS   Adj SS   Adj MS        F          P 
Regression         1  4723254  4723254  4723254  34,4047  0,0000009 
  forza norm max   1  4723254  4723254  4723254  34,4047  0,0000009 
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Error              38  5216829  5216829   137285 
Total              39  9940083 

 
Tab. 8.3 Regressione forza di rottura vs energia macchina 
 
General Regression Analysis: forza di rottura versus energia macchina  
 
Regression Equation 
 
Forza di rottura  =  -728,913 + 3,52091 energia macchina 
 
 
Coefficients 
 
Term                  Coef  SE Coef        T      P 
Constant          -728,913  153,297  -4,7549  0,000 
energia macchina     3,521    0,309  11,3929  0,000 
 
 
Summary of Model 
 
S = 243,390      R-Sq = 77,35%        R-Sq(adj) = 76,76% 
PRESS = 2531314  R-Sq(pred) = 74,53% 
 
 
Analysis of Variance 
 
Source              DF   Seq SS   Adj SS   Adj MS        F         P 
Regression           1  7689013  7689013  7689013  129,797  0,000000 
  energia macchina   1  7689013  7689013  7689013  129,797  0,000000 
Error               38  2251070  2251070    59239 
  Lack-of-Fit       36  2096608  2096608    58239    0,754  0,721832 
  Pure Error         2   154463   154463    77231 
Total               39  9940083 

 
 
Dalle precedenti tabelle si osserva che il l’energia misurata sulla macchina 
risulta un parametro migliore per un’eventuale controllo attivo.  
Infatti il modello presenta un R2 corretto del 76,76% contro i 46,14% nel caso 
della forza normale massima. 
 
 
 
 



 
 

9. Conclusioni e sviluppi futuri  
 

Nella presente trattazione è stato analizzato il processo della saldatura a 
ultrasuoni dei provini bugnati. Come conclusione si presentano i vantaggi e gli 
svantaggi di questo procedimento. 
9.1 Vantaggi 

• È stato proposto un modello di previsione per la forza della saldatura più 
accurato rispetto al caso della saldatura senza la bugna. 

• Con la bugna l’energia consumata nella saldatura a parità di parametri è 
minore, si elimina la zona di attrito intorno alla bugna che con le 
dimensioni qui considerate costituiscono circa il 90% dell’area di 
contatto tra i lamierini da saldare. Quindi almeno nella parte iniziale, la 
vibrazione viene concentrata nella bugna e le perdite energetiche dovute 
all’attrito è minore. 

• Le saldature presentano resistenze maggiori perché l’energia si concentra 
meglio nell’area di interesse. 

• È più semplice misurare l’area della saldatura una volta rotta i provini in 
quanto questa è costituita da un’area pressoché circolare. 

• Il fatto che l’energia richiesta alla macchina è minore di fatto rende una 
parte della potenza macchina inutilizzata e quindi potrebbe essere 
utilizzata in modo più completo per esempio saldando 
contemporaneamente più bugne. 

• Si è visto che il legame tra la resistenza della saldatura e l’energia è 
abbastanza lineare e potrebbe essere utilizzato come un parametro di 
controllo del processo. Questo potrebbe essere realizzato a monte della 
progettazione della macchina dai produttori stessi. 

 
Svantaggi 

• Anche se l’accuratezza della previsione è risultata migliore, la precisione, 
intesa come dispersione, è ancora migliorabile. 

• Il metodo con cui le bugne sono realizzate è migliorabile in quanto per 
ora sono state realizzate “manualmente” e quindi sono caratterizzate 
comunque da variabilità. Anche se dall’analisi dei dati si è visto che la 
dimensione della bugna non è significativa, un controllo maggiore sulla 
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loro realizzazione non può che apportare benefici per un controllo più 
preciso del processo. 

 
Inoltre per il setup sperimentale, si consiglia di fare una prima campagna mirata 
a determinare per la saldatura i valori ottimi di ampiezza e di pressione 
lasciando come grado di libertà soltanto il parametro tempo in modo da poterlo 
monitorare durante la saldatura. Resta però da definire la soglia oltre il quale ci 
si può fermare. 
 
9.2 Sviluppi futuri 
 
Come appena detto la creazione delle bugne è soggetto a variabilità, quindi si 
ritiene necessario creare uno strumento più preciso che permetta di creare le 
bugne di dimensioni e magari anche di forme desiderate. 
Il fatto che la potenza della macchina non è sfruttata pienamente fa pensare ad 
una possibile realizzazione di bugne più grandi tali che la macchina sia 
comunque in grado di saldarla ottenendo un’area della saldatura maggiore e 
conseguentemente una resistenza maggiore, almeno in teoria. 
Si potrebbe anche realizzare bugne dalle forme diverse, per esempio ovali, 
oppure più bugne presenti contemporaneamente. Con le bugne ovali, ponendo il 
semiasse maggiore nella stessa direzione della vibrazione si potrebbe ridurre le 
vibrazioni intorno alla dimensione più lunga del provino. 
Da alcune prove realizzate si è visto che la macchina è in grado di saldare 
contemporaneamente due bugne o tre bugne vicine tra loro. La resistenza di 
queste saldature sono risultate buone ma variabili e potrebbe essere analizzata 
più in dettaglio l’influenza delle dimensioni delle bugne e la loro distanza.  

Tabella.9.1 Saldature di prova con 2 bugne vicine tra loro. 
n°bugna PROVA 

NUMERO 
Pressione(
bar) 

tempo forza rottura 

2 82 3 1 2034 

2 83 3 1 1113 

2 84 3 1 2027 

2 85 3 1 1592 

2 86 3 1 2052 

 
Queste saldature sono state fatte vedere la fattibilità perciò non ci si addentra 
nella loro destrizione. 
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Appendice A 
Scheda tecnica triangolatore laser 
USCITE DISPONIBILI 
• Uscita principale in DC indicante la posizione assoluta del bersaglio, con 
sensibilità di 42 µm/V, con possibilità di filtraggio in AC, indicata con “Out”. 
Tale uscita presenta una risoluzione di circa 0.5 µm, una dinamica lineare di 400 
µm e una banda passante pari a circa 300 kHz. Impedenza di uscita 50 Ω. 
• Uscita passa-banda a 35 kHz (larghezza di banda a -3dB pari a 15 kHz), con 
sensibilità di 10 µm/V. Risoluzione circa 0.2 µm, dinamica lineare 100 µm 
(ampiezza picco-picco a 35 kHz). Impedenza di uscita 50 Ω. 
• Uscita indicante l’ampiezza di picco della vibrazione a 35 kHz (ottenuta da un 
valor medio raddrizzato, con banda 100 Hz), impostato alla sensibilità di 10 
µm/V. 
Risoluzione circa 0.2 µm, dinamica lineare 50 µm (ampiezza di picco a 35 kHz). 
Impedenza di uscita 50 Ω. 
Tutte le uscite forniscono un’accuratezza sul fattore di scala migliore del 2%. 
 
• ON-OFF alimentazione. 
• Scelta AC-DC per l’uscita principale (il passa alto è un singolo polo a 1 kHz). 
La 
modalità AC può essere utilizzata anche per filtrare ulteriormente l’uscita passa-
banda a 35 kHz. 
 
INDICATORI 
• Due LED che indicano la centratura del punto di lavoro dello strumento. 
Quando un led è acceso indica che il bersaglio va spostato nella direzione 
indicata dalla freccia, per raggiungere il centro della dinamica. Attenzione: se si 
porta il bersaglio molto lontano dalla zona di lavoro (nell’intorno di 4 cm) i led 
smettono di funzionare correttamente. 
Lo strumento è corredato da un alimentatore portatile dedicato, per presa a 220 
V, che fornisce due tensioni di alimentazione in continua, non stabilizzate, di 
circa 12 V. 
2 Corretto utilizzo 
Lo strumento fornisce le specifiche dichiarate se utilizzato come descritto nel 
seguito. 
• Bersaglio: è richiesto un bersaglio diffondente (tipicamente carta). In caso di 
utilizzo su 
superfici diverse lo strumento potrebbe fornire una risposta leggermente 
differente dalla curva di calibrazione. La risposta perde di affidabilità nel caso di 
superfici riflettenti. 
• Distanza operativa: circa 4 cm. La correttezza della distanza operativa è 
indicata da due LED che mostrano la direzione di spostamento per portarsi al 
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centro della dinamica. Entrambi i LED spenti indicano una centratura migliore 
di 30 µm; la loro luminosità cresce con la distanza dal punto centrale. 
• Inclinazione: lo strumento deve essere posto con l’asse principale ortogonale 
alla direzione di vibrazione da misurare. E’ possibile inclinare leggermente lo 
strumento, evitando però la riflessione diretta del fascio laser nella lente di 
raccolta. Nel caso di misure inclinate lo strumento richiede una nuova 
calibrazione. 
• Illuminazione del bersaglio: lo strumento è poco sensibile alla luce ambiente, 
in quanto il ricevitore è completamente oscurato all’interno dello strumento. Si 
consiglia di non rimuovere il coperchio dello strumento durante la misura, 
altrimenti il contributo di luce ambiente potrebbe non essere più trascurabile. Si 
consiglia inoltre di non illuminare direttamente il bersaglio con sorgenti 
luminose particolarmente intense. Nel caso la forte illuminazione sia necessaria 
per altri scopi, si consiglia di utilizzare lo strumento in modalità “AC”. 
 
Caratterizzazione dello strumento 
Lo strumento è stato caratterizzato in continua, attraverso una slitta motorizzata, 
con risoluzione di circa 0.2 µm. Nelle figure 2 e 3 sono riportate la 
caratterizzazioni dei due prototipi realizzati. 
Sull’intera dinamica di misura dell’uscita principale in DC, entrambi dimostrano 
un’ottima linearità per uscite comprese tra -5V e +5V. La sensibilità di entrambi 
i prototipi è stata impostata a circa 35 µm/V, su una dinamica di circa 400 µm 
complessivi. 
L’uscita filtrata a 35 kHz è stata caratterizzata misurando la risposta in 
frequenza del filtro passabanda, con larghezza di banda a -3 dB pari a 15 kHz. A 
35±1 kHz il filtro non induce sfasamenti notevoli (<10°). Il guadagno dello 
stadio è impostato in modo da fornire una sensibilità finale pari a 10 µm/V. 
L’uscita “Ampl” rappresenta il valore di picco dell’oscillazione a 35 kHz, 
impostata con una banda di 100 Hz e una sensibilità di 10 µm/V (ampiezza di 
picco della sinusoide). 
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Appendice B 
Algoritmi matlab 

Algoritmo estrazione prove di trazione: 

clear all; 

close all; 

clc 

ii=1; 

while ii<24 

filename = ['Provini_Bugna-' num2str(ii) '.txt']; %il nome del file cambia 

%dinamicamente 

A=load(filename); 

t=A(:,1);  %time      s 

c=A(:,2);  %crosshead  mm 

l=A(:,3)*1000;  %load  N 

B(ii)=max(l); 

f(ii)=plot(c,l)  

ylabel('load (N)') 

xlabel('crosshead (mm)') 

grid on 

imagename = ['grafico_provino' num2str(ii)]; 

saveas(f(ii),imagename,'jpg')  

figure 

hold all 
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ii=ii+1; 

end 

B=B'   %vettore colonna contenente i carichi massimi 

 

Algoritmo per il plottaggio delle forze normali e tangenziali 

clear all; 

close all; 

clc 

%acquisizione a 80kHz per 5 secondi, 400000 punti in totale 

ii=1; 

while ii< 87 

filename = [ num2str(ii) '.lvm']; %il nome del file cambia 

%dinamicamente 

 if exist(filename) == 0  %se il file non esiste allora continua 

     ii=ii+1; 

 else 

 x=1:1:400000; 

A=load(filename); 

n=A(:,1)*500; %cella normale 500 N/V 

l=A(:,2); %triangolatore laser 

t=A(:,3)*200; %cella tangenziale 200 N/V 

n1(ii)=max(n); %massimo forza normale 

n2(ii)=min(n); %minimo forza normale 
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l1(ii)=max(l); %massimo spostamento 

l2(ii)=min(l); %minimo spostamento in micron 

t1(ii)=max(t); %massima forza tangenziale 

t2(ii)=min(t); %minima forza tangenziale 

%plot forza normale 

f(ii)=plot(x,n); %associo ad ogni immagine un nome 

ylabel('forza normale') 

xlabel('tempo') 

grid on 

imagename = ['forza_normale_' num2str(ii)]; 

saveas(f(ii),imagename,'jpg')  

figure 

%plot spostamento verticale 

p(ii)=plot(x,l); %associo ad ogni immagine un nome 

ylabel('spostamento verticale') 

xlabel('tempo') 

grid on 

imagename = ['spostamento_verticale_' num2str(ii)]; 

saveas(p(ii),imagename,'jpg')  

 

figure 

%plot forza tangenziale 

k(ii)=plot(x,t); %associo ad ogni immagine un nome 
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ylabel('forza tangenziale') 

xlabel('tempo') 

grid on 

imagename = ['forza_tangenziale_' num2str(ii)]; 

saveas(k(ii),imagename,'jpg')  

 

figure 

ii=ii+1; 

 end 

 end 

B=B'   %vettore colonna contenente i carichi massimi 
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