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srednjovekovna numizmatika

PP
ri kraju prve polovine XIV

veka javlja se prvi kotorski

novac sa poprsjem sveca,

nov~ana vrsta sa velikim

krstom kao centralnom predstavom

koji po svojoj te`ini predstavlja po-

lovinu drugih kotorskih nov~anih

vrsta toga vremena.

Sredinom XIV veka bakarni novac

je imao srednju te`inu oko 1,70-

1,80 g. (Napominjemo da je prose~-

na te`ina ulcinjskog bakarnog novca

kovanog pod Uro{em kao mladim

kraljem znatno smanjena, po{to su

u ra~un u{li i o~evidno jako izlizani

i o{te}eni primerci od 1,10; 1,08 i

0,91 grama).

Izgleda da je \ur|e I Bal{i} dr`ao

Bar jo{ za `ivota najstarijeg brata

Stracimira – bra}a Bal{i}i pojavljuju

se od 1360. (Jire~ek I, 243.) Straci-

mir se pominje u pismima Urbana V

iz 1368. i 1370. (Theiner Mon Hung

II, str. 86, br. 164 i str. 103, br. 203 –

Jire~ek II, 342).

Oko 1370, za vreme ma|arskog

protektorata pojavljuju se kotorski

bakarni novci od 0,70-0,85 g koji su

po te`ini odgovarali kotorskom ba-

karnom novcu sa poprsjem sveca iz

prethodnog perioda.

Pogledajmo {ta predstavljaju sve

ove vrste bakarnog novca. Te`i ba-

karni novac iz prve polovine XIV ve-

ka mogao bi da bude miliarenzija sa

te`inom umanjenom za 30%, {to bi

pribli`no odgovaralo smanjenju te-

`ine srpskog dinara u vreme cara

Du{ana. (Srpski dinar koji je u sa-

mom po~etku imao oko 2,05 – sa

korekturom 2,17 grama, iznosio je u

vreme cara Du{ana 1,41 – sa korek-

turom oko 1,50 grama, tj. bio uma-

njen za oko 30%).

Bakarna vrsta sa krstom koja po

te`ini predstavlja polovinu tada po-

stoje}ih bakarnih vrsta ima velike

sli~nosti sa venecijanskim bronza-

nim novcem zvanim „tornesello“, na

kome nalazimo isto takav krst sa nat-

pisom okolo. Ovaj se novac pojavlju-

je pod du`dom Andreom Dandolom

(1343-1354), dakle za vreme kralja

ili cara Du{ana i kuje se u neizme-

njenom obliku, zadr`avaju}i i dalje

ravnostrani krst u krugu sa natpi-

som okolo, pod svim du`devima ko-

ji su vladali do kraja postojanja sred-

njovekovne srpske dr`ave pa i posle

njene propasti. (Prose~na te`ina 39

primeraka venecijanskih tornesela

kovanih u XIV veku iznosi 0,64 gra-

ma. Upore|enje te`ine primerka ko-

ji su kovani pod pojedinim du`devi-

ma pokazuje da je i kod ove veneci-

janske nov~ane vrste te`ina ostala

ista).

Upore|uju}i te`inu venecijanske

tornesele i kotorske bakarne vrste sa

krstom, vidimo da im je uprkos iste

predstave na licu prose~na te`ina

potpuno razli~ita. Zato se u ovom

slu~aju mo`e govoriti samo o {irenju

jedne odre|ene predstave, o njenom

imitiranju. Prose~na te`ina kotor-

skog bakarnog novca sa krstom

(0,97 g) upore|ena sa prose~nom

te`inom drugih nov~anih vrsta toga

perioda pokazuje da prose~na te`i-

na kotorske bakarne nov~ane vrste

sa krstom odgovara polovini prose~-

ne te`ine jedne brojne podvrste ko-

torskog bakarnog novca sa tvr|a-

vom i celim likom sveca.

Po{to takav odnos nov~anih vrsta

sa celim svecem i poprsjem sveca

postoji i u slede}em periodu jasno je

da je u pitanju polovina neke bakar-

ne nov~ane jedinice. U ~etvrtoj ~e-

tvrtini XIV veka pojavljuju se bakar-

ne nov~ane vrste sa celom figurom

sveca ~ija te`ina odgovara nov~anim

vrstama sa poprsjem sveca iz tre}e

~etvrtine XIV veka. Uzmemo li da je

tada{nja nov~ana jedinica bila folar

(koja se ~esto pominje u kotorskim

izvorima), sve kotorske bakarne

nov~ane vrste sa poprsjem sveca bi-

le bi polufolari.

Da su folari iz poslednje ~etvrti

XIV veka bili u cirkulaciji i u XV ve-

ku, vidimo po tome {to je Venecija

kovala za vreme vlade du`da Fran-

cesca Foscari (1423-57) tzv. „quat-

trino per la terra ferma“. Ova nov~a-

na jedinica koja se pojavila i bila ko-

vana samo za vreme vlade pomenu-

tog du`da imala je prose~nu te`inu

(9 primeraka) od 0,80 g koja odgo-

vara kotorskim bakarnim vrstama

koje smo stavili u ~etvrtu ~etvrtinu

XIV veka ne samo na osnovu drugih

elemenata vezanih za ma|arske i

bosanske vladare.

Ova analiza te`ine postavlja pita-

nje da li su kotorski novci kovani za

vreme venecijanske okupacije sa

predstavom celog sveca, ali bez

slovnih oznaka, zaista kovani u peri-

odu 1423-1443, kao {to to [tokert

ka`e.
1

Dve ~injenice idu u prilog zaklju~-

ku da je u pitanju nov~ana vrsta ko-

vana 1369-70. Na jednoj strani, pro-

se~na te`ina 12 primeraka te nov~a-

ne vrste, 1,36 g odgovara dvostru-

kom iznosu kotorskog polufolara

kovanog za vreme prve venecijanske

okupacije 1369-70, 0,69 g. Na dru-

goj strani, to {to se ova te`ina pot-

puno razlikuje i od „Quattrino per la

terra ferma“ (prose~na te`ina 0,80

Datiranje bakarnih nov~anih

vrsta primorskih gradova 2.
Sergije DIMITRIJEVI]

1
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PP
ri kraju prve polovine XIV

veka javlja se prvi kotorski

novac sa poprsjem sveca,

nov~ana vrsta sa velikim

krstom kao centralnom predstavom

koji po svojoj te`ini predstavlja po-

lovinu drugih kotorskih nov~anih

vrsta toga vremena.

Sredinom XIV veka bakarni novac

je imao srednju te`inu oko 1,70-

1,80 g. (Napominjemo da je prose~-

na te`ina ulcinjskog bakarnog novca

kovanog pod Uro{em kao mladim

kraljem znatno smanjena, po{to su

u ra~un u{li i o~evidno jako izlizani

i o{te}eni primerci od 1,10; 1,08 i

0,91 grama).

Izgleda da je \ur|e I Bal{i} dr`ao

Bar jo{ za `ivota najstarijeg brata

Stracimira – bra}a Bal{i}i pojavljuju

se od 1360. (Jire~ek I, 243.) Straci-

mir se pominje u pismima Urbana V

iz 1368. i 1370. (Theiner Mon Hung

II, str. 86, br. 164 i str. 103, br. 203 –

Jire~ek II, 342).

Oko 1370, za vreme ma|arskog

protektorata pojavljuju se kotorski

bakarni novci od 0,70-0,85 g koji su

po te`ini odgovarali kotorskom ba-

karnom novcu sa poprsjem sveca iz

prethodnog perioda.

Pogledajmo {ta predstavljaju sve

ove vrste bakarnog novca. Te`i ba-

karni novac iz prve polovine XIV ve-

ka mogao bi da bude miliarenzija sa

te`inom umanjenom za 30%, {to bi

pribli`no odgovaralo smanjenju te-

`ine srpskog dinara u vreme cara

Du{ana. (Srpski dinar koji je u sa-

mom po~etku imao oko 2,05 – sa

korekturom 2,17 grama, iznosio je u

vreme cara Du{ana 1,41 – sa korek-

turom oko 1,50 grama, tj. bio uma-

njen za oko 30%).

Bakarna vrsta sa krstom koja po

te`ini predstavlja polovinu tada po-

stoje}ih bakarnih vrsta ima velike

sli~nosti sa venecijanskim bronza-

nim novcem zvanim „tornesello“, na

kome nalazimo isto takav krst sa nat-

pisom okolo. Ovaj se novac pojavlju-

je pod du`dom Andreom Dandolom

(1343-1354), dakle za vreme kralja

ili cara Du{ana i kuje se u neizme-

njenom obliku, zadr`avaju}i i dalje

ravnostrani krst u krugu sa natpi-

som okolo, pod svim du`devima ko-

ji su vladali do kraja postojanja sred-

njovekovne srpske dr`ave pa i posle

njene propasti. (Prose~na te`ina 39

primeraka venecijanskih tornesela

kovanih u XIV veku iznosi 0,64 gra-

ma. Upore|enje te`ine primerka ko-

ji su kovani pod pojedinim du`devi-

ma pokazuje da je i kod ove veneci-

janske nov~ane vrste te`ina ostala

ista).

Upore|uju}i te`inu venecijanske

tornesele i kotorske bakarne vrste sa

krstom, vidimo da im je uprkos iste

predstave na licu prose~na te`ina

potpuno razli~ita. Zato se u ovom

slu~aju mo`e govoriti samo o {irenju

jedne odre|ene predstave, o njenom

imitiranju. Prose~na te`ina kotor-

skog bakarnog novca sa krstom

(0,97 g) upore|ena sa prose~nom

te`inom drugih nov~anih vrsta toga

perioda pokazuje da prose~na te`i-

na kotorske bakarne nov~ane vrste

sa krstom odgovara polovini prose~-

ne te`ine jedne brojne podvrste ko-

torskog bakarnog novca sa tvr|a-

vom i celim likom sveca.

Po{to takav odnos nov~anih vrsta

sa celim svecem i poprsjem sveca

postoji i u slede}em periodu jasno je

da je u pitanju polovina neke bakar-

ne nov~ane jedinice. U ~etvrtoj ~e-

tvrtini XIV veka pojavljuju se bakar-

ne nov~ane vrste sa celom figurom

sveca ~ija te`ina odgovara nov~anim

vrstama sa poprsjem sveca iz tre}e

~etvrtine XIV veka. Uzmemo li da je

tada{nja nov~ana jedinica bila folar

(koja se ~esto pominje u kotorskim

izvorima), sve kotorske bakarne

nov~ane vrste sa poprsjem sveca bi-

le bi polufolari.

Da su folari iz poslednje ~etvrti

XIV veka bili u cirkulaciji i u XV ve-

ku, vidimo po tome {to je Venecija

kovala za vreme vlade du`da Fran-

cesca Foscari (1423-57) tzv. „quat-

trino per la terra ferma“. Ova nov~a-

na jedinica koja se pojavila i bila ko-

vana samo za vreme vlade pomenu-

tog du`da imala je prose~nu te`inu

(9 primeraka) od 0,80 g koja odgo-

vara kotorskim bakarnim vrstama

koje smo stavili u ~etvrtu ~etvrtinu

XIV veka ne samo na osnovu drugih

elemenata vezanih za ma|arske i

bosanske vladare.

Ova analiza te`ine postavlja pita-

nje da li su kotorski novci kovani za

vreme venecijanske okupacije sa

predstavom celog sveca, ali bez

slovnih oznaka, zaista kovani u peri-

odu 1423-1443, kao {to to [tokert

ka`e.
1

Dve ~injenice idu u prilog zaklju~-

ku da je u pitanju nov~ana vrsta ko-

vana 1369-70. Na jednoj strani, pro-

se~na te`ina 12 primeraka te nov~a-

ne vrste, 1,36 g odgovara dvostru-

kom iznosu kotorskog polufolara

kovanog za vreme prve venecijanske

okupacije 1369-70, 0,69 g. Na dru-

goj strani, to {to se ova te`ina pot-

puno razlikuje i od „Quattrino per la

terra ferma“ (prose~na te`ina 0,80

Datiranje bakarnih nov~anih

vrsta primorskih gradova 2.
Sergije DIMITRIJEVI]

1
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g) i od ostalih venecijanskih kotor-

skih folara, folara sa slovnim ozna-

kama kovanih 1442-5 ili 1465-1467

(prose~na te`ina 15 primeraka 1,08

g).
2

Pri tome treba uzeti u obzir da sa-

ma Venecija nije tada kovala druge

bakarne novce sli~ne te`ine.

Na{a hronolo{ka tabela pokazuje

da pobrojani primorski gradovi nisu

samo podra`avali bakarne novce su-

sednog Kotora, kako je to [tokert

smatrao,
3
{to se je izgleda desilo kod

nov~anih vrsta sa tvr|avom gradova

Sva~a, Drivasta i Ulcinja, i kod ska-

darske vrste sa krstom u krugu, ve}

je i sam Kotor prihvatao uzore suse-

da. Tako npr. novac Skadra i Driva-

sta sa svecem na obema stranama

(vrsta 3 i 5) nesumnjivo prethodi

sli~noj nov~anoj vrsti kovanoj u Ko-

toru (vrsta  11) koja je lak{a za oko

20%.

Kotorski bakarni novac obilno je

kovan. Usled susedstva Kotora i Du-

brovnika i nepostojanja zvani~nog

bakarnog dubrova~kog novca u XIII

i XIV veku, kotorski novac morao je

da se pojavljuje u ve}im koli~inama

i u samom Dubrovniku. Svaka nova

vrsta kotorskog bakarnog novca uti-

cala je na nov~anu cirkulaciju bakar-

nog novca u susednom Dubrovniku.

Ve} smo videli da je u XIII veku folar

kao nov~ana jedinica u upotrebi u

Dubrovniku imao oko 0,90 grama,

po{to je tada to bio venecijanski

Najstariji bakarni kotorski novac,

najstarija vrsta sa tvr|avom (vrsta

1) bila je preko tri puta te`a. Zato

nije bilo nikakve smetnje da se ova

nov~ana vrsta obra~unava u Du-

brovniku kao trostruki folar, mila-

renzija. To obja{njava za{to se u po-

znatoj dubrova~koj zabrani upotre-

ba la`nih folara iz 1294. godine,

uop{te ne pominje kotorski bakarni

novac, kao {to se ne pominje ni ve-

necijanski.

Napominjemo da je [tokert na

osnovu otsustva toga pomena kao i

stilskih razlika – kod vrsta 1 i 4 – bio

do{ao do neobi~ne pretpostavke da

kotorski bakarni novac sa tvr|avom

koji je po njemu kovan u vreme Bo-

dina, krajem XI ili na po~etku XII ve-

ka prestao da se kuje du`e vremena,

i da je tek kasnije, posle pomenute

zabrane, njegovo kovanje nastavlje-

no.
4

Smanjenje te`ine kotorskog ba-

karnog novca, tj. pojava nove podvr-

ste od 2,01 grama (vrsta 4, podvrsta

4) nije predstavljala neki ve}i pro-

blem, po{to je ova kotorska nov~ana

vrsta bila ne{to bolja od venecijan-

skog „doppio quartarolo“ koji je

imao prose~nu te`inu od 1,87 gra-

ma. Sli~no se stvar postavlja i sa ko-

torskim bakarnim novcem sa krstom

(vrsta 6) ~ija je prose~na te`ina

(0,97) bila ne{to bolja od venecijan-

skog kvartarola (0,90).

U Dubrovniku je 1343. godine ro-

ba bila obra~unavana i u polufolari-

ma.
5

Te godine spominju se i „Gros-

sos 2 minus quarta de grosso“
6

a ka-

snije, 1348. i grossos 38 „minus

quarta de grosso“.
7

Ako uzmemo u

obzir da u to vreme nije postojala

1/4 dinara u srebru, ovu su ~etvrti-

nu morali da obra~unavaju u folari-

ma, kao 7,5 folara. Zato su posled-

nja dva dokumenta novi dokazi o

postojanju polufolara. Ovaj bi polu-

folar mogla da bude venecijanska

tornesela koja se javlja pod du`dem

Andreom Dandolom, koji dolazi na

vlast 1343. godine, ali bi mogao da

bude i venecijanski „bianco“ koji je

kovan jo{ od vremena imperatora

Enrica IV i V koji su bili kraljevi Ita-

lije (1056-1125). Prose~na te`ina

31 takvih primeraka kovanih od po-

~etka pa do sredine XIV veka iznosi

0,41 gram.

Po{to se polufolari pominju prvi

put 1343, mnogo je verovatnije da

su u pitanju venecijanske tornesele.

Dakle, sve tri vrste kotorskog nov-

ca koje su bile u cirkulaciji u Du-

brovniku u prvoj polovini XIV veka

Vrsta 12 – polufolar Kotora,

prva venecijanska okupacija, D 380, 40.

Vrsta 13 – novac Bara, D 366/2, 6.

Vrsta 14 – Kotor pod

Ludovikom I ugarskim, D 381, 42.

Vrsta 10

– Ulcinj pod Uro{em V, D 395, 4.
16

Vrsta 11 - folar Kotora, D 378, 34.
17

2
Postoji venecijanski kotorski folar sa slovnim oznakama kovan 1427-29 (individualna te`ina 1 primerka 1,33/ 1449-51. (prose~na te`ina 5

primeraka 1,43 g), 1451-53. (prose~na te`ina 18 primeraka 1,11 g).
3
[tokert IV, 205.

4
[tokert IV, 205.

5
Div. Canc XIV, 14a.

6
Div. Canc XV, 57a.

7
Div. Canc XV, 96a.

Vrsta 15 – Kotor pod

Tvrtkom I bosanskim, D 382, 44.
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(vrste 1; 4 podvrsta 4; i 6) mogle su

da cirkuli{u kao miliarenzija, dupli

kvartarolo i kvartarolo. [ta vi{e oni

su bili bolji od odgovaraju}ih vene-

cijanskih jedinica.

(Vrsta 309 – miliarenzija – 2,88:

3  0,90 = 2,70;

vrsta 310 podvrsta 4 – 2,01 =

doppio quartarolo – 1,87;

vrsta 313 – 0,97: quartarolo –

0,90)

Zato su oni nu`no ulazili u dobre

vrste bakarnog novca. Zato se njima

moglo ispla}ivati „in bonis follaris“.
8

Kada je nastalo novo opadanje te-

`ine kotorskog bakarnog novca (vr-

sta 11 ima prose~nu te`inu od 1,64

grama, a vrsta 4, podvrsta 5 ima

prose~nu te`inu od 1,48 grama),

dubrova~ka vlada je po~ela da osve-

`ava postoje}e mere protiv upotrebe

i uvoza la`nih folara. Reformacija

od 23/I 1367. ponavlja zabranu

upotrebe la`nih folara i nare|uje da

se oni seku („Quod a modo antea

follari falsi non debeat expendi, sed

detur ordo ad omnes Doanas quod

incidantur“).
9

29/V 1372. nare|eno je da svi ko-

ji imaju folare donesu ove na marki-

ranje u Doanu u roku od nedelje da-

na, a da se kasnije svi nemarkirani

folari oduzmu.
10

Odluka malog ve}a od 13/XII

1386. obnavlja zabranu uvoza la-

`nih folara, donetu 1294. godine,
11

ali je istovremeno pro{iruje na sve

strane folare
12
.

Pro{irenje pojma la`nih folara na

sve strane folare, prihva}eno u vre-

me kada su kotorski folari imali

0,72-0,84 grama, pokazuje da tada

nije kovana ni jedna strana bakarna

jedinica koja bi odgovarala starim

stranim folarima koji su bili u cirku-

laciji u Dubrovniku.

Da je stari kotorski novac od 2,88,

2,01 i 0,97 grama ne{to te`i u odno-

su na venecijanske kvartarole i du-

ple kvartarole ostao u cirkulaciji u

Dubrovniku vidimo i po dubrova~-

kim mincama privatne emisije, koje

su po M. Re{etaru kovane oko 1350.

godine a koje su imale prose~nu te-

`inu od 1,07 grama.
13

Izvesno pove-

}anje te`ine tih folara u odnosu na

venecijanski kvartarolo, do{lo je ka-

ko usled upotrebe starog kotorskog

bakarnog novca, tako isto i usled

potrebe afirmacije ovih privatnih

emisija.
14

Vezivanje svih vrsta bakarnog i

srebrnog novca primorskih gradova

za XIII i XIV vek, ostavlja otvoreno

pitanje za{to na{i neokupirani pri-

morski gradovi (Skadar je okupiran

1396) ne kuju vi{e svoj novac u XV

veku. Nije isklju~eno da je nekima

od njih jo{ u XIV veku bila ukinuta

gradska autonomija, ili samo pravo

kovanja novca od strane vladara ili

lokalnih feudalaca, ili su se oni sami

odrekli tih privilegija priklju~iv{i se

susednim gradovima (zar se Drivast

i Sva~ nisu mogli povezati sa mnogo

ja~im Skadrom?).

Drugi su iz bilo kojih razloga mo-

gli da izgube svoj privredni zna~aj,

te je otpala potreba za posebnim

gradskim novcem, po{to je novac

susednih gradova bio u upotrebi.

Bar je mogao i da produ`i sa kova-

njem lakih folara sa sv. \or|em

(vrsta 13) i u XV veku, sve do oku-

pacije od strane Venecije 1443.
15

Mo`da je i Ulcinj kovao svoje nov-

ce sa bo`jim jagnjetom sve do oku-

pacije 1421. godine. S druge stra-

ne despot Stefan Lazarevi} ili Bal-

{a III mogli su da ukinu svako ko-

vanje gradskog novca. Najve}u mi-

steriju predstavlja odsustvo kotor-

skih bakarnih emisija, koje su se u

toku ~itavog XIV veka redovno po-

javljivale. S jedne strane Kotor je

nesumnjivo zadr`ao svoju autono-

miju i u toku prve dve decenije XV

veka, s druge strane, pored tri re-

lativno precizno datirane vrste iz

~etvrte ~etvrtine XIV veka ne po-

stoji ni jedna druga po te`ini sli~na

bakarna nov~ana vrsta toga grada.

Mo`da se obja{njenje za ovu zago-

netku mo`e na}i u detaljnijem izu-

~avanju odnosa izme|u Kotora,

Bal{e III, Sandalja i Venecije, i su-

koba koji su se odvijali na tom

podru~ju.

Sl. 18. Vrsta 17 – novac Ulcinja, D 394/1, 2.

Sl. 17. Vrsta 16 – Kotor pod

Ladislavom I ugarskim, D 383, 48.

8
Vidi Paolo Re{etar I, 136. Vidi 1378 Ref XXIV 15a 10/X -  Ispisi Pet. 61.

9
Paolo Re{etar I, 138; sli~no 139.

10
Div Canc XXXIII, 108a.

11
1294 - „Statutamus et firmamus, quod nulla persona debeat de aliquibus partibus ducere in Ragusium necejus Districtum follaros falsos sub

paena et banno ipprm Centum pro quolibet et qualibet vice, et amittendi follaros ipsos ...“ - Paolo Re{etar I, 131.
12
1386 - „Et quod nulla persona audeat nec presumat apportare nec aportari facere aliquam quantitatem Follarum de foris, sub paena in statu-

to contenta, quae est paena iippor Centum“. - Paolo Re{etar I, 139.
13
Re{etar II, 9.

14
U rukopisu S. Dimitrijevi}a stoje slede}e smernice za dalji rad na tekstu:

Pogledajmo kako se pitanje folara pojavljuje u kotorskim dokumentima.

-Primeri iz XIV veka

-Folar njihov novac i odnos prema mleta~kom.

-Odnos prema dinaru u Kotoru
15
u prilog toga govore i podaci o postojanju kovnice u Baru koja je kovala Bal{ine dinare - vidi .Istorijski zapisi, god. VI, knj. IX, sv. 1, 195; S.

Dimitrijevi}, Srpski srednjovekovni bakarni novac, Istoriski ~asopis,  VIII, 1959, 42-43.
16
Avers i revers zamenili mesta u odnosu na D (Katalog...) po{to avers kod S. Dimitrijevi}a odre|uje ko kuje novac, a ovde se po liku Bogorodice

prepoznaje da je to Ulcinj. Tako je Dimitrijevi} predstavio ovaj novac u: Srpski srednjovekovni bakarni novac, 1959, sl. 4. - prim red.
17
(U D treba zameniti mesta aversa i reversa - prim. red.)



MEASURED AND CALCULATED STARK PARAMETERS 

FOR SEVERAL AR I SPECTRAL LINES 

 

Vladimir Milosavljevića,1, Milan S. Dimitrijevićb and Stevan Djenižea 
aFaculty of Physics, University of Belgrade, P.O.B. 368, Belgrade, Serbia 

bAstronomical Observatory, Belgrade, Volgina 7, Serbia 
1vladimir@ff.bg.ac.yu 

 

Abstract: On the basis of the precisely recorded five neutral argon (Ar I) line shapes (in the 

4s-5p transition) we have obtained the separate electron (We) Stark width. Moreover, we have 

determined as well and ion (Wi) contributions to the total Stark width, not measured 

previously for these lines. Also, we have calculated Stark parameters for these five neutral 

argon lines within the semiclassical-perturbation formalism.  

We have tested also a new line deconvolution procedure which enables to determine beside 

line broadening parameters, electron temperature (T) and electron density (N). An excellent 

agreement has been found among plasma parameters obtained parameters by well established 

techniques and the new method, which recommends proposed deconvolution procedure for 

diagnostic purposes. 

Key words: Plasmas, Line: profiles, Atomic data 

 

1. Introduction 

In this paper we present the measured Stark broadening parameters of the 415.86 nm, 416.42 

nm, 419.83 nm, 420.07 nm and 426.63 nm Ar I spectral lines (in the 4s-5p transition) at about 

16 000 K electron temperature and at about 7.0x1022 m-3 electron density. The used T values 

are typical for many laboratory and cosmic light sources. Our total, electron-impact and ion 

widths (FWHM) Wt, We, Wi and parameter A characterizing quasistatic ion broadening have 

been compared to all available theoretical and experimental Stark broadening parameters. 

In our work we applied the line deconvolution procedure of Ref. [1] to the five precisely 

recorded Ar I line profiles. Plasma parameters have been measured (Texp and Nexp) using 

independent, well-known, experimental diagnostical techniques. Moreover the basic plasma 

parameters, i.e. electron temperature (TD) and electron density (ND) have been obtained also, 



using the new line deconvolution procedure [1], in the case of three various plasmas created 

in a linear, low-pressure, pulsed arc discharge in helium-argon and hydrogen-argon mixtures. 

 

2. Experiment 

The modified version of the linear low pressure pulsed arc [2-6] has been used as a plasma 

source. Pulsed discharge was performed in a quartz discharge tube. The working gases were 

helium-argon (28% He + 72% Ar) and hydrogen-argon (3% H2 + 97% Ar) mixtures. The used 

tube geometry and corresponding discharge conditions are presented in Table 1. 

 

Table 1. Various discharge conditions: C-bank capacity (in µF), U-bank voltage (in kV), H-

plasma length (in cm), Φ-tube diameter (in mm), P-filling pressure (in Pa). Nexp (in 1022 m-3) 

and Texp (in 103 K) denote experimental electron density and temperature, respectively 

obtained at the moment when the line profiles were recorded. ND (in 1022 m-3) and TD (in 103 

K) represent averaged electron density and averaged electron temperature obtained by using 

the line deconvolution procedure [1]. Estimated accuracies of the measurements: ±11% for 

Texp, ±7% for Nexp and ±12% for ND and TD. 

 Working gas Exp. C U H Φ P Nexp ND Texp TD 
72% Ar + 28% He a 14 1.5 7.2 5 133 6.7 6.9 15.6 15.8 
97% Ar + 3% H2 b 14 1.5 7.2 5 67 7.0 7.3 16.0 16.2 
97% Ar + 3% H2 c 14 1.5 7.2 5 133 7.1 7.4 16.2 16.5 

 
 

The plasma parameters were determined using standard diagnostic methods. The electron 

temperature was determined from the ratios of the relative line intensities of 7 Ar I spectral 

lines to the 5 Ar II spectral lines with an estimated error of ±11%, assuming the existence of 

the LTE [7].  

The necessary atomic data have been taken from Ref. [8]. The electron density decay was 

measured using a well-known single wavelength He-Ne laser interferometer technique for the 

632.8 nm transition with an estimated error of ±7%. The electron densities (Nexp) and 

temperatures (Texp), obtained at the moment when the line profiles were recorded, are 

presented in Table 1 together with the ND and TD values obtained using the deconvolution 

procedure. 

 

discharge current using Rogowski coil signal (it was found to be within ±5%). 



Fig. 1 - Electron 

temperature (T) and den-

sity (N) decays. ____  

measured data using 

independent experimen-

tal techniques. - - - - - 

data obtained using the 

line deconvolution pro-

cedure in various plas-

mas (see a, b and c in 

Table 1). Error bars 

represent estimated 

accuracies of the mea-

surements (±11% and 

±7% for T and N, res-

pectively) and deconvo-

lutions (±12%). 

 

3. Method of calculation 

The description of the semiclassical perturbation formalism is given in Refs. [9-11]. Using 

this method we have calculated electron- and proton- impact line widths for 5 spectral lines of 

neutral argon. The obtained results are shown in Table 3, for perturber density of 1022 m-3 and 

temperatures T = 2500 - 50000 K. 

 

4. Applications of a new method for the Deconvolution procedure 

The used deconvolution procedure in its details is described in Refs. [1, 12]. It includes a new 

advanced numerical procedure for deconvolution of theoretical asymmetric convolution 

integral of a Gaussian and a plasma broadened spectral line profile. This method, when 

applicable, gives complete information on the plasma parameters from a single recorded 

spectral line. The method determines Wt, We, Wi, A and D (characterizing the ion dynamics), 

as well as N and T, self-consistently and directly from the shape of spectral lines. All one 

needs to know additionally is the instrumental width of the spectrometer. The measured 



profiles are a convolutions of the Lorentzian Stark and Gaussian profiles caused by Doppler 

and instrumental broadenings [7]. Van der Waals and resonance broadenings were estimated 

to be negligable in comparison to Stark, Doppler and instrumental ones. The deconvolution 

procedure was performed using the least Chi-square function [1]. The absence of self-

absorption was checked using the method presented in Ref. [13]. 

The total line Stark FWHM (Wt) is given within the impact approximation for ion broadening 

as 

iet WWW +=  ,                                                                   (1) 

 

where We and Wi are the electron and ion contributions, respectively. For a non-hydrogenic, 

isolated neutral atom line the ion broadening is not negligible and the line profiles are 

described by an asymmetric K function (see Eq. 6). The total Stark width (Wt) may be 

calculated, within the quasistatic approximation for ion broadening, from the equation [7, 14, 

15] : 

 

( )( )RADWW et ⋅−⋅+⋅≈ 75.0175.11    ,                                       (2) 

where 
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36
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     ,                                                      (3) 

 

is the ratio of the mean ion separation to the Debye length. N and T represent electron density 

and temperature, respectively. A is the quasi-static ion broadening parameter (see Eq. (224) in 

Ref. [7]) and D is a coefficient of the ion-dynamical contribution with the established 

criterion: 
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is the factor with atom-ion perturber reduced mass µ (in amu) and gas temperature Tg. When 

D = 1  the influence of the ion-dynamic is negligible and the line shape is treated using the 

quasi-static ion approximation, described by Ref. [1, and references therein]: 
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Here K0 is the baseline (offset) and Kmax is the maximum intensity (for λ=λ0) [1]. H0(β) is an 

electric microfield strength distribution function of normalized field strength β=F/F0, where 

F0 is the Holtsmark field strength. The parameter A (α=A4/3) it is the static ion broadening 

parameter and is a measure of the relative importance of ion and electron broadenings. R is 

the ratio of the mean distance between the ions to the Debye radius (see Eq. 3), i.e. the Debye 

shielding parameter and We is the electron width (FWHM) in the jA,R profile [7]. 

For the purpose of the deconvolution iteration process we need to know the value of K (Eq. 6) 

as a function of  λ for every group of parameters (Kmax, λ0, We, WG, R, A). WG is defined by 

Eq.(2.3) in Ref. [1]. The used numerical procedure for solution of Eq. (6) is described in 

earlier publications [1, 12, 16]. 

From Eqs. (1-6) it is possible to obtain the plasma parameters (N and T) and the line 

broadening characteristics (Wt, We, Wi, A and D). One can see that the ion contribution, 

expressed in terms of the A and D parameters directly determine the ion width (Wi) 

component in the total Stark width (Eqs. 1 and 2). 

This sophisticated deconvolution method, which allows direct determining of all six 

parameters by fitting theoretical K-profile (6), on experimental data, requires sufficient 

number of experimental points per line, obtained with small statistical errors. The minimal 



requirements for the application of this method are minimum twenty experimental points per 

line (the border of line is  -3/2We+λ0<λ<+3/2We+λ0), and maximal statistical uncertainty in 

intensity determination is 5% at every experimental point. Experimental measurements with 

poor accuracy lead to non-applicability of this method. This has been concluded by testing the 

sensitivity of the algorithm by generating random statistical noise with Gaussian distribution 

in every point involved by theoretical profiles. The fitting procedure has been also tested with 

the K convolution integral using other experimental data. The K convolution integral is used 

for the analysis of our new data for many spectral lines of neutral rare gases. By comparing 

our different spectral lines obtained under the same plasma conditions, we  tested "the 

physical stability" of the deconvolution procedure. The obtained parameters, which are related 

to plasma conditions, such as TD and ND, are independent from the analyzed lines. Our 

calculated values of temperature from each spectral line and values obtained by Boltzmann 

and Saha equations are in very good agreement, within ±7% . The electron density calculated 

from each spectral line shows even better agreement with the values measured by 

interfeometry, the agreement being within ±5%. 

 Taking into account the uncertainties of the line profile measurements and above mentioned, 

we estimated errors to be ±12% for the We and Wi, ±15% for the A and ±20% for D. 

 

5. Results and Discussion 

The Stark broadening parameters (Wt
exp, We

exp and Wi
exp) obtained using the deconvolution 

procedure of the recorded line profiles at measured Nexp and Texp values are presented in Table 

2 together with those of other authors. The Aexp and Dexp has been presented in Ref. [17]. The 

ratio of experimental data and theoretical predictions in Ref. [7], denote with G, and  present 

theoretical results (Tw) are also given. 

 

Table 2. The Ar I line broadening characteristics. Measured: total Stark FWHM (Wt
exp in pm 

within ±12% accuracy), electron Stark width We
exp in pm within ±12% accuracy) at measured 

electron temperature (Texp in 103 K) and electron density (Nexp in 1022 m-3). Under Ref. are 

sources of experimental data: with are denoted (Tw) present data. Other notations: KM, [18]; 

B, [19]; G, [20]; J, [21]; HW, [22]; A, [23]; P, [24]; MM, [25]; JP, [26]; M, [27]; Ch, [28]; Gr, 

[29]. The index G and Tw denote theoretical data taken from Ref. [7] and this work (Table 3) 

at a given T and N, respectively. 



Multiplet λ(nm) Texp Nexp Wt
exp We

exp Wi
exp Ref. We

exp/We
G We

exp/We
Tw 

[3/2]1
0-

[1/2]0 

419.83 15.6 

16.0 

16.2 

11.1 

12.4 

14.0 

6.7 

7.0 

7.1 

0.4 

7.3 

1.0 

130 

137 

139 

112 

117 

119 

3.3 

120 

23 

18 

20 

30 

Tw 

Tw 

Tw 

KM 

B 

G 

0.50 

0.50 

0.50 

0.27 

0.52 

0.71 

0.69 

0.69 

0.69 

0.35 

0.70 

0.97 

[3/2]2
0-

[3/2]2 

415.86 15.6 

16.0 

16.2 

11.9 

11.9 

13.5 

12.7 

11.4 

14.0 

12.5 

11.9 

13.4 

6.7 

7.0 

7.1 

6.2 

6.2 

10.0 

9.4 

4.6 

1.0 

9.2 

6.2 

4.5 

132 

139 

143 

148* 

137* 

 

 

 

 

 

151* 

114 

119 

122 

121 

112 

246 

173 

110 

18.3 

190 

123 

107 

18 

20 

21 

27* 

25* 

 

 

 

 

 

28* 

Tw 

Tw 

Tw 

J 

HW 

A 

B 

G 

P 

MM 

JP 

M 

 1.00 

0.99 

1.00 

1.20 

1.12 

1.48 

1.12 

1.48 

1.10 

1.27 

1.22 

1.43 

[3/2]2
0-

[3/2]1 

416.42 15.6 

16.0 

16.2 

11.9 

13.8 

11.1 

12.7 

11.4 

14.0 

10.6 

11.5 

6.7 

7.0 

7.1 

6.2 

14.5 

0.4 

9.4 

4.6 

1.0 

2.6 

5.1 

126 

134 

134 

127* 

109 

115 

115 

97 

332 

3.7 

171 

100 

18.1 

59.6 

96 

17 

19 

19 

30* 

Tw 

Tw 

Tw 

HW 

Ch 

KM 

B 

G 

P 

MM 

M 

 0.95 

0.96 

0.94 

0.96 

1.37 

0.56 

1.11 

1.35 

1.08 

1.44 

1.17 

[3/2]1
0-

[3/2]2 

426.63 15.6 

16.0 

6.7 

7.0 

127 

130 

110 

113 

27 

27 

Tw 

Tw 

 0.92 

0.90 



16.2 

11.9 

11.4 

14.0 

12.6 

7.1 

6.2 

4.6 

1.0 

9.9 

136 

145* 

118 

126 

110 

17.9 

240 

28 

19* 

Tw 

HW 

G 

P 

M 

0.92 

1.19 

1.41 

1.02 

1.41 

[3/2]2
0-

[5/2]3 

420.07 15.6 

16.0 

16.2 

13.8 

11.1 

12.7 

11.4 

12.6 

13.4 

6.7 

7.0 

7.1 

14.5 

0.4 

9.4 

4.6 

9.2 

4.5 

138 

143 

147 

119 

123 

126 

324 

2.8 

155 

100 

180 

94 

19 

20 

21 

Tw 

Tw 

Tw 

Ch 

KM 

B 

G 

Gr 

M 

0.77 

0.76 

0.76 

1.00 

0.34 

0.76 

1.03 

0.90 

0.95 

1.05 

1.04 

1.04 

1.35 

0.44 

1.01 

1.36 

1.22 

1.26 

 

NOTE - Asterisk denote Stark widths calculated by us on the basis of the given We
exp and 

Aexp values for plasma parameters presented in Refs. [21, 22, 26] using Eqs. (1-3). 

 

Table 3. Calculated Ar I Stark FWHM (WTw in pm) for electrons (a), protons (b) and helium 

ions (c) as perturbers for various temperatures (T) at 1022 m-3 perturber density. 

λ [nm]   

2.5 

 

5.0 

T [103 K] 

10.0 

 

20.0 

 

30.0 

 

50.0 

419.83 a 

b 

c 

18.0 

*5.66 

- 

20.6 

*6.05 

*5.51 

22.7 

*6.43 

*5.81 

25.1 

6.85 

*6.13 

26.7 

7.16 

*6.33 

29.0 

7.58 

4.48 

415.86 a 

b 

c 

12.0 

*4.64 

4.36 

13.8 

*4.85 

*4.60 

15.7 

5.04 

*4.75 

18.1 

5.26 

*4.90 

19.7 

5.40 

5.00 

22.1 

5.61 

5.14 

416.42 a 

b 

c 

12.0 

*4.62 

*4.34 

13.7 

*4.82 

*4.57 

15.6 

5.01 

*4.73 

18.0 

5.22 

*4.87 

19.6 

5.36 

4.97 

22.1 

5.58 

5.10 

426.63 a 12.6 14.6 16.5 19.0 20.7 23.3 



b 

c 

*4.88 

*4.58 

*5.10 

*4.84 

5.30 

*5.00 

5.53 

*5.16 

5.68 

5.26 

5.91 

5.41 

420.07 a 

b 

c 

12.0 

*4.52 

*4.25 

13.7 

*4.73 

*4.48 

15.6 

4.92 

*4.63 

18.0 

5.13 

*4.78 

19.7 

5.28 

4.88 

22.3 

5.49 

5.01 

 

NOTE - With asterisk are denoted case for which the collision volume multiplied by the 

perturber density (the condition for validity of the impact approximation) lies between 0.1 and 

0.5. 

 

In order to make the comparison among the separated measured (We
exp) and calculated (We

G 

and We
Tw) electron width values easier, the ratio We

exp/ We
G and We

exp/ We
Tw dependence on 

the electron temperature is presented graphically in Figures 2 and 3. The We
G values are from 

Ref. [7] and We
Tw from Table 3. 

We note that Stark broadening parameters (Wt
exp) measured here are for electron temperatures 

from 15600 K up to 16200 K while all other experiments are for T≤14000 K. 

 

Fig. 2. - Ratios of the experimental electron 

Stark FWHM (We
exp) to the theoretical (We

G) 

predictions [7] (empty symbol) and (We
Tw) 

Fig. 3. -  Ratios of the experimental electron 

Stark FWHM (We
exp) to the theoretical (We

G) 

predictions [7] (empty symbol and *) and 



predictions from this work (full symbol) vs. 

electron temperature for λ=419.832 nm. 

Circle, diamond, nabla and triangle represent 

our experimental data and those from Refs. 

[22], [23] and [24], respectively. 

(We
Tw) predictions from this work (full 

symbol and +) vs. electron temperature for 

λ=420.068 nm. Circle, square, diamond, 

nabla, triangle and star represent our 

experimental data and those from Refs. [28], 

[22], [23], [24] and [29], respectively, also 

with * and + are represent [27]. 

 

The comparison of our experimental values with theoretical data [7] was possible for only two 

transitions. One can see in Figure 2 and 3 that the agreement of experimental and theoretical 

values is better for present calculations. Generally, our experimentally found electron 

contribution to the total Stark width is about 85% (on average) at about 16000 K electron 

temperature. 

 

Acknowledgments. This work is a part of the projects ''Determination of the atomic parameters 
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COLLABORATION BETWEEN SERBIA, BULGARIA, ROMANIA AND 
HUNGARY IN ASTRONOMY 

 
Serbian astronomers developed intensive collaboration in particular with Bulgarian 
astronomers. Eight Serbian-Bulgarian (when in Serbia) or Bulgarian-Serbian (when in 
Bulgaria) have been organized: 1998 in Belogradchik, 2000 Gamzigradska Banja, 2002 
Giolechica, 2004 Belgrade, 2006 Sofia, 2008 Belgrade, 2010 Chepelare and 2012 
Leskovac. These conferences were very useful for the development of mutual 
collaboration, planning of common investigations and joint projects, using the facilities  
of the National Astronomical Observatory Rozhen, equipped with 2-m RCC telescope 
and Belogradchik Observatory.  

Three round tables of Romanian and Serbian astronomers were organized in Timisoara 
(1995), Belgrade (1996) and Cluj Napoca (1997), as well as the fourth Yugoslav-
Romanian astronomical meeting in Belgrade (1998), resulting in closer relations and 
mutual invitations to other, more specialized conferences on various topics.  

Also Serbian astronomers have contacts and collaboration with Hungarian astronomers 
in particular on Konkoly Observatory in Budapest, which existed even in 19th century 
(Milan Nedeljković (Tege Konkoly). Contacts were established also with astronomers in 
Debrecen, Baja, Szombathely and a Hungarian-Yugoslav astronomical conference was 
organized in Baja, 1995. 

We will review the collaboration, joint activities and contacts of astronomers in Serbia, 
Bulgaria, Romania and Hungaria and possibilities for further development of 
collaboration in this region.  
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POTENTIAL OF DANUBIAN REGION: SCOPE FROM ASTROPHYSICS 
 

Andjelka Kovačević1, Luka Č. Popović1,2, Milan S. Dimitrijević2, Dragana Ilić1, 
Darko Jevremović2, Zoran Simić2 

 
1 Department of Astronomy, Faculty of Mathematics, University of Belgrade, Studentski 

trg 16, 11000 Belgrade, 2 Astronomical Observatory Belgrade, Volgina 7, 11060 
Belgrade 

 
It is well known that economic development of the Danube region is inter and cross 
correlated with creating an innovation-friendly environment, which is based  on 
education and research, and backed by entrepreneurship. Here we will present 
educational and scientific activities of the Group of Astrophysical Spectroscopy of 
Astronomical Observatory Belgrade, which were undertaken in the past several years 
promoting some of the goals of EU Strategy for the Danube Region. Also it will be given 
some implications for the future development of Danubian Region. 
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’’DIJALOG KULTURA’’, nedelja, 30. avgust 2009. od 23.00 do 24.00. 

TEMA: TAJNA VELIKOG ĆUTANJA KOSMIČKIH CIVILIZACIJA. 

Povod: Međunarodna godina astronomije. Da li je izvesno da u mnoštvu galaksija i 

grozdova galaksija i bezbroj njihovih svetova u beskrajnom prostoru univerzuma – 

bića sa inteligencijom nastanjuju samo naš svet i našu planetu – jeste pitanje koje 

nauka još nije odgonetnula. O istoriji traganja astronoma za vanzemaljskim 

civilizacijama, čiji početak nauka zvanično smešta u avgust 1931, otkrićem talasa 

koji zrače iz Mlečnog puta, koje je u Bel laboratoriji detektovao Karl Janski, ali 

čiju je slavu u istoriji promišljanja o postojanju  ’’braće po razumu’’ kasnije 

prevazišao  nobelovac Enriko Fermi čuvenim pitanjem:  ’’Gde su oni?’’, u emisiji 

govori naš najrespektabilniji astronom dr Milan Dimitrijević. U emisiji koristimo 

snimak izlaganja koje je Dimitrijević održao u Ogranku SANU u Novom Sadu. 

Autorka i urednica emisije: Drenka Dobrosavljević. Muzički urednik: Predrag 

Jovanović. Tonmajstor: Marica Jung.   

























































































































































































































































































































































































































































Преглед НЦД 17 (2010), 17–24 
 
 
 
Milan S. Dimitrijević 
Astronomical Observatory 
Belgrade 
 
 
 

ELECTRONIC EDITIONS OF ASTRONOMICAL 
INSTITUTIONS FROM BELGRADE 

 
 Abstract. Electronic publishing of astronomical institutions from Serbia is described and analyzed.  
 Keywords: Astronomy, electronic publishing.  
 
With electronic publishing we started on Astronomical Observatory in 2006. The motives 
were two–folds. From one side, I wished that articles from books edited by myself, and 
proceedings of conferences organized by myself, are accessible through large international 
databases as it is NASA ADS (Atomic Data System). From the other side electronic publi-
shing enables to save and to include in libraries, virtual libraries and database as Serbian 
Virtual Observatory and data which not enter to printed books as, a large number of photos in 
format, size and resolution convenient for quality printing and inclusion in other books and 
publications, videos and presentations of lecturers.  
 We started this work in 2006, without any previous experience, and Nenad Milovano-
vić and myself we produced a CD containing Proceedings of IV Serbian Conference on 
Spectral Line Shapes, Aranđelovac, Serbia, 10–15 October 2003, which was published in 
paper version in Publ. Astron. Obs. Belgrade, No. 76. Additionally, on CD also were photos 
from the conference, made by Miodrag Dačić. We selected best photos of participants and in 
the directory with this name all photos are with names of persons on it so that future rese-
archers will have such data available. We made an official electronic edition with ISBN 
number and CIP of National Library.  
 After this first one, we started to publish in such form other conference proceedings in 
addition to the paper edition, including different material like presentations of lecturers, 
videos, conference posters and so on. Also, if photos and pictures in paper version of Proce-
edings were published black and white or with low quality, on CD or DVD, in articles are 
high quality color photographs. From 2007, the author has worked on preparation of 
electronic publications with Tatjana Milovanov who has considerably improved visually disc 
covers and arrangements.  
 Electronic editions are distributed to libraries: ten copies to the National library, The 
Library of “Matica srpska”, The Library of Mathematical Faculty, The Library of Paris 
Observatory, NASA ADS, National Center for digitization and to other institutions.  
 All electronic editions concerning Serbian–Bulgarian and Bulgarian–Serbian astro-
nomical conferences, were completely set on internet by Milcho Tsvetkov and can be seen 
on-line: 

The First Bulgarian–Yugoslav Astronomical Meeting, Belogradchik, Bulgaria, 5–8 
August 1998, http://aquila.skyarchive.org/1_BSAC/ 

http://aquila.skyarchive.org/1_BSAC/
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II Serbian–Bulgarian Astronomical Meeting, Zaječar, Serbia, 23–26 June 2000 
http://aquila.skyarchive.org/2_SBAC/ 

IV Serbian–Bulgarian Astronomical Conference, Belgrade, Serbia, 21–24 April 2004 
http://aquila.skyarchive.org/4_SBAC/ 

The 5th Bulgarian–Serbian Conference on Astronomy and Space Science, May 9–12, 
2006, Sofia, Bulgaria, http://aquila.skyarchive.org/5_BSAC/ 

VI Serbian–Bulgarian Astronomical Conference, May 7–11, 2008, Belgrade, Serbia 
http://aquila.skyarchive.org/6_SBAC/ 

Articles from most of CD’s to which refer this paper can be found also in the „CD lib-
rary“ part of the Virtual Library of the Faculty of Mathematics, 
http://elibrary.matf.bg.ac.rs/handle/123456789/612 
 A more long-term objective is to digitize the proceedings of all conferences organized 
by us, to publish their official electronic editions and to set them in Serbian Virtual Observa-
tory. Up to now, 22 CDs and DVDs have been published (the complete list with all relevant 
data is below) and publishers have been Astronomical Observatory, Astronomical Society 
„Ruđer Bošković“, Society of Astronomers of Serbia and Naturalist society „GEA“ from 
Vršac.  
 As can be seen from the list of published CDs and DVDs, the material from several 
series of conferences is included. Namely when I obtained the position of Director of Astro-
nomical Observatory (end of 1994), my wish was to establish and enlarge the scientific 
collaboration with neighbouring countries, which practically had not existed or was very 
weak at that time. This was useful since with relatively low costs the young from Observatory 
could interact with colleagues from abroad. So we started with Hungarians (1995), Roman-
ians, Byelorussians and Bulgarians. Conferences with Byelorussians (VIII conference was in 
2010 in Lepenski Vir) and Bulgarians (VII was in 2010 in Chepelare Bulgaria) continue to be 
organized. They have contributed to common works and projects and particularly those with 
Bulgarians, contributed to mutual understanding, since, like with Macedonians in former 
Yugoslavia majority now, after seven common conferences, could speak our languages and 
understand each other.  
 Also in 1995 I started with the series of conferences „Yugoslav Conference on 
Spectral Line Shapes“, now „Serbian Conference on Spectral Line Shapes in Astrophysics“ 
(VII was in 2009 in Zrenjanin). At the first one, held in Krivaja in 1995, there were two part-
icipants from Byelorussia and one from England. At the Seventh one there were forty foreign 
participants and the proceedings has been published as a special issue of the international 
journal „New Astronomy Review“. These conferences enable to the young from Observatory 
to listen lessons and collaborate with known foreign scientists in these research fields.  
 Important is also the series of the conferences „Development of Astronomy among 
Serbs“. I organized the First one in 1997, as part of the celebration of 110th anniversary of 
Astronomical Observatory. This series of conferences has connected a large number of people 
working in different disciplines of science, literature and arts and having common inspiration 
with astronomical motives.  
 The presented CDs and DVDs have enabled to enlarge the influence of the results of 
these activities and to make them accessible worldwide. 

http://aquila.skyarchive.org/2_SBAC/
http://aquila.skyarchive.org/4_SBAC/
http://aquila.skyarchive.org/5_BSAC/
http://aquila.skyarchive.org/6_SBAC/
http://elibrary.matf.bg.ac.rs/handle/123456789/612
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List of published CDs and DVDs 
 

1. IV Serbian conference on spectral line shapes, Aranđelovac, Serbia, 10–15 October 2003 
[Electronic Source]: Official CD presentation of the Publ. Astron. Obs. Belgrade, No. 76, 
edited by Milan S. Dimitrijević, Luka Č. Popović and Nenad Milovanović, Belgrade, Astro-
nomical Observatory, 2006, (Beograd: N. Milovanović, M. S. Dimitrijević). – 1 electronic 
optical disk (CD-ROM). 

2. Program, abstracts and photos [Electronic Source], 5th Serbian Conference on Spectral 
Line Shapes, Vršac, Serbia 6–10. June 2005; edited by Milan S. Dimitrijević, Nenad Milova-
nović and Luka Č. Popović, Organized by Astronomical Observatory Belgrade and Prirod-
njačko društvo “GEA”, Vršac. – [CD ver.]. – Vršac: Prirodnjačko društvo “GEA”; Belgrade: 
Astronomical Observatory, 2006 (Beograd: M. S. Dimitrijević: N. Milovanović). – 1 electro-
nic optical disk (CD–ROM). 

3. Invited lectures, contributed papers and photos, VI Serbian–Belarussian Symposium on 
Physics and Diagnostics of Laboratory and Astrophysical Plasma, Belgrade, 22–25 August 
2006; [organized by Faculty of Physics, University of Belgrade, Center for Science and 
Technology Development, and Astronomical Observatory], edited by Milivoje Ćuk, Milan S. 
Dimitrijević, Jagoš Đurić and Nenad Milovanović – Belgrade: Astronomical Observatory, 
2007 [Nenad Milovanović, Milan S. Dimitrijević, 2007]. – 1 electronic optical disk (CD–
ROM). 

4. Papers and photos [Electronic Source], Official CD presentation of the Publ. Astron. Obs 
Belgrade, No. 64, The First Bulgarian–Yugoslav Astronomical Meeting, August 5–8, 1998, 
Belogradchik, Bulgaria, edited by Milan S. Dimitrijević, Luka Č. Popović and Milcho 
Tsvetkov. – Belgrade, Astronomical Observatory, 2007 (Belgrade: N. Milovanović, M. S. 
Dimitrijević). – 1 electronic optical disk (CD–ROM). 

5. Papers, photos and videos [Electronic Source], IV Serbian – Bulgarian Astronomical 
Conference, Belgrade, Serbia, 21–24 April 2004, edited by Milan S. Dimitrijević, Valeri 
Golev, Luka Č. Popović, Milcho Tsvetkov. – Belgrade, Astronomical Society "Ruđer 
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Bošković", 2007 (Belgrade: N. Milovanović: M. S. Dimitrijević). – 1 electronic optical disk 
(CD–ROM). 

 
6. Abstracts, presentations, photos and videos [Electronic Source], 6th Serbian Conference 
on Spectral Line Shapes in Astrophysics, Sremski Karlovci, Serbia, 11–15. June 2007, edited 
by Milan S. Dimitrijević and Luka Č. Popović, Organized by Astronomical Observatory, 
Belgrade. – Belgrade, Astronomical Observatory, 2007 (Beograd: N. Milovanović: M. S. 
Dimitrijević). – 1 electronic optical disk (DVD). 

7. Papers and photos [Electronic Source], 2nd Serbian – Bulgarian Astronomical Meeting, 
Zaječar, Serbia, June 23–26, 2000, edited by Milan S. Dimitrijević, Luka Č. Popović and 
Milcho Tsvetkov, organized by Astronomical Observatory, Belgrade. – Beograd, Astro-
nomical Observatory, 2007 (Beograd: N. Milovanović: M. S. Dimitrijević). – 1 electronic 
optical disk (CD–ROM). 
 

 
8. Development of astronomy among Serbs, III, in Serbian, Belgrade 25–28. April 2004. 
[Electronic Source], Editor Мilan S. Dimitrijević, оrganizer Аstronomical Society “Ruđer 



Milan S. Dimitrijević 21

Bošković”, disk prepared by Milan S. Dimitrijević and Tatjana Milovanov. – Electronic 
edition – Belgrade: Аstronomical Society “Ruđer Bošković”, Аstronomical Observatory, 
2007 (Belgrade: Аstronomical Society “Ruđer Bošković”,) – 1 electronic optical disk (CD–
ROM). 

9. Development of astronomy among Serbs, IV, in Serbian, Belgrade 22–26. April 2006. 
[Electronic Source], Editor Мilan S. Dimitrijević, оrganizer Аstronomical Society “Ruđer 
Bošković”, disk prepared by Milan S. Dimitrijević and Tatjana Milovanov. – Electronic 
edition – Belgrade: Аstronomical Society “Ruđer Bošković”, Аstronomical Observatory, 
2007 (Belgrade: Аstronomical Society “Ruđer Bošković”,) – 1 electronic optical disk (CD–
ROM). 

10. I Hungarian–Yugoslav astronomical conference, Baja, Hungary, 26–27. April, 1995 
[Electronic Source], edited by Ištvan Vince, Milan S. Dimitrijević and Lajos Balazs ; CD 
prepared by Milan S. Dimitrijević and Tatjana Milovanov. – Belgrade: Astronomical 
Observatory, 2008 (Belgrade: Astronomical Observatory). – 1 electronic optical disk (CD–
ROM). 

11. X National conference of Yugoslav astronomers, Belgrade, 22–24. September, 1993 
[Electronic Source], organized by Astronomical Observatory Belgrade, edited by Milan S. 
Dimitrijević and Dragutin Đurović, CD prepared by Milan S. Dimitrijević and Tatjana 
Milovanov. – Belgrade: Astronomical Observatory, 2008 (Belgrade: Astronomical Observ-
atory). – 1 electronic optical disk (CD–ROM). 

 
12. I Yugoslav conference on spectral line shapes, September 11–14, 1995, Krivaja 
[Electronic Source], organized by Astronomical Observatory Belgrade, edited by Milan S. 
Dimitrijević and Luka Č. Popović, CD prepared by Milan S. Dimitrijević and Tatjana 
Milovanov. – Belgrade: Astronomical Observatory, 2008 (Belgrade: Astronomical Observ-
atory). – 1 electronic optical disk (CD–ROM). 

13. Line shapes investigations in Yugoslavia and Serbia [Electronic Source]: (biblio-
graphy and citation index), Milan S. Dimitrijević. – CD prepared by Milan S. Dimitrijević 
and Tatjana Milovanov. – Belgrade: (Belgrade: Astronomical Observatory), Belgrade 2009 – 
1. Electronic optical disk (CD–ROM) (Electronic Source is electronic version of books 1–5 
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with the same name, published in edition “Publications of Astronomical Observatory in 
Belgrade”). 

 
 

14. Proceedings and photos [Electronic Source], II Yugoslav Conference on Spectral Line 
Shapes, September 29 – October 2, 1997, Bela Crkva, Yugoslavia, organized by Faculty of 
Physics, University of Belgrade, edited by Luka Č. Popović and Milivoje Ćuk, CD prepared 
by Milan S. Dimitrijević and Tatjana Milovanov. – Belgrade: Astronomical Observatory, 
2008 (Belgrade: Astronomical Observatory). – 1 electronic optical disk (CD–ROM). 

15. Abstracts, presentations and photos [Electronic Source] The First Summer School in 
Astronomy and Geophysics, August 6–11, 2007, Belgrade, Serbia; eds. Milan S. Dimitrijević, 
Nadežda Pejović, Anđelka Kovačević, organized by Faculty of Mathematics, Belgrade. CD 
prepared by Milan S. Dimitrijević and Tatjana Milovanov – Belgrade: Astronomical Observ-
atory, 2008 (Beograd: Astronomska opservatorija). – 1 Electronic optical disk (DVD). 

 
16. 9 Development of astronomy among Serbs, I, on the occasion of 110th jubilee 
celebration of the Belgrade Astronomical Observatory, in Serbian, Belgrade 7–9. April 1997. 
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[Electronic Source], Editors Мilan S. Dimitrijević, Jelena Milogradov–Turin, Luka Č. 
Popović, оrganizer Аstronomical Observatory, disk prepared by Milan S. Dimitrijević and 
Tatjana Milovanov. – Electronic edition – Belgrade: Astronomical Observatory, 2008 
(Belgrade: Аstronomical Observatory) – 1 electronic optical disk (CD–ROM). 

17. Abstracts, program and photos [Electronic Source], 7th Serbian Conference on Spectral 
Line Shapes in Astrophysics, June 15–19, 2009, Zrenjanin, Serbia; edited by Luka Č. Popo-
vić, M. S. Dimitrijević, D. Jevremović, D. Ilić, Organized by Serbian Astronomical Society 
and Astronomical Observatory, Belgrade. DVD prepared by Milan S. Dimitrijević, Miodrag 
Dačić and Tatjana Milovanov – Belgrade: Serbian Astronomical Society: Astronomical 
Observatory, 2009 (Beograd: Astronomical Observatory). – 1 Electronic optical disk (DVD). 
 

 
 

18. Proceedings, photos and videos [Еlectronic Source], The 5th Bulgarian–Serbian Conf-
erence on Astronomy and Space Science, May 9–12, 2006, Sofia, Bulgaria, edited by M. K. 
Tsvetkov, L. Filipov, M. S. Dimitrijević, L. Č. Popović, organized by the Space Research 
Institute of the Bulgarian Academy of Sciences. DVD prepared by Milan S. Dimitrijević and 
Tatjana Milovanov – Belgrade: Serbian Astronomical Society: Astronomical Observatory, 
2009 (Belgrade: Astronomical Observatory). – 1 Electronic optical disk (DVD). 

19. Proceedings, photos and videos [Еlectronic Source], VI Serbian–Bulgarian Astro-
nomical Conference, May 7–11, 2008, Belgrade, organized by Astronomical Observatory, 
Mathematical Faculty and Astronomical Society "Ruđer Bošković", Belgrade, edited by 
Milan S. Dimitrijević, Milcho Tsvetkov, Luka Č. Popović and Valeri Golev. DVD prepared 
by Milan S. Dimitrijević and Tatjana Milovanov – Belgrade: Astronomical Observatory, 2009 
(Belgrade: Astronomical Observatory). – 1 Electronic optical disk (CD–ROM) (Publications 
of Astronomical Society “Ruđer Bošković”, No. 9). 

20. Program, presentations and photos [Electronic Source] The Second Summer School in 
Astronomy, September 29 – October 1, 2008, Belgrade, Serbia, eds. Milan S. Dimitrijević, 
Anđelka Kovačević, organized by Faculty of Mathematics, Belgrade, Astronomical Observ-
atory, Belgrade, and University of Novi Sad, Faculty of Sciences. DVD prepared by Milan S. 



Milan S. Dimitrijević 24 

Dimitrijević and Tatjana Milovanov – Belgrade: Astronomical Observatory, 2009 (Belgrade: 
Аstronomical Observatory). – 1 Electronic optical disk (DVD).  

21. 24TH Summer school and international symposium on the physics of ionized gases – 
[SPIG 2008], August 25–29, 2008, Novi Sad, Serbia, organized by Astronomical Observatory 
Belgrade, edited by Gordana Malović, Luka Č. Popović and Milan S. Dimitrijević. DVD 
prepared by Milan S. Dimitrijević and Tatjana Milovanov – Belgrade: Astronomical Observ-
atory, 2008 (Belgrade: Astronomical Observatory). – 1 electronic optical disk (DVD). 

22. Development of astronomy among Serbs, V, in Serbian, Belgrade 18–22. April 2008. 
[Electronic Source], Editor Мilan S. Dimitrijević, оrganizer Аstronomical Society “Ruđer 
Bošković”, disk prepared by Milan S. Dimitrijević and Tatjana Milovanov. – Electronic 
edition – Belgrade: Аstronomical Society “Ruđer Bošković”, Society of Astronomers of 
Serbia, 2009 (Belgrade: Аstronomical Society “Ruđer Bošković”,) – 1 electronic optical disk 
(DVD). 
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EЛЕКТРОНСКА ИЗДАЊА БЕОГРАДСКИХ 

АСТРОНОМСКИХ ИНСТИТУЦИЈА 
 
Сa електронским издаваштвом започели смо на Астрономској опсерваторији 2006. године. Мотиви су 
били двојаки. Са једне стране, желео сам да радови из књига које сам уредио и са конференција које сам 
организовао буду доступни преко великих међународних база података као што је Насин АДС. Са друге 
пак, електронско издање омогућује да се сачува, и уврсти у библиотеке, виртуалне библиотеке и базе 
података као што је Српска виртуелна опсерваторија и матерјал који не иде у књиге, као што су велики 
број фотографија, видео записи и презентације предавача, при чему су рецимо фотографије у облику 
погодном за штампање и коришћење у другим публикацијама. Дугорочнији циљ је да дигитализујемо 
зборнике са свих конференција које смо организовали и приредимо и њихова званична електронска 
издања, која ће имати ЦИП Народне библиотеке и ISBN број, а у која ће бити укључен и онај постојећи 
матерјал кога нема у папирној верзији, или је тамо одштампан неквалитетно.  
 До данас су публикована 22 компакт диска и ДВДа, а издавачи су били Астрономска опсервато-
рија, Астрономско друштво „Руђер Бошковић“, Друштво астронома Србије и Природњачко друштво 
„ГЕА“ из Вршца. Они се предају библиотекама, као што је Народна библиотека, Библиотека Матице 
српске, Библиотека Париске опсерваторије, Насином АДСу, Националном центру за дигитализацију и 
другим институцијама, библиотекама и базама података.  
 
mdimitrijevic@aob.bg.ac.rs 
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SERBIAN VIRTUAL OBSERVATORY 
 
Abstract: We review the newly established project of Serbian Virtual Observatory. In the last few years Virtual 
Observatories are becoming a new concept in the world of astronomy. The main aim of Virtual Observatories is 
to make accessible astronomical data to astronomers regardless of their geographical location as well as provide 
them with tools for analysis. The project of Serbian Virtual Observatory aims to achieve the following goals: 

1) establishing SerVO and join the EuroVO and IVOA 
2) establishing SerVO data Center for digitizing and archiving astronomical data obtained at Serbian 
observatories 
3) inclusion of BelData/STARK-B and other theoretical and simulated data in SerVO 
4) development of tools for visualization of data 

 
Introduction 

 
Astronomy is very well positioned to exploit advances in the information technology. It 
comes from its early commitment to formatting standards i.e. flexible image transport system 
(FITS) came about in the mid eighties of the last century. Also, today astronomers universally 
use digital detectors which allow a much quicker acquisition of data. And, from the early 
days, astronomers were committed to data preservation and data reuse. 

Virtual observatories are a fairly new concept in astronomy as international, 
community based initiative. Their origin can be traced to the NASA centers for mission 
oriented datasets in the early 1990's. Also, in the mid- nineties two large whole sky surveys 
appeared (2MASS and SDSS), so a large quantity of data became available for the general 
use. Originally the main aim of virtual observatories was to find, retrieve and analyze 
astronomical data from ground and space based telescopes worldwide. 

Virtual observatories today combine research in different areas of astrophysics (some 
of which are fairly new): 

multiwavelength astrophysics 
  archival research 
  survey astronomy 
  temporal astronomy 
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  theory and simulations (comparisons with observations) and information technology 
such as 
  Moore's law (amount of information that can be processed doubles approximately 
every two years) 

digital detectors 
  massive data storage 

the Internet 
data representation standards. 

 
Virtual observatories are not only facilities for accessing data, but also provide data analysis 
techniques, common standards, wide network bandwidth and state of the art analysis tools. 
We can briefly compare the 'normal' and virtual observatories as follows. The 'normal' 
observatories have telescopes for gathering electromagnetic radiation or particles, instruments 
for analyzing and recording as well as different facilities for support of operation. The virtual 
observatories consist of data centers, loads of astronomical data, software systems and 
processing capabilities. 
 

Organization of Virtual Observatories 
 

 
Fig.1. The process of IVOA definition and adoption of standards 

 
International Virtual Observatory Alliance (IVOA, www.ivoa.net) is an organization 
which was formed in June 2002. Its mission is to facilitate the international coordination and 
collaboration necessary for the development and deployment of the tools, systems and 
organizational structures necessary to enable the international utilization of astronomical 
archives as an integrated and interoperating virtual observatory. So the work of the IVOA 
mainly focuses on the development of standards 

Documents which define current set of standards as well as recommended ways of 
implementing them can be found at http://www.ivoa.net/Documents/ 
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European Virtual Observatory - EuroVO is an organization which aims at deploying VO 
in Europe. Its main objectives are: 

technology take-up 
VO compliant resource provision 
building the technical infrastructure 
support its utilization by the scientific community 

 
EuroVO is organized in three main parts as shown in Fig 2. 
 

 
Fig.2 Organization of European Virtual Observatory 

 
Facility center (VOFC) is an organization that provides the EURO-VO with a centralized 
registry for resources, standards and certification mechanisms as well as community support 
for VO technology take-up and dissemination and scientific program support using VO 
technologies and resources. 

Technology center (VOTC) is a distributed organization that coordinates a set of 
research and development projects on the advancement of VO technology, systems and tools 
in response to scientific and community requirements. 

Data Center alliance (DCA) is an alliance of European data centres which will 
populate the EURO-VO with data, provide the physical storage and computational fabric and 
which will publish data, metadata and services to the EURO-VO using VO technologies. 
Many types of contribution are possible in DCA : data archives, with a particular emphasis 
put on 'science ready' data; added-value databases, services; tools, software suites and 
algorithms, for instance for data visualization, data analysis and data mining; thematic 
services to help solving a well-defined science question; full data analysis or research 
environments. New types of services are emerging, within particular theoretical services, 
providing modeling results, or matching models with observations. 
 

Serbian Virtual Observatory (SerVO) 
 
Serbian virtual observatory is a new project whose funding was approved through a grant 
TR13022 from Ministry of Science of Republic of Serbia. The main aim of this project is to 
publish data obtained by Serbian astronomers as well as to provide astronomers in Serbia with 
VO tools for their research. In the first three years of the project the main goals are: 

 digitization and publishing in VO photo-plates from the archive of AOB 
 publishing STARK-B (Stark broadening data) in VO compatible format 
 publishing DSED (stellar evolution database) in VO 
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Photo plates 
 
Photographic plates have a special historical, as well as scientific, significance for the 
astronomy. This has been recognized by the main astronomical governing body, International 
Astronomical Union, which adopted a resolution in year 2000, which stated that all historic 
observations should be preserved, digitized and make available for use to wide astronomical 
community [1]. 

Astronomical Observatory in Belgrade is one of the oldest scientific institutions in 
Serbia. It was formed in 1887. From the mid-thirties till mid-nineties of the last century 
photographic plates had been one of the recording media for the observations. During that 
time more than fifteen thousand plates were recorded, processed (at least partially), analyzed 
and archived. Different instruments and different photo plates were used during that time. 
One of the main goals for the first couple of years of the operation of SerVO is to digitize a 
subset of plates obtained with the Zeiss astrograph (Fig.3) and publish it in the VO compatible 
format. 

Various photo plates were used during around sixty years: Kodak (103aO, 2aO, 103aJ, 
103aF), Ferrania Pancro anti-halo, Agfa Astro-Platten, Peruts Emulsion, Gevaert Super 
Chromosa, ORWO ZU 2 and ZU 21, Ilford etc. Also those plates were of different format, 
and variety of objects were observed. 
 

 
 

Fig. 3 Zeiss refractor 
 

The digitization of plates is a two phase process. In the first phase, we intend to scan 
plates with medium resolution (i.e. 1200 dpi). After completion of this 'preview' phase, we 
will publish data in VO compatible format. The second phase consist of cleaning and 
scanning with high resolution (4800 dpi). This phase is somewhat flexible, as we intend to 
give the priority to plates for which a user demand exists. An example of a scanned plate is 
given in Fig. 5. 

Of course each plate is going to be associated with metadata: plate number, date and 
time, instrument, observer, coordinates, coordinates of guiding star, method of observations, 
exposure time, focal length, type and format of plate, air temperature and quality of exposure 
etc. The metadata are extracted from handwritten records. The first results in archiving of 
photographic plates were presented in [2]. 
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EURO-VO provides some tools, which are going to be used together with the standard 

software (SQL, JAVA, Perl etc,) to build an appropriate database. We expect to generate 
around five Tbyte of data in the first instance. Handling will be achieved using the Linux 
Software RAID array with Linux Volume Manager. 

 

 
 

Fig. 4 Scanned photographic plate (from the very early datasets) 
 

SerVO – BELDATA - STARK-B 
 
Theory is a fairly new addition in the context of Virtual Observatory. At Belgrade Observa-
tory there exist a large quantity of calculated data for Stark broadening parameters (line width 
and shift). This line broadening mechanism is generated by interaction of emitting/absorbing 
atoms and ions with charged particles. 

BELDATA was a precursor of SerVO and its main content was database on Stark 
broadening parameters, which after intensification of collaboration with French colleagues 
around MOLAT database of Paris observatory became STARK-B. This database is devoted to 
metallization and spectroscopic diagnostics of stellar atmospheres. In addition, it is also 
devoted to laboratory plasmas, laser equipments, fusion and technological plasmas. So, the 
domain of temperatures and densities covered by the tables is wide and depends on the 
ionization degree of the considered ion. The temperature can vary from several thousands for 
neutral atoms to several hundred thousands or millions of Kelvin for highly charged ions. The 
electron or ion density can vary from 1012 (case of stellar atmospheres) to several 1019 cm-3 
(of interest for subphotospheric layers, some laboratory plasmas and inertial fusion research). 

The impact approximation and the isolated line approximation are applied, so that the 
line profile is Lorentzian. The basis for calculations is the computer code which evaluates 
electron and ion impact broadening of isolated spectral lines of neutral atoms and ions, using 
the semiclassical-perturbation approach developed by Sahal-Bréchot [4-6], and supplemented 
in [7]. This computer code has been updated by Dimitrijević and Sahal-Bréchot in their series 
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of papers [8] and following papers. 
The accuracy of the data varies from about 15-20 percent to 40 percent, depending on 

the complexity of the spectrum, degree of excitation of the upper level, and on the quality of 
the used atomic structure entering the calculation of scattering S-matrix leading to the widths 
and shifts. The more the upper level is excited, the semiclassical approximation is more 
suitable, but it is more difficult to find a sufficiently complete set of input atomic data. 

The simple graphical interface to the data is provided (seehttp://stark-b.obspm.fr-
/elements.php). A user first chooses the element of interest from the periodic system of 
elements. After that the ionization stage, perturber(s), perturber density, transition and plasma 
temperature can be set and page with description of data and a table with shifts and widths is 
generated. Two mirror sites, one in Meudon and one in Belgrade are planned. 

The further development is going to be adaptation of the output to be compatible with 
the VO standards (which are yet to be fully defined) as well as to add more 
elements/ionization stages to the database. * 
 

DSED in SerVO 
 
The members of our team have contributed to the development of Dartmouth Stellar 
Evolution Database which was recently published [9,10]. It consists of evolutionary tracks 
and isochrones for initial stellar mass from one tenth to four solar masses. They were evolved 
from the pre-main sequence state to either of runaway fusion or 100 Gyrs. The metallicities 
considered were [Fe/H] from -2.5 to +0.5 and [α/Fe] -0.2 to +0.8 and the initial mass fraction 
of helium was changed from 0.25 to 0.4. Our contribution was in the calculation of the outer 
boundary conditions for the atmospheric structures using the general stellar atmosphere code 
PHOENIX. Using this kind of boundary conditions allows an easy generation of various 
parameters for population synthesis (i.e. colors , low dispersion spectra of star clusters and 
galaxies). 

In the context of VO we intend to add an option of 'VO table output' for the whole set 
of data and host a mirror site at SerVO. 
 

Visualization of data in ServVO 
 
Part of our project is also providing the visualization tools for the easier and better access to 
the data from above databases. We plan to adopt some of already available tools from VO 
collection (i.e. for simple statistical analysis) and if necessary build new ones. 

* Note added in proof: STARK-B database is included in the European wide Virtual 
Atomic and Molecular Data Center (VAMDC) – newly approved FP7 project. 
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ELECTRONIC EDITIONS OF ASTRONOMICAL 
INSTITUTIONS FROM BELGRADE 

 
 Abstract. Electronic publishing of astronomical institutions from Serbia is described and analyzed.  
 Keywords: Astronomy, electronic publishing.  
 
With electronic publishing we started on Astronomical Observatory in 2006. The motives 
were two–folds. From one side, I wished that articles from books edited by myself, and 
proceedings of conferences organized by myself, are accessible through large international 
databases as it is NASA ADS (Atomic Data System). From the other side electronic publi-
shing enables to save and to include in libraries, virtual libraries and database as Serbian 
Virtual Observatory and data which not enter to printed books as, a large number of photos in 
format, size and resolution convenient for quality printing and inclusion in other books and 
publications, videos and presentations of lecturers.  
 We started this work in 2006, without any previous experience, and Nenad Milovano-
vić and myself we produced a CD containing Proceedings of IV Serbian Conference on 
Spectral Line Shapes, Aranđelovac, Serbia, 10–15 October 2003, which was published in 
paper version in Publ. Astron. Obs. Belgrade, No. 76. Additionally, on CD also were photos 
from the conference, made by Miodrag Dačić. We selected best photos of participants and in 
the directory with this name all photos are with names of persons on it so that future rese-
archers will have such data available. We made an official electronic edition with ISBN 
number and CIP of National Library.  
 After this first one, we started to publish in such form other conference proceedings in 
addition to the paper edition, including different material like presentations of lecturers, 
videos, conference posters and so on. Also, if photos and pictures in paper version of Proce-
edings were published black and white or with low quality, on CD or DVD, in articles are 
high quality color photographs. From 2007, the author has worked on preparation of 
electronic publications with Tatjana Milovanov who has considerably improved visually disc 
covers and arrangements.  
 Electronic editions are distributed to libraries: ten copies to the National library, The 
Library of “Matica srpska”, The Library of Mathematical Faculty, The Library of Paris 
Observatory, NASA ADS, National Center for digitization and to other institutions.  
 All electronic editions concerning Serbian–Bulgarian and Bulgarian–Serbian astro-
nomical conferences, were completely set on internet by Milcho Tsvetkov and can be seen 
on-line: 

The First Bulgarian–Yugoslav Astronomical Meeting, Belogradchik, Bulgaria, 5–8 
August 1998, http://aquila.skyarchive.org/1_BSAC/ 

http://aquila.skyarchive.org/1_BSAC/
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II Serbian–Bulgarian Astronomical Meeting, Zaječar, Serbia, 23–26 June 2000 
http://aquila.skyarchive.org/2_SBAC/ 

IV Serbian–Bulgarian Astronomical Conference, Belgrade, Serbia, 21–24 April 2004 
http://aquila.skyarchive.org/4_SBAC/ 

The 5th Bulgarian–Serbian Conference on Astronomy and Space Science, May 9–12, 
2006, Sofia, Bulgaria, http://aquila.skyarchive.org/5_BSAC/ 

VI Serbian–Bulgarian Astronomical Conference, May 7–11, 2008, Belgrade, Serbia 
http://aquila.skyarchive.org/6_SBAC/ 

Articles from most of CD’s to which refer this paper can be found also in the „CD lib-
rary“ part of the Virtual Library of the Faculty of Mathematics, 
http://elibrary.matf.bg.ac.rs/handle/123456789/612 
 A more long-term objective is to digitize the proceedings of all conferences organized 
by us, to publish their official electronic editions and to set them in Serbian Virtual Observa-
tory. Up to now, 22 CDs and DVDs have been published (the complete list with all relevant 
data is below) and publishers have been Astronomical Observatory, Astronomical Society 
„Ruđer Bošković“, Society of Astronomers of Serbia and Naturalist society „GEA“ from 
Vršac.  
 As can be seen from the list of published CDs and DVDs, the material from several 
series of conferences is included. Namely when I obtained the position of Director of Astro-
nomical Observatory (end of 1994), my wish was to establish and enlarge the scientific 
collaboration with neighbouring countries, which practically had not existed or was very 
weak at that time. This was useful since with relatively low costs the young from Observatory 
could interact with colleagues from abroad. So we started with Hungarians (1995), Roman-
ians, Byelorussians and Bulgarians. Conferences with Byelorussians (VIII conference was in 
2010 in Lepenski Vir) and Bulgarians (VII was in 2010 in Chepelare Bulgaria) continue to be 
organized. They have contributed to common works and projects and particularly those with 
Bulgarians, contributed to mutual understanding, since, like with Macedonians in former 
Yugoslavia majority now, after seven common conferences, could speak our languages and 
understand each other.  
 Also in 1995 I started with the series of conferences „Yugoslav Conference on 
Spectral Line Shapes“, now „Serbian Conference on Spectral Line Shapes in Astrophysics“ 
(VII was in 2009 in Zrenjanin). At the first one, held in Krivaja in 1995, there were two part-
icipants from Byelorussia and one from England. At the Seventh one there were forty foreign 
participants and the proceedings has been published as a special issue of the international 
journal „New Astronomy Review“. These conferences enable to the young from Observatory 
to listen lessons and collaborate with known foreign scientists in these research fields.  
 Important is also the series of the conferences „Development of Astronomy among 
Serbs“. I organized the First one in 1997, as part of the celebration of 110th anniversary of 
Astronomical Observatory. This series of conferences has connected a large number of people 
working in different disciplines of science, literature and arts and having common inspiration 
with astronomical motives.  
 The presented CDs and DVDs have enabled to enlarge the influence of the results of 
these activities and to make them accessible worldwide. 

http://aquila.skyarchive.org/2_SBAC/
http://aquila.skyarchive.org/4_SBAC/
http://aquila.skyarchive.org/5_BSAC/
http://aquila.skyarchive.org/6_SBAC/
http://elibrary.matf.bg.ac.rs/handle/123456789/612
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List of published CDs and DVDs 
 

1. IV Serbian conference on spectral line shapes, Aranđelovac, Serbia, 10–15 October 2003 
[Electronic Source]: Official CD presentation of the Publ. Astron. Obs. Belgrade, No. 76, 
edited by Milan S. Dimitrijević, Luka Č. Popović and Nenad Milovanović, Belgrade, Astro-
nomical Observatory, 2006, (Beograd: N. Milovanović, M. S. Dimitrijević). – 1 electronic 
optical disk (CD-ROM). 

2. Program, abstracts and photos [Electronic Source], 5th Serbian Conference on Spectral 
Line Shapes, Vršac, Serbia 6–10. June 2005; edited by Milan S. Dimitrijević, Nenad Milova-
nović and Luka Č. Popović, Organized by Astronomical Observatory Belgrade and Prirod-
njačko društvo “GEA”, Vršac. – [CD ver.]. – Vršac: Prirodnjačko društvo “GEA”; Belgrade: 
Astronomical Observatory, 2006 (Beograd: M. S. Dimitrijević: N. Milovanović). – 1 electro-
nic optical disk (CD–ROM). 

3. Invited lectures, contributed papers and photos, VI Serbian–Belarussian Symposium on 
Physics and Diagnostics of Laboratory and Astrophysical Plasma, Belgrade, 22–25 August 
2006; [organized by Faculty of Physics, University of Belgrade, Center for Science and 
Technology Development, and Astronomical Observatory], edited by Milivoje Ćuk, Milan S. 
Dimitrijević, Jagoš Đurić and Nenad Milovanović – Belgrade: Astronomical Observatory, 
2007 [Nenad Milovanović, Milan S. Dimitrijević, 2007]. – 1 electronic optical disk (CD–
ROM). 

4. Papers and photos [Electronic Source], Official CD presentation of the Publ. Astron. Obs 
Belgrade, No. 64, The First Bulgarian–Yugoslav Astronomical Meeting, August 5–8, 1998, 
Belogradchik, Bulgaria, edited by Milan S. Dimitrijević, Luka Č. Popović and Milcho 
Tsvetkov. – Belgrade, Astronomical Observatory, 2007 (Belgrade: N. Milovanović, M. S. 
Dimitrijević). – 1 electronic optical disk (CD–ROM). 

5. Papers, photos and videos [Electronic Source], IV Serbian – Bulgarian Astronomical 
Conference, Belgrade, Serbia, 21–24 April 2004, edited by Milan S. Dimitrijević, Valeri 
Golev, Luka Č. Popović, Milcho Tsvetkov. – Belgrade, Astronomical Society "Ruđer 
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Bošković", 2007 (Belgrade: N. Milovanović: M. S. Dimitrijević). – 1 electronic optical disk 
(CD–ROM). 

 
6. Abstracts, presentations, photos and videos [Electronic Source], 6th Serbian Conference 
on Spectral Line Shapes in Astrophysics, Sremski Karlovci, Serbia, 11–15. June 2007, edited 
by Milan S. Dimitrijević and Luka Č. Popović, Organized by Astronomical Observatory, 
Belgrade. – Belgrade, Astronomical Observatory, 2007 (Beograd: N. Milovanović: M. S. 
Dimitrijević). – 1 electronic optical disk (DVD). 

7. Papers and photos [Electronic Source], 2nd Serbian – Bulgarian Astronomical Meeting, 
Zaječar, Serbia, June 23–26, 2000, edited by Milan S. Dimitrijević, Luka Č. Popović and 
Milcho Tsvetkov, organized by Astronomical Observatory, Belgrade. – Beograd, Astro-
nomical Observatory, 2007 (Beograd: N. Milovanović: M. S. Dimitrijević). – 1 electronic 
optical disk (CD–ROM). 
 

 
8. Development of astronomy among Serbs, III, in Serbian, Belgrade 25–28. April 2004. 
[Electronic Source], Editor Мilan S. Dimitrijević, оrganizer Аstronomical Society “Ruđer 
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Bošković”, disk prepared by Milan S. Dimitrijević and Tatjana Milovanov. – Electronic 
edition – Belgrade: Аstronomical Society “Ruđer Bošković”, Аstronomical Observatory, 
2007 (Belgrade: Аstronomical Society “Ruđer Bošković”,) – 1 electronic optical disk (CD–
ROM). 

9. Development of astronomy among Serbs, IV, in Serbian, Belgrade 22–26. April 2006. 
[Electronic Source], Editor Мilan S. Dimitrijević, оrganizer Аstronomical Society “Ruđer 
Bošković”, disk prepared by Milan S. Dimitrijević and Tatjana Milovanov. – Electronic 
edition – Belgrade: Аstronomical Society “Ruđer Bošković”, Аstronomical Observatory, 
2007 (Belgrade: Аstronomical Society “Ruđer Bošković”,) – 1 electronic optical disk (CD–
ROM). 

10. I Hungarian–Yugoslav astronomical conference, Baja, Hungary, 26–27. April, 1995 
[Electronic Source], edited by Ištvan Vince, Milan S. Dimitrijević and Lajos Balazs ; CD 
prepared by Milan S. Dimitrijević and Tatjana Milovanov. – Belgrade: Astronomical 
Observatory, 2008 (Belgrade: Astronomical Observatory). – 1 electronic optical disk (CD–
ROM). 

11. X National conference of Yugoslav astronomers, Belgrade, 22–24. September, 1993 
[Electronic Source], organized by Astronomical Observatory Belgrade, edited by Milan S. 
Dimitrijević and Dragutin Đurović, CD prepared by Milan S. Dimitrijević and Tatjana 
Milovanov. – Belgrade: Astronomical Observatory, 2008 (Belgrade: Astronomical Observ-
atory). – 1 electronic optical disk (CD–ROM). 

 
12. I Yugoslav conference on spectral line shapes, September 11–14, 1995, Krivaja 
[Electronic Source], organized by Astronomical Observatory Belgrade, edited by Milan S. 
Dimitrijević and Luka Č. Popović, CD prepared by Milan S. Dimitrijević and Tatjana 
Milovanov. – Belgrade: Astronomical Observatory, 2008 (Belgrade: Astronomical Observ-
atory). – 1 electronic optical disk (CD–ROM). 

13. Line shapes investigations in Yugoslavia and Serbia [Electronic Source]: (biblio-
graphy and citation index), Milan S. Dimitrijević. – CD prepared by Milan S. Dimitrijević 
and Tatjana Milovanov. – Belgrade: (Belgrade: Astronomical Observatory), Belgrade 2009 – 
1. Electronic optical disk (CD–ROM) (Electronic Source is electronic version of books 1–5 
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with the same name, published in edition “Publications of Astronomical Observatory in 
Belgrade”). 

 
 

14. Proceedings and photos [Electronic Source], II Yugoslav Conference on Spectral Line 
Shapes, September 29 – October 2, 1997, Bela Crkva, Yugoslavia, organized by Faculty of 
Physics, University of Belgrade, edited by Luka Č. Popović and Milivoje Ćuk, CD prepared 
by Milan S. Dimitrijević and Tatjana Milovanov. – Belgrade: Astronomical Observatory, 
2008 (Belgrade: Astronomical Observatory). – 1 electronic optical disk (CD–ROM). 

15. Abstracts, presentations and photos [Electronic Source] The First Summer School in 
Astronomy and Geophysics, August 6–11, 2007, Belgrade, Serbia; eds. Milan S. Dimitrijević, 
Nadežda Pejović, Anđelka Kovačević, organized by Faculty of Mathematics, Belgrade. CD 
prepared by Milan S. Dimitrijević and Tatjana Milovanov – Belgrade: Astronomical Observ-
atory, 2008 (Beograd: Astronomska opservatorija). – 1 Electronic optical disk (DVD). 

 
16. 9 Development of astronomy among Serbs, I, on the occasion of 110th jubilee 
celebration of the Belgrade Astronomical Observatory, in Serbian, Belgrade 7–9. April 1997. 
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[Electronic Source], Editors Мilan S. Dimitrijević, Jelena Milogradov–Turin, Luka Č. 
Popović, оrganizer Аstronomical Observatory, disk prepared by Milan S. Dimitrijević and 
Tatjana Milovanov. – Electronic edition – Belgrade: Astronomical Observatory, 2008 
(Belgrade: Аstronomical Observatory) – 1 electronic optical disk (CD–ROM). 

17. Abstracts, program and photos [Electronic Source], 7th Serbian Conference on Spectral 
Line Shapes in Astrophysics, June 15–19, 2009, Zrenjanin, Serbia; edited by Luka Č. Popo-
vić, M. S. Dimitrijević, D. Jevremović, D. Ilić, Organized by Serbian Astronomical Society 
and Astronomical Observatory, Belgrade. DVD prepared by Milan S. Dimitrijević, Miodrag 
Dačić and Tatjana Milovanov – Belgrade: Serbian Astronomical Society: Astronomical 
Observatory, 2009 (Beograd: Astronomical Observatory). – 1 Electronic optical disk (DVD). 
 

 
 

18. Proceedings, photos and videos [Еlectronic Source], The 5th Bulgarian–Serbian Conf-
erence on Astronomy and Space Science, May 9–12, 2006, Sofia, Bulgaria, edited by M. K. 
Tsvetkov, L. Filipov, M. S. Dimitrijević, L. Č. Popović, organized by the Space Research 
Institute of the Bulgarian Academy of Sciences. DVD prepared by Milan S. Dimitrijević and 
Tatjana Milovanov – Belgrade: Serbian Astronomical Society: Astronomical Observatory, 
2009 (Belgrade: Astronomical Observatory). – 1 Electronic optical disk (DVD). 

19. Proceedings, photos and videos [Еlectronic Source], VI Serbian–Bulgarian Astro-
nomical Conference, May 7–11, 2008, Belgrade, organized by Astronomical Observatory, 
Mathematical Faculty and Astronomical Society "Ruđer Bošković", Belgrade, edited by 
Milan S. Dimitrijević, Milcho Tsvetkov, Luka Č. Popović and Valeri Golev. DVD prepared 
by Milan S. Dimitrijević and Tatjana Milovanov – Belgrade: Astronomical Observatory, 2009 
(Belgrade: Astronomical Observatory). – 1 Electronic optical disk (CD–ROM) (Publications 
of Astronomical Society “Ruđer Bošković”, No. 9). 

20. Program, presentations and photos [Electronic Source] The Second Summer School in 
Astronomy, September 29 – October 1, 2008, Belgrade, Serbia, eds. Milan S. Dimitrijević, 
Anđelka Kovačević, organized by Faculty of Mathematics, Belgrade, Astronomical Observ-
atory, Belgrade, and University of Novi Sad, Faculty of Sciences. DVD prepared by Milan S. 
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Dimitrijević and Tatjana Milovanov – Belgrade: Astronomical Observatory, 2009 (Belgrade: 
Аstronomical Observatory). – 1 Electronic optical disk (DVD).  

21. 24TH Summer school and international symposium on the physics of ionized gases – 
[SPIG 2008], August 25–29, 2008, Novi Sad, Serbia, organized by Astronomical Observatory 
Belgrade, edited by Gordana Malović, Luka Č. Popović and Milan S. Dimitrijević. DVD 
prepared by Milan S. Dimitrijević and Tatjana Milovanov – Belgrade: Astronomical Observ-
atory, 2008 (Belgrade: Astronomical Observatory). – 1 electronic optical disk (DVD). 

22. Development of astronomy among Serbs, V, in Serbian, Belgrade 18–22. April 2008. 
[Electronic Source], Editor Мilan S. Dimitrijević, оrganizer Аstronomical Society “Ruđer 
Bošković”, disk prepared by Milan S. Dimitrijević and Tatjana Milovanov. – Electronic 
edition – Belgrade: Аstronomical Society “Ruđer Bošković”, Society of Astronomers of 
Serbia, 2009 (Belgrade: Аstronomical Society “Ruđer Bošković”,) – 1 electronic optical disk 
(DVD). 
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EЛЕКТРОНСКА ИЗДАЊА БЕОГРАДСКИХ 

АСТРОНОМСКИХ ИНСТИТУЦИЈА 
 
Сa електронским издаваштвом започели смо на Астрономској опсерваторији 2006. године. Мотиви су 
били двојаки. Са једне стране, желео сам да радови из књига које сам уредио и са конференција које сам 
организовао буду доступни преко великих међународних база података као што је Насин АДС. Са друге 
пак, електронско издање омогућује да се сачува, и уврсти у библиотеке, виртуалне библиотеке и базе 
података као што је Српска виртуелна опсерваторија и матерјал који не иде у књиге, као што су велики 
број фотографија, видео записи и презентације предавача, при чему су рецимо фотографије у облику 
погодном за штампање и коришћење у другим публикацијама. Дугорочнији циљ је да дигитализујемо 
зборнике са свих конференција које смо организовали и приредимо и њихова званична електронска 
издања, која ће имати ЦИП Народне библиотеке и ISBN број, а у која ће бити укључен и онај постојећи 
матерјал кога нема у папирној верзији, или је тамо одштампан неквалитетно.  
 До данас су публикована 22 компакт диска и ДВДа, а издавачи су били Астрономска опсервато-
рија, Астрономско друштво „Руђер Бошковић“, Друштво астронома Србије и Природњачко друштво 
„ГЕА“ из Вршца. Они се предају библиотекама, као што је Народна библиотека, Библиотека Матице 
српске, Библиотека Париске опсерваторије, Насином АДСу, Националном центру за дигитализацију и 
другим институцијама, библиотекама и базама података.  
 
mdimitrijevic@aob.bg.ac.rs 
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Abstract:  At the Orthodox Church Ecumenical Congress of 1923 in Constantinople one of the important questions 
discussed was the Julian Calendar reform.  In the delegation of the Serbian Orthodox Church was the accomplished 
Serbian geophysicist and astronomer Milutin Milanković (1879–1958), who played a critical role in the proceedings, 
and whose proposition for calendar reform was adopted.  The issues relating to that proposal are discussed here, 
along with a short history of Milutin Milanković and his work.  
 
Key words: History of astronomy, Milutin Milanković, calendar reform, Julian Calendar, Orthodox Church  
 
1  INTRODUCTION 
 

Patriarch Meletios IV (1922–1923), head of the Ortho-
dox Churches, convened an Ecumenical Congress in 
Constantinople in May 1923, where one of the prin-
cipal topics of discussion was the reform of the Julian 
Calendar.  In the Serbian delegation were Gavrilo 
Dožić and Milutin Milanković.  At the time, Dožić was 
the Metropolitan of Crna Gora and Primorje (Monte-
negro and the Littoral), and later became Patriarch of 
the Serbian Orthodox Church.  Milutin Milanković 
(Figure 1) had been a very successful civil engineer 
before accepting the Chair of Applied Mathematics at 
the University in Belgrade in 1909.  From this point 
on, Milanković applied himself to the study of climatic 
change due to thermal heating by solar radiation.  He 
developed an astronomical theory for the evolution of 
planetary climates and explained the phenomenon of 
the Earth’s Ice Ages and polar motion.  One of his 
contributions was his analysis of the Earth’s period of 
rotation, which resulted in his proposal at the Congress 
in Constantinople to reform the Julian Calendar. 
 

We will first present Milutin Milanković’s principal 
scientific results, before discussing the reform of the 
Julian Calendar at the Congress in Constantinople of 
1923 and his contribution to it.   
 
2  MILUTIN MILANKOVIĆ 
 

Milutin Milanković, who was born in Dalj on 28 May 
1879 and died in Belgrade on 12 December 1958, is 
best known for his ground-breaking work on the causal 
relationship of solar heating to the phenomena of the 
Ice Ages.  He graduated from the Vienna University of 
Technology with a degree in civil engineering (1902) 
and a Ph.D. in technical sciences (1904), and remained 
there for five years designing dams, bridges and via-
ducts.  In 1909, he was offered the Chair in Applied 
Mathematics at Belgrade University, and he relocated 
to Serbia where he taught mechanical and theoretical 
physics and celestial mechanics. 
 

Milanković began occupying himself with the 
astronomical origins of planetary climate changes and 
the mathematical theory of climate.  In 1912, he pub-
lished A Contribution to the Mathematical Theory of 

Climate; in 1913, On the Application of the Mathe-
matical Theory of Warmth Transmission to the Prob-
lems of Cosmic Physics; and in 1916, Investigation on 
the Climate of Mars. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 1: Milutin Milanković, 1879–1958 (after Pantić, 2001: 
171). 
 

In his Mathematical Theory of the Thermal Phen-
omena Caused by the Solar Radiation Milanković 
(1920) developed a theory based on the principles of 
celestial mechanics and theoretical physics which 
explained the distribution of solar radiation throughout 
interplanetary space and over the planetary surfaces.  
He indicated also the connection between the 
insolation (i.e. incoming solar radiation) and the 
temperature of the planetary layers, and he determined 
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daily, annual and secular changes in the insolation.  In 
1926 he published the research paper titled “Investi-
gation in the thermic constitution of the planetary 
atmospheres.”  In all of these works he devoted part-
icular attention to the climate of Mars, establishing 
beyond doubt the mean annual temperature on the 
planet’s surface to be about –17o C.  
 

In his foremost work, Kanon der Erdbestrahlung 
und seine Anwendung auf das Eiszeitenproblem (The 
Canon of the Earth’s Insolation and its Application to 
the Ice Ages Problem) which was published in 1941, 
Milanković collected the results of his 28 previously- 
published researches and assembled them in one 
monograph.  He added new analyses and supplements, 
including numerous applications of his theory, demon-
strating that long-period cyclical changes in the Earth’s 
climate and the occurrence of Ice Ages were associated 
with the following causes:   
 

(1) Changes in the Earth’s axis of inclination between 
22o and 24.5o with a 41,000-year period, as a result of 
which the insolation at any particular point on the 
Earth’s surface also undergoes change.  
(2) Changes in the eccentricity of the Earth’s orbit 
around the Sun, with a 100,000-year period, bringing 
about changes in the Earth’s distance from the Sun, 
which in turn give rise to changes in the duration of the 
seasons. 
(3) Polar precession, causing the point of the winter 
solstice to be shifted along the Sun’s annual apparent 
path, affecting the duration of the seasons with a 
period of 22,000 years.  
 

In order to solve the problem of the occurrence of 
the Ice Ages in Europe during the Quaternary Period, 
in 1932 Milanković arrived at his famous differential 
equation of the Earth’s polar motion (Milanković, 
1933).  He found that some 300 million years ago, the 
Earth’s North Pole was in the Pacific Ocean at +20o 
latitude and 168o E longitude.  At present, the North 
Pole is moving towards its equilibrium point in Siberia, 
near the location where the Pechora River flows into 
the Arctic Ocean.  Today we know that this is a con-
sequence of the movement of the continental plates. 
 

Milanković paid considerable attention to the history 
of science.  In his Memories, Experiences, Insights 
(Milanković, 1997) he points out that: “Any science 
may be comprehended in its fullness only after one 
gets acquainted with its origins and its gradual 
development.”  He then describes how for him the 
history of science became the most magnificent part of 
the entire history of humanity.  In his book Tech-
niques during the Remote Centuries, Milanković 
(1955) states with regret that “While the works on the 
world history might fill a large library, the most 
important works on the history of Mathematics, 
Astronomy and Physics might be well stored in any 
personal library.” 
 

Milutin Milanković was the Vice-president of the 
Serbian Academy of Sciences and Arts and from 1948 
to 1951 Director of the Belgrade Astronomical Observ-
atory.  To honor his scientific achievements in astrono-
my, a crater on the far side of the Moon (coordinates 
+170o, +77o) was given his name at the 14th I.A.U. 
General Assembly in Brighton in 1970.  His name   
was also given to a crater on Mars (coordinates +147o, 
+55o) at the 15th I.A.U. General Assembly in Sydney 
in 1973.  In 1982, a minor planet discovered in 1930 

by Milorad Protić and Pero Djurković and provision-
ally designated 1936 GA, received its permanent name, 
1605 Milanković (Dimitrijević, 2002). 
 
3  CALENDAR REFORM AND THE PANORTHODOX  
    CONGRESS IN CONSTANTINOPLE IN 1923  
 

At the First Council of Nicea (A.D. 325), the Christian 
Church adopted the Julian calendar, introduced by 
Julius Caesar in 47 B.C.  In this calendar, leap years 
occur every fourth year, provided the numerals of that 
year are divisible by four.  Although this system was a 
very good approximation to the natural cycle, its year 
was over eleven minutes longer than the tropical year.  
By the sixteenth century, the accumulated time dif-
ference reached ten days. 
 

On 24 February 1582, Pope Gregorius XIII com-
manded the introduction of the following reforms: (i) 
the accumulated discrepancy would be eliminated by 
making the day after 4 October the 15th of October 
1582; (ii) the only secular leap years would be those 
where the number of the centuries is divisible by four.  
 

The Eastern Orthodox Churches, not wanting to 
follow the dictates of the Catholic Church, chose to 
retain the Julian calendar.  By the twentieth century, 
the discrepancy between the two calendars had grown 
to thirteen days. 
 

At the Ecumenical Congress of Orthodox Churches 
of 1923 in Constantinople, one of the important quest-
ions was the reform of the Julian calendar, and re-
presentatives of the Serbian and Romanian Orthodox 
Churches submitted two elaborate propositions (a 
detailed description of the calendar reform and of the 
Pan Orthodox Congress in Constantinople is given in 
Milanković, 1923; 1995; 1997; see, also, Dimitrijević, 
2002 and Dimitrijević and Theodossiou, 2002).  The 
Serbian delegation came to the Congress with a 
proposition for calendar reform authored by Maksim 
Trpković.  He proposed the intercalation rule that the 
secular years in centuries which when divided by 9 
have remainders of 0 or 4 will be leap years.  In such a 
way seven days will be omitted from nine centuries, so 
that the calendar will be closer to the tropical year than 
the Gregorian calendar, and the vernal equinox will 
always fall on 21 March or very close to it. 
 

The Romanian delegation consisted of Archiman-
drite Julius Scriban and Senator Dragici.  They came 
with the following proposal for calendar reform: each 
year is to have 364 days (exactly 52 weeks) so that 
every date has a fixed day in the week.  March, June, 
September and December have 31 days, and the other 
months 30 days.  An additional week is added every 
five years between 31 June and 1 July, whose number 
of days corrects the difference with the tropical year.  
The first day of Easter is fixed at 29 April, and all 
other holidays become fixed.  Senator Dragici present-
ed the unsigned proposition to the Congress as his, but 
he told Milanković that the author was actually Baron 
Bedeus from Sibiu.  The Baron was not an Orthodox 
Christian, so it was inappropriate that his name should 
appear on the proposal. 
 

A scientific commission comprising Milutin Milan-
kovic, Senator Dragici and Archimandrite Scriban was 
formed to examine the two proposals, but both were 
ultimately rejected by the Congress.  What they found 
objectionable in the proposition of the Serbian dele-
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gation was that the year 2000 would not be a leap year, 
as in the Gregorian calendar, and only after 77 years 
would a difference of one day appear between the 
Gregorian and the New Rectified Julian calendars.  
The general opinion of the participants was that the 
better solution was to retain the Julian calendar as it 
was and only delete thirteen days, in order to bring it 
into line with the Gregorian calendar.  In this way, a 
one-day difference would appear after 177 years, in the 
year 2100.  
 

Milutin Milanković was then given the task of devel-
oping a new proposal for calendar reform.  He con-
cluded that the wish of the majority of participants  
was that the calendar of the Eastern Orthodox Church 
should not be identical to the Gregorian calendar, but 
that the two should parallel one another as far as pos-
sible.  Consequently, instead of trying to fix the date of 
the vernal equinox at 21 March, as in Trpković’s pro-
posal, he tried to obtain the longest possible con-
sonance of the two calendars.  Finally, he developed a 
new intercalation rule: that secular years are leap years 
only provided that the number of centuries they belong 
to when divided by 9 yields the remainder 2 or 6.  In 
this way he obtained a calendar that was more precise 
than the Gregorian one but consistent with it up to 
2800 (i.e. for 877 years from the time of the Ecumeni-
cal Congress in Constantinople).  The result was that 
the years 2100, 2200, 2300, 2500, 2600 and 2700 are 
ordinary years according to both calendars.  The years 
2000 and 2400 are leap years according to the Gregor-
ian calendar since 2000 and 2400 can be evenly 
divided by four, and according to Milanković’s New 
Rectified Julian calendar as well because when 2000 is 
divided by 9 the remainder is 2 and for 2400 the 

remainder is 6.  The year 2800 is a leap year according 
to the Gregorian calendar since 28 can be evenly 
divided by 4, but according to the New Rectified Julian 
calendar it is an ordinary year since when 28 is divided 
by 9 the remainder is 1.  One should take into account 
the fact that the New Rectified Julian calendar of the 
Orthodox Church will be in better agreement with 
nature than with the Gregorian calendar: a disagree-
ment of just one day between the New Rectified Julian 
calendar and the tropical year will only accumulate 
after almost 30,000 years! 
 

Milanković presented his new proposal to the Con-
gress at its 23 May 1923 session.  This new propo-
sition by the Serbian Orthodox Church was signed by 
him and by Gavrilo Dožić.  In his historic speech to the 
Congress, Milanković told the delegates that if they 
only decided to delete thirteen days from the Julian 
calendar, the Orthodox Church would be in an inferior 
position in any future discussion on the calendar quest-
ion.  On the other hand, with the proposition of the 
Serbian delegation, the Orthodox Church would have 
the most precise and most scientific calendar in the 
Christian world, so it could confidently enter into any 
negotiations on the calendar question with Western 
Churches.  Milanković underlined also that with such a 
decision, the Orthodox Church would not be accepting 
the calendar of the Roman Catholic Church, but would 
be adopting a better one. 
 

Also attending the Congress was Anthimos Metro-
politan from Viziys, who proposed to determine the 
exact date of Easter by astronomical methods, with 
help from observatories and universities in Athens, 
Belgrade, Bucharest and Pulkovo. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figure 2: Conclusion or Concentrasion of the all Orthodox Congress in Constantinople in 1923. In the centre is the head of all 
Orthodox Churches, Patriarch Meletios IV. Milutin Milanković is sitting on the extreme right, and beside him is the Metropolitan 
of Montenegro and Coast Gavrilo Dožić. The signature across the photo is of Patriarch Meletios IV (after Milanković, 1995). 
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The date of Christian Easter had originally been 
linked to that of the Jewish Passover because it was 
generally thought that the Last Supper was a Passover 
meal.  The synod of Nicea, however, decided to sepa-
rate these holidays and determined that Easter would 
take place on the first Sunday after the full Moon     
that follows the spring equinox (which occurred on 21 
March at that time).  Calculations using whole num-
bers and different calendars resulted in differences 
between the two holidays of up to four weeks.  The 
proposed calendar reform would also result in different 
dates, in spite of the fact that the calendars paralleled 
one another.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 3: The letter from his beatitude Ecumenical Partriarch 
Meletios IV to Milutin Milanković (courtesy: Archive of the 
Serbian Academy of Sciences and Arts, 10.131/III – 101). 
 

Milutin Milanković completed the final version of 
the calendar reform, which was then adopted by the 
Congress.  The relevant document was signed on 8 
June 1923, just prior to the conclusion of the Congress, 
by Patriarch Meletios IV, Kalinikos (Metropolitan of 
Kyzikos), Alexander (Archbishop of North America), 
Gavrilo Dožić (Metropolitan of Montenegro and 
Littoral), Vasilios (Metropolitan of Nicaea), Jakub 
(Metropolitan of Durachion), Archimandrite Julius 
Scriban, and Professors E. Antoniadis and Milutin 
Milanković.  The Congress was especially grateful to 
Milanković for his valued and very substantial input, 
and on 26 June 1923 Patriarch Meletios IV sent him a 
heartfelt letter of thanks.  This is reproduced here in 
Figure 3, and an English translation is provided in 
Appendix 1. 
 

The date of the official inception of the New Julian 
calendar was originally scheduled for 1 October 1923, 
but it was subsequently changed to 14 October.  This 
was the date when the calendar reform would be 
introduced in the Ecumenical Patriarchate and in the 

Greek Churches, but without the part concerning the 
Easter determination, where the old Julian calculation 
was retained.  Today, Patriarchates of Constantinople, 
Alexandria and Antioch, Churches of Greece, Cyprus, 
Romania, Poland, Finland and most recently, Bulgaria 
(in 1968) and the Orthodox Church in America (on 1 
September 1983; see e.g. http://www.holy-trinity.org/ 
modern/calen2.html) use the ‘New’, ‘Revised’ or 
‘Rectified’ Julian calendar.  On the other hand, the 
Patriarchate of Jerusalem, and the Churches of Russia 
and Serbia, along with the monasteries on Mt. Athos, 
all continue to adhere to the old Julian calendar (see 
http://www.yalchicago.org/paschacalculation.html).  
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APPENDIX 1: TRANSLATION OF THE LETTER OF 
THANKS TO PROFESSOR MILANKOVIĆ  
(REPRODUCED IN FIGURE 3) 
 

The most learned gentleman M. Milanković, professor of 
the Belgrade University dear in Lord, child of humbleness, 
let boon be with your Eruditeness and peace from God. 

Since the decision of the Pan-Orthodox Conference on the 
calendar question is proclaimed in our holy and sacerdotal 
Synode in order to be correctly adopted, as we communicate 
to the most serenes Orthodox Churches, honorable Synode 
with particular respect noting your very precious advice, with 
which your high Eruditeness contributed, as a member of the 
Pan-Orthodox Conference, to the formulation of the decision 
with which it so luckily and favourably solved one of the 
leading subjects of the Pan-Othodox Conference and the 
important calendar question. 

In that name, with this our synodal decision, we cordially 
express by this our prayering-letter exceptional laudation and 
thanksgiving to  your high Eruditeness  for your enlightened 
and useful advice.  

Addressing to you our paternal laudations and blessings 
we pray that God’s boon always be with your extraordinary 
Eruditeness. 

26 June 1923 
By Mercy of God 

 Archbishop of Constantinople-New Rome and Patriarch 
Meletios IV 



M.S. Dimitrijević, E. Th. Theodossiou and P.Z. Mantarakis                       Milutin Milankovic and the Reform of the Julian Calendar 

54 

It is important to note that this letter was written in 
the old ceremonial Greek language, Katarevusa, and in 
translating it we tried to preserve the ceremonial and 
archaic spirit of the original terminology.  Conse-
quently, several unusual words which are not widely 
used are included.  For example, the word “boon” is a 
wish usually granted by a god to a person or group of 
people (thus “… a spanking breeze is a boon to 
sailors.”).  Meanwhile, the term “your Eruditeness” is 
analogous to “your Highness”, in that the Patriarch 
wanted to express his admiration to Milanković for his 
knowledge and his erudition.  
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COSMICALLY-POETIC AND POETICAL VISIONS WITH THE  

EMPHASYS ON ANTHOLOGY “THE COSMIC FLOWER” 

It is considered first the tradition to sing to cosmos, with the emphasys of the folk one, 

Njegoš etc. Than the development from the section “Few poetry” in the journal Vasiona

(Universe) to the anthology The cosmic flower is presented. In the final part, this anthology 

is analyzed with a pozitive estimate of its value and significance. 
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COSMICAL VISIONS IN WORKS OF PAINTER SRETKO DIVLJAN 

AND YOUNG GRAPHICS AUTHORS 

An analyzis of cosmical visions in works of painter Sretko Divljan is offered as well as 

in works of young graphics authors in particular Vladimir M. Dimitrijevi .
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Преглед НЦД  23 (2013), 33–36 
 

 
 
Milan S. Dimitrijević 
Astronomical Observatory 
Belgrade 
 
 
 
 

ELECTRONIC EDITIONS OF ASTRONOMICAL 
INSTITUTIONS FROM BELGRADE 2010-2011 

 
 

Abstract. Electronic publishing of astronomical institutions from Serbia in 2010 and 2011 is described 
and analyzed.  

Keywords: Astronomy, electronic  publishing.  
 

  Electronic publishing in Serbian astronomical institutions started in 2006 on Astronomical 
Observatory and the period 2006-2009 is reviewed in detail in Ref. [1]. Within this period, 22 
compact disks and DVDs have been published and publishers were Astronomical Observatory, 
Astronomical Society “Rudjer Bošković”, Society of Astronomers of Serbia and Naturalist 
Society “GEA” from Vršac.    In 2010 and 2011, four new DVDs were published. 
 

 
  
1. Program, Presentations and Photos [Еlectronic source] The Third International School in 
Astronomy Astroinformatics - Virtual Observatory, Belgrade, June 29 - July 1, 2010, 
Belgrade, Serbia, eds. Andjelka Kovačević and Milan S. Dimitrijević,  organized by Faculty 
of Mathematcs, Belgrade and Astronomical  Observatory, Belgrade. - Belgrade: Astronomical 
Observatory, 2010 (Belgrade: Astronomical Observatory). - 1. Electronic optical disk (DVD) 
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2. Abstracts, Presentations and Photos  [Electronic source], 1st Workshop Spectroscopy as 
a Tool to Investigate Active Galactic Nuclei and Gravitational Lenses, Kosmaj, Babe, July 7-
11, 2010, eds. Milan S. Dimitrijević, Luka Č. Popović and Miodrag Dačić, organizers Serbian 
Astronomical Society and Astronomical Observatory Belgrade. - Belgrade: Astronomical 
Observatory, Serbian Astronomical Society, 2010 (Belgrade: Astronomical observatory). - 
1. Electronic optical disk (DVD). 

 
 

 
 
3. Abstracts, Presentations and Photos  [Electronic source], 1st Workshop Astrophysical 
winds and disks; Similar phenomena in stars and quasars, Platamonas, Greece, September 3-
8, 2009,  eds. Emmanuel Danezis, Evaggelia Lyratzi, Milan S. Dimitrijević, Luka Č. Popović, 
DVD prepared by Milan S. Dimitrijević, Tatjana Milovanov and Miodrag Dačić, organizers 
The Astrophysical Spectroscopy Teams of National and Kapodistrian University of Athens 
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(Faculty of Physics) and Astronomical Observatory of Belgrade. - Athens: School of Physics, 
University of Athens, 2009 (Athens: School of Physics). - 1. Electronic optical disk (DVD) 
 

 
 

4.  Development of Astronomy among Serbs, VI, in Serbian, Belgrade 22-26. April 2010. 
[Electronic Source], Editor Мilan S. Dimitrijević, оrganizer Аstronomical Society “Rudjer 
Bošković”, disk prepared by Milan S. Dimitrijević and Tatjana Milovanov. – Electronic 
edition – Belgrade: Аstronomical Society “Rudjer Bošković”, Society of Astronomers of 
Serbia, 2011 (Belgrade: Аstronomical Society “Rudjer Bošković”,) - 1 electronic optical disk  
(DVD). 

The DVD with Program, Presentations and Photos of The Third International School in 
Astronomy Astroinformatics - Virtual Observatory, Belgrade, June 29- July 1, 2010, 
Belgrade, Serbia is a multimedia electronic edition which provides all advantages of such 
publishing. Apart of Program, Committees and the separate lists of Lecturers and Participants, 
Presentations of lectures and Photos are given. Photos are in good resolution, ready to be 
included in an article, and there is also a slide show option. The DVD has CIP and ISBN 
number and represents a photo chronicle of the School, a souvenir for the participants and, 
with presentations, provides content of the lectures.   

The second DVD with Abstracts, Presentations and Photos of the 1st Workshop 
Spectroscopy as a Tool to Investigate Active Galactic Nuclei and Gravitational Lenses, 
Kosmaj, Babe, July 7-11, 2010, besides, Program, Committees, a list of   Presentations and 
Photos, contains and Abstracts, as well as Scientific Rationale. This is the first scientific 
conference completely organized by Society of Astronomers of Serbia and was planned as a 
workshop to discuss and finish several articles for leading international journals and to start 
new ones.  

The third DVD, with Abstracts, Presentations and Photos of the 1st Workshop 
“Astrophysical winds and disks; Similar phenomena in stars and quasars”, Platamonas, 
Greece, September 3-8, 2009, is particularly interesting. It was prepared in Belgrade, but 
finished and published in Greece, by the School of Physics of the University of Athens. It is 
only one without CIP, because Greece is not in this system. Besides the Scientific Rationale, 
Committees, Program, Abstracts, Presentations, a list of Participants and Photos, it is enriched 
with Opening – thanking talks, description of excursions, the pdf file of Conference poster, 
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the first page of the web-site, and Fruits of collaboration, where the results of collaboration 
between The Astrophysical Spectroscopy Teams of National and Kapodistrian University of 
Athens (Faculty of Physics) and Group for Astrophysical Spectroscopy of Astronomical 
Observatory of Belgrade are presented. Also propositions for the future collaboration are 
provided and a list of sponsors and their logos is given. We note that the header contains an error. 
Instead of “Platamonas, September 3-8, 2010”, is written “Serbia, July 7-11, 2010”. 

The last, fourth, DVD contains the Proceedings of the conference Development of 
Astronomy among Serbs, VI, Belgrade 22-26 April 2010, in electronic form. As a difference 
from hard-copy edition, where photos in contributions are black and white, in electronic 
edition they are in full color. We note also that papers are in pdf, prepared for printing, so that 
their quality is excellent. The contributions are in Serbian but for all other presented text there 
is English version also. Besides pdf of each article, the book as a whole, with cover, front 
page and impresum (colophon) is presented. In English version, abstracts in English of all 
articles are given.  

Electronic editions are distributed to libraries: ten copies to the National library, The 
Library of “Matica srpska”, The Library of Mathematical Faculty, The Library of Paris 
Observatory, NASA ADS, National Center for digitization and to other institutions.  

We also started to include all electronic publications in Serbian Virtual Observatory  
(http://servo.aob.rs/eeditions/). 

In such a way we hope that we succeeded to enlarge the influence of the results of activities 
of our astronomer and to make them accessible worldwide.       

 
Acknowledgments. The authors acknowledge the support  provided by Ministry of Education 
and Science of Republic of Serbia through projects III44002 "Astroinformatics and virtual 
observatories", and 176002 "Influence of collisional processes on astrophysical plasma 
spectra" 
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EЛЕКТРОНСКА ИЗДАЊА БЕОГРАДСКИХ 

АСТРОНОМСКИХ ИНСТИТУЦИЈА 2010-2011 
  

 Електронско издаваштво у српским астрономским институцијама започели смо на 
Астрономској опсерваторији 2006. године и детаљно приказали период закључно са 2009, 
у Прегледу НЦД, бр. 17 (2010, стр. 17-24). У том периоду су публикована 22  компакт 
диска и ДВДа, а издавачи су били Астрономска опсерваторија, Астрономско друштво 
„Руђер Бошковић“, Друштво астронома Србије и Природњачко друштво „ГЕА“ из Вршца.   
Овде је приказан  наставак активности на објављивању астрономских садржаја и текстова 
у дигитализованом облику, у 2010. и 2011. години.   
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ACTIVITIES AT BELGRADE ACTIVITIES AT BELGRADE 
ASTRONOMICAL ASTRONOMICAL 

OBSERVATORY ONOBSERVATORY ONOBSERVATORY ON OBSERVATORY ON 
COLLECTING OF DATA AND COLLECTING OF DATA AND 
THEIR ORGANIZATION IN ATHEIR ORGANIZATION IN ATHEIR ORGANIZATION IN A THEIR ORGANIZATION IN A 

DATABASEDATABASE

Milan S. DimitrijeviMilan S. Dimitrijevićć
Astronomical Observatory, Belgrade, SerbiaAstronomical Observatory, Belgrade, Serbiay, g ,y, g ,



STARK BROADENINGSTARK BROADENING BROADENINGBROADENINGSTARK BROADENING STARK BROADENING –– BROADENING BROADENING 
BY INTERACTION WITH CHARGED BY INTERACTION WITH CHARGED 
PARTICLESPARTICLESPARTICLESPARTICLES

-- ASTROPHYSICAL PLASMASASTROPHYSICAL PLASMAS
-- LABORATORY PLASMASLABORATORY PLASMAS
-- TECHNOLOGICAL PLASMAS TECHNOLOGICAL PLASMAS 



`̀
-- STELLAR PLASMA DIAGNOSTICSTELLAR PLASMA DIAGNOSTICSTELLAR PLASMA DIAGNOSTICSTELLAR PLASMA DIAGNOSTIC
-- ABUNDANCE DETERMINATIONSABUNDANCE DETERMINATIONS
-- STELLAR SPECTRA MODELLING,      STELLAR SPECTRA MODELLING,      
ANALYSIS AND SYNTHESISANALYSIS AND SYNTHESIS

-- CHEMICAL STRATIFICATIONCHEMICAL STRATIFICATION
SPECTRAL CLASSIFICATIONSPECTRAL CLASSIFICATION-- SPECTRAL CLASSIFICATIONSPECTRAL CLASSIFICATION

-- NUCLEAR PROCESSES IN STELLARNUCLEAR PROCESSES IN STELLAR
INTERIORSINTERIORSINTERIORSINTERIORS

-- RADIATIVE TRANSFERRADIATIVE TRANSFER
-- STELLAR OPACITIESSTELLAR OPACITIES



NEEDS FOR LARGE STARK NEEDS FOR LARGE STARK 
BROADENING DATA SETBROADENING DATA SET

DEVELOPMENT OF COMPUTERSDEVELOPMENT OF COMPUTERS-- DEVELOPMENT OF COMPUTERSDEVELOPMENT OF COMPUTERS
-- SATELLITE BORNE SPECTROSCOPYSATELLITE BORNE SPECTROSCOPY

PHOENIX CODE FOR MODELLING OF PHOENIX CODE FOR MODELLING OF 
STELLAR ATMOSPHERES STELLAR ATMOSPHERES –– MORE THAN MORE THAN 
500 MILLIONS TRANSITIONS500 MILLIONS TRANSITIONS





The useful data which might be The useful data which might be 
organized in databasesorganized in databasesorganized in databases. organized in databases. 

a) References or the references witha) References or the references witha) References or the references with a) References or the references with 
citations, which may be published as a book citations, which may be published as a book 
b t l i d d t bb t l i d d t bbut also organized as a database. but also organized as a database. 
E.g. Science Citation Index, Astrophysical E.g. Science Citation Index, Astrophysical 
Data System Data System 



b) Data collections from literature or other sourcesb) Data collections from literature or other sourcesb) Data collections from literature or other sources.b) Data collections from literature or other sources.

c) Critically evaluated set of data .c) Critically evaluated set of data .c) Critically evaluated set of data .c) Critically evaluated set of data .
For example critically evaluated Stark broadening For example critically evaluated Stark broadening 
data published by Nikola Konjevic et al. data published by Nikola Konjevic et al. 

d) Astronomical  catalogues. Such catalogues are d) Astronomical  catalogues. Such catalogues are 
bli h d i B l d A t i l Ob tbli h d i B l d A t i l Ob tpublished in Belgrade Astronomical Observatory published in Belgrade Astronomical Observatory 

by Sofija Sadzakov, Miodrag Dacic, Zorica by Sofija Sadzakov, Miodrag Dacic, Zorica 
Cvetkovic, Georgije PopoviCvetkovic, Georgije Popovi\\'c...'c...Cvetkovic, Georgije PopoviCvetkovic, Georgije Popovi\\ c... c... 



e) On Belgrade Astronomical Observatory a 
llarge 
amount of photographic plaques with 
observational data are stored.
f)Journals and publications) p



BELDATABELDATABELDATABELDATA

a) Stark broadening parametersa) Stark broadening parametersa) Stark broadening parametersa) Stark broadening parameters
b) Spectra of   active galaxies, observed or b) Spectra of   active galaxies, observed or 

d d b th AOB t ffd d b th AOB t ffreduced by the AOB staff reduced by the AOB staff 
c) stellar catalogues observed and deduced c) stellar catalogues observed and deduced 
in Belgrade in Belgrade 
d) Abstracts of papers (and later full papers) d) Abstracts of papers (and later full papers) ) p p ( p p )) p p ( p p )
in publications of the Belgrade Astronomical in publications of the Belgrade Astronomical 
observatoryobservatory..yy
e) Scanned e) Scanned photoplaquesphotoplaques



COLLABORATIONCOLLABORATIONCOLLABORATIONCOLLABORATION

MOLAT MOLAT –– Observatoire de Paris Observatoire de Paris –– MeudonMeudon
(In frame of Virtual Observatories), Marie(In frame of Virtual Observatories), Marie--( ),( ),
Lise Dubernet, Sylvie SahalLise Dubernet, Sylvie Sahal--BrechotBrechot
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ISTITUTO DELLA SALDATURA 
Gruppo di Lavoro 

"PROCEDIMENTI AVANZATI DI SALDATURA 
AD ENERGIA CONCENTRATA» 

LA SALDATURA 
LASER 

PRESENTAZIONE 
Promosso dal Gruppo di Lavoro PASEC, organizzato dall'Istituto Italiano della Saldatura e con il patrocinio dell'ENEA, questo Convegno ha lo 
scopo di riunire ricercatori, esperti della tecnica, fornitori di apparecchiature e utilizzatori, per dare un quadro aggiornato della conoscenza e 
della diffusione nel nostro Paese del Laser nel settore della saldatura. Il laser ha dimostrato una diffusività tale da fare sperare in un suo sempre 
più ampio utilizzo nelle innovazioni di processo e nella formulazione di soluzioni progettuali nuove. 

Il PASEC, confermando la sua vocazione e punto di scambio di informazioni e promotore di iniziative di diffusione delle conoscenze nelle aree 
più innovative delle tecniche di saldatura, intende con il Convegno, identificare il livello di interesse cui si è pervenuti nel nostro Paese per il 
Laser e quali siano i sentieri dei processi di diffusione della tecnica, in modo da offrire ad un "management" innovativo elementi utili a porre 
le nostre Aziende nelle condizioni di competere, in termini di costi e di qualità, sui mercati sempre più internazionalizzati. 

L'ospitalità e i qualificati contributi tecnici dell 'ENEA sono il segno dell'interesse che le istituzioni preposte alla promozione della innovazione 
annettono alla tecnicà Laser. 

L. DE JACO 
(Presidente del G. d. L. PASEC) 

PROGRAMMA 

18 GIORNATA 
8,30 - Raduno del partecipanti presso l'atrio della Sede Cen· 

trale dell'Enea· Viale Regina Margherita e loro trasporto 
al Centro Ricerche Energia dell'ENEA di Frascati. 

9,00 - Registrazione dei partecipanti. 
10,00 - Benvenuto ed apertura dei lavori da parte del Dott. Ing. 

Angelo MARINO, Capo Dipartimento ENEA, Membro 
del Consiglio Generale deii'IIS e del Dott. Ing. Giulio 
COSTA, Vice Segretario Generale dell'Istituto Italiano 
della Saldatura. 

• La partecipazione italiana in EUREKA nel settore Laser­
Robotica (A. MARINO - Delegato Governativo EURO­
LASER l ENEA). 

• l meccanismi dell'innovazione: il caso Laser (L. DE 
JACO- Presidente del G.d.L. PASEC deii'IIS l ENEA). 

11 ,30 - Cottee break. 

• Progetto tecnologie ottiche ed elettroottiche del Di­
partimento tecnologie intersettoriali di base ENEA 
(A. RENIEAI l ENEA TIBB). 

• Caratteristiche della sorgente Laser a C02 multi­
chilowatt SL 25 (V. FANTINI l SOITMB). 

• Prospettive e sviluppi di Laser non convenzionali 
(M. BERNAADINI l ENEA TIBB). 

13,15- Intervallo. 

• Problemi costruttivi per lenti Laser: la microasportazione 
ad alla velocità (A. BOTTICELLI l ENEA:fiBB). 

• Applicazioni industriali del Laser di potenza con traspor­
to del fascio in fibra ottica: saldatura e taglio {W. CER­
AI - O. FIORINI l CISE). 

• Trasformazioni microstrutturali indotte dalle alte tempe­
rature in saldature Laser di acciai inossidabili austeni­
tici (P. MATIEAZZI - A. TIZIANI - A. ZAMBON l 
UNIVERSITÀ DI PADOVA - A. MOLINAAI l UNIVER­
SITÀ DI TRENTO). 

• Deformazioni indotte da saldature Laser su componenti 
nucleari (G. CAI l ANSALDO - G. GHIRINGHELLO -
G. PEROTII l RTM - A. CHIASERA l ENEA). 

• Saldatura Laser, a Fascio Elettronico e TIG: proprietà 
tensili ad alte temperature (A. BLARASIN l CRF -
R. FESTA - F. NENCI l ENEA:fiB). 

17,00 - Discussione. 
17,30 - Rientro dei partecipanti a Roma (Sede Centrale ENEA). 

28 GIORNATA 
8,30 - Raduno dei partecipanti presso l'atrio della Sede Cen­

trale dell 'Enea - Viale Regina Margherita e loro trasporto 
al Centro Ricerche Energia dell'ENEA di Frascati. 

9,00 • Applicazioni del Laser di potenza per l 'ottenimento dei 
riporti duri (L. GIORDANO- E. RAMOUS l UNIVERSITÀ 
DI PADOVA). 

• Tecniche di saldatura a Laser C02 di acciai simili e 
dissimili: di testa, a sovrapposizione, a punti e d'angolo 
(G. DAURELIO · M. DE GIGLIO l CENTRO LASER 
BARI). 

• Saldatura Laser di acciai dissimili e ad alto contenuto 
di carbonio (A. LA ROCCA - G. CAPRAIFIAT AUTO). 

• Taglio di lamiere di rame con laser C02 {G. DAURE­
LIO l CENTRO LASER BARI). 

• Aspetti economici delle lavorazioni di saldature con 
Laser a C02 (A. VENDRAMINI l SOITMB). 

11,00- Cottee break. 

• L'integrazione Laser-Robot nelle applicazioni industriali 
in saldatura (G. MAREGA - L. GRISONI l LASER 
OPTRONIC). 

• Lesività da radiazioni Laser: criteri e interventi di 
sorveglianza fisica (F. LUCCI l ENEA). 

• Lesività da radiazioni Laser: criteri e interventi di 
sorveglianza medica (E. RIGHI l ENEA). 

12,30 - Discussione. 

13,00 - Introduzione alla visita dei Laboratori. 

13,15- Intervallo. 

Visita ai Laboratori. 

Al termine chiusura dei lavori e rientro a Roma. 



ISIIIUIO 

na':ano 
della 
Si!ldatura 

COUEUO- U SALDATURA LASER- FRaSCATI (RM)-

TECNICHE DI SALDATURA A LASER co2 DI ACCIAI SIMILI E DISSIMILI : 

di testa, a sovrapposizione, a punti e d'angolo. 

DAURELIO P.I. Giuseppe 
DE GIGLIO P.I. Mario 
CENTO Dott. Luigi 
SARACINO Ing. Michele 

SOMMARIO 

- CENTRO LASER S.r.l. - Bari 
- CENTRO LASER S.r.l. - Bari 
- CENTRO LASER S, r .l. - Bari 

In questo lavoro è riportato in forma riassuntiva tutto quanto è stato studia­
to e sperimentato dal CENTRO LASER di Bari nel campo del processo di salda­
tura a laser di materiali metallici ferrosi, acciai, nel corso di otto anni di 
attività (1980 - 1987). 
E' in primo luogo illustrato il processo di "saldatura per conduzione", ese­
guito con un laser a co2 di bassa potenza, 500 w continui, che permette di 
eseguire giunti di testa tra acciai simili di speEBJre molto modesto (elementi 
sottili), tipicamente fino a 1 + 1,2 mm, a velocità di esecuzione molto basse, 
intorno a 1 mm/s. Questo tipo di saldatura produce cordoni larghi, zone ter­
micamente alterate estese, bassa efficienza di processo e aspetti di forma in­
torno all'unità. 
E' descritto di seguito il processo di "Saldatura per penetrazione" dapprima 
con un laser a C02 di bassa potenza con impulsi particolari (brevetto CENTRC 
LASER, dep. CCIAA, Bari, n° 2110/A82), poi con un laser da 2 KW continui eCJ 
infine con un laser di alta potenza, 15 KW. In questo secondo tipo di proces­
so, l 'efficienza è molto alta, i cordoni ottenuti sono stretti, le Z. T.A. molto 
contenute o inesistenti, gli aspetti di forma di gran lunga superiori all'uni­
tà, le velocità di esecuzione elevate. 
Gli studi sperimentali condotti hanno permesso di effettuare : 

SALDATURE AUTOGENE 
- giunti di testa tra acciai simili, di spessore fino a 1,5 mm, saldati 

con un laser impulsato di bassa potenza; 
- giunti di testa, a sovrapposizione, a punti e d'angolo tra acciai si­

mili, con laser da 2 KW; 
- giunti di testa tra acciai dissimili, con laser da 2 KW; 
- giunti di testa e d'angolo tra acciai simili costituenti componenti 

pieni o cavi a geometria cilindrica, con laser da 2 KW; 
- giunti di testa di acciai da bonifica e balistici, con laser da 15 KW 
SALDATURE CON MATERIALE D'APPORTO 
- utilizzo di materiale d'apporto nella saldatura laser. 

Su tutti i giunti sono state effettuate analisi metallografiche per valutare la 
fllOrfologia e le caratteristiche del fuso e della Z. T.A. , e una caratterizza­
iZione tecnologica con prove di trazione e piega. Sono anche riportate le fami­
rtlie di curve relative alle microdurezze rilevate trasversalmente e longitudi­
~almente sui cordoni di saldatura. Nella maggioranza dei casi esaminati si è 
riscontrato che, utilizzando la tecnologia di saldatura a laser, si possono ot­
ltenere giunti di qualità soddisfactJBte. 
~ conclusione del lavoro sono descritte alcune considerazioni modellistiche, in­
't-erpretando i risultati sperimentali nei termini del modello classico di SWIFT­
'f/OOK e GICK. 
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u· 

INTRODUZIONE 

In molti processi di saldatura,correntemente impiegati, la fusione del 

materia l e avviene per conduzione termica,da to il modesto valore della 

potenza specifica,disponibile con sorgenti tradizionali. L 'energia term i c 

si diffonde nel mezzo in un intorno semisferico alla zona in teressata, 

producendo profondità di penetrazione modeste mentre mol to estese sono 

sia la zona fusa che quella termicamente alterata ( Z .T.A. l 
Se i l l i vello di potenza specifica è adeguato, anche con i l raggio 

laser si ottiene la fusione del materiale " per cond uzione " e ciò può 

essere favorevolmente impiegato in specifici casi,particolarmente n el 
campo degli spessori sottili. 

La prerogativa del raggio laser,nel settore della saldatura,è pe­
rò q uell a d i operare " in penetrazione " . 

La saldatura per pen etrazione differisce sostanz ialmente da quel ­

la per conduzione sia per il fenomeno f i sico che la determina che per 

l'aspetto morfologico del cordone che ne consegue 

Le caratteristiche di monocromaticità e coerenza spaziali e tempo 

rali permettono al raggio laser d i essere focalizzato da una l ente in 

uno spot estremamente picco to,producendo una elevata densità di poten­

z a nel p unto interessato • Tale caratteristica permette al fascio l aser 

di interagire con il materiale , di causarne l' ist an tanea vaporizzazio­

ne ,generando nel mezzo u na " cavità " (Key - hole) tanto p iù profonda 

quanto ma ggiore è il tempo di interazione,a p o tenza specif i ca costante. 

Mentre nella saldatura per conduzione il calore si trasmette per 

conduzione termica in un intorno semisferico alla sorgente(punto di im­

patto fasc io laser- materia),in quella per penetrazione l'energia viene 

trasferita dalla Key- hole nel suo intorno cilindrico 

Indicando con n aspetto di forma " il semplice rappor to profondi ­

tà/larghezza della sezione del cordone,nella conduz ione tale rapporto 

è sempre inferiore o aJ massimo uguale ali 'unità mentre nella penetra­

zione è normalmente di alcune volte superiore 

Nella saldatura per penetrazione,el i minando la nube di plasma 

superficiale,che si forma in fase di vaporizzazione del materiale,la se­

zione' del cordone è tendenzialmente rettangolare 

L'indice del l 'aspetto di forma e l a configurazione rettangolare 

sono le car atteristiche qualificanti la sa l datura con fascio laser in 

quanto,nel confronto con le tecnologie tradizionali ,riducono l 'estensione 

della Z . T .A. e la diffusione del calore nel particol are,minimizzam:lo di 
conseguenza le distorsioni del manufatto 

L'estrema concentrazione di energia e la velocità di trasferimento 

nel materiale consentono inoltre elevate velocità operative con consegue~­
te rapidità di raffreddamento della sal datura • Questo aspetto, s e per 

certi materiali può rivelarsi negativo in quanto induce il fenomeno di 

autotempra nella zona saldata,per altri materiali può determinare una 

condizione strutturale favorevole a sopportare meglio condizioni di eser 
cizio particolari • 

Questi specifici aspetti della saldatura per penetrazione con fa­

scio laser sono quel l i che permettono di definire tale tecnologia un pr,o 

cedimento di elevata qualità tecnica e,proprio per questo,potenzialmente 

in grade di offrire soluzioni alternative e innovative al tradizionale 

processo produttivo • Natu ralmente la possibilità di operare in penetra 
zione non esclude l a saldatura per conduzione o comunque la possibili ­
tà di modifical""e il valore del l 'aspetto di forma in r"elazione ad esigen-
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Variazione percentuale dell'assorbimento della radiazione 
laser a 10,6 micron { laser a C02 ) per acciai al carbo­
nio ( in alto ) e per acczaz inox ( in basso ) in funzione 
della loro temperatura • 
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j ' ;·· ze specifiche • Per ques to è sufficiente variare correttamente l 'appor­ 4 
to termico agendo sulla potenza e velocità o su lla posizione relativa ~ 
del punto focale 

l - INTERAZIONE FASCIO LASER - MATERIA 

Il laser maggiormente usato per scop i industriai i è quello a ga.s 

a COz , che emette un fascio a 10,6 micron di lunghezza d'onda 

L'applicabilìtà o meno della macchina laser,i n prima i s tanza,è 

stata sempre valutata dalla possib i lità da parte del materiale di as­

sorbire superficialmente la radiazione prodotta da un laser a COz 

Detto processo di assorbimento da p arte dei meta li i avviene es­
senzialmente in due stadi : 

- nel primo stadio,si instaura un accoppiamento ottico del fascio la­

ser con la superficie del metallo ,convertendo istantaneamente la ste:;o­

sa in calore tramite processi di collisione. Questo accoppiamento,che 

si instaura per una profondità di alcune decine di micron,dipende 

principalmente dalla potenza laser incidente,dal materi a le, come an­

che dall a rugosità superficiale e da i ncrementi di temperatura di 
quest'u lt imo ( 1) ; 

- nel secondo stadio,la rad iazione laser , che è stata convertita i n ca­

lore alla superficie del metallo,é trasferita tramite un normale pro­

cesso di conduzione '!!traverso il rimanente spessore del materia le, 

innalzandone la temperatura . Questo stadio é regolato in maniera 

preponderante o l t r e che dal flusso di energia anche dal tempo di 

irraggiament o e sopratutto dalle cara tteri stiche !ermo-fisiche del ma 
teriale,quali la conducibilità e la diffusività termica,il calore spe­

cifico,la temperatura di fusione,ecc. (2) 

A riguardo dell'assorbimento di radia zioni infra rosse nei metalli 

é necessario conoscere quanto della radiazione incidente é stato assor 

bilo e quanto r iflesso . Per radiazioni di lunghezza d'onda superiore 

a 2 micron,si può valutare teoricamente detto assorbimento in quanto 
risulta essere legato a lla resistività e lettrica del materiale,quindi va 

ria con essa in funzione della temperatura,tramite una semplice espres 

sione matematica (3 ,4) : 1) = 1,12 v o (T) in% [ 1} 
con (.l in micro- Q • cm 

Con tale metodo sono stati ricavati g l i andamenti di "7 in funzio­
ne della T rispell ivament e per acciai a diverso contenuto di carbon io 

e per diversi acciai inox , come riportato nella fig.1 . Dag l i stessi 

si può notare che,per ampie variazioni delle percentuali di C,non ci 

son o variazioni rimarchevoli dell'assorbimento che, invece, tende a sal i ­

re in funzione di T,con tendenza accentuata fino a SOO"C,per poi a u­
mentare mo lto lentamente fino a fusione,dove raggiunge valori intorno 

al 14% . Un comportamento analogo è mostrato anche dagli acciai inox 

per i quali non é presente il tratto iniziale a forte pendenza,ma a nch 

essi tendono a ragg i ungere a fusione val ori molto simili al precedente 

E' importante sottolineare che,a T ambiente, ~li acciai inox esa 

minati forniscono valori di TJ percentua lmente doppi rispetto a quell i 

r elativi agli acciai al C, e ciò risulta particolarmente importante n el 
processo di saldatura per conduzione;infatti in questo processo i valo-· 

ri di TJ , così calcolati , sono perfettamente validi mentre nel regime 

di penetrazione,a causa dell'instaurarsi della Key- hole,non risultano 

più applicab ili in quanto l'assorbimento é notevolmente più a lto 

l 5 12- LA SALDATURA PER CONDUZIONE 
Nella saldatura per conduzione i l fascio laser risca l da la superfi­

c ie del metallo,ed il calore,per conduzione termica,raggiunge l a superfi­

c ie inferiore,creando così il giunto di testa o a sovrapposizione dei lem 
bi da sal dare ( fig.2 ) • Tal e tipo di saldatura,essendo dominata da 

un basso assorbimento superficiale(al massi mo intorno al 14%) e dalle 

leggi termiche di diffusi one del ca lore,non é veloce ed é limitata a spes 

sori inferiori al millimetro ,come si può r i levare dai dati riportati in 

tab.1, relativi a saldature di acciaio al C , tipo FeP01 di spessore da 

0,5 mm a 1 ,2 mm e di acciaio inox, tipo Al SI 304 da 0,4 mm , uti l izzan­
do un l aser a COz da SOOW c:w . ( in continuo ) ( 5 + 8 ) 

PO'l'ENZA PER LA 
COMPLETA VELOCI TA ' 

SPESSORE PENETRAZIONE DI SALOATURA 

FePOI 0 .5 mm 600W 10 rra/s 

0 . ~ mm 400W 4 mm/a 

0 .8 mm 500W 1 m:n/a 

1.0 mm 550'11 l mm/s 

1.2 mm 600W l mm/u 

0.4 mm l 400'11 l 1 ~ mm/a ( 1 ) 

0.4 111111 •oow 13 ma/a (Z) 

AJ SJ 304 

(l) - Saldatura di no rdi tagliati con lo trancia 

(2) " " .. ll laser 

Tab . 1 - Saldature di testa eseguite in regime di conduzione con laser 

VALFIVRE da 500 W c.w. 

Una accurata analisi sperimentale ha messo in evidenza i l ruolo 
fondamentale, per tale tecnica di saldatura,della densità di potenza e 

del gas di copertura . Come si rileva da lla fig.4, la penetrazione è mi­

nore ( quasi il 50 % in meno) allorchè si opera con il fuoco direttament~ 

,su lla superficie della l amiera ed altrettanto accade per l a larghe.zza del 

l a zona fusa • Questo andamento, paradossa l mente inverso, tra densità di 

potenza e penetrazione della sa ldatura f a sì che,per poter sfruttare a l 

massimo quel poco di potenza assorbita in superficie,è necessario addi­
rittu ra defocal izzare i l fascio sull a superficie del campione,e tutto que;­

jsto è oltremodo confermato da un modello matemat ico,descritto ampiamen­

te in (6) . La larghezza della saldatura risulta inoltre assegnata,una 

volta scelto lo spessore da sa ldare,e ciò fissa anche ad un valore ben 

!preciso la velocità di esecuzione,che tra l'altro non è molto elevata a 
ausa del basso valore di t rasferimen to dell'energia laser al materiale. 

Al fine di veri f ical"'e poi se il " dip " nel centro del grafico di 
~ ig .4 non sia causato da un effetto di schermo dovuto al vapori di me- : 
t a llo, si può adoperare come gas di copertur a E l io invece che Azoto(fig.S).' 
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SALDATURA CON LASER 

SALDATURA CON LASER 

Fig. 2 Schematizzazione dei processi di saldatura a laser "per con­
duzione" e 11per penetrazione" (a sin istra) e dei sistemi di 
focalizzazione e di immissione del gas di copertura nella sal­
datura per conduzione {a destra). 

W3 

Fig. 3 Saldatura 11per conduzione" di acciaio FePOt da 1,2 mm, ese­
guita a Ve/. 1 mm/s con potenza di 600 W c .w. (a sinistra) e 
di a cciaio inox AJSJ 304 da 0,4 mm, eseguita a Vel. 15 mm/s 
con potenza laser di 400 W c. w. (a destra) . 
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Profondità di penetrazione (in alto) e larghezza della 
zona fusa { in basso ) in funzione della focalizzazione 
del fascio laser ( distanza lente-campione ) per un accia 
io al carbonio,tipo FeP01 , da 1,2 mm saldato " per con­
duzione " a Vel. 1 mmls , potenza JOOW c.w. ,gas di co­
pertura azoto e lente da 2,5 11 di focale . 
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Fig. 5 Profondità di penetrazione i n fun;zione della focalizzazio­
ne del fascio laser per un acciaio al carbonio 1 tipo 
FeP01 , da 11 2 mm , saldato 11 per conduzione 11 a Vel. 
1 fT'mls , potenza JOOW c. w. 1 gas di copertura Elio 1 

lente da 2 1 5 11 ( in alto J e 5 11 
( in basso ) di focale. 

8 9 9 l l l n ~uesto ca~o nessun .a~me~to di penetra% ione pu~ _essere .. osserva-
to nel " dop" , anzt questo so e rtstretto e mos tra un mtnomo piu basso l l 
rispetto a quello di fig.4 

A questo punto,concluso che la diminuzione di penetrazione nel fuo­
co è certamente addebitabile a forti perdite di energia,dovute al calore 
latente di vaporizzazione del metallo e alle cara tteristiche termo-fisiche 
del gas di copertura,la logica conseguenza è di usare una lente di foca 
le maggiore, ad esempio,da 5" (fig.S in basso). In questa configurazione, 
come era lecito attendersi,si rileva un dip centrale meno netto per via 
della maggiore profondità di fuoco della lente e del le penetrazioni più 
alte rispetto a quelle ottel"ute con una lente da 2,5" . E' inoltre eviden 
te che,a migliorare l'entità della penetrazione ha contribuito anche il 
gas di copertura sia con le sue caratteristiche che con la sua portata 
giacchè influisce sempre con un certo effetto di cooling sul punto di im­
patto • lnfatt i, se si esamina la fig.6{ in alto) ,che riporta i dati speri­
mentali ottenuti con un flusso di Elio dimezzato rispetto a quello di fig. 5 
si può notare chiaramente che l'effetto di cooling c'è,tanto che,avendo 
ridotto i l flu sso,si può ancora una voi t a ottenere penetrazioni sensi bi IL 
mente maggiori • E' chiaro quindi che,procedendo a potenze laser più 
alte, ad esempio 600W c.w. , con tutte le condizioni sperimentali dianzi 
citate,si incrementa ulteriormente la penetrazione,permettendo la sa ldatu 
ra di spessori di acciaio al carbonio fino a 1,2 mm { fig.6 in basso ) • 

Passando all'acciaio inox,si è trovato che è possibi le saldarlo con 
meno potenza dell'acciaio al C, oppure,a parità di potenza con maggiore 
velocità. A proposito di questi acciai pero è da dire che solo lo spessore 
da 0,4 mm non presenta problemi particolari ,mentre quelli da 0,8 mm in 
sù hanno sempre,nella parte inferiore del la sa ldatura un aspetto diverso 
dal classico cordone in quanto sembra che i due lembi ,pur fondendo, non 
si congiungano prima di riso l idificare,come avviene invece per gli acciai 
a basso carbonio. Tutto ciò puÒ essere addebitato alla bassa velocità di 
esecuzione e a ll a mancanza d i gas di copertura sotto i l rovescio del cor 
done; pertanto l'ins taurarsi di ossidi di cromo, molto duri, adereoti e 
alto-fondenti,sui lembi non permette più una s tretta coesione degli stessi 

In definitiva,stante quanto precedentemente e lencato,sembra che i 
migliori risul tati sono ottenibili con lenti a lunga focale {S"),in regime 
di defocal izza:tione e con bassi flussi di gas di copertura • 

Alla luce di queste considerazioni sono s tate ottenute sa ldature per 
conduzione ottimali,e delle quali se ne riporta un esempio in fig.3 e i 
dati re lativi in tab.l 

Un altro problema che limita l 'applicabilità di questo processo è 
il controllo della " pool di fusione • ; infatti una fusione esuberante dà 
luogo a valori di viscosi tà c.osì bassi da causare i l piÙ delle voi te degli 
inconvenienti,ad esempio,la curvatura per gravità de l fuso costituente Il 
giunto saldato (fig.?) , o addirittura dei buchi passant i ne l cordone , 
vistose soffiature, microporosità 

Come si è potuto notare,non solo i l processo non è migliorabile 
( in termini di velocità,ad esempio) agendo s ull'apparato sperimentale, 
ma anzi ci sono delle ben precise regole da seguire e ta l i che,una volta 
scelti il tipo di materiale,il suo spessore e la potenza laser dispon ibile, 
restano univocamente assegnati tutti gli altri parametri quali dimensioni 
del fascio defocal izzato,penetrazione, larghezza, velocità di esecuzione,af­
finchè il processo stesso avvenga e sia il più efficiente possibile{S,6,7). 

l l tutto ha portato a concludere che la saldatura per conduzione 
non è un processo di interazione laser-materia molto conveniente e,nono-
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Fig. 6 Profondità di penetrazione in funzione della focalizzazione 
del fascio laser per un acciaio al carbonio , tipo FeP01 , 
da 1,2 mm { in alto J e da 2 mm { in basso } ,saldato 
11 per conduzione 11 a Vel. 1 mm/s , gas di copertura Elio 
a 50 Nllm' , lente da 5" di focale , potenza di JOOW c . w. 
( in alto } e 6001!1 c. w. ( in basso } 
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Fig. 7 Sezione micrografica di una saldatura a laser "per condu­
z ione-" di acciaio FeP01, spessore 0, 8 mm, eseguita a Vel. 
1 mm/s con potenza di 500 W c . w. 

·--
4jt;: 

,~·~t.;~; 
., .~.Jr''-

;t:l$·J..1~ 
-~-.:. .... 

-~L· ~~dr 
-~._;., .....t 
-:-~ ..... ~ --

x 50 

Fig. 9 Sezione micrografica di una saldatura a laser "per penetra­
zione" di acciaio inox AISI ]04 da 1,5 mm, eseguita a Vel. 
6 mm/s con fascio laser impulsato e potenza media di 350 W. 
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12 stante si possano ottenere delle buone saldature senza difetti per gli 
l lspessori al di sotto del millimetro,la sua applicabilità industriale risul 

ta limitata a pochi casi particolari,mentre,per spessori al di sopra di 
1 mm o allorquando si desiderano velocità di esecuzione rilevanti ,convie 

ne andare " in penetrazione " . 

3 - LA SALDATURA PER PENETRAZIONE 
Molto più importante per le applicazioni industriali risulta essere 

invece i l processo di saldatura per penetrazione ( 2,9, 10 ) . 
Come già detto,questo tipo di saldatura è specifico delle sorgenti 

ad alta concentrazione di energia e pertanto se la densità di potenza è 
sufficientemente elevata ( 107Wjcm2 ) si ha la possibilità di effettuare 

sa ldature " per penetrazione " secondo una tecnica chiamata "Key-holing 
(11) . L'assorbimento della radiazione laser da parte della superficie del 
pezzo è il primo stadio nella formazione del foro guida(Key-hole)(fig.2). 

Tale assorbimento,sebbene si possa considerare istantaneo,avviene 
in realtà gradualmente in un tempo molto breve,dell 'ordine di 0,4-0,5ms 
(12); infatti la maggior parte dei metalli riflette a T ambiente i l 90+9g,t 
della radiazione a 10,6 micron di un laser a C02 !fig.1) (2) • 

La riflettività comunque diminuisce ali 'aumentare della temperatur 
del campione,migliorandone l'assorbimento (fig.l). Poichè l'energia è fo 
nita alla superficie del metallo ad una velocità maggiore di quella con 
cui la parte di essa assorbita viene rimossa per conduzione termica, il 
materiale si riscalda,raggiungendo velocemente nel punto di impatto una 
temperatura superiore al suo punto di ebollizione . Ciò crea una cavità 
satura di vapori meta l l ici circondata da materiale fuso . l l vapore me­
tallico (plasma) formatos i e il verificarsi di numerose riflessioni interne 
alla cavità fanno sì che i l tutto si comporti in modo si mi le ad un corpo 
nero,intrappolando i l 90 + 95 % della radiazione laser incidente (fig.S). 

Fig. 8 Formazione della Key-hole nella saldatura per penetrazione 

Questo fenomeno,estendendosi ulteriormente,provoca la fusione e con 
seguente depressione della superficie da saldare,con la formazione del 
foro guida (Key-hole) in cui si real izza un equilibrio dinamico tra il 
flusso di liquido prodottosi e la sua tensione superficiale che, insieme 
idrostaticamente,tendono a chiudere la cavità mentre il vapore metallico 
(plasma) ad una certa pressione contrasta l'effetto (13) . Grazie poi ad 
un adeguato movimento relativo tra raggio laser ed il materiale,il capii 

12 13 lare di vapore rimane dinamicamente stabile e si può muovere attraverso! 13 
l Iii metallo mentre il fuso circostante risolidifica dietro di esso (fig . 8) l--

Il processo di Key-hole fin qui descritto fa sì che il fascio laser 
venga assorbito in profondità all'interno del materiale e lungo le pareti 
del foro,e non soltanto attraverso la superficie,come invece accade per 
il processo in conduzione . lnoltre,poichè le dimensioni geometriche della 
Key-hole corrispondono ali' incirca a quel le del fascio focalizzato (0,3 + 
0,6 mm ) ,si possono ottenere cordoni di saldatura ristretti con "aspe~­
t i di forma" molto alti,tipicamente con rapporti da 3 _a 1 fino a 5 a 1 
per las~r da 2KW (2, 14) ,simi l i a quelli ottenuti con saldatura a fascio 
elettronico. Un esempio di saldatura per penetrazione è riportato in fig.9 
e,molto utile può essere il confronto con una saldatura per conduzione, 
riportata invece in fig. 7 

In questo tipo di saldatura l'effetto termico sul materiale è ta lmen 
te limi tato nello spazio e nel tempo che i fenomeni di deformazione e al­
terazione sono molto ridotti ; inoltre la capacità di saldatura( lunghezza 
del cordone nell'unità di tempo) è maggiore rispetto ai procedimenti ter­
mici tradiziona li e,grazie alla profondità ottenuta nella maggior parte 
delle applicazioni, le saldature si eseguono in una sola passata. 

La profondità di penetrazione è funzione diretta sia del valore del 
la potenza specifica che del tempo di interazione;così ,mentre il valore 
della potenza specifica incide principalmente sulla profondità, i l tempo di 
interazione sl manifesta anche sulla larghezza della zona fusa ,particolar• 
mente al diritto della fusione . Ne consegue che in funzione della profon 
dità richiesta e per contenere la larghezza sui valori minimi ,che sono 
quelli che consentono maggiori velocità operative e minime distorsioni gec: 
metriche del pezzo , è necessario usare valori di potenza appropriati 
(2,8) . Nelle saldature di testa,il movimento del foro guida lungo la 
giunzione fa sì che i l metal lo fuso,. che circonda la Key-hole, vada a ri<­
jempire la parte posteriore del foro e solidificando forma il cordone di 
saldatura • Con adeguate potenze con questa tecnica si possono ottenere 
velocità di saldatura di alcuni metri al minuto • 

Dal le analogie fatte si potrebbe pensare che,come per la saldatura 
EB,Ia profondità di penetrazione,una volta innescata la Key-ho le,a pari­
tà di potenza,aumenti con continuità al decrescere della velocità;ciò è . 
vero fino ad un certo limite al di sotto del quale si ha una certa satu­
razione . Questo comportamento può essere associato alla generazione di 
un "plasma assorbente" la radiazione laser a l di sopra della Key-hole 
he limi ta l'energia laser assor.bita effettivamente dal mater1ale; la suc­
essiva restituzione di parte dell 'energia assorbita,con trasferimento 

t
lasma-superficie del metallo,innesca così un processo che non è più 
sclusivamente per penetrazione ma in molti casi un misto tra le due tec 
i che . Ciò è confermato dalla forma " allargata " a coppa del la corona 
el cordone,e ciò implica la presenza di vapori metallici molto caldi in 
uperficie Tale effetto deleterio può essere evitato o minimizzato rego­

lando opportunamente i parametri di processo (potenza,velocità,densità di 

r
otenza) ,adoperando opportuni gas di copertura(He) che, essendo d~fficil 
ente ionizzabi l i ,proteggono dal l • azione ossidante del l • atmosfera i l cordo­
e in formazione e l 'estensione del la nube di p lasma sov rastante il cor­
one di saldatura , e facendo uso di tecniche per l' allontanamento della 
ube una volta formata 



14 ·-14 
~~----4 - LE SORGENTI -------

E' chiaro che per produrr e saldature per conduzione è sufficiente 

utilizzare sorgenti l aser a C02 di potenza intorno ai 500V/ c . w. , e i ri 
sultati ollenibili sono stati già ampiamente descritti 

Per innescare, invece, un regime di penetrazione son o necessari e po 

Lenze dell ' ordine del KW , tipicamente 2 o 5 KW c .w. , a seconda delle 
pen etraz ion i r-ichieste 

Tutte l e saldature c h e saranno presentate n e l segu ito sono s t a te 

eseguite utilizzando un laser BOC a C02, di potenza variabile d a 500W 
a 2KW c.w . (2) , t ranne solo poche sa l dature che sono state effettuate 

con un l aser di alta potenza AVCO da 15 KW (18) 

Un ri sulta to, che può suscitare interesse,è che si è riusciti ad ot­
tenere sa ldatu re per pen etrazione anch e adoper ando u n l aser d i bassa po 

tenza ( I O) ,addirittura l o stesso imp iegato per p rodw·re regimi di condu­

zione,ci oè un l aser VALFIVRE a C02 da 500\V c.w . che p uò a n ch e operare 

in impu lsato • Naturalmente l'impiego d i un laser di potenza ridotta 
(500\V) è possib ile a patto che il fascio laser venga impu lsato n e ll a ma­
niera opportuna 

Su ppon iamo infatti di avere un laser che emetta 200 impulsi al se­

condo; se ogn i impulso contiene 1,75 J di energia,la potenza media ,cioè 
i l numero di Joules forni ti ogn i secondo,sarà di 1, 75 J • 200 = 350W medi 

Se però ogni impulso dura solo 0,8 ms , la potenza di picco,cioè il va­

lore istan t a neo della potenza durante l'impulso, sarà di : 

1,75 J / 0,8 ms ~ 2,2 KW (1 O) 

Le condizioni di potenza appena citate sono già sufficienti ad otte­
nere sal dature per penetrazione su acciai,già a l ivel lo teorico (15) 

Naturalmente , le prestazioni ottenib i l i (intese come massimi spessori 
saldabili e velocità di lavoro) saranno sempre inferiori a quelle di una 

sorgente c.w. da 2KW,ma tuttavia già permetteranno di superare di mol to 
l e semplici prestazioni della saldatura per conduzione 

lnfatti,se con 600W continui è possibile con un laser a C02 esegui-· 
re cma saldatura su uno spessore massimo di acciaio a l C di 1,2 mm al i 

velocità di 1 mm/s e su un acciaio inox da 0,4 mm al l a Vel.15mm/s 
(tab.l), agendo con il solo meccanismo di conduzione,lo stesso laser 

lvALFIVRE LIS-500-FSH , dopo opportune modifiche ( ai tubi di scarica,al 

~istema di a l imentazione del l a miscela gassosa, al l 'impulsatore elettroni-
o,al tipo di ugello riprogettato in una nuova concezione originale -

" Ugello DAUREL l O " ) , condotte presso i l CENTRO LASER di Bari e,co-

~
erte da b revetto (10), permette di saldare con i l meccanismo di penetra 

ione spessori fino a 2 mm di acciaio inox AJSI 304 a velocità di lmm/s, 

pessori di 1,5 mm a Vel. 6 mm/s e spessori di 0,5 mm a Vel. 34 mm/s; 
uindi con velocità di gran lunga superiod a quelle per conduzione e 
on appena 350W di potenza media ( 10) . 

Tipiche prestazioni di saldatura per penetrazione,ottenute con la 

!sorgente laser VALFIVRE modificata, sono di seguito riportate in tab.2 • 

Un esempio di sal datura con le cond izioni sperimental i, sopra descri 
e, è riportato in f ig.9 ; si può confrontare questa saldatura con quella 

i portata in fig. 7 che mostra invece una saldatura per conduzione ese­
~ui ta con lo stesso laser in c. w . 

~--~---· ----------·------------------------------------------------~~--~ 
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Spessore 
(mm ) 

2,0 

1,5 
1 ,o 
0,5 

Poterua Laser Media 
( W) 

260 

350 

350 
350 

Veloc i tà di Saldatu ra 
(mm/s) 

6 
18 
34 

-~· ----- -- ----------------

Tab . 2 - Sa lda ture di t es ta , per penet razione, di acciaio inox A ISJ 

304 , ottenute con un laser a C02 di tipo impulsato (200 Hz-
0,8 ms ) . 

5 -___!~CN I CH E __ O_ l_ -~~LD~T_L!_R_A_ __ ~L __ L,_A~~!3_ 

Ci sono varie tecnich e <.li saldatura a l aser per la realizzazione di 
gi un ti saldati • 

Con riferimento alla t ipologia fi sica del processo di saldatura,si è 
già v i sto che si può saldar e in conduzione o in penetrazione e in mol ti 
cas i in regime misto 

Nel l 'ambito poi di ogni singolo processo, se ci s i riferisce ai ma­

teria! i impiegati nella realizzazione del giunto, si possono produrre giu .. -
z ioni tra acciai simi li e dissimili • 

Infine, a riguardo del l a geometria del giunto saldato, si possono 
realizzare anche con i l laser le tipiche geometrie,già ampiamente uti l iz­

zate con le tecnologie correnti ,e cioè g iunti di testa , a sovrapposizione 
a punti, d'angolo • 

Ogni tecnica,dianzi citata,ha come costante l a realizzazione di una 

saldatura di tipo autogeno,senza material e di apporto, ad eccezione di 
pochi casi e di alcune particolari tecniche ,che saranno present ate alla 

f i ne del presente lavoro, e che sono tuttora in fase di sperimentazione. 

5.1 - _ç_riteri di scelta degli acciai 

Gli acciai scel ti per questa nuova tecnologia sono di largo interes 

se appl icativo e impiegati correntemente nelle più svariate produzioni in 
dustrial i • Sono materia) i che differiscono fortemente tra loro sia per la 

composizione chimica che per l e caratteristiche tecnologiche che offrono 
in genere ed in particolare nel campo della saldatura • 

Il criterio di scelta seguito è mirato a tre dir<!ltive : 

- suddividere i materiali più s ignificativi in famig l ie di appartene 

za e, nell'ambito di queste operare su uno o due tipi di acciai ; 

- studiare il comportamento di acciai con caratteristiche intrinseche 

molto differenti allorchè siano uniti insieme mediante un processo 
di · saldatura a laser a costituire dei giunti dissimili di particola 
re interesse tecnologico industriale 

- realizzare particolari tipi di giunti dissimi l i con acci ai , che leteo., 

nologie tradizionali definiscono di " scarsa " o " cattiva " sal­

dabilità,e verso i quali la tecnologia a laser non aveva ancora 
mirato la attenzione sperimentale • 

Con q u estocri terio, il processo di saldatura a laser è stato sperimentai 
su acciai,dei quali sono elencate di seguito le principali peculiarità e 
caratteristiche : 
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l 16 j - Acciaio FeP01 da 0,5 - 0,8 - 1 ,O - 1,2 - 2,0 e 3,0 mm (laminato a 
freddo); 

- Acciaio FeP04 da 3,0 mm ( laminato a freddo ) ; 
- Acciaio Fe35 da 2,2 mm ( laminato a caldo ) ; 
- · Acciaio Fe37 da 3,0 mm ( laminato a ca ldo ) ; 
- Acciaio Fe44C da 2,0mm ( laminato a caldo ) ; 
- Acciaio C45 da 3,0 mm ( laminato a ca ldo ) ; 

- Acciaio C45 da 6,0 mm ( a llo stato di fornitura e bonificato ) ; 
- Acciaio C50 da 2,2 mm ( laminato a ca ldo, norma l iz:zato ) ; 
- Acciaio 18NC05 ( non cementato ) ; 
- Acciaio balis tico da 8 mm ( al lo stato bon ificato ) ; 
- Acciaio inox AISI 304 da 0,4 - 0,5 - 1 ,O - 1,5 - 2,0 - 3,0 - 5,0 mm 

( laminato a freddo ) ; 
- Acciaio inox AISI 304L da 6,5 mm ; 
- Acciaio inox AISI 316 da 2,0 mm ( laminato a freddo ) ; 
- Acciaio inox AISI 430 da 3,0 mm ( laminato a freddo ) 

- Acciai per imbutitura e stampaggio - Tipo FeP01 - FeP04 
Gli acciai della famiglia FeP<> sono caratteriuati da un ba~ 

so contenuto di carbonio(~ 0,08 % ) ,tipici per imbutitura e stam 
paggio,e sono forniti laminati a freddo . Possono essere forn iti in 
quattro diversi gradi di qualità : FeP01 , FeP02, FeP03, FeP04 
Di quest i quello che offre le migliori caratteristiche meccaniche e 
di sa ldabi l i tà è I'FeP04,che è "calmato" all'alluminio 
Si è provato anche a saldare l'acciaio FeP01 il quali in molti ca 
si è risu ltato di tipo " semi-effervescente " o " semi-calmato " e 
quindi è stato saldato a laser,mentre per gli spessori di 2,0 e 
3,0 mm è risultato di tipo " effervescente " e, dopo ripetuti ten­
tativi, s i è ritenuto di non procedere oltre • 

- Acciai d a carpenteria - Tipo Fe35 - Fe37 - Fe44C 
Sono acciai per costruzioni saldate,forniti laminati a caldo. 

Anche in questo caso,l 'acciaio può essere fornito in quattro diver 
si gradi di qualità : A,B,C,O ,che caratteriuano l 'aumento di 
saldabi li tà, la diminuzione di sensi bi l i tà alla rot tura frag i le, la 
utilizzazione in condizioni sempre più gravose man mano che s i 
procede da l tipo A a l tipo O;quindi il più indicato per saldatu­
re è quello O • E' chiaro che tutto questo vale s ia per l'Fe35 c he 
per l ' Fe37 e per l' Fe44C , le cui caratteristiche sono del tutto s i 
mil i t ranne alcune variazioni nella composizione chimica e nel ca 
rico di rottura 

- Acciai da bonifica - Tipo C40 - C45 - CSO 
Sono acciai a medio tenore di carbonio,da bonifica,forniti 

allo stato gre:z:zo di laminazione a caldo . La scelta di questi ti­
pi di acciaio,oltre che dettata da ragioni di chiaro interesse di 
saldatura industriale, è stata sentita sopratutto da lla necessità 
di indagare sugli effetti della sa ldatura' a laser di acciai,che pe 
l'elevato contenuto di carbonio, sono definiti di "scarsa" o "bassa'!' 
saldabi l ità • E ' utile,inoltre, notare che l'acciaio C40,fornito a l­
lo s tato di lamina:zione a caldo,ha una struttura a grana fine 
mentre il CSO,fornito a llo stato di laminazione a caldo e normaliz 
zato,ha una struttura a grana grossa, il che implica una tendenza 
ad aumentare la temprabilità dell'acciaio (16) 

16 17 
- Acciaio al carbonio da cementazione - Tipo 18NCD5 ~ 

Questo materiale è un tipico acciaio da c,ementazione,a bas 

so contenu to d i carbonio e di elementi di lega . Per le partico­
lari caratteri s tiche meccaniche gli acci a i da cementazione sono 
diffusamen te u s ati nelle industrie meccaniche e nel settore stru 
mentale 

Acciaio bal istico 

Ques to acciaio,da 8 mm di spessore,è impiegato comunemen 
, te per la costruzione di automezzi militari,viene fornito allo sta 

lo bonificato con una resistenza a trazione di 1738N/mm2 e du­
rezza di 49 HRC' • La compos iz i one chimica e le caratteristiche 
meccaniche dello stesso ~no ampiamente riportate in ( 18, 19) 

- Acciai inox austenitici / - Tipo AISI 304 - 304L - 316 
Nell'ambito degli acciai inossidabil i a ustenitici si è scelto 

di operare sui t ipi AISI 304 - 304L - 316 per la grande diffusio 
ne nell'impiego industria le, nel campo chimico, manufatturiero e · 
nuc:leare per costruzioni metalliche resistenti alla corrosione 
L'acciaio Al SI 304 è un acciaio inox austenitico al Cr-Ni ,fornito 
allo stato di laminato a freddo • E' stato anche prescel to un ti­
po particolare di Al SI 304, . cioè quello dì tipo L in quanto,es.sen. 
do un "low carbon" , già in partenza offre una migliore saldabi 
lità rispetto al 304 ·normale • L'acciaio AISI 316,1aminato a fred 
do,è stato preso in cons iderazione perchè s i diversifica dai pre­
cedenti per una maggiore resistenza alla corrosione in ambienti 
marini o industriali fortemente inquinati ,anche se ha caratteri­
s tiche meccaniche pressocchè equivalenti al tipo Al SI 304 (2) . 

- Acciaio inox ferritico - Tipo AISI 430 
E' un acciaio ferritico a l Cr,fornito laminato a freddo • 

Molto usato in edilizia,negli impianti chimici e nell'industria del 
la posaleria,del vasellame e degli elettrodomestici • Al $:Ontrario 
degli austeni tic i ha caratteristiche ferromagnetiche(2) che giusti-, 
ficano il suo impiego anche in applicazioni elettriche ed elettro­
meccaniche • Offre minore saldab i lità e caratteristiche meccanich~ 
più scadenti rispetto a quelli austenitici; tuttavia in mol te appl i 
caz ioni sostituisce gli acciai inox austenilici sopratutto per ra­
gioni economiche 

A riguardo delle composizioni chimiche nominai i ed accertate come 
~nche delle caratteristiche meccan iche e di quelle !ermo-fisiche di tutti 
~li acciai sopra citati ,se ne può trovare ampia descrizione in (2,5,8, 17, 
8 + 21 ) 

5.2 - Metodologia sperimentale 

In una prima fase sperimentale è sempre necessario valutare l 'in­
luenza dei diversi fattori ,che intervengono nel processo di saldatura a 
aser, correlandoli al tipo di materiale,alla geometria della fu s lone,alle 
aratteris tiche termo-fisiche dell'acciaio (2) • Si eseguono così "prove di 

penetrazione " per veri ficare l'effetto e l'influenza dei seguenti fattori: 
- lunghe.zza focale del la lente ; 
- posizione relativa del punto focale rispetto alla superficie del pezzo; 
- tipo,dimensione e posizione dell'ugello che fornisce i l gas di copertu-

ra e protezione ; 



1 18 1- tipo,portata e direzione del gas di copertura; 

- parametri macchina ( potenza laser,velocità di saldatura ) ; 

- stato superficiale del materia l e ; 

- gap di accoppiamento ; 

- ripetibilità delle prestazioni ; 

sulla profondità di penetrazione,sulla larghezza dell a zond fusa,sulle 

carallerist iche e qualitd del giunto 

l risultati ottenuti (2) sono così riassumibi li : 

- I !JnQh~zza f~cal~ !=!e~l ~ .!_e!:!t.': : a ll' aumentare della l unghezZd focale 
il diametro della macchia focale aumenta con conseguente diminuzio 

ne dell a potenza speci fica • Ciò conduce a cordoni risultanti meno 

profondi e più larghi rispello ad una lente di più corta focale 

Quindi ,se da un l a to l'impiego di focali piÙ lunghe (es .4" o 5" ) 

consente la saldatura di spessori di acciaio più alti ,d'altra parte,1 
affinchè ciò avv enga e a velocità di esecuzione accellabili,c'è bi­

sogno di impiegare potenze laser più alte. Normalmente lenti da 

3" - 3,5" sono ben accelle e consentono di sa ldare spessori fino a 

4 + 6 mm con si ngola passata e con potenza laser di 2KW 

- ~o~i~!o!:!e _rt:!a..!_iv_a _?eJ. e u': t~ fc:!C<;!_Ie_ rj_sp_et..!_O _aiJ.a_s~'::f.!_ci= ~e!_ p~z: 
~o __ : l a pos i z i one del fuoco in relazione al pezzo è funzion e sia 

della lunghezza focale che dello spessore da sa ldare . Indicativa­

mente si può affermare che i risu l tati mig l iori si ottengono,per 

spessori da saldare tra 1,0 + 4 mm , allorchè il punto focale si 

trova sul l a superficie o appena al di sotto di essa,gene•·a lmente 

0,5 + 1 mm SOltO. 

- .!.! p~<!! m~n_!i ~~e _e _p~s i_! i~n~ ~l!_' U_JJe_llo_ cl] e_ f ez; n_! se:_ e _i l_g~s _ d!_ CEP!r 

!_ur:_a _!! _prEt~i~nl!. : nelle pagine precedenti si è già visto sin dal 

la saldatura per conduzione e penetrazione con laser impulsato che 

l'ugello costituisce un punto fondamentale nell'innescare,instaurare 

e mantenere dinamicamente i l processo di saldatur·a . Per questo 

processo,in f alli,è necessario operare con ugelli con foro di uscita 

"largo" in modo da non rimuovere il fuso(e con esso anche parte 

del calore apportato) o provocare turbolenza,pur assi curando una 

adeguata protezione dello stesso da li' azione ossidante dell' atmosfe­

ra • Pur essendo possibile fornire il gas in modi diversi (ugello e 

fascio laser coassia l i - ugello laterale al fascio - ugello coassiale 

al fascio con anche ugello laterale ) , ampiamente sperimentati, si 

è preferito usare la geometria del tipo coassiale per motivi di sem 

plicità d'uso e per l'elevat o grado di riproducibilità dei risul tai! 

sperimentali che tale sistema ha assicurato (2). Nel campo degli 

ugelli coassia l i si è dapprima usato uno con foro di uscita (6 4,25 

mm ( come fornito dal l a casa costrullrice del laser BOC ) ma con 

questo ugello si è sempre ottenuto un certo affossamento del cordo­

ne,dovuto al l a pressione cinetica del gas sul materiale fuso,anche 

per flussi e press ioni di gas molto bassi. A nulla è valso l' inna l ­

zare l'ugello relativamente al pezzo,ferme restanti l e cond i zioni di 

focalizzazione, in quanto ciò comportava l'intercettazione del fascio 

da parte delle pareti interne dell'ugello • l risu l tati migliori si 

ottengono el i minando del tu Ilo l'ugello,ma ciò comporta notevoli ris 

chi per la lente di focalizzazione, per cui si è ricorso ad una solu 

zione intermedia ,adoperando un ugello con foro di uscita da 13,5 
mm,.che assicura un buon grado di 11 protezioneu e "raffreddamento" 
della lente unitamente a buone performances di sa.ldatura(profondi-
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tà di penetrazoone e ." copertura " del fuso dali' azione ossidant e 

dell'aria ) • Il foro di uscità si trova a 18 mm di distanza dalla 

salda tura ( Olp ) con il fascio focali zzato sulla superficie del 
campione (2) . 

- tipo1 porta t a e direzione del _9<!S di coper: t ':!r"! : per una efficace 

coper tura i l gas di protezione deve essere neutro. 

Sono s tati provati i gas co2 , Nz , He a tre diverse portate : 

30 , 50 , 80 Nl/m' ( fig.lO ) • Si può notare da lla stessa figura 

che,fissa to i l gas e l' acciaio, l a profondità di penetrazione,nella 

maggior·anza de i casi ,resta all'incirca costante a l variare della 

portata e ciò v a le anche per la larghezza della "testa di chiodo" 

(larghezza zona fus a ) (fig.lO) • Si ha invece una variazione cam 

biando il tipo di gas ; ciò è connesso al fenomeno di formazione 

della nube di plasma " piume " che si forma al di sopra del cordo­

ne fuso e che, essendo costituito,come già precedentemente detto,da 

metallo v aporizza to e da gas ionizzato,assorbe parte della radiazic 

ne laser prima che questa entri nella Key- hole,riducendo la poten­

za di sponibile per il processo di saldatura;inoltre parte di questa 

energia assorbi ta viene resti tuita a l campione sottostante nella for 

ma di energia d i ffusa contribu endo pesantemente a determinare sia 

l ' amp i ezza della zona termicamente alterata (Z. T .A.) sia la larg-.ez­

za e la caralteristica forma " a coppa " ,tipica di una sa l datura 

per conduzione o in regime misto,della testa di chiodo. 

A livello di potenza di 2KW , il gas C02 sembra dare i risultati 

peggiori ( anche a riguardo delle micro- porosità indotte negli ac­

ciai al C l ,mentre le più alte penetrazioni sono riscontrabili 

(fig.10) in elio e azoto,secondo il tipo di materiale 

Di particolare rilievo è il caso dell'acciaio C45 che,a parità di tut 

te le altre condizioni ,ha mostrato penetrazioni molto basse in asso­

luto alle quali fanno riscontro larghezze elevate della testa di chio 

do (fig. 10) • Un certo interesse suscita l'influenza dell'azoto nella 

solidificazione degli acciai inox austeni ti ci quando è usato come 

gas di coper tura . Come riportato in (22),1 a presenza dell'azoto li­

mi t a la formazione di ferri te durante l a sol idificazione provocando 

da un l ato una minore sensibi l ità dell'acciaio al "pitting" e dal­

l'altro una maggiore suscettibilità all' "hot cracking " • Poichè l a 

quantità di ferrite delta,che deve essere conservata a T ambiente, 

ha per ogni acciaio un valore ottimale ( che è del 5 + 10 ~ per 

un AISI 304 e del 5 ~ per un AISI 316 ),la presenza di eccessive 

quantità di azoto (che è un f orte austenizzante) fa variare il con­

tenuto e la distribuzione della ferrite delta provocando alterazioni 

più o meno gravi delle caratteristiche tecnologiche del giunto 

Questo discorso non interessa la quantità di azoto presente nel ma 

teriale base,bensì quello introdotto e passat o in soluzione nel ma­

teriale fuso attraverso il gas di copertura (che secondo Arata et 

a l . va a sommarsi a quello già presente nel materiale base)e che 

può essere determinato secondo l a l egge dell'azione di massa (22). 

A proposito,invece, dell'uso dell' He come gas di copertura,si può 

osservare che,avendo il più allo potenziale di ionizzaz ione di qua­

lunque altro gas,è il più indicato per questa funzione. lnollre,es­

sendo un gas nobile non forma composti o modificazioni struttural i 

negli acciai saldati; ne consegue che la copertura con elio,in cor­

retta portata,fornisce la più elevata penetrazione possibile. 
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della lente unitamente a buone performances di sal datura(profondì-
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Fig . 10 - Variazione della profondità di penetrazione ( in alto) e 
della larghezza della testa di chiodo (diritto cordone) 
{in basso) in funzione di vari tipi di gas, a diversa 
portata , per vari tipi di acciai al carbonio e inossida­
bili. Potenza 2 KW, Vel. 2 m/m', Dlp" ~ 18 mm fa fuoco), 
Ugello gas di copertura é : 1],5 mm. 
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Fig. 10A - Variazione del fattore di forma del cordone di sal­
datura in funzione di vari tipi di gas, a diversa 
portata, per vari tipi di acciaio a l C e inossida­
bili. Potenza 2 KW, Vel. 2 m/m ' , Dlp "' 18 mm {a 
fuoco), ugello gas di copertura (J = 1], 5 mm. 
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22 l . l . d 'l l · · l 22 Per contro l uso dr e ro 1 alo 1 suo e evato costo ed essendo pru.______. 
leggero del l 'aria,impone che sia impiegato nei casi in cui s ia r-ichiel-

sta una elevata qualità de l giunto e che l'ugello ed il suo posizion~-
mento siano accuratamente progettati • 
Infine se si rapportano i valori delle profondità di penelrazione ali 
larghezze delle zone fuse (fig. lO) si può notare,come già precedente­
mente accennato, che l'aspello di forma è superiore a ll'unità,non va 
ria sensibilmente a l variare del gas e della portata,mentre cambia 
in modo apprezzabi le a , seconda del materiale ; così,l'acciaio FeP04 
presenta i più elevati fallori di forma ( ;, 2,5 ) mentre il C45 i più 
bassi ( l + 1,3 ) (fig. 10A). · 

pa!:a~etrL !!!ac:c~i'.!a _( _p~tCln~a_l~s~r~v~ l~~tà ~i_s~l~atur:a _ _) : per a v 
re una prima indicazione dei parametri con cui effettuare le saldatu 
re vere e proprie,si sono effettua te delle prove per misurare la va­
riazione della profondità di penetr~zione in funzione della velocità di 
esecuzione e della potenza laser . A tal riguardo sono state usate 
lamiere di 3 mm di spessore per avere un ampio range di prove (2). 
Le misure di profond ità di penetrazione (p.p.) ,della larghezza della 
testa di chiodo sono state effettuate su sezioni trasversali del cordo 
ne di saldatura dopo opportuno attacco chimico 
Le figg. 11 + 18 riportano rispet tivamente le curve relative al le pro 
fondità,allc larghezze delle zone fuse e agli aspelli di forma per gli 
acciai FeP04 , C45 , AISI 304 , AISI 430 
Mentre le curve delle penetrazioni consentono una immediata conoscen 
za dei parametri operativi da impostare per avere una necessaria pt'OI· 

fondità di saldatura,median te le curve dell'aspetto di forma è possi ­
bile defini re qua li di questi parametri,precedentemente scelti,sono da 
preferire . Naturalmente queste stesse curve possono essere adottate, 
anche se con una certa tolleranza,per altri acciai appartenenti alla 
stessa tamigi i a ( Fe35 , Fe37 , Fe44C - C40 , CSO - Al SI 304L, Al SI 
316 ) . Sempre dalle figg. 11 + 18 si possono notare nettamente le 
" sog lie di innesco " del processo di penetrazione ; detta soglia è 
intorno ai 750 + lOOOW per l' FeP04, l' Al S I 304 e l' Al S I 430 mentre 
è dopo i lOOOW ( ~ 1500W ) per il C45 , per il quale l'effetto soglia 
è considerevolmente piÙ marcato e ciò si riflette nella netta separa­
zione tra le curve veloci tà - penetrazione a lle medie e basse potenze 
( fig . 13 ) . A ciò fa riscontro,nell'esame delle sezioni,il passaggio 
da una geometria " a coppa ",tipica di una saldatura per conduzio­
ne, ad una forma " a coppa con chiodino " appena pronunciato,fino 
ad un ultimo step corrispondente ad un profondo chiodo di Key-hole 
(2). Inoltre è da riscontrare che la dipendenza della penetrazione 
dalla velocità è generalmente di tipo iperbolico a diversi livelli di 
potenza 

- ~ta.!_o __ s~p~rf.!_ci~le_de_l_ m~te_!:ia.!_e_ : è stata esaminata l'influenza dell 
stato superficiale del materiale sulla p.p. e larghezza,sull'aspetto 
superfic iale e sul profilo del cordone . Le prove,condotte sui materia 
li FeP04 , C45 e CSO , AISI 304 ,AISI 430,con le condizioni sperimen 
tali,esposte già nelle figg. 11 + 18 , e con due diversi aspetti su­
perficiali ( allo stato di fornitura e sgras sati energicamente con ace 
tone e poi con alcool iso-propilico ) hanno fornito le seguenti indica 
zioni : 

- sia la p.p. che la larghezza del fuso non variano apprezza­
bilme nte ; 
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Fig.11 Variazione della profondità di penetrazione in funzione della 
potenza, a diverse velocità di esecuzione ( in alto J , e in 
funzione della velocità, a diverse potenze ( in basso ) , 
per l'acciaio al carbonio tipo FeP04. Cas di copertura Elio 
a 0,35 Atm - SONI/ m' , Ugello é 13, 5 mm , Dlp=l8mm( a fuoco), 
Lente da 3,5" di focale . 
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dane) ( in alto ) e dell'aspetto di forma del cordone di sa 

datura ( in basso ) in funzione della potenza a diverse v 
locità di esecuzione per l 'acciaio al C , tipo FeP0/1 . 
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Fig. 13 Vari azione della profondità di penetrazione in funzione del­
la potenza,a diverse velocità di esecuzione ( in alto ) , e 
in funzione della velocità , a diverse potenze ( in basso), 
per l'acciaio al carbonio tipo C~5 . Gas di copertura Elio 
a 0,35 Atm - 50Nllm' , Ugello • 13,5 mm , Dlp=18mm( a 
fuoco } , Lente da ],5" di focale . 
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Fig.14- Variazione della larghezza della testa di chiodo (in alto) 
e dell'aspetto di forma del cordone di saldatura ( in basso) 
in funzione della potenza a diverse velocità di esec uzione 
per l'acciaio al C , tipo C45 . 
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Fig. 15 Variazione della profondità di penetrazione in funzione della 
potenza, a diverse velocità di esecuzione (in alto), e in 
funzione della velocità, a diverse potenze (in basso), per 
l'acciaio inossidabile AISI 304. Gas di copertura Elio a 
0,35 Atm. -50 Nl/m', Ugello ~ 13,5 mm, Dlp=18 mm (a fuoco), 
Lente da 3,5" di focale. 
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Fig. 17 Variazione de lla profondità di penetrazione in funzione della 
potenza, a diverse velocità di es ecuzione (in alto), e in 
funzione della vel ocità, a diverse potenze (in basso), per 
l'acciaio inossidabile AISI 430. Gas di copertura Elio a 
0, 35 Atm. - 50 NI/m', Ugello é 13,5 mm, Dlp=18 mm (a fuoco) 
[,ente da 3.5" di focale . 
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30 31 31 
- per gli acciai a bas.so contenuto di carbonio,siano essi di ti-l ~ 

po "calmato" o da carpenteria, la presenza della ossidazione 

di lamìnazione non crea problemi ; 

- per gli accia i inox austenìticì e ferritici,la presenza dì ossi ­

dazìone non por t a a complicaz ioni mentre bisogna assolutamen 

t e asportare oli i superficia l i ,grassi o veli di mater-iale p! asti 

co predisposi i per la protezione superficiale degli acciai; 

a l trettanto dicasi per umidità localizzata e macchie di ossido 

di ferro,prodollesì per- conta tto con lamiere di acciai o al C ; 

- per gli acciai C40,C45,CSO si è rilevato che l'alta percentuale' 

di C,la presenza di ossidi di laminazìone discontinu i,lo spes­

sore degli s tessi,creano porosità,soffiature ,cor-doni di bassa 

geometria e profilo e, talvolta incollature; infatti prove con­

dotte s u campioni di C40 dove l 'ossido superficiale dei lembi 
# 

da saldar-e era s tato asportato meccanicamente e successivamer 

te puliti con acetone e alcool iso- propilico,hanno fornito cor­

doni di buona geometria,uniform i ,privi di cavità e porosità 

superf iciali apprezzabili 

- ~aE ~i_a_c:_c~pE i ~m~n~o- : ta l e parametro,inteso come distanza ma 
sima tra i due lembi da saldare di testa,già tenuto in ampia con 
siderazione nelle tecnologie tradizionali ,gioca un ruol o dì notevo­

lissima impor tanza nella tecnologia a laser,per l e dimensioni rì­

dottissime dello spot focale ( 300 + 600 mìcron ) e per la man­

canza dì materiale di apporto • Sono stati così prepao•ati alcuni 

campioni ,dei materia l i in esame, i cui lembi presentavano un diver 

so grado di finitura e quindi dì accoppiamento • 

Sono state considerate le finiture di un taglio alla trancìa,tagl io 

al laser , taglio al laser sottoposto a successiva rettifica o fre­

satura media 

Il t agi io ali a tranci a p resenta un notevole incurvamento ed in­

cr-udi mento dei bord i trancìatì e, frequentemente la mancanza di 

planarìtà del pezzo trancìato . l giunti saldati presentano e l eva 

ta difettosità,dovuta a l gap troppo grande,accostamento difficol ­

toso e non in piano,infossamento del cordone e in alcuni casi sto 

damento dello stesso • B loccati fortemente i lembi ed eseguite del 

le p untature alle estremità,si ottengono giunti saldati più o meno' 

buoni,tuttavia la presenza del "ritorno elastico" del C40 e degli 

acciai inox , conduce a saldature che sono sede d i maggiori ten­

sioni interne più o meno localizzate ; pert anto tale tipo di taglio 

~-~~__=sc~~=re -~~-!.!.'2=-~~-~tte'2ere -~~~-picco! i ~==~~~'2ti ~uoni • -

Il taglio al laser ( eseguito con u na sorgente da SOOW c.w. ) è 
stato sperimentato su campioni di acciaio FeP04 e C45 da 3 mm 

e AISI 304 e 316 da 2 mm • Misurazioni di rugosìtà dei lembi in­

terni da affacciare hanno dato valori dì Ra (Rugosità media) di 

5 micron e Rpp (Rugosìtà picco-picco) di 20 + 25 micron (2) 

Ali 'esame visivo i giunti saldati con acciaio C45 hanno presenta­

to porosità superficiali e cordoni non unifor mi mentre nel caso 

dell'acciaio FeP04 questi difett i sono ridottissimi ,anche se i cor­

doni non sono di qualità ottimale • Un discorso a parte meritano 

le prove condotte sugli acciai inox che, presentando bave ridottis: 

sime di ossido di cromo,fornìvano talvolta un gap elevato,dando 
luogo a cor"doni di larghezza variabile,non uniformi,infossati o, 
nei casi migliori , incisioni mal""ginali 



32 Sono stati preparati anche provini dapprima tagliati a laser_~ 

successivamente rettificati o fresati . Misurate sia la Ra che la 
Rpp sono risultate rispettivamente intorno a 0,7 micl"on e 3 + 4 
micl"on (2). L'accostamento de i lemb i è ottimo,il gap è l"idottissi ­
mo e, dati i ba-;,si-~alol"idiRa e Rpp-;57---z.tte~g~~--gi~.;t'i~idati 
con difettos i tà bassissima ,conti"'IIata ,e conotti;;:;e-~,:-_;tt~-r[;tiche 
meccaniche . Tutt;-qu~- è stato vel"ificato sia operando di -;et 

tifica che di fresatura media,e, le due finiture non hanno porta­
to a significative dh(ersità • l risultati fin quì ottenuti hanno 
consigliato di eseguil"e le successive safdatul"e con uno di questi 
gl"adi di finitul"a 

- !: iEe.!_i~i_!_i.!_à_d~l_!_e_p_r:e~t~z_!_o!!i_ : l"elativamente alle sol"genti 
las er' pl"ovate e ai materiali spel"imentati , si è l"ifevato una buo­
na l"ipetibi l ità dei l"isuftati che può essel"e stimata intorno al 
± ."1 % per potenze laser medio- al te e del ± 6 % per potenze basse 
(2,8) -

La seconda fase della metodologi a sperimentale prevede di solito: 
a) valutazione e scelta dei parametri opel"ativi in base a i materiali,allo' 

spessore da saldal"e e alle velocità di saldatul"a l"ichieste ; 
b) serraggio dei pezzi da saldare , "puntatul"e"e saldatul"a ; 

c) 
d) 

e) 
f) 

g) 
h) 

P.Same visivq del giunto; 

t agi io delle provette per' trazione, piegamento, fatica ed esami 
meta l lografici; 
esami metallografici ; 
misul"e di micl"odurezza ; 

carattel"izzazione tecnologica del giunto (Trazione,Piega,Fatica ) ; 
esami qualitativi e quantitativi al S.E.M. e microsonda elettronica. 

Le considerazioni da fal"e a proposito del punto a) sono evidente-
mente intuibili dopo quanto già è stato rifel"ito nelle pagir.e pl"ece-
denti. A l"igua,.do del punto b) , i campioni , d i dimensioni 30 >t 200 mn 
sono stati appoggiati su una sbal"ra di rame,l"ecante,propl"io al di sollo 
del cordone di saldatul"a, una scanalatul"a a V in modo da ottenere un 
rovescio cordone uniforme e con ossidazione contenuta . Si è provveduto 
poi ad un energico serraggio dei lembi da saldare di testa ed alla ese­
cuzione delle "puntature" alle estremità del giunto • Queste ultime,reafiz 
zate con un tempo di permanenza del fasc io lase r di 0,5 s ,devono esse­
re accuratamente posiz ionate in modo da interessare in egual misura am 
bo i lati e penetrare per tu llo lo spessore ; infatti le numerose tensioni 
in gioco producono forze concorrenti al loro strappo, in special modo di 
quella di fine cordone . Detti accorgimenti sono utilizzati al fine di ottE 
n ere un gap ridottissimo nell'accoppiamento dei campioni e per creare uc 
buon "accoppiamento term ico" tra i provini da saldare e tra questi e la 
barra d i appoggio in rame,in modo da aumentare sensibilmente la "velo­
cità di raffreddamento" del giunto • Inoltre il serraggio deve essere bi­
lanci ato in egual misura sui due lembi in modo da evitare "slivellamen­
ti" nel giunto saldato . E' da tenere presente che il serra ggio assume 
un ruolo importante agli effetti delle "tensioni di ritiro" (trasversa le e 
longitudinafe) ; infatti i fenomeni di dilatazione termica lineare e cubi ­
ca,che accompagnano il processo di saldatura,non sono totalmente rever­
sibili,e conducono preva lentemente ai due tipi di ritiri,dianzi citati (2). 

Terminata poi l'operazione di saldatura,si liberano subito i giun ti 
dal serraggio in modo da allentare i vincoli a cui sono sottoposti i cor-
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~don i i n fase di sol idificazione e di raffreddamento,miglior"ando c.osì lo 

stalo eventuale di tensionamento interno che si era prodotto nel corso 
della saldatura 

Esaminati i g iunti visivamente (punto c) ,per accertare eventuali 
dife tti superfici al i ,si prelevano le provette per le prove di trazione, 
piega,fatica ed esami metallografici (figg.19 ,20 ) 

Per qualificar e poi il giunto dal punto di vista strutturale e me­
tal lurgico,si procede con esami macrografici ,micrografici e con misure 
di microdurezza (punti e , f ) . A proposito di queste uftime,tutti i 

provini sono stati sottoposti a prove di microdurezza,eseguite con pene­
tratore VICKERS da 0,2 - 0,3 - 0,5 Kg in condizioni appropriate di di 
stanza tra una ri levazione e l'altra e dal la superfic:ie,secondo le norme 

UNI 1955 - 75 . Tali misure sono effettuate sulla fir)ea mediana del cor 
done ( per tutta la profondità della saldatura ) e in senso trasversale 
al cord one ( fig.21) con passo di 0,2 mm tra una misurazione e la suc­
cessiva 
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Fig.21 - Schema di r i levazione delle misure di microdurezza 
Le misure sono state prese sull'asse Y e sulle rette 
a,b,c a distanza di 0,2 mm l 'una dali 'altra 

l 

~ 

l re lat ivi profili di microdurezza,ri portati con la medesima scala 
per tutti i provini per un più facile confronto sulle durezze raggiunte 
e sulle possibil i strutture formatesi ,sono stati poi raccolti ,per ogni 
g iunto, in un'unica figura per consent ire fa visualizzazione degli anda 
men ti in funzione della profondità 

Per caratterizzare tecnologicamente i giunti saldati, sono di segui 
to effettuate " prove di piegamento " ad U a 180° e a b locco ( UNI 6959 
-70 e 7070-72 ) ( mettendo sempre in trazione il rovescio e in compres 
sione il diritto dei cordoni di saldatura ) e " prove di t razione " 
( sul materiale base e poi per confronto sul giunto saldato ) per valu­
tare la resistenza a trazione della saldatura • Ulteriori prove che sa­
rebbe necessario eseguire s ui giunti saldati sono quella d i "resif ien­
za" per accertare il grado di tenacità del giunto e quella di "fatica" 
per valutare fa resistenza a fatica ed il limite di fatica del giunto 

A riguardo della prima,avendo rilevato che,per gli spessori in 
esame, i cordoni di saldatura risultano larghi appena 1,5 + 3 mm sul 
diritto e 0,5 .;. l mm sul rovescio, non ha senso effettuare prove di re­
si l i enza • L'importanza del le prove di fatica risiede nella constatazio­
ne che le strutture saldate sono caratterizzate,ad esempio al confronto 
con quelle chiodate,da un elevato grado di rigidità,pertanto possono es 
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Fig.19 Schema indicativo per il preh•vamento di prov ini, tagliati 
al l aser, da lle piastre saldate. 
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Fig. 20 Provette di trazione per giunti saldati di testa (1) e · per 
materiale base (senza saldatura) a norma UNI {2), a norma 
ASTM (]). 

34 l 35 l d d . . . . .• l . • •t ~ 35 l ~sere se e 1 tens 1on• 1nterne pau o meno e evate e p1u o meno un1 orme 
mente distribuite,e ciò, in particolari condizioni operative,può condurre 
a pericolose rotture senza deformazione (rotture fragi l i),dovute a con­
centrazioni locali di sforzi 

Non è s ta to possibi le per ora fornire dati circa le prove di fatic s 
i n quanto sono tuttora in corso di espletamento e di studio 

lnfine, laddovc è stato r itenuto necessario,sono stati condotti esam 
micrografic i dell a sez ione trasversa le del giunto a l microscopio elettro­
nico a scansione (S . E .M.) con mappaz ioni qua l itative e con ana l isi chi 
miche quantitative e profili di concentrazione di elementi trami te micro­
sonda elettronica 

5.3 - Giunti s aldati di t_oo~~.a sovrapposizione,a punti e d'angolo 
tra acciai s imili ,con laser da :tr<.W 

Sono state effettuate saldature "di testa" dei seguenti acciai : 
- FeP01 con Fe P01 da 3 mm ( acciaio effervescente l ; 
- Fe44C con FeiV.C da 2 mm ; 
- FeP04 con FeP04 da 3 mm ; 
- C45 con C45 da 3 mm ; 
- AISI 304 con A ISI 304 da 2 mm ; 
- ÀISI 3 16 con A IS I 3 16 da 2 mm ; 
- AI SI 304 con A IS I 304 da 3 mm ; 
- AISI 430 con AISI 430 da 3 mm ; 
- AISI 304 con AISI 304 da 5 mm ; 
- AISI 304L con A ISI 304L da 6,5 mm ( a due passate contrapposte). 

La saldatura " a sovrapposizione " e quella " d'angolo " sono 
state sperimentate su due acciai simili : 

- AISI 304 con AISI 304 da 0,4 mm 

mentre quella _d~ ..!.e~t~ ~ ~ _eu~ti." e~ _!O~r~peo!i_!i~n~ ~a_p~n..!.i_" è 
stata sperimentata su acciai FePOl da 0,5 - 1 - 1,5 - 2 e 3 mm e 
acciai inox Al S I 304 da 1 e 1 ,5 mm 

FeP01 - FePOl d a 3 mm 
l cordoni d i sa ldatura prodotti con q u esto acciaio sono risu lta ti 

nella maggioranza dei casi con al t a difettosità ( porosi tà ,cavità ,soffia­
ture) e pertanto non si è ri tenuto opportuno procedere oltre 

Fe44C - Fe44C da 2 mm 
Nelle figg. 22 e 23 sono riportate le sezioni macrografiche di due 

saldature eseguite rispettivamente con 2KW- Vel. 1,5 m/m' e 1KW- Vel . 
0,45 m/m' in atmosfera di azoto . L'aspetto metallograt"ico dei cordoni 
è riprodotto nell e figg. 22A e 23A . I l cordone di saldatura , eseguito 
a 2KIV (fig.22) si presenta piÙ stretto e con una Z. T .A. più ridotta ris­
petto a quello eseguito a 1KW (fig.23) . In entramb i i casi la penetra­
zione è s t ata comp leta e non si rilevano difetti macroscopici . La strut 
tura della zona fu sa , osservata al centr o dei due cordoni ,riprodotti 
nelle figg. 22A e 23A 1 è pressocchè identica su entrambi i cordoni e ri-' 
sulla costituita da strutture bainitiche con tracce di ferrite (20) ,come 
risulta dalle micrografie ( a x 500 ) riportate nelle figg. 22B e 23B 

Nelle figg. 22C e 23C ,ad un ingrandimento x 100, sono riprodotte 
le Z.T.A. dei due cordoni di saldatura ; nella fig.22C la Z.T.A. ha Uf\1! 

struttura costituita da ferrite e da perl ite parzialmente globulizzata, 
mentre nella fig.23C la z. T .A. ha una struttura di ricristall izzaz ione 
costituita da cristalli di ferrite molto fini (20). 
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Fig. 22 Sezione macrografica di una saldatura di acclalo da costru­
zione, tipo Fe~~C da 2 mm. Potenza laser 2 KW, Vel. 1,5 m/m'. 
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Fig. 23 Sezione macrografica di una saldatura di acclaJo da costru­
zione, tipo F~~C da 2 mm. Potenza laser 1 KW, Vel. 0,~5 m/m'. 
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Misure di durezza Vickers sono state eseguite al centro dei due 

cordoni ,sulla zona di transizione e sul metallo base, lontano dalla sal­
datura . l valori ottenuti ,riportati accanto alle figg . 22A e 23A, con­
fermano quanto rilevato dali 'esame metallografico,e cioè che la sostan­
ziale differenza dei due cordoni risiede nelle Z.T.A. 

Prove meccaniche,eseguite su tali giunti ,hanno fornilo i seguenti 
risultati : 

- le prove di piega hanno dato esiti positivi ; 
- le prove d i trazione hanno i n d l ca to una rottura del l a provetta fuc 

ri cordone,un carico totale di rottura Fm = 930 Kgf e un Rm di 
46,5 Kgf/mm2 ( 20 ) 

Alla luce di quanto riportato dalle analisi metallografiche e dali~ 

prove meccaniche i giunti possono essere ritenuti tecnologicamente accet 
t ab i li -------- --------------------------

FeP04 - FeP04 da 3 mm 
Nella fig.24 è riportata la sezione macrografica di una saldatura 

esegui t a a 2KW - Vel.lm/m' in atmosfera di azoto • Nella stessa figura 
sono anche riportate sia la struttura base dell'acciaio (fig.24B) che la 
struttura al cuore della saldatura (fig.24C) • Da quest'ultima si può 
notare che si è creata una struttura di tempra,e ciò è dovuto ai raf­
freddamenti rapidi ai quali l 'acciaio è sottoposto con la saldatura a 
laser 

Misure di durezza Vickers (HV 0,5) sono state eseguìte al centro 
del cordone,sulla zona di transizione e sul metallo base,lontano da lla 
saldatura • l valori ottenuti ,riportati accanto alla fig.24A,mostrano un 
incremento di durezza 

Prove meccaniche,eseguite su ta le giunto, hanno fornito i segue!) ti dati 
- le prove di piega hanno dato esiti positivi ; 
- le prove di trazione hanno indicato una rottura della provetta fuo 

ri saldatura nel materiale base,un carico totale di rottura Fm di 
2.230 Kgf e un Rm = 37,1 Kgf/mm2 ( 2 ) 

Stante quanto sopra, il giunto può essere ritenuto tecnologicamen-
te accettabile --------- -- -·-

C45 - C45 da 3 mm 
Nella fig.25 è riportata la sezione macrografica di una saldatura 

eseguita a 2KW - Vel. 0,9 m/m' in atmosfera di azoto • 'Nella stessa 
figura sono anche riportate sia la struttura base dell ' acciaio (fig. 25B) 
la struttura al cuore del cordone (fig.25C) che quella della z. T .A. 
( fig.250 ) La struttura base dell'acciaio C45 è tipica dei pezzi di 
laminazione a caldo ,e ferrite e perl ite sono disposte a bande (fig.25B). 

Anche per questo acciaio si sono formate strutture di tempra sia 
nel cordone che nella Z. T .A. (figg.25C e D ) ,dovute ai rapidi raffred 
damenti ,e ciò è oltremodo confermato dalle misure di microdurezza (HV 
0,5 ) ,riportate in valore al lato della fig.25A,che indicano delle du­
rezze molto elevate s ia nella zona fusa che nella Z. T.A. 

Naturalmente la prova di piega ad U a 180° ha dato esito negati ­
~,rompendosi fuori saldatura nel materiale base,mentre la prova di 
trazione ha dato luogo ad una rottura nel centro del cordone ,Fm di 
3.800 Kgf , Rm • 64,6 Kgf / mm2 (inferiore a quello rilevato sulla pro­
vetta di materiale base ) (2) • Un attento esame della rottura ha evi-
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Fig.24 Sezione macrografica di una saldatura di acc1a1o a basso te­
nore di carbonio, calmato all'Alluminio, tipo FePOij da 3 mm. 
Potenza laser 2 KW, Ve/. 1 m/m'. 
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Fig. 25 Sezione macrografica di una saldatura di acciaio non legato, 
da bonifica, al carbonio, tipo CIO da 3 mm. Potenza laser 
2 KW, Ve/. 0,9 m/m'. 
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denziato delle micro-porosità interne al cordone (originate probabilmen-t----t 
te da inclusione di gas) che certamente sono state la causa dell'abbas 
samento di circa 5 Kg / mm2 della resistenza a trazione 

Stante quanto sopra, _i_! __ g~-~~~-~~-E-~~-~~~~~C:'2~~~~~~og~~~ 
mente acce t t a bi le 

~l SI -~~ -=-~~-~~-304 ~·- 3 e 5 mm 

A_!.~ 304L _:_Al SI _:3q4L da 6,5 mm 
Nelle figg.26,28 e 30 sono riportate le sezioni macrografiche di 

sa ldature su acciai inox da 2 , 3 e 5 mm,eseguite a 2KW , a velocità 
di 1,8 m/m ' - 0,6 m/m' e 0,25 m/m' rispettivamente,in atmosfera di 
e l io. Ne lle figg.26 e 28 poi sono anche riportate le strutture basi del ­
l'acciaio ( fig. 269 , 289 ) ,le micrografie del centro cordone (figg. 
26C e 28C ) e la struttura al cuore del cordone a onaggior ingrand imen 
to (figg. 260 , 280 ) . Si può rilevare che la saldatura laser non pro 

duce Z. T .A. sull'acciaio inox al contrario di quanto già visto per gli 
acciai al C . Su tutti e tre i cordoni (figg. 26A , 28A , 30) si osservé 
una linea mediana ben definita,che indica l'ultimo metallç fuso solidifi 
calo, la cui valutazione morfologica e chimica non può essere effettuata 
se non mediante l'impiego del S.E.M. e della microsonda elettronica 

Tutti questi acciai presentano una struttura di base austenitica e 
sono presenti larghe bande di segregazione (figg .268 ,286 ). 

Le strutture indotte dalla saldatura a laser sui cordoni di salda 
tura sono riprodotte nelle figg. 26C , 28C e a maggior ingrandimento 
nelle figg. 260 , 280 • A causa dei raffreddamenti rapidi,si verificano 
spesso strutture dendri l i che negli acciai inox alla pari di quelle 
di tempra che si formano per gli acciai a l C . Su matrice austenitica 
si rileva la presenza di isole,disposte spesso a forma di reticolo,costi­
tuite da ferrite (c) o a) o da austenite di tipo particolare (visto che 
alcune misure di ferri te hanno indicato basse percentua li di questa fa­
se ) (2) 

Misure di durezza Vickers (HV 0,5)sono state eseguite al centro 
dei due cordoni, sulla linea mediana e sul metallo base,lontano dalla 
saldatura ; i valori oltenuti ,riportati al lato del!e figg. 26A e 28A , 
indicano un lieve aumento di durezza 

Prove meccaniche,eseguite su tutti i giunti di figg.26,28 e 30 han 
no fornito i seguenti risultati : 

- le prove di piega hanno dato esiti positivi ; 

- le prove di trazione hanno indicato-sempre una rottura della pro-
vetta fuori saldatura nel metallo base,con valori di Fm ed Rm buo­
ni . Così , ad esempio, per lo spessore da 3 mm , la Fm P. stata 
di 4.220 Kgf e la Rm di 68,1 kgf/mm2 • 

A riguardo dell'acciaio inox AISI 304L da 6,5 mm,si è provato ad 
effettuare un giunto saldato di testa " a due passate contrapposte " , 
sempre a 2KW , a velocità di esecuzione di 0,4 m/m' per passata e in 
atmosfera di el io (23). Una sezione macrografica di questo tipo di giu"­
to è riportata in fig.31 • Anche per questa saldatura oe prove meccani 
che hanno fornito nella piega esiti positivi,nella trazione rotture fuori 
del cordone nel materiale base -;;-buoni-valori di Fm e Rm (23) . 

Un esempio di tale giunto,con le relative provette,sottoposte a pie­
gamento e a trazione,è riportato in fig. 32 

Stante quanto sopra riportato,i giunti saldati di AISI 304 da 2 , 
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Fig.26 Sezione macrografica di una saldatura di acczazo inox auste­
nitico, tipo AISI 30~, da 2 mm. Potenza laser 2 KW, Vel. 
1,8 m/m'. 

Fig. 27 Sezione macrografica di una saladatura di acciaio inox auste­
nitico, tipo AISI 316, da 2 mm. Potenza laser 2 KJI, Vel. 2 
m/m'. 
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Fig.28 Sezione macrografica di una saldatura di acczazo inox auste­
nitico, tipo AISI 30~ da 3 mm. Potenza laser 2 KW, Vel. 0, 6 
m/m'. 

Fig.29 Sezione macrografica di un a saldatura d i acczazo inox fer­
ritico, tipo AISI ~30 da 3 mm. Potenza laser 2 KW, Vel. 0,6 
m/m'. 
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Fig.30 Sezione macrografica di una saldatura di acciaio inox auste­
nitico, tipo AISI 304 da 5,0 mm. Potenza laser 2 KW, Vel. 
0,25 m/m'. 

x lO 

Fig.31 Sezione macrografica di una saldatura "a due passate con­
. trapposte" di un acciaio inox austenitico, tipo AISI JO!IL da 
6,5 mm. Potenza laser 2 KW, Vel. 0,4 m/m'. 
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3 5 . . l . l 43 l ;-5 mm e AISI 304L da 6, mm possono essere r otenut o tecno ogocamentet-------1 accèrt.:i t>TiT________________________ ----------------
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Fig. 32 - Prove di trazione e piega su saldatura " a doppia ripre 

sa " " a due passate contrappos te " su un acciaio 

inox austenitico AISI 304L da 6,5 mm di spessore ,esegui 
ta a 2KW e Vel. 0,4 m / m' per passata • 

AISI 316 - AISI 316 da 2 mm 
Nella fig. 27 è riportata la sezione macrografìca d i una sa ldatu 

ra su acciaio inox AISI 316 da 2 mm,eseguita a 2KW e Vel. 2 m/m' in 

atmosfera di elio • Nella fig.27 sono riportate la s truttura base del 

l'acciaio {fig.27B), la micro-grafia del centro cordone (fig.27C) e la 
struttura al cuore del cordone a maggior ingrandimento (fig.270). 

Tutto quanto detto per gli acciai inox austeni tici AISI 304 e 304L 
è ripetibile per questo tipo di acciaio. 

Anche per l 'AISI 316 le prove di durezza Vickers (HV0,2), i cui 
valori sono riportati al lato della fig.27A , indicano un l leve aumento 
di durezza. 

Le prove meccaniche, eseguite sul giunto, harYio furT'Iito . i seguenti 
ri sultati: 

le proye di piega hanno dato esiti positivi ; 

le prove di trazione hanno indicato una rottura nella sa ldatura. 

Ad ogni modo poichè i due Rm sono risultati pressochè identici 
(59,8Kgf / mm2 contro i 61 ,O Kgf/ mm2 del materiale base), non 

ci sono difetti superficiali e/o interni ma sol o una leggerissima 

perdita di resistenza a trazione rispetto al valore del metallo ba­
se (forse imputabile ad una leggera incisione marginale sulla co­

rona del cordone), si può ritenere il giunto tecnologicamente accet­
tabile. ----- -----------

AISI 430 - AISI 430 da 3 mm 
In fig. 29 è riportata la sezione macrografica di una saldatura 

su acciaio inox ferritico AISI 430 da 3 mm ,eseguita a 2KW - Vei.0,6 



~m/m' , in atmosfera d i e llo • Nella stessa figura sono riportate la stn.Jd 44 l 
tura base dell'acciaio (fig.29B),Ia micrografia del centro cordone 
(fig . 29C ) e la strultura al cuore del cordone a maggior ingrandimen­

to (fig.29D) 
La strultura dell'acciaio Al SI 430 (fig.29B) si presenta con grossi 

grani ferriti ci ,a l lungati nel senso della l aminazione,e con precipitazio­

ne di carbu r i punti formi al i' interno di a lcuni grani di ferrite • 

Anche per questo acciaio si può notare la mancanza di u n a qual­

siasi Z. T .A. mentre ben nella appare la linea mediana nel centro cordo 

ne • La struttura indolla dal l a sa ldatura a laser sul cordone d i salda 
tura è visibile nelle figg. 29C e 290 • Si rilevano grossi grani ferritici 

alcuni dei quali sono interessati da forti precipitazioni di carburi gra 

nulari 
Misure di durezza Vickers ( HV 0,5 ) , eseguite sul cordone,sulla 

linea mediana e su l meta llo base,e i cui valori sono riportati al lato 

della fig.29A,indicano un lieve aumento. di élure.zza 

Prove meccaniche,eseguite su tale giunto,hanno fornito i seguenti 

risul tati : 

- le prove di piega hanno dato _! siti ~osi ti~~ ; 

- le prove di trazione hanno indica to una roltura della provetta f uo-
ri sa ldatura nel metallo base, con va l or i-di Fm--.; 3 . 000 Kg f e di 
Rm .;-4a -;4--K:9fT miiiT(2f-.-

Stante quanto sopra riportato,il giunto saldato di AISl 430 da 3 mm è 
da ritenersi tecnologicamente accettabile 

- ------ ------ ---

AISI 304 - AISI 304 da 0 , 4 + 0,4 mm 

L e tecniche di saldatura con geomet r i a "a sovrapposizi on e " e 

" d'ang o l o " sono state sperimentate con l a giun z ione di due acci ai si­
mi l i di A ISI 304 da 0,4 mm di spessore 

In fig . 33 è riportata u n a sezion e micrografica di u n a sal d a t u ra 

" d'ango l o " t ra due acci a i AI Sl 304 da 0, 4 mm , eseguita a 2KW - Vel. 

5 m l m ' ; con le slesse condizion i sperimental i è stata effettua ta la 
sal datura " a sovrapposizione " tra g li s tessi acciai, e la cui sez ion e 

micrografica è riportata in fig . 34 

Anche per questo giunto valgono tutte le considerazioni elencate a 

proposito dei giunti sa ldati di acciai inox austenitici 

Misure di microdurezza Vickers (HV 0,2),eseguite sul cordone, l inea 

mediana e meta llo base,e i cui valori sono riportati al lato della fig.33 
indicano un lieve aumento di durezz a 

Le prove meccaniche,eseguite sui due diversi tipi di giunto,hanno 

fornito i seguenti risultati : 

- la prova di piega, effeltuata sul giunto a sovrapposizione ( f ig . 34), 

ha dato esiti positivi ; ----------
- la prova di trazione,eseguita sul giunto a sovrapposizione (fig.34), 

ha indicato una ~~.!li~ del_la provetta fuori saj_çl_~tuo:_a nel meta llo 

\;!~§_!!, con valori di Fm = 585 Kgf e di Rm = 72,4 Kgf l mm2 (2). 
- la prova di trazione,sul giunto " d'angolo " (fig . 33),va intesa più 

come una "prova di resistenza allo strappo " che come prova di tra 
zione vera e propria . Dato il modesto spessore nor:~ è stato ritenu 
to utile irrigidire la provetta alle estremità per ridurre la compo­

nente di flessione sul giunto,ritenendola di entità pressocchè trascu­
rabile • Quindi app l icare un carico di trazione in queste condizio-
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Fig.33 Sezione micrografica di una saldatura a sovrapposizione, ad 
angolo, tra due acciai inox austenitici, tipo AISI 301, entram 
bi da 0,4 mm. Poten za laser 2 KW, Vel. 5 m/m'. 
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Fig.34 Sezione micrografica di una saldatura a sovrapposizione tra 
due acciai inox austenitici, tipo AISI 304 entrambi da 0,4 mm. 
Potenza laser 2 KW, V el . 5 m/ m'. 
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46 n i s i t rad uce in effett i 

la sald atura s tessa ( 2) 

56,9 Kg f / mm2 - Fm = 

i n una solleci taz ione di tag l io agen te sul ­

li v a l or e d i resistenza mi sur a to ( Rm = 

460 Kgf l ,anch e se più basso di q uello del 
ma teria l e base, fornisce risu l tati verament e buoni • La rottura è av 
venu t a ali ' i n terf accia Ira le due lamiere nella zona saldata ____ _ 

--- --
Stante q uanto sopra r iportato,ambedue i giunt i saldat i sono da ri tener s 
tecnologi camente accettabili -----·-----------

Saldatura ..!!.. punti 

La sal d a tura 00 a punti 00 ha costi tu ito uno dei pr-imi settor i inve­
stigat i nell 'are a delle app l icazioni meccan iche del l aser . L e p rime sor 

g en t i u sa te sono s t a te i l oo Laser- a Rubino 00 e quello a 00 Nd-Giass oo , 

in funz ionamento impuls ato , per- esegu ir-e micr-osa l da tu r-e su contatti 
elettrici di spessor-e molto ridotto (24). Attualmente i migliori risultati 

s i ottengono con 00 Laser- a Nd-Ya g 00 impul sa to su campioni dello spesso 

re massimo di 3 mm (25) . . L'uso di questa sor-gente deriva dalla concom 
tanza di due fattor-i : elevate poten ze medie ( con lar-ghezze dell'impulso 

var-iabile in ampio r-ange ) ed un buon assor-bimento della r-adiazione a 
1,06 micron da parte dei meta li i 

Si può comunque affermare,alla luce dei r-isultati teor-ici riportati 
in (6),che i r-isultati sper-imentali r-iportati in letteratura (25,26,27) 

possono c l assificarsi nell'ambito dell a saldatur-a per- conduzione 

Si è pr-oceduto a sperimentar-e sa l dature 00 a punti 00 secondo tre 
linee direttrici diver-se : 

a) in r-egime di conduzione con f ascio laser a C02 in continuo a 'fJXJN 
b) in r-egime di penetrazione con fascio l aser- a co2 ' impu lsato; 
c) in regime d1 penetr-azione con fascio laser a C02, in continuo da 

2KW 

E' chiar-o che nel caso a) non ci sono eccessivi pr-oblemi ; le sa l 
dature sono larghe,la Z.T.A. es tesa,il processo è lento e si possono ri­

fare tutte le considerazioni già r- ipor-tate nelle pagine precedenti a pr-o­
posito del r-egime di conduzione 

La seconda linea sper-imentale h a adottato la sorgente VALFIVRE 
modificata (10) per farla funzionare in impulsato; il sistema è stato ul 

teriormente dotato della possibilità di for-nir-e 00 impulsi singoli " (single 
shot ) e 00 treni di impu lsi 00 di durata temporale compresa tra O, 1 + 

10 s • Ciò si è reso necessario alla luce di quanto riportato in (28), 

e cioè che l' interazione laser - materia ,per una sorgente a funzionamen 
to impulsato, risulta for-temente dipendente dalla forma del l'impulso 

Inoltre è stato dimostrato che l'efficienza di tale interazione aumenta 

quando l' impulso è pr-eceduto da ur. pre.:. impulso di potenza di picco suf 
ficiente ad innescare i l breakdown superficiale del campione in modo da 

aumentare rapidamente l ' assor-bimento della radiazione incidente (28,29) •

1 
Le prove ,condotte con tale tecnica su acciai al C (FeP01) e di inc»< 

(Al SI 304) di spessor-e 1 e l ,5 mm , con gas di coper-tura azoto o el io, 

con ugello con for-o di uscita ~ 4 mm , non hanno for-nito r-isultat i rro1 

to soddisfacenti (29) ; infatti frequentemente s i sono avut i 00cr~ter-i su­
per-ficiali oo dovuti a vapor-izzazione d e l mater-iale,por-osità, Z.T.A. este­
se,penetrazioni poco consistenti. 

L'altr-a tecn ica c) ha fatto u so d i un laser- a C02 da 2KW in con 
tinuo . Si sono realizzate salda ture a punti , d i tes ta , tra acciai 

FeP01 da 3 mm e 2 mm con punt i solo a l d ir-itto , a l dir-itto e al rove­
scio, in asse tra di lor-o e s f a l sati (2 ) . 
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I nol tre è s t a to r-ea l izzato un giunto a sov rapposiz ione, a punt i , 

tra due acciai FeP01 da 0 , 5 mm d i spessore (2) . In quest a ultima tec 

nica l a potenza l aser è di 2KW, i l tempo di incidenza del fascio v aria 
da 0,5 + 1 ,O s a secon da della penetraz ione richies t a , i l gas di coper 

tur ·a uti l izzato è e l io . l risultat i o ttenuti non son o ottima l i,anche se 

qua l itativament e accettabi l i ; i n mo lti ca si si o t tiene a l centro d e l pun 
to di saldatura una l eggera depressione e ciò,anche se può esser-e con­

tenuto a l massimo , non è possibi l e e l iminarlo del tu tto i n quanto è u n 

prodotto del capillare del meccanismo di Key-hole e appar-e vis i bile 
quando il pezzo non è in movimento • Su quest i giunti non son o stat e 

effettuate prove meta llografi ch e e tecnologich e di car-a tter-izzazion e del 
giunto 

5 . 4 - ~u-~t i saldati di tes ta tra acciai dissimil i , con l aser d a 2KW 
Il p robl ema d e lla saldatura di acci a i dissimil i è oggi molto sen­

t i to per l a r ea lizzazione di manufatti i cui componenti d ebbano r ispon­
d er-e a d es igenze pr-ogettuali differenti a secxnda della funzione d e l com­

p on ente n e l manufatto stesso,nonchè la realìzzazione di notevoli economi 

g lobali c h e s i possono ottenere con la r-ealizzazione di par-ticolar-i giun 

ti , sen za rinunciar-e agli standard di qualità e affidabilìtà prefissati 
Gener-almente l a sa ldatura di acciai dissimili si pr-esenta molto a:m 

plessa e delicata,infatti le diverse car-atteristiche !er-mo- fisiche e chimi 

co-fi s iche che possono pr-esentare i due acciai accoppiati ,cr-eano pr-oble­
mi in fase di processo non sempre facilmente risolvibili,sopr-atutto se il 

ciclo ter-mico di saldatura è notevolmente lungo e l 'apporto ter-mico ele­

vato • Tali problemi riguardano fenomeni di diffusione,che cr-eano un 
d egr-ado delle propr-ietà meccaniche del giunto;pr-ecipitazi oni di car-buri 

o di f asi che alterano la composizione chimica del bagno fuso ; tensio­

namenti e distor-sioni dovute alle tensioni differ-enziali di r-itiro,che im­
pongono tr-attamenti ter-mici non sempre agevoli 

Alla luce di ciò la saldatura a laser sembra poter minimiz.zar-e , 

almeno ;n pàr-te,questi problemi, infatti le sue car-atter-istiche di elevata 
d en s ità di energia e basso apporto termico sfavor-iscono l' innescarsi dei 

suddetti fenomeni e , tra l 'altro,di dover ricorrer-e a tr-attamenti termi­
ci su ccessivi 

5.4.1. - Fenomeni di diffusione nei giunti dissimili ottenuti 
con processi convenzionai i 

Un pr-oblema particolar-e che caratterizza gener-almente la saldatu­

ra di giunti dissimili è quello r-e l ativo ai fenomeni di diffusione che s i 

manifestano per la diversa composizione chimica dei due acciai e per- la 
per-manenza ad elevata temper-atur-a per per-iodi di tempo abbastanza lun 

ghi • Il fenomeno diventa tanto più r-ilevante quanto più diver-s i sono 

tra l or-o gli acciai sa l dati insieme,come avviene ad esempio per- le sal ­
datur-e tr-a acciai a l C e acciai inox • In questi giunti , sotto condizioni 

appr-opriate di temperatura,si h a pr-incipalmente diffusione di cr-omo,ni ­

chel e car-bonio che inter-essa la zona di tr-ansizione tra i l cordone (do-i 
ve è notevole la presenza di cromo e nichel per- il mescolamento che si 

è avuto nella fase di saldatura ) e l 'acciaio al C che è meno legato e 

pr-esenta un più alto tenore di C ; anche altr-i elementi pr-esenti nel ba 
gno fuso diffondono,ma i lor-o effetti sono tr-ascur-abili data la loro bas 

sa concentra zione • L 'effetto della diffusione del N i e Cr nella z. T .A. 
dell'accia io al C è quella di innalzare la temper-atur-a Ms per- cui il pe 
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l lscio,ln asse tra di loro e s falsati ( 2). - - - •. - r l 

l 48 lricolo di trovare strutture martensitiche è molto sentito; inoltre l'im.­

poverimento di cromo nel cordone lo espone maggiormente a peri col i di 

corrosione {30). 
Una diffusione molto più pericolosa,perchè più veloce e perchè av 

viene anche a più bassa temperatura di quella precedente,è quella del 
carbonio,che avviene in senso inverso alla precedente,andando dali' ac­
ciaio al C verso il cordone di saldatura . Tale diffusione,che può avve 
nire anche allo stato solido,è facilitata in primo luogo dalla minore di 
mensione de li' atomo di carbonio rispetto a quelli di N i e Cr e, in secon 
do luogo,dalla maggiore solubilità che presenta il C nelle s trutture 
c.f.c. della austenite,presenti nel cordone di saldatura,rispetto alle 
strutture c.e.e. della ferrite da cui deriva . Gli effetti di questa dif 
fus ione sono dovuti principalmente ad un aumento di durezza del cordo­
ne e alla poss ibilità di precipitazione di carburi nel raffreddamento del 
la soluzione che è diventa ta fortemente soprassatura; inoltre i partico­
lari cicli termici possono favorire la precipitazione di carburi di cromo 
sopratutto ali' interfaccia con l 'acciaio inossidabile,deupaperando ancor 
più il cordone di Cr e diminuendo ulteriormente la resistenea alla cor­
rosione . Nell' acciaio al C , la migrazione di C crea zone decarburate 
con caratteristicloe meccaniche scadenti e quindi costituisce la parte de­
bole del giunto in cui si verificano maggiormente le rotture in esercizio 
(30,31) . Infine la diffus ione di C sembra essere favorita dallo stato eli 
tensionamento indotto dal diverso coefficiente di dilatazione termica dei 
due acciai (al C e inox austenitico ) , che comporta una maggiore dis­
tors ione del reticolo cristallino in cui più facilmente puÒ migrare il C. 

Nella saldatura a laser di ques ti tipi di giunti la elevata veloci 
tà di raffreddamento ed il limitato a pporto di calore non dovrebbero 
fornire sufficiente energia per consentire la · migrazione di Cr e Ni dal 
cordone di saldatura nella Z.T.A. dell'acciaio al C : ciò è stato con­
fermato sperimentalmente,per questi tipi di acciai { in particolare Fe37 
- AISI 304 ) da prove eseguite al S.E.M. (che saranno presentate più 
avanti ) che hanno indicato completa assenza di Cr e Ni net1a Z. T .A. 
dell'acciaio al C e costanza dei loro tenori nella zona fusa 

Non si può affermare la stessa cosa per il C in quanto non è sta 
to ri velato dalla microsonda utilizzata ; tuttavia dalle sperimentazioni, 
eseguite su saldature a laser,non si è riscontrato alcuna zona decarbu 
rata e la precipitazione di carburi nel cordone è sembrata pure mode­
slu , pertanto s i può ri tenere che anche nei riguardi dei problemi di 
diffus ione,la sa ldatura a laser,si è presentata molto efficace 

5.4.2. - Cara tteri st iche del cordone di sa ldatura 

Nella saldatura di due metalli,il cordone s i forma dalla fusione e 
s uccess iva solidificazione di parte dei due semigiunti che vengono a oon 

tatto. Poichè la sorge;,te termica interessa in maniera identica entrambi 
i lembi ,se i materia! i da saldare sono si mi l i ,'i l cordone presenterà un 
aspetto simmetrico ,ment re s e i materiali sono dissimili ,ogni lembo pre­
senterà una fu sione diversa in funzione delle caratteristiche terme-fi s i­
che dei materia l i ,che caratterizza anche la composizione chimica del ba 
gno fuso . lnfatti,come si vedrà più avanti,giunzioni tra acciai al C 
presentano uguale fusione anche se il tenore di C dei due acciai è mol 
to diverso; altrettanto accade per saldature tra acciai inox a ustenitici 
d ' versi,mentre per giunzioni tra acciai al C e acciai inox austenitici il 
bagno fuso è caratterizzato da una maggiore fusione dell'acc iaio inox 
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l 49 l dovuta alla sua minore diffusivi tà termica (2) . ~ 
Oltre alla composizione chimica, le proprietà dei giunti dipendono 

dalla velocità di solidificazione e raffreddamento,in quanto queste in'"'' 
fluenzano le modificazioni che possono avvenire e quindi le strutture~ 
si formano 

Tipiche strutture che si possono trovare in cordoni di sa ldatura 
sono : 

- struttura completamente austeni ti ca ; 
- austenite con 5 ·% di ferri te ; 
- 'austenite con 15 % di ferrite ; 
- strutture miste a base di austenite,martensite,ferrite ; 
- ferrite 
La presenza di ferrite porta a diversi comportamenti del giunto a 

seconda del suo tenore (16) • La stessa ferrite porta effetti favorevo­
li contro la formazione di carburi di cromo ; infatti quando c'è ferrite 
ques ti preferiscono depositarsi ali' interno dei grani ferri t ici piuttosto 
che al contorno dei grani austenitici . Poichè nei grani di ferrite il te­
nore di Cr è più alto che nei grani dell' austen i te, i l conseguente impo­
verimento di Cr sarà meno preoccupante che negli austenitici monofasi. 

La ferri te è pure molto efficace contro le " cricche a caldo " per 
chè frena l'ingrossamento del grano austenitico,aumentando sensi bi l men­
te la superficie tota le di contorno dei grani. La distribuzione microgra 
fica della ferrite in zona fusa è comunemente a bande più o meno irre­
golari che avvolge i grani austenitici • Questa disposizione concorre a 
maggiorare la superficie di contorno e quindi a minimizzare l 'effetto 
delle segregazioni eutettiche,responsabi li delle cricche a ca ldo (1.6) 

La ferrite può compromettere la resistenza a.l.Ja corrosione dell' ac 
c1aio inox in presenza di certi agenti chimici ; perciò in tali casi non 
è ammessa la s ua presenza oppure è to l lerata fino a pochi percento 

Infine bisogna notare che,quando la struttura è " duplex " , è 
suscettibi le a formare la " fase o " ,che è un composto intermetallico 
di Fe - Cr - Ni , che si forma per il permanere a lungo nel campo di 
temperatura tra 500 o e 900 " C . Si tratta di un costituente duro e 
fragile che precipita sotto forma di " agh i " ali' interno dei grani in­
fluenzando le proprietà meccaniche e la resistenza alla corrosione • 

La possibilità o meno della formazione di fase o in un acciaio nor1 

d ipende solamente dalle percentuali di Cr e N i ma anche da altri ele­
menti quali 5i,Mo,Ti,AI,Nb,Zr. Altri fattcri salO l~ temperatura ed il 
periodo di permanenza . Si ricorda che la fase o presenta stab ilità a l 
di sòtto di 815°C • Poichè i tempi di precipitazione sono molto lunghi, 
si può ritenere che ,anche nel caso più sfavorevole di s trutture duplex, 
i cicli termici di saldatura a laser sono troppo rapidi per formare la 
fase o ,che pertanto è solo da temere in conseguenza di velocità di sei 
datura molto basse e di prolungati servizi ad alta temperatura (16,32). 

5.4.3. - Accopp iamenti di acciai dissimili 

Sono stati effettuati sei tipi di giunzioni tra acciai dissimili (2,21 

come di seguito elencaté : 
- Acciaio da bonifica e acciaio da carpenteria ( CSO - Fe35 ) da 

2,2 mm ; 
- Acciaio inox austenitico e acciaio da imbutitura e stampaggio,ca l­

mato ali' alluminio ( A l SI 304 - FeP04 ) da 3 mm ; 
- Acciaio inox austenitic o e acciaio da carpenteria ( AISI 304 - Fe 
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50 37) da 3 mm; 
- Acciaio da bonifica e acciaio inox austenitico (C40 - AISI · 304) da 

3 mm; 
- Acciaio inox ferrìtico e acciaio inox austenitico (AISI 430 - AISI 

304) da 3 mm; 
- Acciaio inox austenitico al Cr- Ni -Mo e acciaio inox austeni t ico a l 

Cr- Ni (AISI 316 - AISI 304) da 2 mm. 

CSO - Fe35 da 2,2 mm 
La realizzazione di giunti saldati con pnxessi convenzionali quando si 
adoperano acciai da bonifica e' sempre piuttosto critica poichè gli ap­
porti dì calore dovuti al processo d i saldatura sono, mol to spesso, ta­
li da produrr·e sul materiale cordoni e z. T .A. estese, nei quali si ha 
in gener ale un aumento consistente della durezza e una d iminuzione di 
tenacità. 

L' uti l izzo del laser nella saldatura di questi acciai riduce note­
volmente l 'amp iezza della Z.T.A. e i valori di durezza anche se le ve­
locità elevate di raffreddàmento possono dare in alcune zone strutture 
martensitiche .. Nella fig. 35 è riportata la sezione micrografica di una 
saldatura eseguita a 2 KW - Vel. 0,4 m/m' in atmosfera di e l io. 

L'aspetto metallografico del cordone è riprodotto in fig. 35A men­
tre nelle figg. 358 e 350 sono riportate le strutture base d e i due ac­
c iai. La micrografia in fig. 358, relativa al C50, riporta una s t ruttura 
costituita da ferrite e perlite a grano grosso ; cio' lo rende piu' sensi­
bile al surriscaldamen to, manifestando una temprabilità molto elevata; 
la sua durezza è di 226 HV-0,5 . Nella fig. 350, relativa a l Fe35, è ri ­
por ta ta la micrografia della struttura di base dell 'acci aio, che mostra 
una matrice essenzialmente ferri t ica con isole di perlite a grano fine, 
di dure zza 165 HV-0,5 . L 'esame micrografico del giunto di fig. 35A mo­
stra un cordone di saldatura con penetrazione completa. Si p uò notare 
la, p r esenza di incisioni marginai i, un eccesso di penetrazione sul bor­
do inferiore e un leggero slivellamento dei lembi accoppiati, che ad un 
esame visivo non sono stati notati. Il cordone di saldatura, a parte il 
leggero effetto dovuto allo si ivellamento dei lembi, sembra essere simme 
trico e di forma regolare, a conferma che i. due acciai presentano, no­
nostante la sensibile differenza di C, caratteristiche termofisiche (2) tali 
che rendono una uguale fusione dei lembi e da cui si può dedurre che 
i parametri di processo adottati possono essere considerati ugualmente 
validi per i due tipi di acciaio. La dimensione del cordone di saldatu­
ra in mezzeria è di circa O,B mm, la Z. T .A. è molto stretta e si esten­
de per circa 0,5 mm dall a linea di fusione (contorno del cordone). 

La linea mediana del cordone non appare ben distinta mentre il 
cordone di saldatura ( fig. 35C) mette in luce una struttura acicular e 
di durezza molto elevata {600 + 650 HV-0,5) tipica delle bainiti fini 
(bainiti superiori) o martensiti (2,21). 

Le misure di durezza eseguite sulla linea mediana hanno dato dei 
valori "oscillanti" che non seguono un preciso "trend" andando dalla 
radice a lla corona; questo comportamento suggerisce la presenza d i un 
mescolamento non perfettamente omogeneo dei due materiali, e ciò è sta­
to confermato da ri levazioni micrografiche. 

Analizzando l'andamento dei profili di microdurezza di fig. 36, si 
nota come andando dal centro cordone verso l'acciaio Fe35 la durezza 
decresca con regolarità e, osservata la struttura , si è notato come essa 
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Fig.35 Sezione micrografica di una saldatura tra un acc1a.zo da co­
struzione (a destra), tipo Fe35 e un acciaio non legato, da 
bonifica, al carbonio, tipo C50 (a sinistra), entrambi da 
2,2 mm. Potenza laser 2 KW, Vel. 0,4 m/m'. 
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Fig.36 Profili di microdurezza per il giunto C50 - Fe35. 
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decresca con regolarità e, osservata la strutturM, b,l ~ uuLc:stu '--uu•~ c.:s .. ::ns 

52 
~sia nella z.T.A. molto fine e, andando verso il materiale base, il gra-1 l 

no si ingrossi passando da una struttura bainitica a ll' interfaccia del 
cordone, ad una struttura ferritico-perlitica molto fine nella Z. T.A. che 
diviene sempre piu' grossolana nel materiale base. 

-
Y (mm) 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2 

Hvo,5 580 610 610 677 597 597 642 642 622 591 580 

Tab.3 - Misure di microdurezza lungo la linea mediana del cardo-
ne (C50 - Fe35). 

Andando dal centro cordone verso i l C50, la struttura diventa com 
pletamente martensitìca raggiungendo valori di durezza di 820 HV-0,5. 
E' stato inoltre notato che la struttura martensitica cambi andando dal 
l' interfaccia col cordone, dove la strutt~ra è acicu lare, a quella della 
z. T . A., dove si conserva ancora la struttura originale molto più gros­
solana. L'acciaio CSO infatti è fornito, come già detto, con una strut­
tura a grani grossi che lo rendono suscettibile a prendere tempra ed 
infatti si hanno durezze molto elevate anche nella zona in cui la strut­
tura si presenta non più aciculare ma con grani più grossi. Pertanto si 
può concludere, in acca-do con quanto riportato in letteratura {33 + 37), 
che l'effetto peculiare che differenzia la saldatura al laser degli accia 
al C da quelle convenzionali è quella di dare una Z.T.A. molto stretta, 
ma sopra tutto un notevole affinamento del grano della z. T .A., che da' 
un benefico effetto sulla tenacità del giunto, specialmente se lo stesso 
è sottoposto ad un trattamento di rinvenimento loca le per addolcire le 

zone martensitiche di elevata durezza (2,21). 

AISI 304 - FeP04 da 3 mm 
La saldatura di acciai inox austenitici impone che il processo de­

ve essere tale da non favorire la forma zione di cricche a ca ldo e la 
sensibilizzazione degli acciai con conseguente perdita di resistenza al­
la corrosione. In tal senso le elevate velocità di raffraddamento, asso­
ciate al processo di sa ldatura al laser, possono ridurre notevolmente 
questi problemi; inoltre, quando si realizzano giunti tra acciai inox e 
al C, il brusco raffreddamento limita i fenomeni di diffusione del C 
che, diversamente, infragilirebbe la zona del bagno fuso. Gli accoppia­
menti tra acciai da imbutitura e slampaggio (come anche acciai da co­
struzione) e acciai inox austenitici presentano, nelle saldatura tradizio 
nali, inconvenienti dovuti sopratutto alla diversa sa ldabilità dei due 
diversi acciai, oltre al la possibilità per quel li inox di "criccarsi a ca l 
do" e di perdere tenacità nel cordone. 

Il procedimento al laser sembra offrire indiscussi vantaggi in 
quanto evita le "rotture a caldo" nell'acciaio inox e forma cordoni di 
ottima qualita' per la buona attitudine, degli acciai da imbutitura cal 
ma ti e di quel l i da costruzione, a farsi sa ldare. l nfatti, dato i l basso 
tenore di C, l'effetto della velocità di sa ldatura al laser provoca solo 
l'instaurarsi di strutture più fini senza l'apprezzabile danno per le 
proprietà del giunto. 

Nella fig. 37 è riportata la se.zione macrografica di una saldatu­
ra eseguita a 2 KW- Vel. 0,6 m/m' in atmosfera di elio (2,21). 

L'aspetto metallografico del cordone è riprodotto in fig. 37A men-
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Fig.31 Sezione macrografica di una saldatura tra un acciaio inox 
austenitico AISI 30~ (a sinistra) e un acciaio a basso car­
bonio, calmato all'alluminio, tipo FeP04 (a destra),entrambi 
da 3 mm. Potenza laser 2 KW, Vel. 0,6 m/m 1 • 
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~tre nelle ·figg. 378 e 37C sono riportate le strutture base dei due acx:iai. ~ 
La micrografia in fig. 378, relativa aii'AISI 304, mostra una 1 
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struttura completamente austenltlca a grano fine, di durezza 190 HV-0,5.' 
Si notano effetti di incrudlmento e una marcata orientazione dei grani 
nella direzione di laminazione. La mlcrografia in fig . 37C, relativa al 
FeP04, mostra una struttura ferritica con isole di perlite, di durezza 
140 HV-0,5. L'acciaio è calmato all'alluminio. 

1 

Il cordone, mostrato in fig. 37A, appare molto diverso nella forma' 
da quelli tipici "ad imbuto", tanto che non c'è una netta distinzione ' 
tra radice e corona . SI può notare ancora una più marcata fusione del­
l'acciaio inox rispetto a quello al C. Nonostante la larghezza del cordoj 
ne appaia più ampia (2,5 + 2,6 mm) rispetto ai cordoni precedenti, il 
giunto conserva' un aspetto di forma abbastanza buono (circa l ,3) e la 
penetrazione è completa. l contorni del cordone di saldatura appaiono 
molto ben marcati, sia dalla parte deii'FeP04 che dalla parte deii'AISI 
304, come mostrato in fig. 37A. Nella stessa figura si può notare anco­
ra che la linea mediana del cordone è molto netta e la divide in due 
parti che mostrano morfologie di sol idificazione abbastanza differenti. 

I n fig. 37F, si nota più in dettaglio questa particolarità in cui 
si vedon o le caratteristiche zone a bande di accrescimento delle dendri­
ti. Si p uò constatare che dalla · parte del l 'acciaio inox queste bande 
sono più piccole e più fitte (zona a sinistra della linea mediana) ri­
spetto a quelle rel ative alla parte dell'acciaio al C, in cui sono più 
grandi ed in minor numero (zona a destra della linea mediana) : cio' 
può essere dovuto alla maggiore diffusività termica dell'acciaio al C 
nei confronti di quella dell'acciaio inox. 

La microstruttura del cordone (fìg. 37G) appare differente nei due 
semi cordoni; infatti, nel semi cordone dalla parte dell' FeP04 appaiono 
numerose isole ferritiche con precipi tazioni di carburi mentre nell'allro 
semi cordone ( relativo all'Al SI 304) appare una matrice austeni ti ca con 
formaz ione pt ferrite ai bordi dei grani. La struttura del cordone quin 
d i sembra .essere costituita da una tipica struttura "duplex" (austeniti­
co-ferritica), più accentuata nella regione più vicina all'acciaio al C 
(2,21). ,Nonostante queste particolarità, bisogna denotare una o;aratteri­
stica che accomuna tutte le sa ldature tra acciai inox austen i tici e ac­
ciai ferritici, e cioè la presenza di fasi all'interfaccia tra acciaio ino 
e cordone di saldatura. La fig. 370 mette in evidenza queste formazioni 
presenti in maniera marcata in mezzeria e a lla corona e, quasi assenti , 

alla radice. 1 

La Z. T .A. del FeP04 (fig. 37E) si estel')de fino a 2,5 mm dalla l h 
nea mediana e non si presenta molto diversa da l la struttura del metal­
lo base (fig. 37C); infatti il grano della Z.T.A. sembra aver subito 
solo un lieve affinamento, come si può notare dal confronto della fig. 
37C (struttura prima della saldatura) e fig. 37E (dopo la saldatura). 
Perciò, tranne un inevitabile aumento di durezza, dovuto al rapido ri ­
scaldamento e raffreddamento della sa ldatura al laser, non sembra che 
le caratteristiche meccaniche s iano sensib ilmente alterate. 

l profili di durezza, riportati in f ig. 38, mostrano un andamento 
pressochè simmetrico dei valori rispetto a lla linea mediana del cordone, 
mentre le misure effettuate nel centro cordone denotano che i l valore di 
durezza si mantiene quasi costante, come si osserva dalla tabella sotto­
stante. 
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LASER 

PRESENTAZIONE 
Promosso dal Gruppo di Lavoro PASEC, organizzato dall'Istituto Italiano della Saldatura e con il patrocinio dell'ENEA, questo Convegno ha lo 
scopo di riunire ricercatori, esperti della tecnica, fornitori di apparecchiature e utilizzatori, per dare un quadro aggiornato della conoscenza e 
della diffusione nel nostro Paese del Laser nel settore della saldatura. Il laser ha dimostrato una diffusività tale da fare sperare in un suo sempre 
più ampio utilizzo nelle innovazioni di processo e nella formulazione di soluzioni progettuali nuove. 

Il PASEC, confermando la sua vocazione e punto di scambio di informazioni e promotore di iniziative di diffusione delle conoscenze nelle aree 
più innovative delle tecniche di saldatura, intende con il Convegno, identificare il livello di interesse cui si è pervenuti nel nostro Paese per il 
Laser e quali siano i sentieri dei processi di diffusione della tecnica, in modo da offrire ad un "management" innovativo elementi utili a porre 
le nostre Aziende nelle condizioni di competere, in termini di costi e di qualità, sui mercati sempre più internazionalizzati. 

L'ospitalità e i qualificati contributi tecnici dell 'ENEA sono il segno dell'interesse che le istituzioni preposte alla promozione della innovazione 
annettono alla tecnicà Laser. 

L. DE JACO 
(Presidente del G. d. L. PASEC) 

PROGRAMMA 

18 GIORNATA 
8,30 - Raduno del partecipanti presso l'atrio della Sede Cen· 

trale dell'Enea· Viale Regina Margherita e loro trasporto 
al Centro Ricerche Energia dell'ENEA di Frascati. 

9,00 - Registrazione dei partecipanti. 
10,00 - Benvenuto ed apertura dei lavori da parte del Dott. Ing. 

Angelo MARINO, Capo Dipartimento ENEA, Membro 
del Consiglio Generale deii'IIS e del Dott. Ing. Giulio 
COSTA, Vice Segretario Generale dell'Istituto Italiano 
della Saldatura. 

• La partecipazione italiana in EUREKA nel settore Laser­
Robotica (A. MARINO - Delegato Governativo EURO­
LASER l ENEA). 

• l meccanismi dell'innovazione: il caso Laser (L. DE 
JACO- Presidente del G.d.L. PASEC deii'IIS l ENEA). 

11 ,30 - Cottee break. 

• Progetto tecnologie ottiche ed elettroottiche del Di­
partimento tecnologie intersettoriali di base ENEA 
(A. RENIEAI l ENEA TIBB). 

• Caratteristiche della sorgente Laser a C02 multi­
chilowatt SL 25 (V. FANTINI l SOITMB). 

• Prospettive e sviluppi di Laser non convenzionali 
(M. BERNAADINI l ENEA TIBB). 

13,15- Intervallo. 

• Problemi costruttivi per lenti Laser: la microasportazione 
ad alla velocità (A. BOTTICELLI l ENEA:fiBB). 

• Applicazioni industriali del Laser di potenza con traspor­
to del fascio in fibra ottica: saldatura e taglio {W. CER­
AI - O. FIORINI l CISE). 

• Trasformazioni microstrutturali indotte dalle alte tempe­
rature in saldature Laser di acciai inossidabili austeni­
tici (P. MATIEAZZI - A. TIZIANI - A. ZAMBON l 
UNIVERSITÀ DI PADOVA - A. MOLINAAI l UNIVER­
SITÀ DI TRENTO). 

• Deformazioni indotte da saldature Laser su componenti 
nucleari (G. CAI l ANSALDO - G. GHIRINGHELLO -
G. PEROTII l RTM - A. CHIASERA l ENEA). 

• Saldatura Laser, a Fascio Elettronico e TIG: proprietà 
tensili ad alte temperature (A. BLARASIN l CRF -
R. FESTA - F. NENCI l ENEA:fiB). 

17,00 - Discussione. 
17,30 - Rientro dei partecipanti a Roma (Sede Centrale ENEA). 

28 GIORNATA 
8,30 - Raduno dei partecipanti presso l'atrio della Sede Cen­

trale dell 'Enea - Viale Regina Margherita e loro trasporto 
al Centro Ricerche Energia dell'ENEA di Frascati. 

9,00 • Applicazioni del Laser di potenza per l 'ottenimento dei 
riporti duri (L. GIORDANO- E. RAMOUS l UNIVERSITÀ 
DI PADOVA). 

• Tecniche di saldatura a Laser C02 di acciai simili e 
dissimili: di testa, a sovrapposizione, a punti e d'angolo 
(G. DAURELIO · M. DE GIGLIO l CENTRO LASER 
BARI). 

• Saldatura Laser di acciai dissimili e ad alto contenuto 
di carbonio (A. LA ROCCA - G. CAPRAIFIAT AUTO). 

• Taglio di lamiere di rame con laser C02 {G. DAURE­
LIO l CENTRO LASER BARI). 

• Aspetti economici delle lavorazioni di saldature con 
Laser a C02 (A. VENDRAMINI l SOITMB). 

11,00- Cottee break. 

• L'integrazione Laser-Robot nelle applicazioni industriali 
in saldatura (G. MAREGA - L. GRISONI l LASER 
OPTRONIC). 

• Lesività da radiazioni Laser: criteri e interventi di 
sorveglianza fisica (F. LUCCI l ENEA). 

• Lesività da radiazioni Laser: criteri e interventi di 
sorveglianza medica (E. RIGHI l ENEA). 

12,30 - Discussione. 

13,00 - Introduzione alla visita dei Laboratori. 

13,15- Intervallo. 

Visita ai Laboratori. 

Al termine chiusura dei lavori e rientro a Roma. 
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Y (mm) l 0,2 0,8 1 ,o 1,3 1,5 1,8 2,0 2,3 2,5 2, 75 

-
HV0,5 350 343 343 330 324 330 330 360 365 371 

Tab.4 - Misure di microdurezze lungo la linea mediana del cor­

done (AISI 304 - FeP04). 

AISI 304 - Fe37 da 3 mm 
A proposito di questo accopiamento valgono tutte quelle considera­

zioni di ordine generale già fatte a proposito dell'accoppiamento AISI 
304 - FeP04, elencate nelle pagine precedenti. 

Nella fig. 39 è riportata la sezione macrografica, eseguita al 
S . E .M. , di una saldatura prodotta a 2 KW - Vel. 0,6 m/m' in atmosfe­

ra di elio (21). 
L'aspet~o metallografico del cordone e' riprodotto in fig. 39A men 

tre nelle figg. 398 e 390 sono riportate le strutture base dei due acciai 
La micrografia in fig. 398, relativa aii'AIS I 304, most;a una slnJt· 

tura completamente austenitica a grano fine, di durezza 184 HV-0,5. 
Si notano effetti di incrudimento ed una marcata orientazione dei grani 

nella direzione di laminazione. 
La micrografia in fig. 390, relativa aii'Fe37, mostra una struttu:. 

ra ferriti co-peri itica .a grano fine, orientata prevalentemente nella dire 

zione di laminazione, di durezza 226 HV-0,5. 
Il cordone di saldatura si presenta nettamente asimmetrico con un 

maggiore fusione da parte dell 'acciaio inox; mostra un completo mesco­
lamento dei materiali fusi con un rapporto di diluizione leggermente a 
favore dell'acciaio austenitico approssimativamente uguale a 6 : 4, co­
me si è potuto ri levare dalle micrografie al S . E.M • • 

La struttura del cordone (fig. 39C) è caratterizzata da accresci­
menti di dendriti secondo piani diversamente orientati nello spazio che, 
nel caso particolare sono disposti a spiga col vert ice coincidente con 
la linea mediana del cordone. La microstruttura del cordone mostra un 
grano con formazione di isole di ferrite al contorno dei grani stessi. 
Si nota una cert a preci p i t azione di carburi all'interno delle isole· di 
ferrite, dovuta evidentemente alla minore solubi lità del C nella ferrite 
(38). 

Circa la s truttura del cordone, calco lata in base alla composizio­
n e dei due acciai e utilizzando il diagramma di SCHAEFFLER (Cr eq. ~ 
10 % ; Ni eq. ::::: 9 %1 pot~bbe anche trattarsi di una struttura marten­
sitica a basso tenore di C, in accordo con le durezze rilevate in que­
sta zona (> 300 HV- 0,5). Spostandosi dal materiale base Fe37 verso il 
cordone, la struttura ferritico-perlitica s .i mostra sempre più fine e al ­
l' intedaccia col cordone si presenta bainitica. Questo andamento carat­
teri s tico , rilevato anche d~ altri ricercatori, consente di affermare che 
l'effetto principale della saldatura al laser su questo tipo di a cciaio 
è quello di affinare la struttura dando la possibili t à di ottenere buone 
qualità del giunto il quale non necessita d i trattamenti termici succes­

sivi (34 + 36, 16). 
La fig. 39E mostra la zona di transizione del cordone di saldatu­

ra con l'acciaio inox AISI 304. Essa app·are netta già ad un basso in­
grandimento, ma, ad un forte ingrandimento appare caratterizzata da 
precipitazioni di fasi (molto si mi l i a quelle che si vedranno più avanti 
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Fig.39 Sezione macrografica, eseguita al SEN,di una saldatura tra 
un acciaio inox austenitico, tipo AISI 304 (a sinistra) e un 
acciaio da costruzione, tipo Fe37 (a destra), entrambi da 3 
mm. Potenza laser 2 KW, Vel. 0,6 m/m'. 
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Fig.40 Profili di microdurezza per il giunto AISI 304 - Fe37. 
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~per l'accoppiamento C40 - AISI 304), come mostrato in fi g . 39F. Esse 
si mostrano in una zona larga ali' incirca O, 1 mm al centro del giunto 
e che decresce fino a scomparire andando verso la radice . Nella zona 
centrale del g iunto risultano più corte e più tondegg iant i , anche se 
p iù numerose, come appare sempre dalla fig . 39F . 

La Z.T.A., dalla parte deii'Fe37, s i e s tende per circa 2 , 0 mm dal 
centro cordone in mezzeria, mentre la larghezza del co r done (al centr o) 

è di 1,3 mm. 
Dai profili di microdurezza (fig . 40) s i può notare come la dimi­

nuzione d i durezza nella z. T .A. del l ' Fe37 s ia abbastanza graduale, 
me ntre si ha un brusco aumento ali' interfaccia col cordone dove si rag 
g iungono i valori massimi ( intorno a 600 HV- 0,5) tipici di s trutture bai 
nitiche (36). All'interno del cordone i v a lori di durezza o scillano in­

torno ,ai 400 HV- 0,5. 

~~mm) l 0,2 0 , 4 0,5 0,8 1 ,O 1 ,2 1 ,4 1:5 1 ,8 2,0 2,2 2,4 2,~ 
427 526 466 :m 343 HV O ,

5 
l 552 402 492 536 677 ' 642 402 386 

-·- ·-------------- --------
T ab. 5 - Misure di microdurezze lungo la l inea mediana de l cordone 

(AISI 304 - Fe37). 

Sono state anche eseguite a nal isi al S.E . M. e alla microsonda e­
lettronica. 

Sulla zona (del cordone) inquadr ata è stata condotta un ' analisi 
chimica qualitativa, quindi si è effettuata una mappazione del Ni e de l 
Cr, riportate nelle figg. 43 e 44, da lle qua li si rileva una distribuzio­
ne omogenea dei due elementi nel cordone di saldatura, mostrando un 
completo mescolamento che s i è avuto duran te il processo di saldatura. 

Fissata poi una linea a metà della profond\ta' del cordone lungo 
la sezione trasversale del giunto, è stata effettuata un' analisi quanti ­
tativa con la microsonda elettronica . l risu ltati, diagrammati in fig. 
41, pongono in risalto l ' esis tenza di quattro zone ben distinte: 

a) la prima zona è quella relativa ali 'acciaio inox che presenta la 
seguente composizione 
Fe71,88%, Cr 17,36%, Ni 8,99%, Al 0,65%, Si 1 ,12% 

b) la seconda zona è quella di transizione ed è caratterizzata, man 
mano che siprocede verso il cordone, da un aumento di Fe ed una 
progressiva diminuzione di Cr e di N i; 

c) la terza è rappresentata da l cordone che, a conferma di q uanto 
osservato nelle mappe (figg. 43,44), pres enta una composizione orno 
genea derivante da un completo mescolamento in fas e di saldatura, 
la cui compos izione chimica negli e lementi più importanti può esse­
re ritenuta a ll' incirca uguale a 

Fe 84% , Cr 11,2% , Ni 3,6% 
d) infine l'acciaio al C, nella cu i zona d i transizione non c'è tracci~ 

di Cr e Ni , segno che non si è avuta al cuna diffus ione di questi 
elementi. Molto interessante è la netta separazione tra il cordone 
e l' acciaio al C, come appare dal brusco a u mento deii'Fe, p~ssan­
do puntualmente da un valore dell'84 % a l 98 %, a cui s i accom­
pagna l 'annullamento dei tenori di Cr e Ni. 
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Fig.41 Analisi quantitativa fa 25 XJ eseguita 
in una regione ristretta , a meta' pro­
fondita' del cordone AJSI 3011 - Fe37. 
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Fig.42 Micrografia al SEM 
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Fig.43 Mappatura del Ni nel 
cordone AJSI 304-Fe37. 

Fig.44 Mappatura del Cr 
nel cordone AISI 
3011 - Fe37. 
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60 Analizzata e risolta poi la zona, caratterizzata dalle precipitazioi 
60 l 

n i di fasi già osservate al microscopio ottico, si è indagato su l la com­
posiz ione d i tali fasi, eseguendo un'analisi puntuale con la microsonda 
elettronica, come indicato in fig. 42. Dalle analisi è risultata la se-

guente composizione : 
Si O, 15 ~ , P 0,4 ~ , S 0,07 ~ , Cl 0,05 ~ , Ca 0,27 ~ , Cr 19,97 ~. 
Fe 75,16 ~ , Ni 3,93 ~ 

l n base alla composizione riscon trata si possono avanzare alcune 

considerazioni : 
- innanzitutto si trovano tenori molto e levat i di P, circa dieci volte 

magg iori di quel l i riscontrati nell a composizione chimica dell 'acciaio 

AISI 304; 
- si riscontrano notevoli tenori di S, circa doppi rispetto a quel l i pre-

cedenti dell 'acciaio base; 
- c i sono quantità rilevant i di altre Impurezze come Cl e Ca. 
Pertanto una prima ipotesi p lausibile su queste form azioni è che s i 

tratterebbe di segregazioni d i impurezze. 
Inoltre, la notevole quantità di Cr rilevata, presente in quantità 

percentualmente maggiore che nel metallo base, fa supporre che si sia 
in presenza di precipitazione di carburi di cromo. Tuttavia questa ipo­
tesi non è potuta essere stata avva lorata da lle rilevazioni dei tenori 
di C in quanto tale e lemento non è r ìvel abi le dal la microsonda utiliz­

zata . 
Sulla base dei risultati conseguit i si possono sottolineare le se­

guenti caratteristiche di questo tipo di saldatura : 
- buon mescolamento e fusione dei materia! i saldati ; 
- assenza di diffusione di Cr e Ni nel materiale base Fe37; 
- presenza di segregazioni e/o precipi tazione di carburi a ll' interfaccia 

con l' acciaio inox AISI 304, nonostante l'elevata velocità di raffred­
damento, in una zona che a metà profondità del cordone, risulta di 

circa O, 12 mm. 

C40 - AISI 304 da 3 mm 
Un accoppiamento di questo tipo tra un acciaio da bonifica ed un 

acciaio inox austenitico impone che siano rispettate tutte quel le consi­
derazioni g ià fatte a proposito dei giunti CSO - Fe35 e AISI 304 - FeP04 
a riguardo della Z.T.A . , cricche a caldo e sensibilizzazione degli ac­

ciai.. 
Nella fig . 45 è riportata la sezione macrografica di una saldatu­

ra prodotta a 2 KW- Vel. 1 ,1 m/m' in atmosfera di elio (21). 
L'aspetto metal lografico del cordone è riportato in fig. 45A men­

tre nel le figg. 458 e 45C sono riportate le strutture base dei due ac­
ciai. La micrografia della fig. 458, relativa all'acciaio C40, mostra 
una struttura costituita da ferrite e perl i te fine, di durezza 206 HV..(l,5 
La finezza del grano dovrebbe dare al l' acciaio caratteristiche di tena­
cità migliori di quanto si è avuto precedentemente con il C50 nell'ac­

coppiamento C50 -Fe35. 
La micrografia di fig. 45C, relat iva a i i'AISI 304, mostra una 

struttura tipicamente a usten i tlca a grano fine di 'durezza 190 HV-0,5. 
Si possono osservare effetti di incrudime nto della struttura e una mar­
cata orientazione dei grani nella direzione di laminazione 

La macrografla di fig. 45A rappresente il giunto : in essa l'ac­
ciaio inox è a destra mentre l'acciaio al C è a sinistra. Il colore scu 

ro presentato dal primo acciaio è dovuto solo a fenomeni di r iflessioni 
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Fig.45 Sezione macrografica di una saldatura tra un accJaJO non 
legato, da bonifica, al carbonio, tipo C~O {a sinistra) e un 
acciaio inox austenitico, tipo A.ISI 3~ (a destra) , entrambi 
da 3 mm. Potenza laser 2 K'W, Vel. 1,1 m/m' . 
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82 del fascio di luce proiettato dallo stereomicroscopio impiegato. 
Il cordone presenta i l classico aspetto di Key- Hole o a "V", tut ­

tavia sì può scorgere una dissimetria del giunto con una zona di fu­
sione più accentuata dalla parte deii'A ISI 304. La divisione tra zona 
fusa e metallo base è molto stretta ed anche la li'nea mediana del cor­
done è ben definita. 

La Z . T . A. del C40, che presenta strutture bainitico-martensitiche, 
si estende per circa 2,2 mm dalla mezzeria del cordone e per circa 2,0 
mm alla radice. 

Il cordone presenta strutture fibrose mol to varie (figg . 450 e 45E), 
costitui te da una crescita di dendriti secondo piani diversamente orien 
tali nello spazio, dovuti presumibilmente alla vorticosità del metallo 
fuso che si è avuta durante il fenomeno della formazione del capi Ilare 
(foro guida) nelle fasi di saldatura a laser. L'orientamento di questi 
dendrit i varia sopra tutto secondo la profondità creando l 'effetto di zo­
ne disposte a scacchiera. 

Il cordone mostra un buon mescolamento dei meta li i fusi e una 
di luizione del bagno fuso caratterizzata in maggior misura dali' acciaio 
austenitico il quale, avendo una minore diffusività termica, presenta 
una maggiore taci l ità a fondere rispetto al i ' acciaio a l C . Nella matrice 
si nota la presenza di zone ferritiche, prodottesi evidentemente dalle 
modificazioni strutturali che intervengono durante il rapido raffredda 
mento, ferrite che si dispone al contorno dei grani. Dalla forma acicu.­
lare di tali grani e dai valori di durezza, rilevati in questa zona, si 
puo' ritenere che si sia formata della martensite, come d'altra parte 
si potrebbe ri levare dal diagramma di SCHAEFFLER, re lativamente ad 
una comp"osizione del bagno fuso intermedia a quella dei due acciai 
base (Cr eq. =8,6 'x; , Ni eq. =12 'x;), che prevede una s truttura costi­
tuita da austenite e marlensite. 

La ~a ldatura tra questi due acciai ha mostrato molti aspetti in­
teressanti col procedimento a laser, per cui è necessario approfondire 
di "seguito quanto, già sommariamente, è stato descritto. 

L' interfaccia tra metallo base e zona fusa, a differenza di quan 
to si ottiene con procedimenti convenzionali di tipo TIG (31) si presen 
ta netta e distinta, sia dal lato C40 che dal lato AISI 304. Inoltre il 
limitato tempo di esposizione ad elevata temperatura non dovrebbe aver' 
favorito la diffusione in notevole quantità del carbonio verso l'acciaio 
austenitico. E' questo un aspetto molto importante in quanto i l depau­
peramento in carbonio sembra essere la causa della quasi totalità del­
le rotture di giunti saldati con processi convenzionai i tra acciai auste· 
nitici e acciai al carbonio (31 ,32), rotture che avvengono sempre nella 
zona termicamente alterata dell 'acciaio al carbonio. L'impoverimento in 
carbonio causa un degrado della resistenza del materiale e, poichè la 
quantità di materia che diffonde cresce con la temperatura e con il 
tempo di permanenza alle alte temperature, il proceso laser sembra po­
ter minimizzare tale rischio. 

Dall'esame dei profili di microdurezza ( fig. 46) possiamo rilevare 
che i valori di picco sono minori di quelli riscontrati nel CSO 
(infatti nel giunto in esame si arriva ad un massimo di 1:0 HV-;0,5 
mentre nel CSO si ottenevano valori di 820 HV-0,5), cio' può essere im 
putabile a diverse ragioni : innanzitutto il minor contenuto di car 
bonio de l C40 (0,44 'x; C) rispetto a quello del CSO (0,52 'x;C), ma quest~ 
ragione da sola non spiegher ebbe la differenza di durezza (essendo le 
condizioni operative di saldatura pra ticamente le stesse). Un'influenza 
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l 64 l sulla dur-ezza dovr-ebbe aver-la avuta il tipo di gr-ano e di str-uttur-a dell 64 l 
mater-iale base; infatti nel C40 si nota un gr-ano molto piu ' fine che nel 
CSO e quindi con minor-e suscettibilità a pr-endere tempra (16). Infine 
un contributo deve averlo dato la bassa conduci bi l i tà termica de li' ac-
ciaio austenitico con cui è accoppiato che consente velocità di raffred-
damento meno drastiche, provocando un effetto di "addolcimento" sulla 
sa ldatura de li' acciaio al carbonio. Tale effetto è giustificato anche da 
un confronto tra i profi li di durezza relativi ai due tipi di giunti (si 
vedano la fig. 46 per il giunto C40 - AISI 304 e la fig. 36 per il C50-
Fe35) in cui si può notare che nel C40-AISI 304 oltre ad avere valori 
di picco più bassi, il profilo mostra una diminuzione molto più · regolare 
della durezza. Nel centro cor-done predomina la struttura der-ivante dal- ! 
l 'acciaio austenitico come è confermato dai rilevamenti di durezza. 1 

Le misure di microdurezza ri levate sulla linea mediana del cordo- : 
ne di saldatura sono riportate nella tabella sottostante. 

Y(mm) 0,25 0,5 0,75 1,0 l ,25 1,5 1,75 2,0 2,25 2,5 2,75 

HV 
5 o, 270 366 337 348 331 373 287 252 307 322 275 

Tab.6 - Misure di microdur-ezza lungo la linea mediana del cordone 
(C40 - AISI 304). 

Tal i valori osci li ano da 300 a 370 HV-0,5 in base alla orientazio­
ne della str-ullur-a (figg. 450 e 45E); tali valori di durezza (>300 HV) e 
in base alle modificazioni cui è soggetto l ' acciaio inox AISI 304, desu­
mibili dal diagramma di SCHAEFFLER esposto (39,40), si può pensare 
che oltre alla ferri te si sia for-mata anche la martensite, ipotesi che 
prende corpo nella consider-azione che la composizione del bagno fuso 
è influenzata dalla diluizione e quindi dali 'apporto di carbonio da 
par-te del C40 nel mescolamento durante la fusione . 

Non sono state rilevate nel C40 le cricche di tempra che costrin­
gono al preriscaldo ed alla successiva ricattura i giunti saldati con 
pr-ocedimenti tradizionali (31). Questo aspetto è molto importante se si 
consider-a il fatto che, mentre per i giunti costituiti da acciai al carbo­
nio (come per il C50 e Fe35) saldati al l aser, un pr-ocedimento di rinve­
nimento o di distinzione non crea problemi, ma anzi è conveniente per­
migliorare te qualità del giunto, nel caso in cui nel giunto sia pr-esen­

te un acciaio inossidabi le, il procedimento di distinzione dovrebbe esse- l 
re molto oculato per i gravi problemi di diffusione e conseguente sensi­
bi l izzazione che ne deriverebbero, e i noi tr-e nel caso par-ticolare di ac- , 
ciai inox austenitici, come il 304, i rischi di rottura a caldo che potretl­
bero sorgere se la temperatura del trattamento termico fosse por-tata a 
valori tr-oppo elevati. 

La limitata zona della Z.T.A. del C40 che ha •asunto tempr-a, 
induce a pensare che non vi sia stata diffusione di nichel e cromo da l­
l'acciaio inossidabile verso l'acciaio al carbonio, fattore questo che a­
vrebbe ridotto la resistenza alla corrosione dell'acciaio inossidabile. 

Una caratteristica particolarmente interessante che è stata riscon­
trata in questo giunto è la presenza di fasi (di costituzione non molto 
chiara) che si trovano ali' interfaccla tra il cordone di saldatu ra e l 'aci 

ciaio inox austenltlco. Dette fasi si mostrano solo con osservazioni a for' 

l 65 l te ingr-andimento, infatti la microgr-afia di fig. 45G, eseguita a 100 X, 
mostra un netto confine tr-a acciaio austenitico e cor-done di saldatura , 
mentr-e uno studio piu' approfondito in questa regione ne ha messo in 
luce la presenza, come si può vedere nella micrografia eseguita a forte 
ingrandimento nella fig. 45H. 

Tal i fasi interessano una zona di larghezza di eire~ 80 + 85 mi­
cron alla corona e 4 + 5 micron, fino a scomparire del tutto, nella re­
gione della radice. Il fatto che queste formazioni siano dovute alle pre­

cipitazioni di fasi e non alle formazioni di cricche o microporosità è 
stato confermato dall'osservazione eseguita su un provino r ilucidato e 

non attaccato che non ne ha rilevato la presenza . 
l n base allo studio eseguito si è rilevato che : 

- le fasi hanno una qualche attinenza con i l flusso di calore in 
quanto la direzione predominante in cui si estendono è quella del 
flusso termico; infatti risulta perpendicolare all'asse del cordone 
tranne che nelle vici nanze della l inea di fusione in cui si dispon 
gono para llelamente a questa. La larghezza della zona interessata 
dal fen omeno è maggiore nel!a zona in cui il calore persiste di 
più nel tempo (corona) rispetto alle zone in cui i l raffreddamento 
è più veloce (radice) . 

- Si può notare una certa coalescenza delle fa.si, infatti sembra che 
queste si formino non solo ai bordi dei grani, dove sono più con­
sistenti, ma anche al centro dei grani austenitici; tuttavia te for 
mazioni situate al centro dei grani sembrano migrare verso il bor 
do degli stessi unendosi alle altre provenienti dai grani adiacenti 
così da formare dei segmenti intergranulari allungati nella dire­
zione del flusso termico. 

- Si può osser-vare inoltre che nella mezze·ria del giunto, ali' inter­
faccia con i l cordone, queste formazioni diventano più corte .e ton 
deggianti, come mostrato nella fig. 45H, mentre spostandosi dalla 
mezzer-ia verso la corona il loro aspetto è allungato. 

AISI 430 - AISI 304 da 3 mm 
l provini, ottenuti saldando acciai inox austenitici e ferritlci ,han 

no costituito un motivo di particolare interesse in questo lavoro in quari· 
to le applicazioni industriali di saldat ura di acciai inossidabili ferriti 
ci sono limitate dalla perdita di tenacità e di resistenzél alla corrosio­
ne che questi acciai presentano quando sono sottoposti ai cicli termici 
delle saldature convenziona l i (41,42,32). In particolare è temibile la 
precipitazione di carbur-i che possono formare luoghi di intrappolamento 
per l'idrogeno (sopr-a tutto quando i lembi da saldare non sono stati 
per-fettamente pu l iti ed essicca !il Questi fenomeni sono poi aggravati dal 
la presenza di sollecitazioni residue ed ester-ne. D'altra parte, gli ac­
ciai completamente austenitici sono suscettibili durante la sa ldatura a 
fessurazione nel cordone. Questo fenomeno si manifesta durante la soli­
dificazione ed il raffreddamento, a causa della segregazione della for­
mazione di costituenti basso-fondent i come S, P, B .ed elementi stabiliz­
zanti qua li Ti e Nb (43) e di fasi fragili, incapaci di resistere alle 
tensioni di ritiro. E' importante sottolineare che, mentre è possibile 
r-idurre gli inconvenienti ricordati n e ll a saldatura degli acciai lnossida 
bili ferritici tramite un pre-riscaldo ed un post-riscaldo del g iunto 
(poichè i fenomeni si manifestano a basse temperature), nel caso degli 
acciai austenitici, tale tecnica è inefficace perchè gli inconvenienti si 
verificano ad alla temperatura; inoltre un prolungato trattamento terml-
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l l eo darebbe adito alla pos.slbllltà di senslbillzzazione degli acciat. 

Anche nel caso di tali giunti tra acciai dissimili può essere deter 
minante l 'utilizzo del laser per la elevata velocità di raffreddamento 
che riduce notevolmente l'Instaurarsi dei fenomeni suddetti. 

I l cordone di saldatura, ottenuto tra un acciaio AISI 430 e AISI 
304 prodotto a 2 KW - Vel. 0,6 m/m' in atmosfera di el io, è . de l tipo vi 
sibile in fig. 47A, mentre nelle fig g . 4 76 e 47C sono riportate le strut­
ture di base dei due acciai. 

La fig. 476, re lativa a ii 'AISI 430, mostra una struttura essenzial­
mente ferritica con isole di martensite, che sembra formarsi per e ffetto 
del l' incrudimento locale causato dal la l ami nazione a freddo . La sua du­
rezza è di 165 HV-0,5. 

La fig. 47C, re lativa aii'AISI 304, mostra una struttura completa­
mente austenitica, di durezza 184 HV-0,5, con segni di incrudimento do­
vut i alla laminazione. 

Il cordone (fig. 47A) mostra una notevole asimmetria del giunto do 
vuta ,oltre che a lle ovvie differenti c a ratteristiche termofisiche dei due 
acciai (2), anche ad un leggero slivellamento del lembi. Inol tre lo stes- ' 
so cordone mostra una zona fusa di dimensioni crescenti andando da lla 
radice a ll a corona, e maggiormente accen tuato per I 'A IS I 304. La forma 
è lontana da quella c lassica "ad imb uto"; la penetrazione è buona. 

Si puo ' notare che la struttura del cordone di saldatura (fig. 470~ 
che si estende per circa 2,2 mm in mezzeria è molto varia sia per la 
sua costituzione che per la morfologia delle strutture presenti. Innanzi­
tutto c'è da osservare la profonda diversità con le strutture fino ad ora 
viste per la presenza di quantit.,à maggiori di martensite al contorno dei 
grani, associate ad una più consistente presenza di ferrite . Queste va­
rietà di strutture sono vi sua l i nate molto bene anche dai profili di du­
rezza (fig. 48) che mostrano in questa zona variazioni di valori piut­
tosto sensibili (sopratutto alla corona) anche se conservano un certo 
"trend", evidentemente per la differente durezza riscontrabile tra l' in­
terno del grano ed il suo contorno. Inoltre la zona con le durezze più 
e levate si' e stende esclusivamente . alla dimensione del cordone, mettendo 
u l teriormente in evidenza la totale assen za di Z.T.A. a l di fuori de l 
cordone stesso. Al centro del cordone (fig. 470} la struttura sembra es­
sere austenitica con formazione di ferrite e martensite a l contorno del 
grano, mentre ali' interno del grano stesso si notano piccole precipitazio­
ni di carburi. 

La linea mediana del cordone è ben distinta e sembra dividerlo in 
p art i uguali. 

La morfologia strutturale del cordone è diversa nelle due metà di 
cui è costituito: 

quella relativa a ll' acciaio ferritico mostra un grano molto più gros­
solan o e allungato nella direzione del flusso termico, rispetto a quel 
la della metà corrispondente a ll 'acciaio austenltico. In q uest'u l ti ma, 
dalla parte più vicina a ll a linea mediana del cordone, il grano, ben 
chè più piccolo, ricorda ancora la forma allungata e, man mano che 
ci si sposta verso l 'acciaio austen itico, il grano diventa più fine 
(fig. 470) . 

Come gia' detto,non si nota Z.T . A. nei due acciai mentre si den~ 
ta una netta divisione tra zona fusa e metallo base. 

Di particolare interesse sono le strutture riscontrate ali' interfaccia 
tra il cordone e i due acciai di base, dove sono presenti fasi particolari: 
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Fig.41 Sezione macrografica di una saldatura tra un acciaio inox 
ferritico AISI 430 (a sinistra) e un acciaio inox austenitico 
AJSI 304 (a destra), entrambi da 3 mm. Potenza laser 2 KW, 
Vel. 0,6 m/m'. 
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- all' in te rfacc ia con I'AISI 430 (f igg. 47E e 47F) si notano delle fa- l 68 l 

si in terdendri t ich e , s i le nel cordone di saldatura, c he hanno forma 
d i spighe con la punta rivolta verso il centro del cordone (e quin-
d i nella direz ione della d ispersione di calore) (fig. 47F); 

- molto pi ù caratteristiche sono le fasi presenti a l l' interfaccia con 
l'acciaio austenitico (figg. 47G e 47H}, del t u tto simili a quelle 
già incontrate negl i accoppiamenti precedenti sia per dimensioni cho 
per morfolog ia . Infatt i esse interessano una zona larga. circa 80 + 
90 micron v icino alla corona, zona che poi si restringe fino a scom 
parire alla radice. Tuttavia, rispetto ai casi precedenti, sembra 
che queste formaz ioni abbiano una tendenza p iù spiccata a sistemari 
si al contorno dei grani più c h e nel centro, per cui la larghezza 

1 

dei cordoni che essi formano s e mbra essere maggiore, sempre orien- 1 
ta ta nel senso del flusso termico. 

Dalle misure di durezza, effettuate in questa zona, non si è riscontrata 
nessuna differenza sensibile rispetto alla durezza della mat rice, sia che, 
ìl provino aves se subito attacco meta llografico che senza attacco. 

Le mi s ure d i microdurezza effettuate lungo la linea mediana del 
cordone hanno dato v alori intorno a 250 + 300 HV-0,5, come r iportato 
nella tabella sottosta nte 

Y(mm) l 0,2 0,4 0,6 0 , 8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2 2,4 2,8 

~~o,s ~ 344 293 315 249 284 252 241 301 281 :i!i1 275 257 

Tab . 7 - Misure di microdurezza lungo la linea mediana del cordone 
( AISI 430 - AISI 304). 

Inoltre, da uno studio al microscopio metallografico del provino 
non attaccato, non si è rilevata alcuna presenza di cricche o microvuo­
ti ne' nel cordone ne ' all' in terfa ccia col metallo base, i l che giustifica 
l ' eff icacia della saldatura al laser p e r questi g iunti. 

Prove meccaniche, eseguite su tal i tipi di giunti , hanno fornito i 
seguenti risultati : 

- le prove di piega hanno dato esiti positivi 

Si è rilevata una piccola "cricca" superficiale, alloggiata nella in 
terfaccia del cordon e con I ' AIS I 430, e d isposta paraflelamente a l ­
la linea mediana del cordone ; comu nque, poichè la suddetta cric­
ca non è apparsa nella prova di piega ad U a 180°, bensì in quel 
la successiva "a blocco", molto più distruttiva e pesante, si posso 
no ritenere ugualmente positivi g l i esiti delle prove di · piega (2); 

- le pro ve di t r.:lZione hanno indicato una rottura della provetta, fuo­
ri saldatura, nel met allo base a più bassa resistenza ,a trazione, 
cioè neii'AISI 430, e quindi la resistenza a t razione del cordone è 
ott ima. 

La Fm e' s tata d i 2.980 Kgfo mentre la Rm z 48,1 Kgf/mm2, è sta­
ta superiore a lla più pìccola Rm dei due meta ll i. base (quella dei­
I 'AISI 430) (2) . 

Sta n te a quanto sopra riportato , i giunti sal.dati al laser di AISI 430 -
AISI 304 da 3 mm possono essere riten uti tecnologlcamente accettabili . 



10 AISI 316 - AISI 304 da 2 mm 
La saldatura convenzionale di acciai completamente austeniticì ha 

il suo problema maggiore nella tendenza alla "fessurazione a caldo" del 
giunto {32,43). 

Per minimizzare questo fenomeno è diffuso l'uso di materiali d'ap­
porto con composizioni tali da produrre piccole quantità di ferrite delta 
all'atto della solìdificazìone della struttura saldata. Cio' conduce alla 
riduzione delle segregazioni di zolfo e di altri costituenti bassofondenti. 
Sembra che percentuali comprese tra 1'1% e 1'8% di ferrite siano idea­
li a tale scopo (32,43). La formazione di ferrite metastabile è favorita 
anche da una elevata velocità di raffreddamento. La rapida sol idifica­
zione durante la saldatura a laser s embra qui ndi offrire il potenziale 
vantaggio dì ridurre significativamente le segregazioni e presumibìlmen­
te l 'entità delle fessurazioni a caldo. 

Il cordone di saldatura, ottenuto tra un acciaio AISI 316 e un 
Al SI 304 prodotto a 2 KW-Vel. 1,8 m/m' in atmosfera di elio, è visibile 
in fig. 49A, mentre nella fig. 498 e 49C sono riportate le strutture di 
base dei due acciai. 

La fig. 49B, relativa aii'AISI 316, mostra una struttura austenìtì­
ca a grano fine, di durezza 175 HV-0,2. 

La fig. 49C, relativa aii'AISJ 304, mostra anch'essa una struttura 
completamente austenitica con evidente incrudimento del grano nel senso 
della laminazione, e di durezza 161 HV-0,2. 

Il cordone di saldatura fig. 49A presenta un lieve infossamento 
{dovuto evidentemente ai parametri operativi non del tutto ottimali), ha 
un buon rapporto di forma (~1 ,3) e presenta una perfetta simmetria ri ­
spetto alla linea mediana, che sì mostra di netta separazione all'inter­
no del cordone, e fra la zona fusa e i metalli di base. 

Non si nota alcuna Z. T . A •• La struttura del cordone presenta del­
le dendriti colonnari con piani' di accrescimento variamente disposti nel­
lo spazio. La costituzione è prevalentemente austenitica con presenza di 
ferrite ai bordi dei grani. In particolare la presenza della ferrite è 
molto più marcata dal lato dell'Al SI 316 rispetto aii'AISI 304, dando un 
tono più scuro al semicordone relativo (fig. 49A). 

Le misure dì durezza (2), i cui valori sono riportati appena al di 
sopra della fig. 49A, hanno fornito i seguenti valori: 

201 HV-0,2 nel semicordone relativo ali 'Al SI 304; 
187 HV-0,2 al centro del cordone; 
183 HV-0,2 nel semicordone re lativo ali 'Al SI 316. 

Inoltre, la microstruttura nel cordone di saldatura (figg. 490 e 49E) si 
è presentata, in accordo con quanto trovato da altri ricercatori in con­
dizioni simili di prova (43), del tipo duplex che, come si è visto, è da 
considerarsi auspicabile per questo tipo di giunto saldato. 

Infine all'interfaccia del cordone con l'acciaio AISI 304 (figg. 490 
e 49E) sembra esserci la presenza di fasi simili a quelle viste in prece­
denza, caratteristica questa della saldatura a laser dell'acciaio auste­
nitico AI,SI 304. 

Si riportano di seguito tre tabelle riassuntive, nelle quali sono de 
~critti tutti i parametri adottati nelle saldature sia di acciai simili che 
dissimili, come anche sono indicati in modo succinto gli esiti sia delle 
prove di piega che di trazione sui giunti esaminati. 
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Fig.49 Sezione macrografica di una saldatura tra un acciaio inox 
tipo AISI 304 {a destra) e un acciaio inox tipo AISI 316 
fa sinistra), entrambi da 2 mm. Potenza laser 2 KW, Vel. 
1,8 m/m'. 
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5.5 - Giunti saldati di testa e d'angolo tra acciai simi l i costituenti 

componenti pieni o cavi a geometr ia cilindrica, con laser da 
2 KW. 

Nell'amb ito del trasferimento della tecnologia a laser nei processi 
produttivi di aziende nazionali, sono stati presi contatti dal Centro 
Laser di Bari con a lcune industrie per identificare quelle appl icazionl 
che megl io si prestavan o a li ' introduzione di questa nuova tecnologia. 

Una proposta molto interessante è stata avanzata da un • azienda, 
joperante nel campo dell' ingranaggeria e riguardava la saldatura con la 
ser di componen ti meccanici per cambi e riduttori di autoveicoli. 

La sperimentazione con la nuova tecnologia doveva poter risolvere 
alcuni comp l icati prob lemi di produzione e abbassarne i costi fi nali. 

l prodotti, sui quali ci fu interesse immediato, erano la costruzio­
ne di un "riduttore di velocità" e di un"manicotto per cambio" (17). 

1 ) - ~O.:!l.!:u!i~n.! ~i_u!! .!:i~u.!_t~r_!; ~i_v_!;I2C.!_t! 
L'azienda era interessata a lla costruzione di un r iduttore di giri 

he, secondo la tradizione, poteva essere realizzato come un unico pezzo. 
Gl i ingranaggi che lo componevan o avevano però due diametri com­

p letamente differenti per cui quello più piccolo non poteva essere lavora 
to di macchina a causa dell a vicinanza di quello grande. 

La soluzione classica era quella di realizzare separatamente l'in­
jgranaggio grande e di calettarlo s uccessivamente sul l • a lbero. Naturalmen 
te l'albero e l'interno dell'ingranaggio avrebbero dovuto essere scanala 
ti. Proprio per evitare queste ultime lavorazioni l 'azienda in questione 
~a deciso di collaborare con il Centro Laser di Bari per verificare la 
possibilità di sa ldare con laser l'ingranaggio a ll 'a lbero, evitando in 
tal modo le scanalature. 

Per le prime sperimentazioni l'azienda ha rea l izzato una ser~ di 
rodelli a grandezza naturale (fig. 52) da calettare e saldare con il la­
ser. 

Il calettamento è avvenuto partendo da modelli con diverso grado 
di finitura e con diversa geometria . Si doveva in particolare accertare 
l'influenza deg l i smussi su l processo di saldatura a laser, v isto che 
questo veniva eseguito senza metallo d'apporto. 

Sia i modelli sperimentali (fig. 52) che i rlduttori finiti (fig. 50) 

erano in acciaio 18 Ni Cr Mo 5 UNI 7846. Questo è tipico a::Ciaio da ce­
mentazione, a basso contenuto di C e di elementi di lega . Di seguito è 
riportata la composizione chimica nominale di detto acciaio e le p rinci­
pali caratteristiche meccaniche allo stato temprato e disteso : 

c % Cr % 
o, 15 + 0,21 o, 70 + 1 ,oo 

Ni% 
1,20 + 1 ,so 

Mo% 
o, 15 + 0,25 

R 
125 + 155 Kgt/mm2 

Rs min. 
100 Kgf/mm2 

A% min . KCU min. 
8 30 J 

Nel caso del componente in questione (fig. SO), trattandosi di un 
riduttore per autoveicoli con necessità di e levata resistenza ali ' usura e 
a fatica, doveva venire eseguito un trattamento di cementazione sui par­
ticolari da assiemare avendo cura di proteggere la zona da sottoporre 
a saldatura con laser. Così facendo le parti protette dalla cementazione 
non si sarebbero arricchite di carbon io che, come è noto, è dannoso ai 
fini dell'integrità del le saldature. Per contro tutte le restanti parti ce-
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Fig.SO Riduttore per autoveicoli. 
La ruota dentata da saldare mediante laser é quella a 
diametro maggiore. 

Fig.51 Apparato sperimentale. 
Si può notare il mandrino autocentrante porta pezzi (a sim­
stra), azionato da un motore in c.c. a v ariazione continua 
della velocità (0, 01 + 44,45 giri l m') e lettura digitale della 
stessa. In alto é visibile la testa di saldatura del laser 
BOC da 2 KW. 
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non si sarebbero arr'lcchite di carbonio che, come è noto, è dannoso al 
fini dell'integrità delle saldature. Per contro tutte le r-estanti parti oe-

Fig.52 Modello simulante una ruota dentata da calettare sull'albe­
ro per l'esecuzione di prove di saldatura a laser. 
Entrambi i componenti sono in acciaio 18NCD5. 

'- X2 

Fig.53 Prove di penetrazione a 2 Kk' su un acciaio 18NCD5 (non 
cementato), a vari livelli di velocità di avanzamento. 
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l l mentale in super-ficie, avrebbero assunto con i l trattamento di tempra 

successivo a ll a cementazione d u rezze e levate ta li d a conferire notevoli 
doti di resistenza all'usura e di resistenza a f atic a. 

La condizione pr-incipale perchè il riduttore saldato con laser fosso 
tecnologicamente accettabile era che la saldatura resistesse ad uno s for 
zo di coppia non inferiore a 120 Kgm· 

Le sperimentazioni di saldatura sono state effettuate con u n laser 

BOC a CO da 2 KW c.w. a f lusso assia le veloce, con emissione a 10,6 
micron e- ;truttura moda le preponder-ante TEMoo. La rotazione dei pezzi 
(in un piano ortogonale a ll 'asse del fascio laser) è stata ottenuta co n 
una macchina (fig . 51) realizzata dal Centro Laser stesso appositamente 
per questa sperimentazlone. Si compone In dettag lio da un motore in cor 
rente continua, accoppiato ad un riduttor-e di giri ( rapporto 45/1) e ac 
una dinamo tachimetrica. Esso è controllato elettronicamente in velocità 
così da ottenere rotazioni del mandrino (vari ab i l i con continuità) da un 
minimo di 0,01 giri/m' fino ad un massimo di 44,45 giri/m' con una pre 
cisione di ! 0,01 giri/m ' . 

L'attrezzatura è s tata anche dotata di un ri n vio angolare a rap­
porto unitario che per-mette saldature su un piano il cui asse di rota­
zione è perpendicolare a l piano di lavoro. Detto piano è regolabile in 
alte.zza per poter alloggiare pezzi di svariate dimensioni nel caso di 1"0-! 

tazioni su asse verticale. Questa possibilità è stata infatti sfruttata pe~ 
una delle due saldature albero-ingranaggio. 

Durante la rotazione il mandrino aziona un microinterruttore (di 
inizio e fine corsa) che, tramite una interfaccia con i circu i ti del laser, 
realizzata appositamente, permette di automatizzare le operazioni di sal­
datura ; in particolare, l ' inteMaccia provvede anche a dare i coman d i 
alle rampe di inizio e fine saldatura. Come è noto, infatti, è necessario 
che la potenza del laser salga gradualmente ali' inizio del processo e al­
trettanto gradualmente scenda a lla fine e cio' per evitare discontinuità 
nel cordone di saldatura. Così operando, i due processi a rampa si so­
vrappongono, assicurando un cordone a piena penetrazione lungo tutta 
la circonferenza. 

l parametri di lavoro utilizzati sono i seguenti : 

- Lente di KCI, di tipo piano-convessa, con la parte convessa rivolta 
verso l'uscita della cavità, di diametro (Il 38 mm e lunghezza foca­
le di 3". L'ugello è stato eliminato (è stato utilizzato il foro cir­
colare del por-taugello di diametro di 13,5 mm); 

- Distanza portaugello-campione : 13 mm (con fuoco sulla superficie); 
- Gas di copertura : El io, fornito (coassialmente al fascio) a due di-

verse pressioni e cioè a 3,6 Atm. e 1,0 Atm. (lette in testa al flus­
sometro) e due re lative pr.>rtate, > 11 O Nl/m' e ~ 67 Nl/m'. 

In primo luogo sono state eseguite prove di penetrazione a 2 KW su un 
campione di acciaio 18NCD5, a diverse velocità di avanzamento del pezzo 
(0,8 + 2,5 m/m') alle due diverse pressioni di gas di copertura, con e 
senza sosta per innesco del processo di Key-Hole (fig. 53). 

Il materia le utilizzato per le prove di penetrazione non era cemen-
tato. 

Misure accurate, eseguite sulle sezioni dei cor-doni derivanti dalle 
prove di penetrazione, hanno permesso di riportare nei grafici di figg. 
54 e 55 l'andamento della profondità di penetrazione (hcJ, della larghez 
za della zona fusa (lz), della la~ghezza della zona termicamente alterai 
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Fig.54 Profondità di penetrazione hc in funzione della velocità di 
avanzamento del pezzo ad una potenza di 2KW per un acciai 
da cementazione di tipo 18NCD5 . 
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Fig.55 Larghezza della zal8 fusa l z , deila zona termicamente alte­
rata ZTA e larghezza del cordone di saldatura le in funzio­
ne della velocità di avanzamento del pezzo ad una potenza 
di 2KW per un acciaio da cementazione di tipo 18NCD5 • 
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(Z.T.A.) e della larghezza complessiva del cordone di s<!ldatura (lcl, 
in funzione delll1 velocità di avanzamento del campione. 

Sempre dalle stesse figure si nota che tutti i parametri citati pre 
sentano un andamento di tipo iperbolico ; in particolare per valori di 

velocità al di solto di 1,5 m/m' la z. T .A. si estende notevolmente, le 

penetrazioni sono più elevate (hc > 2 mm) ma anche le larghezze del 

cordone e della zona fusa risultano più marcate. Infatti, l'aspetto di 
forma del cordone di sa ldatura è stato stimato intorno all'unità per ve­

locità di circa 1,0 m/m', mentre per valori inferiorì detto aspetto scen-
. de a valori minori dell'unita'. 

A riguardo dei difetti presenti nelle zone fuse, gli esami visivi e 
metallografici hanno evidenziato che tutte le prove di penetrazione ese­

guite a velocità al di sotto dei 2 + 2,5 m/m' con flussi di Elio > 110 

Nl/m' davano luogo a micropori sia superfici al i che interni. Questi di­
fetti aumentavano specia lmente alle velocità di esecuzione piu' basse . 

Tutto questo nonostante fosse stato prescelto un foro di uscita gas 

abbastanza ampio ((6 13,5 mm). L • inconveniente era causato dalla turbo­

lenza generala dal gas nel materiale fuso della Key-Hole ed è stato el i ­
minato riducendo di mollo il flusso di gas (l Atm. - 67 Nl/m'). 

Dopo queste prove preliminari si è valutata l'opportunità di sal­
dare i particolari riprodotti in fig. 52. 

Gli esperti dell'ufficio progettazioni dell'azienda interessata, alla 

luce dei dati delle figg. 54 e 55, avevano stimato che, per dare alle 

saldature la necessaria resistenza torsionale ( ~ 120 Kgm), accorrevano 
almeno 2 mm di penetrazione della saldatura. 

Essendo due le saldature da eseguire su ciascun modello è stato 

calcolato che ogni cordone doveva sopportare uno sforzo di coppia di 
almeno 60 Kgm· 

Dalla fig. 54 si è desunto che la velocità di esecuzione richiesta 

doveva essere di 1 ,5 m/m'. Le varie sperimentazioni eseguite sui vari 
modelli hanno messo in luce che i migliori risu ltati si ottenevano allor­

chè il grado di calettamento era i l più stretto possibile. 

E' stata anche valutata l'influenza dell a smussatura normalmente 
eseguita sug li spigoli da saldare, tenendo conto che i l processo di sa l­

datura al laser avviene senza meta llo d'appor;to. In presenza di smus­
sature si ottenevano cordoni di saldatura con porosità e crateri super­
ficiali ed interni. 

Un altro difetto particolarmente temuto è comparso ir;~ tutti i model 
li saldati, cioe' la"criccatura circonferenzia le"del cordone nelle zona 

mediana dello stesso. Un esame attento del fenomeno d!Jrante il processo 

di saldatura metteva in luce che la cricca aveva origine solo dopo che 

tutto il cordone era stato ultimato, cioe' in fase di raffreddamento del­
la zona interessata dalla sa ldatura. 

Per ovviare a ll'inconveniente sono state esegui te varie prove con 
diverse condizioni sperimenta i i, ma senza giovamento. Le cause erano 

quindi da ricercare nelle tension i termiche che si generavano in fase di 

raffreddamento. Si è provveduto allora a modificare il disegno dei par­

ticolari in modo da realizzare una valvola di sfogo alle tensioni termi­
che indotte dalla saldatura. Dopo queste modifiche il cordone è risultato 

di ottimo aspetto, (fig. 56 e 57) e gli esami con liquidi penetranti pri­

ma e con i l magnetoscopio poi, non hanno rilevato presenza di cricche. 
Questo risultato positivo è stato poi confermato anche dai successivi esa 
mi metallograflcl (fig. 57) (17). 
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Fig. 56 Saldatura d'angolo della ruota all'albero. 
Il cordone si presenta integro e di ottimo aspetto. 

X10 

Fig.57 Sezione metallografica di un modello sal dato come nella fi­
gura precedente. E' visibile il cordone di saldatura privo 
di difetti. C.a sezionè inoltre riporta un particolare della 
zona dove il laser era nella fase di rampa decrescente (fi­
ne saldatura). Sulla parte superiore del cordone infatti si 
nota l'effetto del secondo passaggio del fascio che si sta 
spegnendo. 

l l u • - • • • l l 
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L'azienda era anche interessata alla produzione di un manicotto 
per cambio, che, a causa della sua geometria, era difficile da rea l izza 
re per imbutitura e stampaggio. Ricavare lo stesso partendo da un ton­
do era molto costoso a causa delle lunghe lavorazioni alle macchine uten­
sili. 

L'ufficio progettazione dell'azienda decideva d i sperimentare la 
realizzazione del manicotto in due pezzi distinti da saldare poi di testa 
con tecnologia al laser. Questa tecnologia avrebbe indotto un modesto 
apporto' termico nonchè trascurabi l i deformazioni. In questa ottica la 
azienda fece pervenire al nostro Centro diversi campioni, del tipo ri ­
prodotto in fig. 58. Detti campioni erano In acciaio Fe35 di spessore 
2,2 mm. Di seguito è riportata la composizione chimica nominale e le re-
lative caratteristiche meccaniche dell'acciaio Fe35 : 

c ,; Mn ,; Si ,; p ,; s ,; 
;ii>0,17 ;ilo0,40 0,10 + 0,35 ~0 ,035 ~0,035 

R Rs min . A% min. 

35 + 45 Kgf/mm2 24 Kgf/mm2 25 

Con i l medesimo apparato sperimenta le avanti descritto (fig. 51) si 
sono eseguite varie prove preliminari di penetr azione per verificare e 
ricercare le migl iorl condizion i sperimenta i i per ottenere risultati tecno­
logicamente accettabll i. 

Una prima serie di prove di penetrazione è stata condotta s u uno 
dei due componenti di f ig. 58, e precisamente s ul tubo, per ovvi mot iv i 
di economicità . Si sono così ri le vati i valori delle velocità critiche a n­
golari sia a 1 ,5 KW che 2 KW necessarie a produrre p iena penetraziol)e 
per tutto lo spessore (2,2 mm). 

Successive prove di sa ldatura di testa tra scodellini e tubi sono 
state caratterizzate da crateri porosi là e incomp lete penetrazioni, operan 
do con l i veli i di potenza di 1 ,5 e 2,0 KW. 

Adottati tutti gli accorgimenti descritti nel primo tema di ricerca 
(bordi "a spigoli v ivi" , massimo accoppiamen to, f lu sso ridottiss imo di . 1 

e l io a 1 ,OAtm - 67 N l/m ' ) i difetti appena citati sono scomparsi . Scel ti 
i parametri, che avevano fornito i migli ori risu ltati, è statd assiemato 
un manicotto con velocità di esecuzione del la saldatura di 6,0 giri/m' 
acl una potenza di 1 ,5 KW. l risultati sono stati eccellenti, come è pos..; 
sibile rilevare dalla fig. 59 e dalla sezione macrografica del giunto sal 
dato di testa, riportata nèll a fig : 60. 

In conclusione le due !ematiche sottoposte al Centro da un ' azienda 
(costruzione di un riduttore per autoveicolo e un manicotto per cambio) 
sono state risol te positivamente mediante sa ldatura con laser, impiegan 
una sorgente a co

2 
da 2 KW. l n ambedue i casi, i ris!Jilati fina l i sono 

stati possibili grazie alla stretta colaborazione dei tecnici laseristi con 
i progettisti dell'azienda. 
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Fig.58"Tubo"(a sinistra) e "scodelli­
no" (a destra) prima della sal­
datura. 

Fig. 59 l due particol ari della figur a 
precedente dopo l a saldatura a 
laser. Il compon ente finale é un 
manicotto in acciaio Fe35 d a 2,2mm 
di spessore, utilizzato in un cam­
bio a utomobilistico. 

x 2 5 

Fig. 60 Sezione macrografica del giunto salda to di testa come n ella 
figura precedente. Velocità di esecuzione 6 giri /m' . 
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5.6 - G_iu_n_ti saldati d_i testa, di acci_~i~bonific~ _~__ba listici, con 

~~~Eòr. _d_i __ ~lla p~~nza da 15 KW. 

Con questi tipi di giunti saldati di testa si è voluto valut are 
l'effettiva possibilità di ottenere, mediante l'impiego di una sorgente 

l aser di adeguata potenza, giunti saldati di buona qualità su l amiere 

di acciaio balistico da 8 mm di spessore e di acciaio da bonifica C45 
da 6 mm, sia allo stato di fornitura che bonificati (18). 

La composizione chimica, la durezza e l a resistenza a trazione 
dell' acciaio balistico sono riportate in tab.l l . l dati relativi all'ac­
ciaio C45 sono invece riportati in tab.12 

------- -----------------------------
c % Mn % Si % p% s% Cr % Ni % Mo% 

0,26 1,29 1, 14 0,010 0,012 0,86 1,91 0,20 

Resistenza a trazione = 173,8 Kgt/mm2. 

----------- --·-----------·----------·---------
Tab.11 - Analisi chimica e res i s tenza a trazione del l 'acciaio bal isti­

co da 8 mm bon i f ica to . 

--
c% Mn % Si % s% p% 

0 ,46 0,76 0,19 0,01 1 0,008 

Caratteristiche meccaniche : 

- Durezza allo stato di for nitu ra HB = 175 

- Resistenza a trazione allo sta to d i fornitura R = 60 Kgt/mm2 

- Resistenza a trazione del C45, bonificato con HRC 3S 

R • 117 Kgf/mm2 (*) 
- Resistenza a trazione del C45, bonificato con HRC 45 

R = 150 Kgt/mm2 (*) 

Tab.12 - Analisi chimica e caratteristiche meccaniche dell 'acciaio da 
boni f ica C45 da 6 mm . 

(*) Per conversione del l a d urezza. 

Su questo secondo acciaio sono s tati e f fettuati trattamenti termic i 

di bonif i ca per e l e v arne l a durezza. Per l e sperl mentazioni erano perciò 
disponibili campioni di a cciai o C4S al lo stat o di forni tura e camp i on i 
bonificati con d u rezze 35 e 45 HRC (fig . 61 ). 

La sorgente l aser utilizza ta è stata un laser AVCO, a C0
2

, da 15 
KW. La foca l izzazione era ottenu t a tramite un te lescopio F/7 che produce 

in questo caso un diametro dt spot focale pari a 1 mm. Negli esperlmen 

ti è stato usato e l io come gas di copertura, gas che veniva fornito , tra­
mite un ugello di tipo L I NDE , sul punto di incidenza del fasci o laser. 
Anche l a parte inferiore della sa ldatura era coperta con elio grazie al 
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Fig. 61 - Strutture della 'acciaio C45 allo stato di fornitura (in 
alto), bonificato con HRC 35 (al centro) !!! bonificato 
con HRC 45 (in basso). 

84 l 85 l . particolare disegno della tavola porta-pezzo. 
Anche in questo caso, nonostante venisse usato il s istema meccani­

co p er il fissaggio dei pezzi, è stato necessario eseguire due salda ture 
"a punto" nei tratti iniziale e finale della corsa per evitare il divari­
camento dei lembi durante l'esecuzione della saldatura. 

Nel corso delle sperimentazioni è stata osservata anche la necessi­
tà di utilizzare camp ioni con bordi perfettamente accostati e disossidati 
superfi cialmente al fine di o ttenere saldature "buone" , già ad un esame 
visivo. Questo lasciava prevedere che si sarebbero ottenuti risultati im­
perfetti nelle saldature di campioni con i bordi tagliati a l laser perchè 
i tagli , per quanto accurati non presentano mai un grado di accostabi­
lità (gap) pari a quello rifin ito con mezzi meccanici. 

l campioni da utilizzare per le prove di saldatura, sono s tati ta­
gliati con un laser VALFIVRE da 500 W c. w. , a lla velocità di 13 mm/s, 
a 500 W e foca l izzando i l fascio ,con una lente da 2,5", poco sotto la 
superficie del metal lo. 

Ne lla tab.13 sono riportati i parametri a dottati nella saldatura di 
acciaio C45. Ne lia fase inizia le sono state sperimentate d iverse potenze 
tra 4 e 10 KW, utilizzando provini In acciaio C45 con durezze HRC 35. 

Al livello dei 9 + IO KW si è osservato c he un eccesso di velocità, 
pur permettendo una piena penetrazione, può causare un'alta difettosità 
del cordone. Nella fig. 62 è r iprodotto l'aspetto superiore ed inferiore 
di una sa ldatura eseguita a 2 ,4 m/m' . Nella parte inferiore si r ilevano 
numerosi difetti costituiti da incompleta penetrazione , e da 5corie porose. 
Nella stessa fi g ura è riprodotta una sezione della saldatura nella quale 
si trova una incompleta penetrazione,la presenza di cavità al .centro del 
cordone e la criccatura della zona fusa • Riducendo la potenza a 9KW e 
la veloci tà a 2 m/m ' si ottengono risultati migliori,fi g .63 • 

Successivamente si è scelto di lavorare a livelli dell'ordine dei 
5 + 6 KW ,anche per rimanere nel range di potenza di un maggior numero 
di laser industriali • Con tali potenze la migliore velocità è risul\ata d i 
1 m/m' c irca . Ne lle figg. 64 e 65 sono riprodotte le sezioni di · due sal­
dature effettuate a 7 e 6 KW ( l' aspetto visivo di quet'ultima saldatura 
è riprodotto in fig. 65 ) • Queste stesse condizioni sono state successiva 
mente app l ica te al resto dei campioni ,e quindi anche a li 'acciaio C45 bo 

nificato con HRC 45 ( fi g. 66, in a lto ) e a li 'acciaio allo stato di forni 
tura (fig. 66 , in basso ) • Si è vol uto così verificare l'influenza del 
la struttura del materia le da saldare sulla morfologi a de l cordone di sal 
datura ; si può riscontrare dalla fig. 66 che i l mater,lale allo stato bo­
nif icato presenta una zona fusa più stre tta di quella che si ottiene sul 
materiale allo stato di forni tura ,grezzo di laminazione a caldo • 

La saldatura dei campioni con i bordi tagl iati con u n laser VALFl 
jvRE da 500 W non ha mai fornito risultati soddisfacenti, pur potendo di 
jsporre di tagli di q ualità e le vata per una sorgente d a 500 W. La causa 
di ciò è i l gap sempre presente tra i due lembi; nella trg. 67 è r ipro­
dotto l'aspetto del lembi t agi iati al laser e t agi iati con troncatrice. 

Nella saldatura con laser la mancanza di metallo d'apporto impone 

~
he il gap tra i l't!mbi debba essere riempito da l meta llo stesso dei csm­
ioni da saldare e cio ' , ovviamente, provoca dei difetti come infossa­
ento delcordone nella parte superiore, sgocclolamento in quella inferi<>­
e, ottenendo di conseguenza u n cordone con aspetto generalmente discon­

tinuo , caratterizzato da formazione di buchi e porosltà , come possibile 
psservare nella fig. 68. Data l'elevata difettos ità riscontrata in queste 
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continuazione tabella 13 . 

. .... E Q) ACCIAIO § ClJ ·!Il~ Ili E +> 111 +>c: N~ 
l. ~ Il! BONIFlCATO .... lll N c o +> 

~ c:~ ......... N w~ Ul o. <1S .c gj ~~ 
u E Q> C UlE <1!.,.. ........... 

(.) o. o...._ .j.>() CIJE Cl+> l. C') 
--'e .... c C'-' <:l o.~ ..... o E HRC 35 HRC 45 0.. ~~ Cl) 0.. c: c .... 

ll-12 l 6 l ~ 6 He 5 -

.... •!Il~ E Q) 

6 Q) <1S ..,c: 1\\ E l. (l) ACCIAIO .... N ·~ ..... N~ c ~ .... ..... 

~ ~ 
c:~ u E N Ul~ c ce .c QJ~ c ..... Q) c Ul E UlO. ........... .... :.: ,..... E .... (.) QJ E et·~ '-M HRC 45 NON BON. (.) o. c~ Q)~ ,.... c o.~ {.!)..., g_e 0.. > < :J Cl) ~ 

~ è .... 
113-14 Il Il Il Il Il " Il - 29~ l 5 . 5 l 0 6 He 5 + 

1~16 Il Il Il Il Il Il Il - 31-3< Il " Il Il Il Il + 
17-18 Il 10 2.4 Il Il Il Il - 33~3' " Il " " Il " + 
19-20 Il 6 l Il Il Il Il x 35- 31 " Il " " Il " + 
J- 2 Il Il Il Il " Il Il + 37-Jé " " Il " " " + 

3 4 Il " Il Il Il Il " + 394 Il Il Il " " " + 
5-6 " " Il Il Il " " + S:-37 " " Il Il Il Il + 
7- 8 " " Il Il Il " Il + l Il . Il " Il Il Il + 
9 -10 " " " Il " Il " + 2 Il Il 1.2 Il Il Il Il + 

79-80 " 9 2 " Il " " + 3 Il 5 l Il " " " + 
81-82 " 8 1.7 Il Il Il Il + 4 Il 5 .4 Il Il " Il Il + 
83--8<1 Il 7 1.3 " Il Il " + 5 Il 5 . 5 Il " Il Il Il + 
71-72 " 5 0.8 Il Il Il Il + 3 " 5 . 5 Il Il Il Il " R + 
63-70 Il 4 0 .6 Il Il Il Il + 2 Il Il .. .. Il .. .. R + 
41-42 Il 6 1 " Il " " + 
43--44 Il Il Il Il Il Il Il + 

45-;43 Il " Il Il Il Il " + 

47-48 " Il Il ,, Il Il Il + 

49- 5) 5.5 Il Il Il " Il + 

73-74 " Il Il Il Il Il + 
75-'i\3 Il Il " " " Il + 
77- ?E Il " 

,, Il Il Il + 
8~ " " " Il Il Il + 
87-83 " " Il " Il " + 
89-9::) Il " Il Il Il Il + 
21- 22 6 Il " Il " " + 
25-ai 5.8 Il " " Il Il + 
23-<l<l Il 6 " " Il Il Il + 
27-:B Il 5.5 Il Il Il Il Il + 

+ PUNTA TURA PREVENTIVA ALLE ESTREMITA' 

- SALDATURA CON DIVAR.ICAMENTO, SENZA PUNTA TURA + f PUNTATURA PREVENTIVA ALLE ESTREMITA' PER 1 0 7 15 mm 

x PRESALDATURA SUPERFICIALE R l RIPETIZIONE DELLA SALDATURA 
------- -·--·-···- ---

Tab.13 - Parametri impiegati nella saldatura di acciaio C45 allo sta-
to bonificato e a llo stato di fornitura, in atmosfera di elio 
ad una pressione di ' Atm. 
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ad una pressìone di 1 Atm. 

x lO 

Fig. 62 - Giunto saldato in acczazo C45 da 6 mm, bonificato, con 
HRC 35, eseguito a 10 KW- Vel. 2,4 m/m'. Diri tto cordone 
(in alto) • rovescio cordone (al centro) • sezione macrogra­
fica (in basso) . 
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HV 0,5 
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·-380 

Fig. 63 - Sezione macrografica di un giunto saldato di acciaio C45, 
bonificato, con HRC 35, eseguito a 9 KW - Vel . 2 m/m' . 

X10 

Fig. 64 - Sezione macrografica di un giunto saldato di acciaio 
C45, bonificato, con HRC 35, eseguito a 7 KW - Ve1 . 1,3 
m/m'. 
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Fig. 65 - Giunto saldato in acciaio C45, da 6 mm, bonificato, çon 
HRC 35, eseguito a 6 Kfiil - Vel. 1 m/m' . Diritto cordone 
(in alto), rovescio cordone (al centro), sezione macrogra­
fica (in basso). 
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Fig. 66 - Sezioni macrograficbe di due giunti saldati di acc1a1o 
C45 da 6 mm, bonificato con HRC 45 (in alto) e allo sta­
to di fornitUra (in basso), eseguito a 5,5 KW - Vel. 1 
m/m'. 
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Fig. 67 - Aspetto di un tipico - taglio a laser di acciaio C45 da 
6 mm (in ~lto} e taglio con troncatrice (in basso}. 
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Fig. 68 - Giunto saJdato in acciaio C45, da 6 mm, allo stato di 
fornitura, i cui lembi da saldare erano stati precedente­
mente tagliati a laser. Esecur.ione a 6 Kftl - Vèl. 1 m/m'· 
Diritto cordone fin alto}, rovescio cordone (al centro}, 
sezione macrografica (in basso). 
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l 94 l saldature non si è ritenuto poi opportuno procedere all'esecuzione di 
prove meccaniche su di esse. 

Per l'acciaio balistico da 8 mm si sono <brovate condizioni di sal­
datura al quanto diverse da quelle trnpiegate per l'acciaio C45. l cam­
pioni, riprodotti nella fig. 69, Infatti sono stati saldati a 12 KW e 1,2 
m/m'; per ottenere i migliori risultati essi sono stati disossidati su tut 
te le superfici prossime alla zona di saldatura e preparati alle macchi - ' 
ne utensili. Nella fig. 70 è riprodotta in sezione trasversale la salda tu 
ra di fig. 69, nella quale non si rilevano difetti, la penetrazione è car 
pleta, l'aspetto di forma buono (circa 1,4). lnoltl"e, dato che la sal­
datura al laser è eseguita senza metallo d'apporto, il col"done non pre­
senta macroscopiche disomogeneità chimiche ma solo una disomogeneità 
strutturale, conseguenza della fusione e r iso l idificazione dell'acciaio. 

Nella fig. 71 è ripl"odotta, per confronto, la sezione trasversale 
di una saldatura eseguita correntemente sull'acciaio balistico. Questa 
è stata effettuata all'arco elettrico con metodo manuale, utilizzando un 
elettrodo Thermanit X dell a TISSEN (18 % Cr, 8 % Ni, 6 % Mn) con diver 
se passate sia nell a parte superiol"e che in quella inferiore. 

Il confronto tra la velocità di questo tipo di saldatura e quella 
con laser è pl"aticamente impossibi le, essendo la velocità di lavoro per 
ogni singo la passata pari a circa 0,18 m/m' (numero che dovrebbe es­
sel"e diviso per i l numero di passate per ottenere la velocità complessi ... 
va). 

Va comunque precisato che la saldatura manua le de l l'acciaio bali­
stico richiede la preparazione dei lembi con cianfrino a "V" e che la 
saldatura laser richiede che i lembi siano perfettamente accostati e di ­
sossidati, come è stato rilevato nel corso delle sperimentazioni. 

Può sembrare uno svantaggio che nell a sa ldatura laser dei grossi 
spessori sia richiesto un perfetto accostamento dei bordi; si pensi ad 
esempio a lamiere molto grandi o a saldature da fare con una certa an 
gol azione. 

In realtà il confronto con i metodi tradizionali è da fare volta 
per volta su ogni caso pal"ticolal"e pel"chè ci sono situazioni in cui il 

laser è applicabile, e porta notevoli vantaggi, e altr'e situazioni in cui 
cio' non avviene. 

Sull'acciaio balistico da 8 mm, infine, non sono state eseguite pr<l 
ve di saldatura di bordi tagliati con laser alla luce di quanto già ri­
levato per l'acciaio C45. 

Misure di dul"ezza Vickers (HV- 0,5), effettuate su alcuni giunti 
saldati di C45 e sul giunto saldato di acciaio ba l istico, e i cui va lori 
sono riportati al lato delle figg. 63 e 66 per i l C45, e al lato della fis 
70 per l'acciaio ba l istico, mostrano un genel"ale incremento di d urezza 
sia nell a Z. T.A. che nel cordone fuso. 

Per l ' acciaio ba l ist ico, in particolare, esaminando i va iGri di du­
rezza (figg . 70 e 71 ) è possibile constatare che Il cordone di saldatura 
eseguito con i metodi tradizionali (all 'arco e lettl"ico) h a una durezza 
del 55 % più bassa a quella del metallo base. 

Comportamento diverso presenta la Z.T . A. dove si rileva invece 
un incremento di durezza di circa il 10% (18,19). Tutto qu~<sto npn si 
verifica nella saldatura al laser che provoca un incremento della dure 
za di circa il 10 % nella zona di cordone a struttura fine, una dimi n u­
zione della stessa nella Z. T.A., ed infine una durezza identica a quella 
del meta Ilo base al centro del cordone. 

Su alcune provette saldate, i cut giunti all 1 esame radiograf ico ~ 
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Fig. 69 - Giunti saldati in accza1o bal istico da 8 mm di spessore, 
eseguiti a 12 KW - Vel. 1,2 m/m'. Diritto cordone (in 
alto), rovescio cordone fin basso). I lembi da saldare 
erano stati preparati alle macchine utensili. 
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Su alcune provette saldate, cui giunti ali 'esame radiografico so-

HV 0.5 

. -.-525 

-· -·-565 

x 10 

Fig. 70 - Sezione macrografica di un giunto, saldato a laser, in 
acciaio balistico da 8 mm, eseguito a 12 KW - Vel. 1,2 
m/m'. 

HV 0.5 

·-535 

- ·-490 

X5 

Fig. 71 - Saldatura di un acciaio balistiço da 8 mm, eseguita 
aii' arco elettrico, con elettrodo Thermanit X, con di­
verse passate al diritto e rovescio, a Vel. 0,18 m/m' 
per passata·. 

96 l 97 l . l t• . d d.f . -no r•su la 1 esentt a • ett1, e stata eseguita una prova di trazione 
per valutare il carico di rottura e la qualità del giunto saldato. 

l risultati delle prove, riportat i nella tabella sottostante, sono 
positivi per l'acciaio C45 con HRC = 35 e per l'acciaio balistico con 
HB = 475. Oetti risultati non sono purtroppo valutabili per l'aC:ciaio C45 
con HRC = · 45 in quanto tutte le provette si sono rotte lontano dalla sal 
datura, in zone che presentavano difettosità superficiali non rivelate 
dai contro li i r•adiografici che, come detto, sono stati eseguiti esclusiva­
mente sul giunto saldato. Dalla stessa tabella si puo' notare che anche 
la resistenza a trazione del giunto saldato con metodo tradizii>nale è di 
gran lunga più bassa di quella del metallo base mentre la resistenza 
a trazione della provetta saldata a laser è superiore a quella saldata 
allàrco elettrico (19). 

Questo comportamento è normale, infatti, la provetta saldata con 
laser si è rotta nella Z. T .A. dove, per effetto del rinvenimento subito 
dal materiale base, la durezza è piu' bassa di quella del metallo non 
interessato dalla saldatura. 

Provette 

Acciaio C45, grezzo di laminazione 

~cciaio C45, bonificato, HRC = 35 

Acciaio C45, bonificato, HRC = 45 

Acciaio bai istico, materiale base 

Acciaio bai istico, saldato al laser 
HV = 525 

Acciaio bai istico ,saldato ad arco 

-------------------
Rm Zona di rottura 

66,4 Kgf/mm2 nella saldatura 

129,6 Il fuori saldatura 

91,2. Il Il Il 

173,8 Il centro provetta 

155,9 Il al limite saldat 
tura, nelki· ZTA 

79,8 Il centro cordone 

------------------------------------------
( •) La rottura è avvenuta nei pressi di un difetto lontano dal cordone. 

Tab.14 - Esitr delle prove di trazione condotte su provette saldate 
di acciaio C45, allo stato di fornitura e bonificati, e di 
acciaio balistico (materiale base, saldato al laser e al­
l' arco el.ettrico) . 

Ovviamente la tenacità del giunto, saldato al laser, è inferiore a 
quella del giunto saldatoi con apporto di materiale ma pur sempre non 
inferiore a quella del metallo base. 

Ad ogni modo, poichè gli inconven ient i che si possono verificare 
nelle saldature con laser si originano nella fase di risolidificazione ra 
pida del meta llo fuso, in quanto si possono sviluppare delle forti tensio­
ni che possono portare a criccatura e persino alla rottura della giunzio 
ne, per otlt!nere buoni risultati è quindi necessario tehere sott• 
controllo la velocità di raffreddamento del metallo liquido per mezzo di 
opportuni accorgimenti : 

- eseguire, sempre con laser, un succesivo ''trattamento di distensione' 
che produrnà sicuramente dei benefic'i nei confronti della tenaci tà 
del giunto saldato e nella attenuazione delle tensioni; ciò è simile 
a quanto si fa già nelle saldature convenzionai.! per certi acciai 
" difficilmente saldabili", per i quali abitualmente si Usa il pl'e-
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98 post riscaldo, che riduce di mol to la velocità di raffreddamento e ~ 98 l 
quindi limita l difetti strutturai i. 

- individuare il "limite di spessore" (per il C45) entro il quale la 

struttura della safdatura sia priva di difetti . Infatti altr i ricer­
catori (44,8) hanno individuato sperimenta lmente che la variazio­

ne di volume del pezzo induce una diversa velocità di raffredda '­

mento, tanto da influire sulla struttura del cordone; oltre un cer 

to volume, la drasticità del raffreddamento assume valori tanto 
e levati da causare le cricche nel cordone di sa ldatura o nelle im 

mediate vici nanze, e cio ' si verifica indipendentemente dall' ap­

porto termico utilizzato, quindi della potenza laser impiegata (8). 
- Utilizzare materiali d'apporlo che riducano la percentuale di C 

nella zona fusa, quel tanto sufficiente da ridurre le tensioni in 

terne senza indurre significative variazioni strutturali rispetto a l 
metal lo base (8,44). 

In conclusione, questi due tipi di acciai, saldati a laser hanno 

mostrato condizioni ottimali di saldatura alquanto diverse, più di quan 
to l a differenza di spessore poteva far pensare, mentre non sono emer­

se differenze di comportamento Ira l 'acciaio C45 allo stato di fornìtura 
e bonificato. 

Le resistenze a trazione delle saldature effettuate sono r isultate 

buone i n generale per l'acciaio C45, mentre si è avuto un leggero ab­

bassamento per l' accia io balistico rispetto al materiale base, come del 
resto era lecito aspettarsi. 

Alla luce di tutto quanto sopra descritto, i giunti saldati di test a 

di acciaio C45 e balistico possono r itenersi tecnologicamente accettabili. 

SALDATURE CON MATERIALE D'APPORTO 

5.7- L ' utilizzo di materiale d ' apporto nella saldatura laser 

La caratteristica della saldatura a laser è quella di essere auto­

gena. L'esecuzione di una saldatura autogena rich iede, come già visto, 
una buona preparazione meccanica dei lembi, (fresatura media o retti­

fica) in modo che questi possano essere perfettamente accostati; solo co­
sì si ottengono cordoni di saldatura senza incisioni marginali o insel ­

lamenti. In presenza di lembi con finiture grossolane o errori geometri ­

cl, dove l' accostamen to fra le parti supera un certo "limite d i errore" 

(0,2 + 0,3 mm) la saldatura a utogena non è più adeguata ed accettabi­
le,e cio' impone il ricorso a l materiale d'apporto. 

Altrettanto dicasi quando, per l a particolare composizione dell' ac­

ciaio e la rapidi tà del raffreddamento, si determina nel cordone una 

struttura temprata e spesso criccata (2,8, 17). Anche in questo caso, co­
me già r iferito nel paragrafo precedente, l' uso del materiale d'apporto, 

di adeguata composizione, può incidere favorevolmente sulla qualità 
struttu rale del giunto (8,44,45). La necessità di ricorrere al materiale 

d'apporto, a n che nell'uso della tecnologia a laser, ha imposto di affron 

tare i l problema con specifiche ricerche (44,45) in quanto la fenofllenolo­
gia del processo a laser è sostan zialmente diversa dalle tecniche che 
abitualmente fanno uso del materiale d'apporto. 

La fase sperimentale della ricerca è stata preceduta da una valu­

tazione teorica del fenomeno fisico dell' in terazione fascio laser-materia. l 

99 
Cio' ha consentito di progettare e costruire una adeguata attrezzatura 

per l' alimentazione del materiale d'apporto "in fi lo" (attrezzo spingi­
filo) (8,44,45). Successivamente con numerose prove sperimenta li sono 

s tate definite le condizioni operative tali da ottimizzare il processo dr 
saldatura. 

l risultati raggiunti con tale tecnica d i saldatu ra a laser "a f i­
lo continuo" sono stati particolarmente soddisfacenti i n quanto sono sta 

ti otten uti senza penalizzare l a velocità di esecuzione del processo (8, 

44,45). Da questi significativi risultati è anche emerso c h e il limite di 

errore è funzione dello spot foca le del fascio laser. E' importante per­

ciò ricordare che l'estensione dell'errore, correggibile con l'ausilio del 
materiale d'apporto, è relativa alla sorgente e a lla lunghezza focale 

usata. Come indicazione orientativa , l'errore med io ammesso non deve 

superare i tre/quarti della dimensio n e teorica dello'spot focale' (44,451 
Un'altra tecnica, in corso di sperimentazlone presso i l CENTRO 

LASER di Bari, prevede l'utilizzo di materiale d'apporto non "a filo 

continuo" ma come " laminette" sottilissime inserite Ira i due lembi da ! 

saldare. , 

Le suddette laminette sono di acciaio inox a usten lt ico Al SI 304 o ' 
Al SI 304L in spessori diversi (6,10,100, 150, 250,300 micron) a seconda 

del gap da colmare, dello spes.sore da saldare, delle dimensioni dello 
spot focale, della sorgente laser impiegata . Possono anche essere impie­

gate laminette di acciaio al C in quei casi ove l'impiego di acciaio 

inox può creare sensibll i disomogeneità strutturali o peri col i di corro-. 
sione. Questa seconda tecnica, simi le alla precedente come concetto e 

fine u l timo, non presup pone la costruzione d i alcuna attrezzatura ausl-

1 i aria s e non quella già normalmente in uso nella tecno logia di salda tu 
ra a laser per i l serraggio meccanico delle parti da saldare ed inoltre 
è molto più semp lice. 

E ' sperimentata sia per la saldatura di acciai al C c he acciai 
inox, che per giunti t ra acciai simili o dissimili. Di particolare impor­

tanza è risu ltata nella saldatura di testa di acciai da bonifica da 3mm 

(C40) per i problemi visti nelle pagine precedenti . Tale tecnica di sal ­

datura, che sta g ià dando qualche positivo risultato, opera con un la­
ser a C0.2 da 2 KW e mira essenzialmente 'ii seguenti obiettivi : 

- el immazione della preparazione meccanica, rettifica o fresatu ra, del 
lembi da saldare ; 

- otten imento di penetrazioni maggiori sia negli acciai a l C che da 
bonifica, con un laser da 2 KW; 

- formazione di cordoni di migliore qualità strutturale e senza presen 

za di cricche negl i acciai a medio-alto tenore di carbonio, definiti 
"difficilmente s aldabi Il". 

-
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tazione teorica del fenomeno fisico dell' interazione fascio laser-materia. • 

6 - CONSIDERAZIONI MOOELLISTICHE 
La saldatura a laser può avvenire, come gia' visto, secondo due 

meccanismi detti per conduzione e per penetrazione. 
Per il primo tipo di saldatura i pochi risultati riportati in lette­

ratura (46,47} manifestano un approccio al problema di tipo esclusiva­
mente empirico, orientato verso una caratterizzazione generale dei para­
metri principali. 

Nell'ambito dei contratti di ricerca del "Progetto Final izzato Laser 
di Potenza del C.N.R.", si è cercato di dare una definizione sistematica 
del processo dal punto di vista modell istico cosicchè si possono ora in­
dicare le sue caratteristiche e l imitazioni per un eventuale impiego in­
dustriale. 

A tale scopo sono stati preso on considerazione particolare tre mo­
dell i matematici che sviluppano l'equazione di diffusione del calore con 
ipotesi differenti sulla forma della sorgente. 

Per permettere una fac i le comprensione dei risultati ottenut i , si 
ritiene opportuno darne dei brevissimi cenni . 

~o~e.!_l~ ~ ~!:g~n..!_e_P_!!".!_i.f.o!:m~ J.M~Pl 
La saldatura a laser per conduzione consiste in un effetto termico 

di trasferimento di energia dalla sorgente ad un campione di metallo. 

Nel caso del MSP si considera una "sorgente di calore puntìforme" che 
viaggia a velocità V sulla superficie del campione, assumendo che tutta 
l'energia sia conc~otlrata in un punto sulla superficie (48,49}. Questo 
mpdello usa un sistema di riferimento con l'origine nella sorgen te e si 
può ricavare la distribuzione di temperatura su una lamina di spessore 
~ con opportune equazioni (8,48,49). Inoltre, il suddetto modello ha ca­
rattere bidimensionale e prevede una distribuzione delle isoterme costan­
te lungo tutto lo spessore del materiale ed identica alla distribuzione 
su Il a superficie. 
Modello a Sorgente Gaussiana (MSG) 
- - - Pi5" Zo;:;-v;nie;:;-te- d~ -adope;:-a~ ~ risultato il MSG, un modello bidi­

mensionale che assume una sorgente circolare con distribuzione dell' inten 
sità in modo "gaussiano", e raggio r L pari al raggio dello spot focale 
(8,49,50}. 

~o~e.!_l~ ~ ~r2e!!t~ !:,in~a!:e_(~S!::l 
L'ipotesi fondamentale di questo modello bidimensionale è che la 

"sorgente sia una linea di calore", perpendicolare alla superficie del 
campione nel punto di interazione, e distribuita attraverso tutto lo spes 
sore da saldare, con una conseguen te densità lineare di potenza pari a 
q = W/a (15}, dove ~ è la potenza laser ed ~ è lo spessore del metal­
lo. L'equazione da riSolvere è quella di diffusione stazionaria del calo­
re in un mezzo in movimento con velocità "!_, nella quale si tiene conto 
della temperatura !, della densità e del ca lore specifico del metallo in 
esame. Nel caso della sorgente a linea di calore le soluzioni dell'equa­
zione, precedentemente accennata, possono essere usate per derivare le 
relazioni esistent i tra i vari parametri di lavoro V, W, a, b (larghez 

\ - - - -
za della zona fusa}, introducendo due quantità adimens ional i : 

x = _!!_ 
a. S 

y = V•b -o-
dove S è la "funzione calore", data da S = K•Tf (con K = conducibilità 
termi~ del metallo e Tf • temperatura di fusione) e D = diffusività del 
metallo. Si può Inoltre ~ r icavare una equazione di Y in funzione di X, 

100 101 quando un cerio parametro Ur assume un valore basso e alto, mentre 
per valori intermedi si ricorre ad una soluzione numerica. La curva 
che ne risulta è riportata in fig. 72. Ovvero per bassi valori di Ur,la 
equazione che si ottiene, usando delle approssimazioni, è : 

~ 
x 

4,5 lll.y 

analogamente nella porzione superiore, per valori di X> 13, è valida 
la relazione 

y = 0,483 x 

L'assunzione implicitamente fatta è che l'energia del fascio laser 
sia assorbita al 100 ~ nel processo. Se, Invece, si tengono in conto le 
perdite di energia, dovute ad esempio alla riflessione del metallo, è 
utile definire il parametro "Efficienza di Trasferimento dell'Energia 

(ETE}" (15), c:!'e_ corr~p~n~e _a!_!a_ f~a~o!!e _d!_ ~t~n~a _!'e_!ll!!!e!!t!_ ~~r=.. 
bila..! In aggiunta ,altre quantìtà di energia debbono essere considera 
te perdute,ossla quelle dovute ai "calori latenti" di fusione e vaporizza 
zione • Il MSL infatti ,calcola la distribuzione delle isoterme in un rne2 

zo "matematico" che non subisce passaggi di stato • Poichè il calore la­
tenete di fusione (ad es.} richiede una quantità di energia che non ri­
sul t a in un allargamento delle isoterme, dal punto di vista del MSL 
questa energia è da considerarsi "perduta", ossia non inclusa neii'ETE 
(6,8}. Nella fig. 73, a destra della curva del 100 ~ di ETE, sono ri­
portate altre curve che corrispondono a efficienze di trasferimento mino­
ri . Allora , se per esempio X e Y vengono calcolati per una determinata 
saldatuP"a, la posizione del punto sperimentale rendera' immediatamente 
conto dell' ETE del processo. Tutta la potenza mancante sarà dovuta sia 
a fattori come la riflessione o la diffusione da eventuali nuvole di va­
pori, sia alla presenza di eventuali calori latenti. 

Si definisce un'altra grandezza, la "Melting Ratio (MR)" 6 "Rap­

porto di Fusione", ~O!!!e_!.! _!"lp~r..!_o _!r~ .!_a_q~a!!li..!_à_d!_ P_2t~n~a._n~_!S~­

!:_ié!._ p~r-f<!_nc!_e~ .!.1 _yo_!u!!!e_ dl_ '!!.e~l!_o ~l.!_' ~~~~o ~e_! l ~~te_!"m_!l 2i_f'Eii~n~ 
~ !!l_po_!e!!_z~ c!_el_f~s~o_l~se_!". 

Analiticamente si ha : 

MR = Y / X 

quindi in un grafico a scala logaritmica, come quello,di fig. 73, esso 
è rappresentato da una retta di pendenza unitaria. A causa della con­
duzione di calore nel materiale, I' MR non è mai pari ad uno (100 ~}, 
ma raggiunge un valore massimo di 0,48. Nella f ig. 73, i valori di MR 
sono rappresentati da rette parallele di pendenza unitaria , con valori 
dal 2 ~ al 48 ~- Si vedrà in seguito, nell'anali si dei dati relativi al­
la saldatura, il grande interesse pratico deii'ETE e del MR, in funzion« 
di una visione allargata di tutte le applicazioni meccaniche del laser 
(9}. 

In merito all01. tecnica di saldatura per penetrazione, è noto che 
quando l'intensità del fascio laser supera il valore di soglia di 107 
W/cm2, l'efficienza dell' interazione aumenta fortemente, appare una ca­
vità lunga e stretta detta Key-Hole, e si entra in un regime di salda­
tura per penetrazione. Nella descrizione teorica di questo processo alcu­
ni modelli, già descritti parlando della saldatura per conduZione (MSP, 
MSG, MSL), rimangono validi anche in questo caso. 
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Tutti i modelli teorici, propri della saldatura per penetrazione, 

che saranno qui brevemente esaminati (per una descrizione più completa 
si veda il rif. 51), considerano l'equazione di conduzione del calore 
per ottenere l'andamento delle isoterme e considerano solo in maniera 
parziale la dipendenza dalla temperatura delle caratteristiche termofisi­
che. Questi modelli teorici si riferiscono essenzialmente a s t ati staziona­
ri o quasi, ma mentre alcuni di essi ritengono che si possa avere una 
situazione stazionaria solo nel caso in cui il fascio sia in moto rispetto 
al materiale, altri considerano che tale situazione si possa avere anche 
quando il fascio è fermo. Comunque è importante rilevare come al dimi­
nuire della velocità la previsione dei primi sul la forma e su ll'andamento 
della Key- Hole si avvicina sensibilmente a quella prevista dai secondi. 

La descrizione qualitativa più completa del processo di saldatura 
per penetrazione è dato da KLEMENS (52). Questo modello considera una 
sorgente di calore di tipo lineare che si muove con velocità ~ ed è in 
grado sia di fornire previsioni circa le dimensioni della Key-Hole, a 
partire dalla larghezza del cordone di saldatura, sia di dare un crite­
rio per stabilire le condizioni per evere una Key-Hole stabi le, ottimiz­
zando in tal modo le condizioni di lavoro. Inoltre, da un bilancio di ti 
po energetico, è In grado di prevedere anche la profondità di penetrazic 
ne h secondo la formu la : 

h = 
p 

Pc+ Pm +p v 

dove P è la potenza totale e Pc, Pm e Pv sono le potenze per unità di 
lunghezza, perdute per fenomeni, rispettivamente d i conduzione, fusione 
e vaporizzazione. 

l risultati di KLEMENS vengono ripresi da ANTHONY e CL INE (53) 
che modificano il tipo di sorgente di calore considerato e forniscono an­
che loro previsioni sulla profondità di penetrazione. 

Risultati teorici, simili a quel l i di SWIFT - HOOK e GICK (15), so­
no ottenuti anche da ARATA, che considera diversi tipi di sorgente. 

l modelli teorici più recenti (ad es. quello di MAZUNDER e STEEN­
ref. 54), fanno uso di sofisticate tecniche di calcolo numerico per for­
nire previsioni circa il profilo del le isoterme, la massima velocità di 
saldatura, la Z. T .A., il ciclo termico in ogni punto, l'effetto dello spes 
sore, e a l tri parametri . 

l modelli fin qui considerati assumono sorgenti di calore in moto, 
come effettivamente accade durante il processo di saldatura. Tuttavia 
indicazioni utili ,circa la dinamica di mantenimento della Key-Hole, si 
possono trarre dai lavori in cui la sorgente di calore viene considerata 
ferma (55, 56). Questi modelli benchè rappresentino un notevole progresso 
nella comprensione del processo non sono nè esaurienti nè completi. 

Pertanto nell'ambito del Progetto Laser di Potenza ci si è dedicati 
da una parte all'elaborazione di quei modelli (MSP, MSG, MSL) che,pur 
considerando il processo da un punto di vista macroscopico, permettono 
di interpretare validamente i risu ltati sperimentai i (sia per conduzione, 
sia per penetrazione), e dali' altra parte allo studio dal punto di vista 
m i croscopico dell' interazione radiazione-materia ,a l fine di comprendere i 
meccanismi fisici di formazione e di sostentamento della Key-Hole (sul-
l' argomento si veda la monografia sull ' lnterazione radiazione-materia nei 
processi industria li con laser - ref. 57) . 

L'analisi del risultati sperimentali tramite il MSG e il MSL ha per 

102 l 103 l messo di ottenere una comprensione completa e definì ti ila del processo dii 103 J 
saldatura per conduzione (6). Infatti, l'uso combinato di questi due mo 
del l i porta ad una conoscenza "a priori" dei valori di tutti i principa-
li parametri (V, b, r ) , una volta assegnati lo spessore del metallo e 
l a potenza laser. Il J-rocesso è risultato molto poco influenzabile dalle 
scelte dello sperimentatore, essendo caratterizzato da un valore di ETE 
costante che per l'acciaio, in genere, è pari al 15% (6,15,2). 

Una comprensione altrettanto buona è stata messa a punto per il 
processo di saldatura per pene trazione (9,10). Gli studi condotti in que­
sto campo hanno permesso di evidenziare una notevole analogia, a livel 
lo di modellistica macroscopica, con il taglio al laser, mentre una gran 
de differenza è emersa nei confronti della sempl ice saldatura per condu 
zione (7,9), la quale costituisce una c lasse a sè s 'tante di fenomeni . 

Un risultato interessante è stato perciò il poter distinguere,anche 
dal punto di vista analitico, i due diversi tipi di saldatura. 

Tutti i risultati sperimentai i, riportati nelle pagine precedenti, 
sono stati interpretati nei termini delmodello c lassico di SHIFT-HOOK e 
GICK (15). l valori delle costanti termiche (conducibilità e diffusività) 
sono stati calcolati secondo quanto riportato in (2). 

Poichè i punti sperimentai i risultano a li ineati con ottima approssf-, 
mazione su rette, si è preferito riportare queste ultime, per comodità di 
rappresentazione. Nella fig. 73 (in alto) sono illustrati i risu l tati re­
lativi all'acciaio FeP04 a basso carbonio (2). Come si può osservare, è 
stata confermata la tendenza della saldatura per penetrazlone a seguire 
rette di Melting Ratio (MR) costante, tendenza già osservata con l'uso 
della sorgente laser modificata, di bassa potenza, VALFIVRE da 500 W 
(10). Questo comportamento, comune anche al processo di taglio (10), 
può essere riassunto nell a seguente maniera : 
"ogni laser, u n a volta fissate la potenza e l ' ottica di focalizzazione , 
salda per penetrazione (o tagli a), al variare dello spessore o de lla ve­
locità, in modo ta le che i punti rappresentativi sperimentali si muovano 
su una retta caratterizzata da MR costante". 

Cambiando la potenza laser, l'ottica di focalizzazione, o Il tipo 
di materiale, ci si sposta semplicemente su un'altra retta, parallela 
alla prima, e caratterizzata da una MR diversa. 

Nella fig. 73 (in alto) fanno eccezione solo i punti relativi alla 
potenza d i 500 W che, data la loro posizione, sembrano corrispondere ad 
un regime di saldatura per conduzione (6), infatti, sono ali ineati sulla 
curva di efficienza di trasferimento di energia (ETE) del 13 %. E' in­
teressante rilevare come questo valore sia all'incirca uguale al valore 
dell'assorbimento superficiale a 10,6 micron degli acciai, come si puo' 
estrapolare dalle curve riportate nella fig. 1, che sono state ottenute 
dai parametri termofisici r iportat i in (2) . 

Nella fig. 73 (in basso) sono riportate le rette relative ai risulta 
ti sperimentali dell'inox AISI 430 (2). Queste non si discostano mollo daj 
quelle relative aii'AISI 304, che per questo motivo non sono state ripor-' 
late. Dall'analisi delle due figure emerge che gli acciai FeP04 e AISI 
430 (304) partono con quasi gli stessi valori di MR (13 Il a 1 KW ma, 
mentre il primo raggiunge il 37 l a 2 KW, gli altri due non superano 
il 18 %, sempre a 2 KW. 

L'acciaio C45 sembra costituire, invece, una grossa eccezione per 
tutto questo discorso. 

Infine in fig. 74 sono rappresentati i risultati sperimentali relativ 
agli acciai al C (tipo FeP01 ,FeP04) e agli acciai inox (AISI 304, AISI 
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l 104 l l 104 l 430), ottenuti in regime d t saldatura "per conduz ione " , "per penetrazio-
ne", con fascio l aser In c .w . ed impulsato, con laser a co

2 
e Nd-YJIG{58). 

Allo stato attuale delle conoscenze si pensa che il mettere in evi­

denza le tendenze rettilinee dei risultati sperimentali possa essere utìle 

per determinare la massima profondità di penetrazione ( massimo spes­
sore saldabi le) di una data macchina laser (7). Qualsiasi discorso poi 

sul la previsione addirittura del valore di MR in base a parametri no­

ti (come ad es. la potenza e lo spot focale), per conoscere a priori l e 

velocità di sa ldatura, sembra per ora immaturo a causa delle numerose 

vari ab i l i caratteristiche del processo. 
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Fig. 72 - Dipendenza di Y = V·b/D da X = W/a . S secondo il MSL, 
per il 100 \ di potenza laser trasferi ta. 
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Fig. 73 Rappresentazione dei risultati sperimentali relativi ali' ac­

ciaio al carbr;mio tipo FeP04, a diver:se potenze (500 W -
1 KW - 1,5 KW- 2 KW) (in alto), e relativi all'acciaio 
inox tipo A/SI 430, a diverse potenze (750 W - 1 KW - 1,5 
KW - 2 KW) (in basso) . 
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Fig. 14 
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Dipendenza di Y = v· bi D da X • W/a·S 
secondo il Line Source Model per diverse 

percentuali della potenza laser trasferita. 
Rappresentazione dei risultati sperimentali 
relativi agli acciai al carbonio tipo FeP01, 
FeP04 e agli acciai inossidabili AISI 304, 
AISI 430, ottenuti in regime di saldatura 
"per conduzione" - "per penetrazione 11 , con 
fascio laser in continuo ed impulsato,con 
laser a C02 e Nd-YAG. 
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7 - CONS IDERAZIONI ECONOMICHE 

La saldatura laser presenta caratteristiche che possono portare 
a riduzioni di costi od aumenti di qualità del prodotto considerevoli. 

lnnanzitutto le velocità di lavorazione sono nettamente più alte 
rispetto alla maggior parte dei processi convenzionali per cui si posso­
no avere rapidi ammortamenti dell'impianto laser. 

Naturalme nte il costo delle sorgenti laser di potenza è attualmente 
elevato, sopra tutto per la non ampia diffusione negli ambienti produtt i­
vi, e risulta anche di un ordine di grandezza superiore ai mezzi tra­
dizionali di saldatura {8). 

Considerando però un impianto automatico completo di saldatur a, 
dotato di sorgente tradizionale d i vario tipo o di laser, e dei relativi 
sistemi di trasporto o di controllo si constata immediatamente come il 
costo della sorgente risu lt i comunque una fraz ione del costo totale. 

Il confronto economico deve infatti essere esegu ito sui costi del ­
l'intero impianto relativamente alle produttività offerte. Risulta perciò 
evidente come l 'aumento di produttività offerto dalla sorgente laser Im­
plica ovviamente l'aumento di produttività dell'intero impianto di salda 
tura, rendendo la soluzione economicamente più vantaggiosa. 

Con Il laser si ottengono infatti produttività che, confrontate ad 
esempio con la saldatura tradizionale a TIG, sono di circa 5 + 10 volte 
superiori, mentre il costo di investimento di un impianto automatico e 
di saldatura può aumentare di solo il 20 + 50 ~ con l'impiego del laser 
{8). 

Appare evidente come si possano avere enormi vantaggi economici 
che richiedOCio però il verificarsi di alcune condizioni operative. 

lnnanzitutto la saldatura laser è d i per se un processo automati­
co, non manipolablle se non in casi eccezionali, da un operatore, per 
cui è necessario disporre di una completa automazione del c·lclo di lavo­
ro. Operazioni che attualmente vengono eseguite in manuale non possono 
essere direttamente trasferite alla tecnologia laser se non in seguito ad 
una completa automazione. 

La seconda condizione necessaria è che la produzione sia talmente 
elevata da consentire una completa saturazione del ·la sorgente {8). 

Naturalmente se la produzione richiesta , date le elevate velocità 
di saldatura del laser, non è in grado di saturare l'impianto, l margi­
ni di convenienza, anche se così elevati come visto in precedenza, si 
riducono e l'investimento può non essere piu' conveniente. 

A ta le proposito va aggiunt.o però che il laser può essere utilizza 
lo per diverse lavorazioni, su pezzi di forma geometrica e materiali di ­
versi grazie a lle sue caratteristiche di e levata flessibilità. In partico­
lare la sorgente laser può essere utilizzata in "time sharing" ossia il 
fascio laser può essere trasportato in stazioni diverse per un maggior 
sfruttamento dei tempi morti dovuti al trasporto e posìzionamento del -
pezzi. SI mlnlmlzzano perciò i tempi di lavorazione e si può ammortizza­
re Il cv..>lo della sorgente laser su più apllcazionl, che possono ess,ere 
sia di saldatura che di taglio o di trattamento termico 18). 

Un'altra condizione necessaria per un Impiego proficuo della tecno­
logia è la possibilità di disporre di parti da sottoporre a saldatura do­

tate di adeguate precisioni. Sono infatti richieste precisioni sopra tutto 
di accostamento dell'ordine del decimo di mlllmetro, come esposto nel 
capito l i precedenti. 

Per contro però la tecnologia laser consente l 'ottenimento di quali-
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tà sia di tipo metallurgico ma sopratutto dimensionale più elevato ri ­
spetto a lle tecnologie convenziona i i ; infatt i, le deformazioni Indotte 
nella saldatura laser, sono di a lmeno un ordine inferiori e consentono 
la giunzione di pezzi finiti di macchina senza necessità di ripresa sue 
cessi va almeno per la maggior parte d ei casi (8). 

Questo consente di aprire un campo comp letamente nuovo offrendo 
la possibil ità di modificare i l progetto dei pezzi e l'intero ciclo di fab 
bricazione con aumento di qualità e sopratutto diminuzioni di costi con 
siderevol i. 

Infine per tutto quanto inna nzi detto, si può fare un esempio di 
semplice considerazione di ordine economico. 

Se si devono saldare lamiere di acciaio balistico da 8 mm (come 
già descritto nel paragrafo 5.6) si può impiegare un laser AVCO da 15 
KW, che impone un investi mento iniziale notevole ; per contro, sacrifi­
cando di un fattore 2,5 + 3 la velocità di saldatura, che scenderebbe 
a circa 0,4 m/m' ( ma pur sempre ben sette volte più alta di quella 
dell a tecnologia all'arco e lett.rico) si potrebbe u sare un laser da 5 KW 
in tal modo l' i nvestimento iniziale diminuirebbe ali' incirca di un fatto­
re 4 + 5 e i cost i di esercizio, gestione e manutenzione ne ricaverebbe­
ro un a ltrettanto beneficio. 

8 - CONCLUSIONI 
Il processo di saldatura per conduzione, sperimentato con un la ­

ser a co2 di bassa potenza, 500 w conti nu i' ha permesso di esegu ire 
giunti sa ldati di testa tra acci ai simili ( a l C e lnox) di spessore mol­
to modesto, tip icamente fino a 1 + 1 ,2 mm, a velocità di esecuzione mol 
to basse l + 15 mm/s, producendo cordoni larghi, zone termicamente al­
terate (Z. T .A .) estese, basse e fficienze di processo e aspetti di forma 
~ 1. Questo processo non è migliorabile (in termini di veloci tà ad esem 

pio) agendo sull'apparato sperimentale, ma anzi ci sono delle ben pre­
cise regole da seguire e tali che, una volta scelti il tipo di acciaio,il 
suo spessore e la potenza laser disponibile, restano univocamente asse­
gnati tutt i gli a ltri parametri qua l i dimensione del fascio defocal izzato, 
penetrazione, larghezza, velocità di esecuzione, affinchè il processo stes 
so avvenga e s ia il più efficiente possibile. 

Il tutto ha portato a concludere che la saldatura "per conduzione"' 
non è un processo di interazione laser-materia molto conveniente e, no­
nostante si possano ottenere delle buone saldature senza difetti per g l i 
spessori al di sotto del millimetro, la sua appl icabilità industriale ri­
sulta l imitata a pochi casi particolari, mentre per g li spessori al di so 
pra di 1 mm o allorquando si desiderino velocità di sa ldatura rilevanti 
conviene andare "in penetrazione". In questo secondo tipo di processo, 
l'efficienza è molto più alta, i cordoni sono stretti, le Z.T.A. molto con 
tenute o inesistenti , gli aspetti di forma di gran lunga superiori al -
l 'un ità, le velocità di esecuzione elevate. 

Un risultato che ha suscitato interesse è quello di essere riusciti 
ad ottenere s aldature "per penetrazione" anche adoperando un laser di 
bas sa potenza, add irittura lo stesso impiegato per produrre regimi di 
conduzione, cioè un laser VALFIVRE LIS-500 FSH da 500 W c.w . che può 
anche operare In Impulsato. Naturalmente l'impiego di un laser di po­
tenza ridotta è possibile a patto che Il fascio laser venga impulsato in 
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Con tale sorgente modificata è possibile così s alda re, con Il mec­
canismo di penetrazione, spessori fino a 2 mm di acciaio lnox a velocltil 
di 1 mm/s, spessori di 1 ,5 mm a Vel. 6 mm/s e spessori di 0,5 mm a 
Vel. 34 mm/s, quindi di gran lunga superiori a quelle per conduzione 
e con appena 350 W di potenza med ia. 

Naturalmente, le pr-estazioni ottenute (Intese come massimi spessori 
saldabili e velocità di lavoro) saranno sempre inferiori a quelle di una 
sorgente c .w . da 2 KW, ma tuttavia già permettono di superare dl ··molto 
le semplici prestazioni della saldatur-a per- conduzione. 

La realizzazione di giunti, saldati di testa e a sovrapposlzlone,dl 
acciai al carbonio e inossidabili con laser BOC da 2 KW c.w. ha ·dato l 
!seguen ti r isultati : 

- i materia li saldati presentano In genere buoni cordc.nl e un aspetto 
di forma elevato ; fanno eccezione l' FeP01 ,che è risultato di tipo 
effervescente , ed i l C45. 

- Le saldature "di testa" presentano ottime carater-lstlche metallurgic:h 
e meccaniche. L'aumento del la durezza, r iscontrato nel cordone, è 
contenuto per gli acciai inossldabi li mentr-e risulta maggiore per gli 
acciai al carbonio, specie per Il C45; su quest'ultimi èanche presen 
te una zona termicamente alterata, che è invece completamente assen 
te negli acciai inox. 

- La s aldatura di testa richiede in generale una accurata prepar-azio­
ne del lembi che devono essere a faccie piane e parallele. Poich~ l 
migliori tagli laser non pe.rmettono il raggiunglmento di ta le condi­
zione essenziale, è necessario ricor-rere a li 'operazione di fresatura o 
r-ettifica dei lembi. 

- Le saldature "a giunti sovrappostl" hanno fornito ottimi risultati rln 
questo caso l lembi erano stati precedentemente tagliati a laser, e 
non si è rilevata necessità alcuna di rico-rere ad ulteriore opera­
zione di fresatura meccanica, in quanto è sufficiente soltanto un 
buon accoppiamento e l 'assenza totale d i bave. La velocità di esecu 
zione per un giunto di AISI 304 da 0,8 mm è r-isultata notevole (S 
m/m'), limitata solamente dalle capacità del controllo numerico d lspo 
nibile. 

- Oltre al classico gas He, sono stati sperimentati anche i più econo­
mici gas N2 e C~. Mentre quest'ultimo gas abbassa sensibilmente le 
prestazioni del laser, l'azoto ha fornito risultati (ad esempio, ve­
locità di esecuzione e profondità d i penetrazione) simili a queiH 
ottenuti con l'elio. Non si sono osservati Inoltre deter-ioramenti delle 
caratteristiche meta ll urgiche e meccan iche. 

La saldatura a laser di acciai d issimili ha dato risultati positivi 
e incoraggianti per quasi tutti g li accoppiamenti studiati. La sperlmen­
tazione ha mostrato la possibilità di ottenere saldature, eseguite di te­
sta su lamiere di 2 + 3 mm d i spessore; saldature che hanno presentato 
un buon aspetto del cordone sopratutto in relazione alla penetrazione. 

Dalle prove effe ttuate al microscopio ottico, dal rilievi di durezza, 
dagli esami al S.E .• M. e a lla microsonda elettronica, si è notato che 
quasi tutti i giunti saldati a laser tra acciai d !sslmlll presentano ca­
ratteristiche microstrutturali abbastanza favorevoli : Infatti, tutti i 
giunti saldati hanno presentato una Z . T .A. estremamente ridotta e non 
si sono ri levate distor-sioni o cricche. Tali propr-Ietà sono forni te dalla 
elevata velocità di saldatura e basso apporto termico che, oltre a mini-
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mizzare gli stress, dovuti alle tensioni di ritiro differenziali nel cor­
done, non hanno permesso un eccessivo ingros"samento del grano nella 
z. T .A., e hanno conferito ai giunti saldati gradi di tenacità non ri­
scontrabi l i nelle saldature eseguite con le tecnologie tradizionali. 

Le saldature a laser sperimentate non hanno richiesto trattamenti 
termici successivi, e questo è molto importante ai fini della qual i tà e 
del costo delle giunzioni. Fa eccezione la saldatura tra acciai da boni 
fica e da carpenteria (CSO e Fe35) la quale mostra, nella Z . T .A. del­
l'acciaio da bonifica zone martensitiche molto dure e fragili . La salda­
tura tra acciai inox austenitici e acciai al C ha messo in evidenza 
delle particolarità simili in tutti i tipi di giunti trattati (indipenden­
temente quindi dal tenore di carbonio presente nell'acciaio). l n primo 
luogo ha evidenziato un cordone nettamente asimmetrico, dovuto alle no­
tevol i differenze dì proprietà termofisiche negli acciai sa ldati, e un cor 
done caratterizzato da un comp leto e omogeneo rnescolamento. Non si so­
no rileva te diffusioni di Cr e Ni verso l'acciaio al C, e l'acciaio au­
stenitico non ha presentato Z:T.A. Particolarmente interessante, in que­
sto tipo di giunti, sono state le modificazioni struttura l i che si sono 
avute durante il rapido raffreddamento ; infatti, si è notata la forma­
zione dì ferrite a l contorno dei gran i. 

La struttura è risultata di tipo "duplex" con notevoli vantaggi 
che ne derivano, sopratutto in relazione alla resistenza alla fessura­
zione del cordone. 

Un effetto caratteristico, riscontrato in tutte le saldature con ac­
ciaio austenitico al Cr-Ni , è la precipitazione di fasi rilevate all'in­
terfaccia col cordone di saldatura. Fasi che, da un'analisi a l S . E.M. 
e alla microsonda elettronica (relat ivamente all'accoppiamento Fe37 -
AISI 304), sono risultate ricche di impurezze e quindi imputabili a se­
gregazioni durante la solidificazione , nonchè al la possibi l ità d i p r e­
c ipita.zione di carburi, giustificat i d all' elevato tenore di Cr presen te 
in q uesta formazione. l cordon i, relati v i al le sa ldature tra acciai inos 
sidabi li (austen itici ~ ferritici / a ustenitici diversi) non h a n no mostra 
lo lo stesso mescolamento, e i l cordone ha evidenziato diverse caratte­
ristiche n e i due semigiunti di c u i è costituito. Nel caso di giunti tra ac 
ciai inox a ustenitici e ferritici si è notato un sensibile, anche s e mo­
desto, ingrossamento dei grani nel semi giunto re lativo ali' acciaio ferri­
t leo; non si sono notate Z. T .A. nei due acciai base. 

Anche per questo tipo di giunto sono apparse formazioni di fasi 
all'interfaccia tra cordone e acciaio inox austenitico, anche se in minor 
misura di quanto osservato al l ' interfaccia tra cordone e acciaio inox 
ferritico. Tali fasi sono mol to sim ili a quelle viste nelle saldat ure tra 
accia i inox a u steniticl e acciai a l C, per . c u i presumibilmente hanno la 
stessa natura . La sa ldatura tra d iv e rsi acciai auste n lt ic i ha mostrato 
una ti p ica stru ttura "dup lex" con n otevole formazione di ferri te metasta 
bi le sopratutto n el semlcordone rela tivo a ll' acciaio austenitico al Cr-Ni­
Mo. 

La realizzazione di giunti s ald a ti, di testa e d'angolo tra acciai 
simili , costituenti componenti pieni o cavi, a geometria cilindrica, con 
l'uti l izzo di un laser da 2 KW , ha avu to esito favorevole; infatti, le 
due !ema tiche di interesse industriale (costruzione di un riduttore per 
autoveicolo ed un manicotto per cambio), sottoposte al CENTRO LASER dì 
Bari da un ' azienda Italiana, sono state risolte positivamente mediante 
saldatura con laser, Impiegando una sorgen te a C0

2 
da 2 KW. I n ambe-

110 l 111 l due i casi, però, i risultati finali sono stati possibili grazie alla stret~ 111 J 
ta collaborazione dei tecnici laseristi con i progettisti della azienda 
stessa . 

Si sono anche realizzati giunti saldati di testa di acciai da boni­
fica (C45) da 6 mm, sia allo stato di fornitura che bonificati con HRC 
35 e 45, e acciai ba listici da 8 mm a l lo stato bonif icato. Questi due ti­
pi di acciai, saldati con un laser di alta potenza (AVCO 15 KW), hanno 
indicato condizioni ottimali di saldatura alquanto diverse , più di quan-· 
lo la differenza di spessore poteva far pensare, mentre non sono emerse 
differenze di comportamento tra l'acciaio C45 allo stato di fornitura e 
bonificato. 

Le resistenze a trazione delle saldature effettuate sono risultate 
buone in generale per il C45, mentre si è avuto un leggero abbassamen 
to per l 'acciaio balistico rispetto al metal lo base, come del resto era 
lecito attendersi.! giunti saldati sono stati ritenuti tecnologicamente ac 
cettabili. 

Sono descritte anche due diverse tecniche per l 'uti lizzo di materia­
le d ' apporto nella saldatura a laser. La prima fa uso d i un attrezzo 
spi n gi f i lo per l 'alimentazione a "fi lo continuo" del processo di salda­
tura. l risu l tati raggiunti con tale tecnica sono stati p articolarmente 
soddisfacenti, in quanto ottenuti senza pena lizzare la ve locità di esecu­
zione del processo, ed inoltre , hanno permesso di estende re i l "limite 
di errore" del grado di accostamento dei lembi da saldare. 

Un 'altra tecnica, in corso di sperimentazione presso il CENTRO LA 
SER di Bari, prevede l'utilizzo di materiale d'apporto come " laminette" 
sottilissime , inserite tra i due lembi da saldare. 

La sperimentazione è stata avviata sia per la s aldatura dì acciai 
al C che di acciai inox per cost i tuire giunti tra acciai simi li o disslmi 
l i . Tale tecnica di saldatu ra, che sta g ià fornendo qualche r isul tato po 
si t ivo, mira essenzialmente a i s e g uenti obiettivi : eliminazione del la prE 
par a zione meccan ica dei le mb i , otte n imento di pen e trazioni magg iori sia 
n egli acciai a l C che da bonifica, formazione d i cordoni di mig liore 
q u a l ità sl"rutturale e senza p resenza di cricche negli acciai a medio-a l­
to te nore di carbonio. 

l risultati ottenuti consentono d i intravedere la possibi l ità di una 
pratica uti l iz.zazion e industr iale su larga scala di questo tipo di salda­
tura; infatti, alle buone caratteristiche globali, mostrate dai giunti, si 
associa una notevole ripet i tività d ei risultati (che conferma no le doti di 
buona affidabilità dei laser n e l campo della saldatu ra) e d elle interes­
s a nti velocità di esecuzione, d iffic i lmente riscontrabi li nelle saldature 
conv enzionai i. 

L ' e levata q u a l ità dei g iunti e le b u one velocità di esecuzione non 
consentono t uttav ia di r i tenere c h e la tecn o logia laser possa, in un im­
mediato fu tu ro, sostitu ire completamen te le tecnologie d i s a lda tura con­
v enzional i ; s i può comunqut: a sserire c h e i l suo inserimento nella pro­
d uzione industriale, può condu rre a signiflc.ativi abbattiment i dei costi 
u ni t a ri del prodotto, sopratutto se questa nuova tecnologia s a rà inqua.­
drata nel contesto dei n uovi sistemi di produzione, a l tamen te automatiz­
zati a ll 'interno dei quali essa trova un'idon ea collocazione. 
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UDC 5:929 Bošković R.

РУЂЕР БОШКОВИЋ И НОВЕ КЊИГЕ О ЊЕМУ:
Поводом 300 година од рођења

Године 2011. навршило се триста година од рођења Руђера Јосипа 
Бошковића (Дубровник, 18. мај 1711 – Милано, 13. фебруар 1787), Дубров­
чанина, значајног ствараоца XVIII века, кога је одбор, где je међу оста­
лима било седам САНУ академика, уврстио међу сто најзнаменитијих 
Срба свих времена (Костић, 2001). Ова ренесансна и универзална личност 
била је философ, астроном, математичар, физичар, инжењер, педагог, гео­
лог, архитекта, археолог, конструктор, оптичар, дипломата, путописац, 
песник, преводилац и полиглота, оснивач опсерваторије Брера у Мила­
ну и директор Оптичког института Француске морнарице.

Рођен је 18. маја 1711. године у Дубровнику, у породици трговца 
Николе Бошковића, Србина који се из Орахова Дола код Требиња у Хер­
цеговини доселио у Дубровник. Мајка му је била Павица (Павла) Бетера, 
кћи дубровачког трговца и песника Бара Бетере (око 1645–1712), порек­
лом из Бергама у Италији. Руђер је у Дубровнику завршио средњу језуит­
ску школу и отишао у Рим, где је наставио студирање на Римском коле­
гијуму, једном од познатијих италијанских универзитета. Студирао је 
философију, математику и природне науке, а после завршеног Филозоф­
ског факултета ове познате језуитске високошколске установе, наставио 
је изучавање теологије. Потом се закалуђерио и постао језуита и профе­
сор математике и природних наука на Римском колегијуму. Бошковић 
је доживео и крај овог братства, које је папа укинуо. Имовина реда је 
одузета, његове школе и установе распуштене, а припадници прогања­
ни и протеривани. Да би се склонио, Руђер 1773. одлази у Француску, 
чије држављанство добија, и у Паризу постаје директор Оптичког инсти­
тута Француске морнарице. С одобрењем француског краља, 1782. се 
враћа у северну Италију, где сређује и објављује своја дела из астроно­
мије и оптике. Умире у Милану 13. фебруара 1787.

Њему у част именовани су мала планета 14361 Бошковић, откриве­
на с Опсерваторије Сан Виторе у Болоњи, и кратер на Месецу, који има 
сложену структуру тако да се у њему налази систем бразди (rimaе) који 
носи његово име.

Бошковићево животно дело, које му је донело светску славу, Theoria 
philosophiae naturalis redacta ad unicam legem virium in natura existentium 
(Теорија философије природе, сведена на једини закон сила што посто­
је у природи), објављено је на латинском 1758. године у Бечу, а 1763. у 
Венецији. У њему аутор разматра основне физичке појмове, као што су 
простор, време, кретање, маса, и покушава да објасни структуру приро­
де и свих физичких тела. Према њему, материја је састављена од истих 
честица у облику тачака које међусобно делују силом која у зависности 
од растојања периодично постаје час привлачна час одбојна, при чему 
је на великим растојањима привлачна а на малим одбојна, и са даљим 
приближавањем тежи ка бесконачности, тако да се ове честице-атоми 
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не могу додирнути. Бошковић је време и простор, супротно тада владају­
ћим Њутновим погледима, сматрао релативним, тако да се може сматра­
ти и неком врстом претходника теорије релативности, утолико пре што у 
расправи De aestu maris (О жестини мора, 1747), предлаже нееуклид­
ску геометрију са три и више просторних и једном временском димензи­
јом. Оваква разматрања структуре материјалне стварности увелико су 
испред науке и философије његовог времена. 

Желели бисмо да овом приликом мало детаљније прикажемо Бош­
ковићево стваралаштво од астрономског значаја. Он 1739. објављује De 
novo telescopii usu ad objectes coelestis determinanda. Пише расправе из 
оптике и о конструкцији и коришћењу оптичких инструмената, дурби­
на, хелиостата, дотеривању окулара, одређивању меридијана, грешкама 
меридијанског инструмента итд. 

Осим теоријског рада на пољу астрономије бавио се и посматрањи­
ма. Резултате за два проласка Меркура преко Сунчевог диска објављује 
у расправама De Mercurii novissimo infra Solem transitu (О најновијем 
пролазу Меркура испод Сунца) 1737. и Osservazioni dell’ultimo passagio di 
Mercurio sotto il Sole (Посматрања последњег пролаза Меркура испод 
Сунца) 1753. О Сунчевим пегама и њиховом праћењу објављује 1736. De 
maculis solaribus (О Сунчевим пегама). Следеће године проучава пеге и 
пише о методама посматрања и о својим запажањима о природи Сунца.

Бошковић 1741. износи идеју да је облик Земље геоид. Мери два 
степена меридијана између Рима и Риминија, заједно с енглеским језу­
итом Мером (Christopher Maire), да би тачније одредио облик Земље и 
направио мапу Папске државе. Посао је започет крајем 1750. и трајао је 
две године. Резултати су објављени 1755. у књизи De litteraria expeditione 
per pontificiam ditionem ad dimentiendos duos meridiani gradus et corri­
gendam mappam geographicam iussu et auspiciis Benedicti XIV (О научном 
путовању кроз Папску државу ради мерења два степена меридијана и 
исправљања географске карте по наређењу и под покровитељством 
Бенедикта XIV), а француски превод је публикован 1770. У овом делу он 
први обраћа пажњу на скретање вертикала, што објашњава несразмер­
ном расподелом масе на површини Земље. 

Интересују га и комете, па једну посматра 1744. и пише 1746. распра­
ву De cometis (О кометама). Поводом комете из 1774. објављује методу 
за одређивање њихових путањa на основу посматрања у три мало међу­
собно удаљена положаја. Када је Виљем Хершел (William Herschel, 1738– 
1822) 1781. открио Уран, Бошковић је покушао да својом методом одреди 
његову путању и установио да је то елипса. Мада је елиптичке елементе 
Уранове орбите објавио шест месеци пре Лапласа (Pierre-Simon Laplace, 
1749–1827) и Лексела (Anders Johan Lexell, 1740–1784), обично се њима при­
писује прво израчунавање елемената путање нове планете.

Писао је и о годишњим аберацијама звезда, о нестајању и појављи­
вању Сатурновог прстена, о налажењу путања планета геометријском 
конструкцијом ако су познати сила, брзина и правац кретања у једној 
тачки, о посматрању Месечевих фаза приликом помрачења, о облику 
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Земље... Своја сабрана дела у пет томова Opera pertinentia ad opticam et 
astronomiam (Дела о оптици и астрономији) објављује 1785.

Бавио се и популаризацијом астрономије. Његов спев De Solis, ac 
Lunae defectibus (О помрачењима Сунца и Месеца) штампан је 1760, 1761. 
и 1767, а објављен на француском 1779. године. Напоменимо да га је на 
српском 1995. публиковало Астрономско друштво „Руђер Бошковић“ у 
препеву нашег познатог историчара астрономије Ненада Јанковића. Об­
јављује 1785. и приручник Notice abrégée de l’astronomie pour un marin 
(Скраћена белешка из астрономије за једног поморца), који треба запо­
ведника флоте да упути у најосновнија знања из астрономије.

Последњих година, на српском језику су објављене три књиге (Ди­
митрић 2006, Стоиљковић 2010, Гледић 2011) о овом великом ствараоцу 
на које бисмо желели да скренемо пажњу.

Књигу Руђер Бошковић од Радослава Димитрића (види детаљнији 
приказ у Стоиљковић 2011) објавила је 2006. кућа „Хелиос“, која има 
огранак и у Питсбургу – САД под називом Helios Publishing Company. 
Ово дело има 166 страна, осам поглавља, апстракт на енглеском и азбуч­
ник појмова и имена.

Радослав Димитрић је дипломирао и магистрирао математику у 
Београду. Докторирао је на Tulane University у САД и после тога радио 
у научним установама и универзитетима у Америци, Енглеској и Ир­
ској. Има неколико десетина објављених и саопштених научних радова 
из математике, као и радове о Руђеру Бошковићу.

Његово дело има осам поглавља: (1) Главне одреднице о епохи у 
којој је Бошковић живео, о језуитима и њиховом образовном систему у 
Дубровнику; (2) кратка биографија и хронологија Бошковићевог живо­
та; (3) Бошковићева астрономска и географска дела; (4) Бошковићева 
теорија природне философије и радови из физике, где се између осталог 
разматра његово схватање структуре материје, теорије гравитације и 
релативизма времена и простора; (5) Бошковићеви математички радо­
ви: овде су, будући да је аутор математичар, веома детаљно приказани 
Руђерови математички радови у којима се, како у опширнијем приказу 
наводи Стоиљковић (2011), разматрају бесконачно велике и мале вели­
чине и закон непрекидности, тригонометрија, тело максималне привлач­
не силе, степеновање бесконачног реда (инфинитома), логаритми нега­
тивних бројева, статистика (теорија грешака) и проблем облика ћелије 
саћа медоносне пчеле; (6) други Бошковићеви радови, где су размотрени 
његови доприноси и активности у грађевинарству, археологији, метео­
рологији, хидрологији, теологији, политици и дипломатији, музици и 
географији; (7) насловне стране неких Бошковићевих радова и (8) спи­
сак његових публикованих дела. Књига има и опширнији резиме на ен­
глеском. 

Ова књига даје основне податке о Бошковићевом делу и активно­
стима, тако да може да послужи као добра референца за почетно упо­
знавање са његовим стваралаштвом и идејама и може да заинтересује 
читаоца за озбиљније студирање и даље проучавање ове крупне рене­
сансне личности и њених остварења. 
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Друга књига на коју ћемо овде указати је дело Драгослава Стоиљ­
ковића Руђер Бошковић – утемељивач савремене науке, коју је објавила 
Истраживачка станица Петница у серији Петничке свеске, бр. 65, Ва­
љево, 2010. Има 82 стране, 12 слика, 27 цртежа и 4 табеле. Садржи девет 
поглавља, предговор, списак литературе и кратку биографију аутора 
књиге.

Стоиљковић је дипломирао, магистрирао и докторирао на Техно­
лошко-металуршком факултету у Београду. Од 1971. до 1981. био је запо­
слен у Хемијској индустрији „Панчево“ а 1981, прелази на Технолошки 
факултет у Новом Саду на Катедру за инжењерство материјала као ре­
довни професор. Објавио је стотинак начуних радова и око 130 саопш­
тења на конференцијама, а од тога је готово тридесет посвећено Руђеру 
Бошковићу.

Ово дело о Бошковићу (детаљно приказано у Томић 2011) састоји 
се од девет поглавља: (1) Живот Руђера Бошковића; (2) Делатност Руђе­
ра Бошковића. То су два уводна поглавља која на концизан начин, али 
са довољно значајних података, „панорамски“ приказују живот и рад 
великог научника; (3) Бошковићева „Теорија природне философије“; (4) 
Допринос Бошковићеве теорије савременом схватању структуре мате­
рије, што су два одељка која представљају увод у разматрање његове 
криве, која описује промену силе при приближавању честица материје 
у контексту савремене науке; (5) Потврде Бошковићевог закона сила у 
савременој науци, где су размотрене директне или индиректне демон­
страције применљивости разматраног закона интеракције, од стране 
различитих аутора; (6) Сажимање материје, одјеци Бошковићеве теори­
је у теорији Савић–Кашанин; (7) Применљивост Бошковићеве теорије, 
где се износе оригинални резултати до којих је дошао аутор Стоиљко­
вић са својим сарадницима у покушајима да покаже шта се све може 
објаснити помоћу ње и како се може применити у пракси; (8) Философске 
основе Бошковићевих схватања; (9) Бошковић: Утемељивач савремене 
науке; два завршна поглавља која нуде корисне коментаре и заокружују 
у целину изложени текст.

На крају је и мање-више свеобухватан и користан списак литера­
туре, који је, с обзиром на монографски карактер рада, могао да буде и 
шири.

За разлику од претходне, ова публикација садржи резултате ори­
гиналног дугогодишњег научног рада аутора и његових сарадника на 
истраживању могућих примена Бошковићевог закона сила, тако да има 
монографски карактер. Истиче се и фактографским и илустративним 
материјалом о споменицима, натписима и другом што чува успомену 
на великог ствараоца, а налази се у Италији, тако да је теже доступно 
нашим истраживачима, што додатно доприноси вредности овог дела. 
Могло би се напоменути да се аутор вероватно због понесености изу­
зетношћу резултата генијалног научника посвећује питању да ли се на 
поједини парцијални проблем може применити Бошковићева теорија 
или се он може објаснити помоћу ње, те не покушава да уопшти успе­
шност њене примене и дође до општих особина, које то омогућују.
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Као илустративни пример може да послужи чувени Мајкелсон–
Морлијев експеримент, који је показао немогућност мерења брзине све­
тлости у односу на етар, хипотетички супстратум за који се сматрало 
да испуњава цео Универзум и да је у односу на њега могуће одредити 
апсолутну брзину светлости. Велики Анри Поенкаре је показао да у 
оквиру класичне физике постоји бесконачно много решења за облик за­
кона простирања светлости којим би се могао објаснити неочекивани 
резултат овог огледа. Међу њима је анализирао и решење да је брзина 
светлости константна и одбацио га као тривијално и у супротности са 
здравим разумом. Ајнштајн је 1905. године (Anno mirabili, како су је на­
звали 2005, коју су због стогодишњице овог догађаја, Уједињене нације 
прогласиле за светску годину физике) показао да сва друга решења могу 
да објасне већи или мањи скуп појава, док само ово, одбачено, не само 
да објашњава резултат експеримента него омогућава укључивање целе 
њутновске физике као апроксимације малих брзина формулисане теорије 
и предвиђа нове појаве, што је довело до једне од највећих револуција у 
физици.

Питање које би требало анализирати у светлу овога примера је ко­
лико велики и какав скуп појава може да објасни Бошковићев закон сила, 
односно како могу да се генералишу резултати до којих је у својим истра­
живањима дошао Стоиљковић. 

Трећа књига о великом ствараоцу је Руђер Бошковић Војислава Гле­
дића. Најобимнија је од три разматране, са предговором, 15 поглавља и 
254 страна а издавач је Образовни систем „Руђер Бошковић“ из Београда. 

Професор математике, публициста и песник Војислав Гледић на­
писао је велики број књига о животу и делу појединих славних научни­
ка. Међу њима су Галилео Галилеј: отац савремене науке (2011), Никола 
Коперник (2007, 2010), Никола Тесла: живот и дело (2005, 2007, 2009), 
Михајло Пупин: живот и дело (2005, 2007, 2009), Алберт Ајнштајн: жи­
вот и дело (2009), Јован Цвијић: живот и дело (2008), Демостен: живот 
и дело (2008), Милутин Миланковић: живот и дело (2007), Највећи на­
учник антике (2003).

Најновије Гледићево дело садржи поглавља: (1) Свестрани ствара­
лац, у коме се, у виду неке врсте пролога, даје сажети преглед живота и 
рада Руђера Бошковића; (2) Дубровачка република; (3) Порекло и шко­
ловање; (4) Римски колегијум; (5) Духовно сазревање; (6) Од Беча до 
Париза; (7) Наставак путовања; (8) Од Цариграда до Италије; (9) Опсер­
ваторија у Брери; (10) Држављанин Француске; (11) Философија приро­
де; (12) Научна достигнућа; (13) Практична делатност; (14) Песничка 
остварења; (15) Крај животног пута. 

 Књига, писана лаким стилом и веома занимљиво, произашла је из 
пера искусног публицисте, тако да се чита попут узбудљивог романа. 
Гледић наглашава Бошковићев афинитет за студије дела великих ан­
тичких мислилаца и напомиње: „Био је задојен геометријом, њеним те­
мељним класичним садржајем који је водио порекло од старих грчких 
великана Еуклида, Аполонија, Архимеда и других. Одлично је познавао 
сачувана дела главних научника античког доба и био њихов изванред­
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ни тумач.“ Не може му се притом много замерити што понавља понегде 
присутну грешку и каже да је Аполоније Пергејски из Пергама.1 

Гледић осветљава и жељу Руђера Бошковића за путовањима и на­
зива га грађанином Европе. Описујући његов страснички однос према 
упознавању нових градова и предела, што карактерише и одсликава ње­
гов немирни дух, каже: „Путовао је по Италији, дуго времена је бора­
вио у Бечу, одлазио у Париз и на крају постао држављанин Француске. 
Путовао је у Лондон где је веома пријатељски и са великим уважава­
њем примљен за редовног члана Краљевског друштва, чувене енглеске 
академије наука. Потом је путовао по Данској, Белгији, Немачкој и дру­
гим европским земљама. Био је и у Турској, спремајући се да из Цари­
града посматра спектакуларни пролаз Венере испред Сунца. Нажалост, 
ту појаву је пропустио. После озбиљних здравствених проблема од којих 
се тешко опоравио, из Цариграда је кренуо на занимљиво, дуготрајно и 
необично путовање до Пољске. Доживљаје је описао у облику дневни­
ка који има историјску и етнографско-географску вредност.“

Овај занимљиви путопис превео је на српски Душан Недељковић 
и објавио 1937, под насловом Дневник са пута из Цариграда у Пољску 
(1762) (Бошковић, 1937) а 2009. књига је поново одштампана (Бошковић, 
2009).

Песничка вокација Војислава Гледића огледа се у лирско-поетски 
написаном предговору, чији делови представљају праву малу песму у 
прози. Из њега издвајамо:

Постоје људи који величином свог живота и дела учине бесмисле­
ном поделу на векове и епохе.

Постоје уметничка дела пред чијом лепотом људима застаје дах, 
вековима.

Постоје мисли чији се смисао шири попут концентричних кругова 
и које човечанство памти и препознаје.

– – – – – – – – – – – – – – – – – – – – – – – – – – – – – – – – – –
Руђер Бошковић је оставио знања због којих не може да буде забо­

рављен. Ми желимо да припадамо делу човечанства које памти.
Руђер Бошковић из Дубровника, по оцу Србин, по мајци Италијан, 

има високо, значајно и веома запажено место у историји науке. Три размо­
трене књиге написане њему у част, су драгоцени допринос обележавању 
тристагодишњице рођења овог великог научника и мислиоца. Његов жи­
вот и дела могу да буду добар пример и узор, нарочито младима, у њи­
ховом успону ка научним сазнањима, на трновитом путу ка звездама.

1 Аутор овог текста је, путујући кроз Турску са Надеждом Пејовић, Жарком Ми­
јајловићем и Слободаном Нинковићем, да би из античког града Сиде посматрао потпуно 
помрачење Сунца, 29. марта 2006, посетио како Пергамон, готово сто километара север­
но од Смирне – Измира, тако и Аполонијеву Пергу код Анталије. Потпуно помрачење 
Сунца смо посматрали са агоре античке Сиде, окружени рушевинама грчких храмова, 
а на том путу смо посетили и остатке Аспендоса, Хијераполиса, Афродизијаса, Ефеса, 
Асоса и Троје.
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Milan S. Dimitrijević

RUDJER BOŠKOVIĆ AND RECENT BOOKS ON HIM:
On the occasion of 300 years from his birth

Summary

The life and work of Rudjer Bošković, with the particular accent on his astro­
nomical work, is briefly considered. Also, three recently published books about this 
eminent scientist of the XVIII century, from Dubrovnik, who’s father was of Ser­
bian and mother of Italian origin, were reviewed. 

The first book is Rudjer Bošković, written by Radoslav Dimitrić and published 
in 2006 by Helios Publishing Company (Belgrade – Pittsburgh), 1–166; the second one 
is Rudjer Bošković – founder of modern science, written by Dragoslav Stoiljković, 
published in 2010 by Research Center “Petnica”, Petnica’s notebooks vol. 65, 1–82, 
and the third one Rudjer Bošković by Vojislav Gledić, published in 2011 by Educa­
tional Center “Rudjer Bošković”, 1–254. 
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