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1) ALLUMINIO PURO

L’alluminio € un metallo di colore bianco argentel,aria si ricopre subito di una pellicola di
ossido che rende il metallo ulteriormente inaltdead temperatura ordinaria.

Le sue caratteristiche chimickeno:
- Numero Atomico 13.
- Peso atomico 26,98.
- Valenza 3.
- Terzo gruppo del sistema periodico degli elementi.
- E’ un metallo anfotero, puo quindi combinarsi cdinagidi per dare i rispettivi sali, oppure
con le basi forti per formare gli alluminati relati

L’alluminio puro comungue resiste bene agli acidjiamici ed all’acido nitrico concentrato perché
forma al loro contatto un leggero strato di ossidallumino, inattaccabile, che protegge gli strati
inferiori. Questo fenomeno e conosciuto col nomépdissivazione” ed e caratteristico di alcuni
metalli fra cui il cromo.

E’ un energico riducente e puo ridurre con fortdugpypo di calore gli ossidi dei metalli che si
formano con minor sviluppo di energia libera (essidi di Fe; Ni; Cr; Cu; Mo; ecc.). Questa sua
affinita per I'Q, viene sfruttata in metallurgia.

L’alluminio non resiste invece agli alcali perchérha alluminati, e non resiste a molti sali
metallici perché essendo fortemente elettro paspiuo spostare gli ioni metallici piu deboli dalle
loro soluzioni. Non resiste infine agli alogeni, mye € adatto per contenere idrocarburi, resine,
cellulose, ammoniaca, colle ecc.

La resistenza alla corrosione € comunque moltddegjéa purezza del metallo.

Le sue caratteristiche fisicls®no:
- Densita 2.7 g/cth
- Punto di fusione 660°C.
- Punto di ebollizione 2327°C.
- Calore specifico 0.22 cal/g °C.
- Calore latente di fusione 92.4 cal/g.
- Coefficiente di dilatazione 24x10C.
- Conducibilita elettrica 2.68 @ cm (~ 62% di quella del rame).
- Conducibilita termica 0.53 cal/(cm sec °C).
- Potenziale normale di elettrodo — 1,7 Volt.
- Equivalente elettrochimico 2980 Amp h/g.

L’elevata conducibilita elettrica, che si riduce mamisura modesta per la presenza di impurita
nell'alluminio di normale produzione industrialeelle sue leghe, ne fa un eccellente sostituto del
rame nella costruzione di linee di trasporto delteergia elettrica. La sostituzione € ancora piu
vantaggiosa se si tiene conto del peso specifitevobmente basso dell’alluminio per cui a parita

di portata il peso delle linee risultera di cireanheta rispetto a quelle di rame. Di questo prohlem

si parlera comunque piu a fondo a proposito deligad formulate per i conduttori elettrici.

Le caratteristiche meccanichéell’alluminio puro variano solo in relazione allstrato di
incrudimento del medesimo.

Allo stato ricotto la durezza Brinell & di circa K&/mn¥, la resistenza a trazione ~7 kg/fih
modulo di elasticitd ~6700 Kg/nfmil limite di snervamento (S) ~2 Kg/mnf, I'allungamento
(As) ~55%.
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Abbastanza singolare é il comportamento del modiilcelasticita che rimane praticamente
costante, o aumenta molto leggermente, anche sel dialeghe trattate termicamente quindi con
valori di resistenza molto alta; per questo agettifdella rigidezza di una costruzione di allumin
non €& necessario ricorrere ad una lega con castttbe di resistenza particolarmente elevate.
L’alluminio e inoltre molto duttile e malleabileup essere tirato in fogli sottili fino a 7 micron.
Da un punto di vista dell’utilizzazione pratica n@rtcomungue il caso di soffermarsi ulteriormente
sulle caratteristiche meccaniche dell’alluminioqaur

2) PRODUZIONE dellALLUMINIO

Per la produzione su scala industriale si utilizaglusivamente come materia prima l'allumina
anidra (AbOs) l'allumina si ottiene a sua volta dalla bauxitee@ allumina piu 0 meno idratata e
piu 0 meno pura, che si trova in giacimenti a vai@to considerevoli.

La bauxite si distingue, a seconda del colore oal@si presenta, in bianca, contenente pochissimo
ossido di ferro, e rossa molto ricca in ferro. laarkite bianca viene utilizzata per la fabbricazione
di sali di alluminio se povera in silice (S)Pmentre viene utilizzata per la fabbricazionendittoni
refrattari se ricca in silice.

La bauxite rossa e invece esclusivamente utilizzatda metallurgia dell’alluminio ed il suo valore
commerciale e determinato dal suo contenuto inesgdhe non dovrebbe mai superare il 5%.

Per ottenere l'alluminio dall'allumina non & poskibapplicare i classici processi di riduzione
caratteristici dei metalli pesanti per I'elevatdirata dell’alluminio verso l'ossigeno, si ricorre
allora alla elettrolisi dell'allumina fusa in presz di criolite (All-3NaF).

Il processo di fabbricazione dell’alluminio puo ess distinto in due fasi che possono anche
svolgersi in stabilimenti diversi: preparazione l'd8umina anidra e pura; elettrolisi per la
separazione dell’alluminio.

Estrazione dell’allumina dalla bauxite

Il processo piu adottato & quello alcalino ad unfjtocesso Bayer).

Il minerale di bauxite viene essiccato passatepasatori magnetici, quindi frantumato e macinato.
Viene poi mandato in autoclavi con una soluzionesalla al 43% di NaOH (corrispondente a
45°Be) in quantita tale da avere un rapportgONa Al,O; = 1,8/1. Si riscalda a 160/170°C alla
pressione di 4-6 Atm per 1 o 2 ore in presenzaalcke rende il liquido piu facilmente filtrabile.
Durante questa operazione il ferro e la siliced®arrestano insoluti, il titanio forma un titanato
(N&TiOg) insolubile e la silice combinata forma dei sik@lbuminati in parte solubili e in parte no.
L’allumina passa in soluzione come alluminato (3Da ALOs).

Il liquido cosi ottenuto si scarica dalle autocjasene diluito a 30°Bé e raffreddato a 60°C, quind
filtrato per ottenere una soluzione la piu pulisgibile di alluminato. Il residuo costituisce i
cosiddetti “ fanghi rossi”.

La soluzione di alluminato ottenuta si sara ultenente diluita per le acque di lavaggio dei fanghi
fino a circa 24/25°Be e raffreddata a 25/35°C.

La soluzione passa in grandi torri di decomposkialove viene sottoposta ad una energica
agitazione meccanica in presenza di allumina priem& da una precedente operazione e si separa
sotto forma di un precipitato semicristallino, faeente filtrabile, I'allumina idrata (AD3-3H0).
Una parte di questa allumina (circa un terzo) végisxiata nella torre per la carica successiva
mentre la soluzione di soda diluita rientra in@iplevia concentrazione a 45°Be.

L'allumina idrata verra filtrata lavata ed essiecatSe sara destinata alla fabbricazione
dell'alluminio verra calcinata a 1200-1300°C inrforotativi tubolari. L’allumina anidra ottenuta a
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guesta temperatura non assorbe piu acqua comedbhéefare invece se calcinata a temperature
piu basse e questa &€ una condizione essenziagefalgiricazione dell’alluminio.

Metallurgia dell’alluminio

Si é gia detto che il procedimento di elettroli®lld\l ,O; avviene in presenza di criolite
(AlF3 - 3NaF) fusa. Infatti I'AlO; fonde a 2050°C per cui sarebbe industrialmente ssipde
operare a simili temperature.

La criolite fonde a 995°C e con I'ADz; al 18.5% da un eutettico che fonde a 935°C. Ingaatero
non si raggiunge la concentrazione dell’'eutettiencpé altrimenti la densita di questo sarebbe
maggiore di quella dell’alluminio che galleggerebbe

Le reazioni principali che si svolgono al passaglyjicorrente sono le seguenti:

3Na + 30 + AlF; » 3NaF + Al +
3F + 30 + % ALO; - AlF3+ 1.50 =

3NaF + Alk + %2AlL O3 — 3NaF + Al + Al + 1.50

Si separano I'Al e I'Q perché sono a minor potenziale di scarica rispatida e al F. L'ambiente
deve essere completamente anidro altrimenti diél’acqua meno elettropositivo dell’alluminio si
svilupperebbe al catodo in luogo nel metallo.

Teoricamente quindi si dovrebbe avere solo consdin#d,O3, ma in pratica si ha anche consumo
di criolite in ragione di un 5% in peso dell’allunm prodotto.

L’alluminio che si forma va a depositarsi al fondella cella come liquido (punto di fusione
dell'alluminio = 660°C) mentre I'ossigeno che silggpa all'anodo, che é di carbone, lo ossida
formando CO e C®

La reazione globale di elettrolisi sara quindi

2Al,05+3C - 4Al + 3CO
CO+ C - 2CO.

L’equilibrio CO-CQ; sara funzione della temperatura del bagno chela$@l 950°C — 1000°C.

Il catodo é costituito da una pigiata di carbone sérve anche da rivestimento refrattario, I'an@do
pure di carbone, il piu puro possibile per evitahee le ceneri inquinino I'alluminio fuso ed é
rigenerato mano a mano che si consuma.

Quando si esaurisce I'ADs si eleva improvvisamente la tensione per la dini@aaoncentrazione
degli ioni & e I'inizio della separazione degli ioni.F.a tensione normale di lavoro & di 5/7 volt,
che non si devono superare pena la separaziorfeioed, mentre la tensione teorica occorrente e
di 1.7-1.9 volt.

In pratica la concentrazione dell’Ab; nel bagno non deve mai scendere al disotto del 2%.
L’alluminio ottenuto € ad una purezza del 99.4 £98. Per ottenere purezze maggiori lo si deve
raffinare in una seconda elettrolisi, in un bagnaroblite fusa e cloruro o fluoruro di Ba, in cell
con catodi di grafite ed anodi di alluminio da nadire. Le celle vengono chiuse superiormente per
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LEGHE LEGGERE PRIMARIE DI ALLUMINIO PER GETTIUNI 3 039 simbolo G.

LEGHE ALLUMINIO RAME

UNI 3040 G Al Cu 12(lega Al — Cu 12%).

UNI 3041 G Al Cu 10 Fe Mg(lega Al — Cu 10% — Fe 1% — Mg
03%).

UNI 3042 G Al Cu 10 Ni Si Mg(lega Al — Cu 10% — Ni 1.5% — Si
1% — Mg 0.25% — Ti 0.15%).

UNI 3043 G Al Cu 8(lega Al — Cu 8%)).

UNI 3044 G Al Cu 4,5(lega Al — Cu 4.5%).

UNI 3045 G Al Cu 4 Ni Mg (lega Al — Cu 3% — Ni 2% — Mg 1.5%).

UNI 3046 G Al Cu 3 Fe Mg Ni(lega Al — Cu 3% — Fe 1.5% — Si
0.7% — Mg 0.6% — Ni 0.6% — Ti
0.15%).

LEGHE ALLUMINIO SILICIO:

UNI 3048 G Al Si 13 Cu Mn(lega Al — Si 13% — Cu 0.8% — Mn
0.3%).

UNI 3049 G Al Si 12 Mn Mg (lega Al — Si 12% — Mn0.5% — Mg
0.3%).

UNI 3050 G Al Si 10 Cu Mg Ni(lega Al — Si 10% — Cu 2.2% — Mg
1.4% — Ni 1%).

UNI 3051 G Al Si 9 Mn Mg (lega Al — Si 9% — Mn 0.5% — Mg
0.35%).

UNI 3052 G Al Si 5,5 Cu(lega Al — Si 5.5% — Cu 4%).

UNI 3054 G Al Si 4,5 Mn Mg(lega Al — Si 4.5% — Mn 0.7% — Mg
0.65%).

UNI 3055 G Al Si 2 Mn Mg (lega Al — Si 2% — Mn 0.7% — Mg
0.65%).

UNI 3599 G Al Si 7 Mg Mn(lega Al — Si 7% — Mg 0.3% — Mn
0.5%).

UNI 3600 G Al Si 5 Cu Mg(lega Al — Si 5% — Cu 1.3% — Mg 0.5%).

UNI 3601 G Al Si 8,5 Cu(lega Al — Si 8.5% — Cu 3.5%).

UNI 4513 G Al Si 12 Cu Mn(lega Al — Si 12% — Cu 2% — Mn
0.3%).

UNI 4514 G Al Si 13(lega Al — Si 13%).

UNI 6250-68 G Al Si 12,7 Ni Mg Culega Al — Si 12.7% — Ni 2.2%
— Mg 1% — Cu 0.8%).

UNI 6251-68 G Al Si 21 Cu Ni Mn Co(lega Al — Si 21% — Cu 1.6%
—Ni 1.5% — Mn 0.7% — Mg
0.6% — Co 0.8%).

LEGHE ALLUMINIO MAGNESIO :
UNI 3056 G Al Mg 10(lega Al — Mg 10%).
UNI 3057 G Al Mg 7 (lega Al — Mg 7%).
UNI 3058 G Al Mg 5(lega Al — Mg 5%).
UNI 3059 G Al Mg 3(lega Al — Mg 3%).

LEGHE ALLUMINIO ZINCO (Praticamente abbandonata):
UNI 3602 G Al Zn 5 Mg Fe(lega Al — Zn 5% — Mg 0.6% — Fe 1%
Ti 0.2%).
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LEGHE ALLUMINIO STAGNO:
UNI 6252-68 G Al Zn 6 Si Cu(lega Al — Zn 6% — Si 1.2% — Cu 1%
— Ni 1% — Ti 0.12%).

LEGHE ALLUMINIO NICHEL-MANGANESE:
UNI 6253-68 G Al Ni 2 Mn 2(lega Al — Ni 2% — Mn 2% — Ti
0.15%).

LEGHE LEGGERE PRIMARIE DI ALLUMINIO PER GETTI COLAT | A PRESSIONE
UNI 5073 simbolo Gp.
UNI 5074 Gp Al Si 9 Mg Fe(lega Al — Si 9% — Mg 0.4% — Fe

0.6%).

UNI 5075 Gp Al Si 8,5 Cu 3,5 F¢lega Al — Si 8.5%- Cu 3.5% — Fe
0.7%).

UNI 5076 Gp Al Si 12 Cu 2 Fdlega Al — Si 12% — Cu 2% — Fe
0.7%).

UNI 5077 Gp Al Si 5 Fe(lega Al — Si 5% — Fe 0.8%).

UNI 5078 Gp Al Si 9 Fe(lega Al — Si 9% — Fe 0.7%).

UNI 5079 Gp Al Si 13 Felega Al — Si 13% — Fe 0.7%).
UNI 5080 Gp Al Mg 7,5 Fe(lega Al — Mg 7.5% — Fe 0.8%).

LEGHE LEGGERE PRIMARIE DI ALLUMINIO DA LAVORAZIONE PLASTICA UNI
3565 simbolo P.

LEGHE ALLUMINIO MANGANESE :

Designazione numerica 3103 UNI 3568 P Al Mn 1.2(lega Al — Mn 1.2%).

Designazione numerica 3004 UNI 6361-68 P Al Mn 1.2 Mg 1( lega Al — Mg 1.2% — Mg
1%).

LEGHE ALLUMINIO SILICIO :

Designazione numerica 6101 UNI 3570 P Al-Si 0.5 — Mg 0.Flega Al — Si 0.5% — Mg
0.5%). Per conduttori elettrici.
Designazione numerica 6082 UNI 3571 P Al-Si 1 Mg Mn (lega Al — Si 1% — Mg 0.6% —
Mn 0.3%)
UNI 3572 P Al-Si 12 Mg Cu Ni(lega Al — Si 12% — Mg 1% —
Cu 1% — Ni 0.8% ).
LEGHE ALLUMINIO MAGNESIO:

Designazione numerica 5050 UNI 3573 P Al Mg 1.5(lega Al — Mg 1.5%).

UNI 3574 P Al Mg 2.5(lega Al — Mg 2.5%).
Designazione numerica 5154B UNI 3575 P Al Mg 3.5(lega Al — Mg 3.5%).
Designazione numerica 505GA UNI 3576 P Al Mg 5(lega Al — Mg 5%).
Designazione numerica 6060 UNI 3569-66 P Al Mg Si(lega Al — Mg 0.7% — Si 0.4%).

UNI 4510 P Al Mg 0.9(lega Al — Mg 0.9%).

UNI 4511 P Al Mg 2(lega Al — Mg 2%).

UNI 4512 P Al Mg 0,5(lega Al — Mg 0.5%).
Designazione numerica 5086 UNI 5452-64 P Al Mg 4.4(lega Al — Mg 4.4%).
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Designazione numerica 5005
Designazione numerica 6763

LEGHE ALLUMINIO RAME :

Designazione numerica 6763

Designazione numerica 2017

Designazione numerica 2014

Designazione numerica 2024

Designazione numerica 2011

ALLUMINIO ZINCO :

Designazione numerica 7075

UNI 5764-66 P Al Mg 0.8(lega Al — Mg 0.8%).

UNI 6359-68 P Al Mg 0.5 Si Culega Al — Mg 0.5% — Si
0.45% — Cu 0.10%).

UNI 6360-68 P Al Mg 0,9 Culega Al — Mg 0.9% — Cu
0.1%).

UNI 6170-68 P Al Mg 1 Si Cu Cr(lega Al — Mg 1% — Si
0.62% — Cu 0.25% — Cr 0.25%).

UNI 3577 P Al Cu 2,5 Mg Si(lega Al — Cu 2.5% — Mg 0.3%
— Si 0.3%).

UNI 3578 P Al Cu 3,5 Fe Mg Ni(lega Al — Cu 3.5% — Fe
1.5% — Si 0.6% — Mg 0.65% -
Ni 0.6%).

UNI 3579 P Al Cu 4 Mg Mn (lega Al — Cu 4% — Mg 0.5% —
Mn 0.5%).

UNI 3580 P Al Cu 4 Mg Mn(lega come sopra ma placcata).

UNI 3581 P Al Cu 4,4 Si Mn Mg(lega Al — Cu 4.4% — Si
0.8% — Mn 0.8% — Mg 0.4%).

UNI 3582 P Al Cu 4,4 Si Mn Mg [ega come sopra ma
placcata).

UNI 3583 P Al Cu 4,5 Mg Mn(lega Al — Cu 4.5% — Mg 1.5%
— Mn 0.6%).

UNI 3584 P Al Cu 4,5 Mg Mn(lega come sopra ma placcata).

UNI 6362 P Al Cu 5,5 Pb Bilega Al — Cu 5.5% — Pb 0.5%).

UNI 3735 P Al Zn 5.8 Mg 2.5 Cu(lega Al — Zn 5.8% — Mg
2.5% Cu 1.6%).

UNI 3736 P Al Zn 5.8 Mg 2.5 Culega come sopra ma
placcata).

UNI 3737 P Al Zn 7.8 Mg 2.5 Cu(lega Al — Zn 7.8% — Mg
2.5% Cu 1.6%).

UNI 3738 P Al Zn 7.8 Mg 2.5 Culega come sopra ma
placcata).

UNI 5807-66 Selezione leghe di alluminio per impiego nei
motoveicoli.
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ELENCO E SIGNIFICATI DEI SIMBOLI USATI NELLE TABELL E

Contrassegno della lega

Come appare evidente dall’esame delle tabelle bainche indicano le leghe sono preceduti dalla
lettera G quando le leghe sono per getti, dalternetG D quando sono per getti pressofusi e dalla
lettera P quando sono per lavorazioni plastiche.

Dopo questo simbolo segue I'insieme di sigle chexigano la lega e precisamente nell’ordine:

Al per indicare che si tratta di una lega in caillliminio e I'elemento principale poi il simbolo
chimico dell’elemento che si trova presente in %ggiare seguito da un numero che esprime
guesta percentuale e successivamente in ordinesdecrite di concentrazione i simboli chimici di
tutti gli elementi che entrano a far parte dellgale

Simboli dello stato di impiego o di fornitura:

Una volta identificata la lega con le modalita dit sopra, si potra anche simboleggiare lo stato
di fornitura o di impiego della stessa facendo segaltre sigle anch’esse unificate dopo il
contrassegno della lega:

G nel caso delle leghe per getti. Si fara poi seguia

S se i getti sono colati in sabbia (Es. G Al Si9 Mg ; Gs).
C se i getti sono colati in conchiglia.

p seigetti sono presso fusi.

P nel caso delle leghe da lavorazione plasticaai@i poi seguire una

| se si tratta di laminati (Es. P Al Si 1 Mg Nat.

e se si tratta di estrusi.

f se si tratta di fucinati.

Nel caso della lavorazione plastica tali simbolsgmno essere completati con l'indicazione del

grado di incrudimento subito dal materiale durdatevorazione plastica.

H é il simbolo dell'incrudimento che puo essere eegia:

p per indicare grezzo di estrusione o di pressa @puar numero che indica la percentuale di

incrudimento subita ottenuta dal rapporto fra laamone di sezione subita dal pezzo e la sezione
iniziale (Es. P Al Sil Mg MrPl H50).

Principali simboli dello stato di trattamento tecioi

La simbologia adottata per indicare sui disegnstlato della lega riguardo ai trattamenti termici

richiesti per l'utilizzo della stessa secondo lendiaioni progettuali previste dal disegno viene

indicata al fondo della sigla di identificaziondlddega, separata da un trattino.

Questa simbologia € ricavata dalle normative araeadAmerican National Standard: ANSI H 35)

ed é stata adottata dalle norme europee, commédsll

Comprende dei simboli di base, che vengono quirtdtio ai quali si possono aggiungere dei

numeri che identificano delle variazioni rispettdarattamenti generici indicati coi simboli di base

O = Ricottura completa (secondo vecchia normazione R)

T = Tutti gli altri trattamenti.

T1 = Raffreddamento dalla temperatura di lavoraz@emaldo (es. laminazione od estrusione) o di
colata del getto ed invecchiamento a temperatutaente.
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T2 = Raffreddamento dalla temperatura di lavorazi@necaldo, deformazione a freddo e
invecchiamento a temperatura ambiente.

T3 = Tempra di soluzione, deformazione a freddo edolEmmento naturale.

T4 = Tempra di soluzione e invecchiamento naturaedsdo vecchia normazione TN).

T5 = Raffreddamento dalla temperatura di lavorazioneaklo e invecchiamento artificiale
(secondo vecchia normazione A).

T6 = Tempra di soluzione e invecchiamento artifici@econdo vecchia normazione TA).

T7 = Tempra di soluzione e stabilizzazione (secoretzhia normazione TS).

T8 = Tempra di soluzione deformazione a freddo ednfiiamento artificiale.

T9 = Tempra di soluzione, invecchiamento artificialdeformazione a freddo.

T10 = Raffreddamento dalla temperatura di lavorazioneallo, deformazione a freddo e
invecchiamento artificiale.

VARIAZIONI STRUTTURALI DELLE LEGHE DI ALLUMINIO.

Capostipite delle leghe di alluminio da trattamedtib “Duralluminio”. Questa lega fu scoperta nel
1909 da A. Wilm ed i diritti di brevetto furono adsgtati dalla societa Durener Metallwerk dalla
guale venne il nome. La caratteristica particotlirguesta lega € che se viene scaldata a 500°C per
venti trenta minuti e successivamente raffreddataacqua, dopo alcuni giorni aumenta
notevolmente le sue proprieta meccaniche. Lo stesspritore non seppe spiegare il fenomeno
perché, almeno apparentemente non si trovavanofistagiapprezzabili alla microstruttura della
lega. Solo dieci anni dopo fu avanzata una tedn@ Gsultd poi esatta. La composizione del
“duralluminio” e la seguente:

Cu3.5-45%;Mg0.2-0.8% ; Mn 0.4 -1% ; Si0.0.6% ; Al differenza a 100.

P.D. Merica penso che l'indurimento della lega dog@mpra fosse dovuto alla precipitazione di
particelle ultramicroscopiche di CuAtialla soluzione solida soprassatura di rame tieltranio.
Queste particelle, che si formano all’interno diraticolo cristallino ormai stabile perché si trava
temperatura ambiente, introducono nei piani ditaifsgrafici di slittamento degli ostacoli che ne
impediscono i movimenti, non solo ma la loro formaz in un reticolo che non ha spazi per
contenerle crea delle grosse tensioni intercris&llll risultato di questi effetti € un aumentdlae
durezza e della resistenza della lega.

La costruzione e lo studio dei diagrammi di statbedleghe di Al e successivamente la possibilita
di esaminare al microscopio elettronico, con pote@vente fino a X 100000, le strutture di tali
leghe dopo tempra ed invecchiamento, confermarangikiilmente la validita della teoria di P.D.
Merica.

Esaminiamo ora i vari diagrammi di equilibrio ddiéghe di Al.

| diagrammi presi in considerazione saranno perpfieita di rappresentazione grafica solo tutti
diagrammi binari, anche se le leghe molto frequertde sono ternarie e quaternarie.

Dal diagramma risulta come il punto di fusione '‘déliminio si abbassa da 660°C fino a 548°C, in
presenza del 33% di Cu per formazione di un eatefii-CuAl; .

In corrispondenza della concentrazione del 54.10%w si ha formazione di un composto
intermetallico che corrisponde alla formula CuAl

Il massimo di solubilita del rame nell’alluminio |so € a 548°C e corrisponde ad una
concentrazione del 5.7%, mentre a 300°C tale dafubigia sotto lo 0.5%.

Consideriamo ora di raffreddare dallo stato liquida lega contenente Cu in concentrazione un
po’ al disotto del 5.7%. Segniamo sul diagrammalaga X contenente 4% di rame.
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Fig.1

All'incontro con la linea del liquido AB cominceta solidificazione della lega. La concentrazione
della lega che inizia a solidificare sara data’idalbntro della orizzontale che passa sulla
temperatura considerata con la linea AD, mentreolacentrazione del liquido restante sara data
dall'incontro della stessa orizzontale con la linkR. Cosi a 625°C avremo i cristalli appena
formati che avranno una concentrazione in Cu diacit.5% mentre il liquido restante avra una
concentrazione in Cu del 17% circa; a 600°C avrameconcentrazione in rame dei cristalli che si
formano a tale temperatura di circa il 2.5% meiritrgquido restante sara di circa il 25%. A
solidificazione completata avremo quindi delle dé@nadthe saranno piu ricche in rame verso
I'esterno e piu pure in alluminio verso il cuore & velocita di raffreddamento € molto lenta un
naturale fenomeno di diffusione tendera ad omogeae¢ tale struttura, altrimenti permarranno
delle zone che coincideranno con i bordi dei dtigtal impuri e piu fusibili del resto della lega.

Nel caso del raffreddamento esaminato si suppormgide in condizioni stabili; cioé con velocita
cosi basse di raffreddamento da permettere il uaggnento degli equilibri strutturali e la
omogeneita della lega, per cui a solidificazioneesnta ci troviamo in presenza di una soluzione
solida di Cu in Al, con concentrazione in Cu del.426ntinuando a raffreddare la lega incontriamo
pero a circa 510°C la linea DE, che rappresentadasima solubilita del rame nell'alluminio alle
varie temperature. Ad ogni diminuzione di tempamatyuindi una parte di Cu dovra uscire dalla
soluzione solida fino a farle raggiungere la cot@a@one data dall'incontro della orizzontale della
temperatura considerata con la linea DE. Cosi aa &b0°C la concentrazione del rame nella
soluzione sara del 2.5% circa, a 400°C del 2% citaame che viene espulso dalla soluzione si
combinera chimicamente con 'alluminio per dare GuA

A temperatura ambiente avremo quindi una soluzisokda di rame nell’alluminio con una
concentrazione massima di Cu dello 0.4% ed unaciastituita da CuAlcristalli piu 0 meno puri.
Esaminiamo ora il raffreddamento di una lega con>Cdi 5.7%. All'incontro con la linea AB
avremo gli stessi fenomeni gia analizzati primguadi un arricchimento progressivo in rame del
liquido restante fino ad arrivare alla temperatdr&48°C con un liquido avente concentrazione
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uguale a quella dell’eutettico. Infatti a questanperatura si solidifichera 'eutettico cioé un
miscuglio di cristalli di CuAd e di cristalli di soluzione satura di Cu in Al.

Continuando il raffreddamento la soluzione di CiAlrseguira la legge della linea DE come per |l
caso precedente fino ad ottenere ancora come pm@dega costituita da una soluzione solida di
Cu nell’Al con una concentrazione massima di Clod&l% ed una fase costituita da CaAl
Quest'ultimo componente sara pero presente in duedf in cristalli piu 0 meno fini provenienti
dalla precipitazione lungo la linea DE, ed in fomieai caratteristiche create nella solidificazione
dell’eutettico che, alllabbassamento della tempegatnon hanno piu subito modificazioni.

La struttura cristallina in entrambi i casi di refildamento lento delle due leghe sara composta di
cristalli molto grandi originati da dendriti chertreo avuto tutto il tempo di svilupparsi. Inoltre le
impurezze eventualmente presenti, ultime a sot@i&, assumeranno I'aspetto di un reticolo che
tendera ad essere continuo. Queste due condizimm k& meno adatte a garantire delle buone
caratteristiche meccaniche e ad esse si avvicimaggiormente le fusioni in sabbia.

Esaminiamo ora la condizione di raffreddamento soekloce della lega X con 4% di rame.
precedentemente esaminata.

L’alta velocita di raffreddamento pone la lega idp nelle condizioni caratteristiche dei liquidi
sottoraffreddati per cui data I'impossibilita dirfieazione, in condizioni di equilibrio, dei nuclei d
cristallizzazione, tale nucleazione avviene a teatpea piu bassa e con intensita molto maggiore.
Aumentano quindi il numero dei nuclei di cristatizione e nello stesso tempo sara piu fine e con
minor continuita la ragnatela delle impurezze udtim solidificare. Arriviamo cosi nel campo di
esistenza della lega X con un solido cristallizzatolto finemente e con impurezze molto
suddivise, condizioni queste che garantiscono Iglioni proprieta meccaniche alla lega cosi
ottenuta.

Continuando nel raffreddamento ad elevata veldaitiéga, pur passando attraverso la linea DE,
non ha il tempo di permettere la nucleazione delidecole di CuAl e tantomeno I'accrescimento
dei relativi cristalli, per cui si arriva a tempena ambiente con il rame ancora completamente
disciolto nell’alluminio: siamo nelle condizioni dioluzione solida soprassatura e siccome le
soluzioni solide sono quelle che dal punto di vidtde caratteristiche meccaniche hanno durezze
molto basse, elevata malleabilita e tenacita, agclesta dell’alluminio conserva questi requisiti.

La temperatura ambiente, con la bassa mobilitaiatoohe determina, impedisce il ricrearsi delle
condizioni di equilibrio alle quali tenderebbe ¢mé, o almeno le rallenta notevolmente. Infattiesia
temperatura ambiente ma soprattutto a temperaturelgvate (180°C/200°C) tende a precipitare,
in tempi pit 0 meno lunghi, la fase costituita dastalli di CuAkL in particelle submicroscopiche
che provocano un progressivo indurimento della ic&tli alluminio in cui si trovano siamo cioé
di fronte al fenomeno cosi detto di “invecchiamémtella lega dopo la tempra di soluzione.
Aumentando oltre 220°C la temperatura della legaiaano di nuovo nel campo della mobilita
atomica e si ricreano le condizioni di equilibrecendo la linea DE. Avremo quindi ad es. a 400°C
una soluzione solida con una concentrazione di&ugocirca il 2% e il restante rame combinato
con I'alluminio in cristalli pit 0 meno grandi diu@l,. A 450°C la soluzione conterra il 2,5% di Cu
perché una parte del CyAkara entrato in soluzione nell’alluminio, e cosi. \Raffreddando poi
lentamente entriamo di nuovo nel caso gia esamiaatproposito della lega raffreddata in
condizioni di equilibrio.

Le condizioni di raffreddamento lento e veloce eisate sono casi limiti. In pratica si avra quasi
sempre la presenza delle strutture relative alkeatundizioni esaminate nello stesso getto, sidaper
diversita di velocita di raffreddamento della siijpée del pezzo rispetto al cuore, sia per gli
spessori a volte notevolmente diversi dello stgesro. Approssimativamente si puo dire che le
strutture dei getti colati in sabbia siano piu recialle condizioni di raffreddamento stabile, mentr
qguelle dei getti colati in conchiglia o in presssiine si avvicinano di piu alle strutture del
raffreddamento metastabile. La conferma si trové&ardiversita delle caratteristiche meccaniche
dei getti colati in sabbia da quelli colati in cbiglia.
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DIAGRAMMA ALLUMINIO SILICIO
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Diagramma Alluminio- Silicio
Fig.2

In questo diagramma l'alluminio forma un eutetticon '11.7% di silicio avente punto di
solidificazione 577°C.

La solubilita massima del Si nell’Al corrisponde ada concentrazione del 1.65% a 577°C. A
300°C lo solubilita diminuisce a meno di 0.05%. Aecse questa lega quindi € assoggettabile in
linea teorica al fenomeno di tempra di soluzionsuecessivo invecchiamento, in pratica la sua
risposta al trattamento termico e nulla. La sologigolida con 1.65% di Si a 577°C, durante |l
raffreddamento lento separa del Si in cristalli pitneno piccoli a seconda della temperatura alla
guale si formano, seguendo la linea di equilibrig. ’eutettico in questa lega sara formato da
cristalli sovrapposti di alluminio e silicio, ed haa struttura molto grossolana. Se prima della
colata, in fase liquida a 750°/ 770°C si aggiungksbdio metallico in quantita dello 0.01 / 1.0%, a
seconda se il tenore di silicio varia da 1% a 14P6ftiene una estrema suddivisione dell’eutettico
con aumento notevole delle caratteristiche mecbanidale variazione € da attribuire ad un
fenomeno di sottoraffreddamento (del quale si pgréato) causato dalla presenza del Na.

Il diagramma di stato viene in questo caso modificecondo le linee tratteggiate.

Un’altra aggiunta che si fa allo stato liquido pertare che nei getti si formino porosita in
superficie e a base di sali alcalini ( NaCl - Naella misura dell’1% - 2%. Oltre che degassare,
questi sali liberano cloro che si combina col aalgsiesente come impurezza formando Gaté
scorifica. Il Ca, presente in queste leghe perctiodotto col Si del quale rappresenta una
impurezza, € dannoso perché provoca strutture @eoss e cavita di ritiro irregolari durante la
solidificazione (& sufficiente una presenza del@2o).
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DIAGRAMMA ALLUMINIO — MAGNESIO
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Fig.3

L’alluminio col Mg da un composto intermetallico Mgl; che contiene il 37.83% di Mg. Questo
composto con l'alluminio da un entettico corrispente al 33% di Mg che fonde a 451°C. A
guesta temperatura il Mg si scioglie nellAl nellaisura massima del 14.9%; la solubilita
diminuisce fino a 2.95% a 200°C e fino al'1% a pmratura ambiente. In pratica le massime
aggiunte di Mg nelle leghe sono del 10% .

Malgrado la grossa differenza di solubilita del b 450°C a temperatura ambiente, queste leghe
dimostrano una scarsa risposta all’indurimento ipgecchiamento artificiale, per cui le leghe
contenenti fino al 5.5% di Mg sono tipiche da irimento, mentre a concentrazioni maggiori
possono essere usate da bonifica ma le carattbasteccaniche risultano inferiori a quelli delle
altre leghe.

Il diagramma e leggibile esattamente come quelle Blu.

Una osservazione da fare é la estrema facilital@@uale si puo perdere del Mg nel bagno fuso
della lega per la sua alta affinita con l'ossigespetto a quella dell’alluminio. Questa € la ramgio
per cui le leghe contenenti Mg devono essere teallibestato fuso il minor tempo possibile,
evitando inoltre assolutamente surriscaldi degglliquida.
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DIAGRAMMA ALLUMINIO - Mg . Si
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Diagramma Alluminio - Mgzsi
Fig.4

Il Mg si puo combinare chimicamente con il Si paredun composto che corrisponde alla formula
Mg.Si (63.2 di Mg e 36.8 di Si).

L’alluminio forma a 595°C un eutettico col 12.2% Mg, Si (corrispondente al 7.7% di Mg + |l
4.5% di Si).

La solubilita massima a 595°C del M§i € dell’l.8% e scende quasi a zero a temperatura
ambiente.

La lettura del diagramma di stato € analoga a guigll’Al-Cu.

Anche se queste leghe si possono classificareuielega medie caratteristiche meccaniche, la loro
risposta al trattamento termico € assai piu sdesibiguelle Al — Mg.
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Fig.5

Le leghe Al-Zn hanno tendenza ad invecchiare nbmerste sia dopo la colata che dopo la tempra
di solubilizzazione. Le leghe binarie inoltre tendaa fessurarsi sia a caldo che a freddo e questo
ha costituito all'inizio un freno all'utilizzo. Uriggiunta di Cu, dell’ordine del 2 -3 %, elimina
'inconveniente.
Lo zinco ha tendenza a formare col magnesio un ostopintermetallico corrispondente alla
formula Mg Zn che ha comportamento analogo al Mij. Questo composto € a base di un
importante gruppo di leghe ad altissima resist@meapuo essere sottoposto a trattamento termico.

L’invecchiamento é naturale ma puod essere acceldetiscaldi a 120°/130°C.

Le leghe sono suscettibili di invecchiamento arsbyo la colata in conchiglia in terra.
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STRUTTURA CRISTALLINA DELL" ALLUMINIO E SUE LEGHE

L’alluminio, come tutti i solidi propriamente dettha una struttura cristallina; esso cristallizza
secondo il sistema cubico facce centrate con diateeticolare di 4.0494 A (1 A = f@m)

14,0494 A

Cristallo elementare

Fig.5 Cristallo elementare

Al fine di chiarire i fenomeni che avvengono dugamttrattamenti termici dell’Al e sue leghe e
necessario richiamare alcuni concetti fisico-chimahe sono alla base dello studio della
cristallografia.

| cristalli sono costituiti da atomi dispostidistanze costanti e regolari nello spazio, sezand
ordine geometrico che riproduce fin nella piu placonita (il cristallo elementare) i piani lungo i
quali il cristallo puo sfaldarsi.

Cosi nel caso di un cristallo di alluminio puriseim perfetto, il relativo reticolo &€ quello illuato
nella fig.6.

| punti rappresentano le posizioni attorno alleligoacillano, in maniera piu 0 meno ampia a
seconda della maggior o minor temperatura, i nuddgli atomi di alluminio. Attorno a questi
nuclei ruotano gli elettroni. | metalli sono elertigrcui elettroni esterni hanno legami molto debol
col nucleo per cui possono facilmente staccarsaeerisulta quindi un reticolo nel quale gli
elettroni esterni dei singoli atomi possono faciteepassare da un nucleo all’altro formando una
specie di fluido o “nube elettronica”. Tali elettigpossono quindi anche esistere, per brevi istanti
allo stato libero. Questa particolare situazionentietalli € alla base di alcune loro proprietadis
specifiche: la nuvola di elettroni spiega ad esemaifacilita con la quale i metalli conducono
I'elettricita ed il calore.

La posizione degli atomi nel reticolo cristallinogéneralmente la piu compatta possibile; la loro
distanza reciproca quindi & la minima possibilg.{).
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Fig.7 Accostamento di quattro cristalli di Al

Oltre all’attrazione reciproca ed al fenomeno dgjitazione termica, gli atomi del reticolo
cristallino sono soggetti, in misura maggiore qogpiti alta & la temperatura, all’autodiffusione,
cioe al cambiamento di posto o rimescolamento naoti
La dimostrazione della natura cristallina dei nigtal la disposizione reticolare degli atomi nei
cristalli € avvenuta quando per dimostrare la rmaturdulatoria dei raggi x o di Rontgen venne
usata una lamina cristallina come reticolo di diffone. Fino ad allora non era stato possibile
dimostrare la natura ondulatoria dei raggi x perem&he i piu fini, ma ordinari reticoli di
diffrazione, data I'estrema piccolezza della luregieed’onda dei raggi (0.5 / 2.5 A) erano ancor
sempre troppo grossolani per deviarli.
Usando un reticolo cristallino si riusci invecesfise sulla lastra fotografica dei sistemi di
macchiette regolarmente distribuite in rapporta atfuttura del cristallo, dovute ad interferenee d
raggi diffratti.
Venivano cosi dimostrate contemporaneamente laranatndulatoria dei raggi Rontgen e la
struttura reticolare dei cristalli. Successivamdateecnica dello studio dei cristalli con i raggha
progredito rapidamente: producendo radiazioni x ocoomatiche a lunghezza d’onda
perfettamente nota & possibile risalire con la egua di Bragg sulla diffrazione, alla distanza
reticolare del cristallo in esame.
Infatti : 2d serd= n A
Dove d = distanza fra due piani di particelle.

0 = angolo di diffrazione.

n = numero dell'ordine di diffrazione.

A = lunghezza d’onda della radiazione usata.
Le apparecchiature usate per queste determinagi®uno continuamente perfezionate per cui é
0ggi possibile analizzare perfettamente col diffratetro anche polveri cristalline usando il metodo
Debye-Scherrer.
Il reticolo dei cristalli non € mai pero assolutarteeperfetto come fino ad ora e stato descritto, ma
presenta delle deformazioni, dei disturbi che lodmno eterogeneo.
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Tali anomalie possono classificarsi in:
- posti vacanti;
- dislocazioni e geminazioni;
- impurezze.

Posti vacanti

In un reticolo cristallino quando in alcuni puntiantano degli atomi, per cui si crea una
discontinuita, si dice che esistono delle vacanze.

Le vacanze aumentano in relazione all’aumento miperatura in quanto con questa aumenta la
mobilitd atomica e quindi al possibilita di sposeanti degli atomi nel reticolo cristallino. I
raffreddamento istantaneo (tempra) di una legdldménio da una temperatura vicina a quella di
solubilizzazione (generalmente circa 500°C) lageiba lega cosi raffreddata una quantita notevole
di vacanze.

Fra posti vacanti ed atomi si creano spostamentzadni reciproche. Solo con la presenza di
vacanze e infatti possibile spiegare, nell'inveacmento delle leghe leggere, fenomeni di diffusione
di atomi di soluto in tempi relativamente brevicBedo calcoli teorici la migrazione degli atomi di
soluto dalla posizione di soluto solido verso zdhneoncentrazione degli stessi per la formazione
di precipitati indurenti, impiegherebbe anni a céetgrsi se non esistessero le vacanze. Ai bordi
dei grani cristallini le vacanze sono pressochénalvirtu delle maggiori possibilita di movimento
degli atomi e quindi di un maggior equilibrio dedimuttura.

Dislocazioni

Se noi applichiamo ad un cristallo una forza, adngso di taglio, avremo la tendenza allo
scorrimento dei piani di cristallo grafici uno retpo all’altro secondo lo schema di fig.8

OPPURE

Fig.8 Formazione di dislocazioni
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Alle due forme di reticolo ottenute si pud daredme di dislocazione cioé di spostamenti della
struttura del reticolo cristallino dalla sua forperfetta. E’ chiaro che le deformazioni assumono
aspetti diversi a seconda delle tensioni cui viasgoggettato il cristallo: potremo avere quindi
dislocazioni a spigolo (come quella di fig.8) aeyimiste (a vite e a spigolo) e dislocazioni ad
anello.

Tenendo conto della posizione degli atomi nel adticristallino e della loro posizione reciproca di
minima distanza possibile, si pudo notare come imfrsi di una dislocazione comporti due
momenti specifici illustrati in fig.9.

— (OO 5
SN

Fig.9 Forze che intervengono nello spostamenta démyi nel reticolo cristallino

All'inizio della deformazione gli atomi di un piandovranno distanziarsi da quelli del piano
adiacente per “saltare” nella posizione succesauwente di nuovo la distanza minima. Finché lo
sforzo applicato non e tale da far superare I'adtadella cresta degli atomi adiacente, al cessare
della forza gli atomi ritorneranno indietro neltad posizione originale e la deformazione sarastat
elastica in modo conforme alla legge di Hooke.

Se invece la forza applicata sara tale da fardegltil piano cristallino nella posizione successiv
avremo una deformazione plastica. Gli spostameletvabili non saranno evidentemente nella
pratica di entita cosi minima, non solo, ma oltne essere generate da sforzi meccanici esterni, le
dislocazioni possono essere originate all'internei dristalli, gia fin dal momento della
solidificazione del metallo ed al suo successivitreddamento fino a temperatura ambiente, da
sforzi e tensioni che si creano durante questiggaggermici, per cui nei metalli saranno sempre
presenti.

Se si sottopone infine un metallo ad uno sforze tkl provocare una deformazione permanente,
guando si riapplica successivamente la medefinza il materiale non si deforma piu. Il fenomeno
e spiegabile tenendo conto che i metalli sono ftirdeamoltissimi cristalli diversamente orientati
per cui le dislocazioni al momento dello sforzosastacolate nel loro movimento dai confini dei
cristalli stessi (sia perché fra un cristallo dtt@esistono zone di transizione con strutturerétcbe
imperfette, sia perché i cristalli adiacenti haxeopiani di slittamento diversamente orientati).
Questo fenomeno va sotto il nome di indurimentdefarmazione o incrudimento.
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Fig.10 Rappresentazione schematica di due crisidiicenti diversamente orientati

Geminazione

E’ un particolare tipo di deformazione del reticaastallino che lascia un orientamento diverso
degli atomi.

| geminati rispetto al reticolo di origine possofewmarsi per azione meccanica e si chiamano
“meccanici” per distinguerli da quelli, cristall@icamente identici, che si formano nella ricottura
La geminazione € caratteristica quasi esclusivantalli che cristallizzano nel sistema cubico
facce centrate.

Anche se le deformazioni causate dalla geminazone di lieve entita la loro influenza e notevole
perché cambiando I'orientamento del reticolo clisia lo possono porre in condizioni migliori o
peggiori per sopportare sollecitazioni meccaniche.

4

Fig.11 Esempio di geminato
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Impurezze

Fenomeni di indurimento di un metallo puro si hagoando si aggiungono a questo elementi per
formare una lega.

Se questa aggiunta di elemento legante entra ctempdate in soluzione solida nel metallo base le
distanze interatomiche del soluto e del solventeosdiverse per cui il reticolo cristallino risulta
distorto e quindi con maggior potenziale energetic@nseguente maggior resistenza.

&1 solvente & soluto

Fig.12 Soluzione solida di sostituzione
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Fig.13 Soluzione solida interstiziale
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Se si forma invece nel metallo puro una seconda, fasr dispersa in modo finissimo, si creano
degli ostacoli alla propagazione delle dislocaziohe aumentano la resistenza meccanica del
metallo.

E’ questo il caso classico delle leghe di allumidi®@ indurimento per trattamento termico. Il
precipitato da soluzione solida soprassatura haaaimae diversa a seconda delle dimensioni delle
particelle che si creano. Nel caso di un precipifatissimo si ha una deformazione del reticolo del
metallo base dovuto al concentrarsi in determizatee di piccoli reticoli di cristalli della fase
precipitata avente distanze atomiche diverse maeciper sempre coerente con il reticolo del
metallo base. In questo caso le dislocazioni passrtora sorpassare con relativa facilita gli
ostacoli cosi creati anche se evidentemente lateegia meccanica del materiale risulta aumentata.
Con l'aumento delle dimensioni della fase prectpitaumenta la difficolta delle dislocazioni a
sorpassare le particelle formatesi per cui auméntasistenza del materiale, fino ad un limite
massimo oltre il quale le particelle precipitatex@aosi grandi che il campo di tensioni al loro
interno diviene troppo intenso per essere assodbitsticamente dal reticolo base. In questo caso
viene a cessare la coerenza fra matrice e pretcipitee diventa una vera e propria inclusione,
incoerente cristallograficamente con la matricée iofluenza quindi scarsamente la mobilita delle
dislocazioni. A questo stadio la resistenza dekemme diminuira di nuovo.

Anche la forma delle particelle, oltre che le dnsieni, ha influenza sulla durezza del materiale.
Precipitati di forma sferica offriranno maggior isgenza alle dislocazioni in tutte le dimensioni,
mentre precipitati di forma lamellare offrirannoauelevata resistenza alle dislocazioni solo in
alcune direzioni.

Durezza*
. W .
Soluzione - . =5
. . e -
solida L
Metallo puro
.
pry

Dimensioni particelle

Fig.14 Relazione schematica fra durezza e dimengaoticelle
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INCRUDIMENTO E RICRISTALLIZZAZIONE

Si é gia accennato, a proposito delle dislocazadrdpncetto di incrudimento da deformazione.

Se si sottopone a deformazione a freddo un metadj@ni cristallini risultano allungati nella
direzione in cui é stato lavorato il metallo, imeli confini dei grani, se non si arriva al limide
rottura, essendo anch’essi deformati si trovanonia stato di tensione residua molto alta con alti
potenziali energetici particolarmente al confinez@lai incontrano tre grani. Questo alto livello di
energia puo permettere agli atomi di crearsi unvauorientamento attraverso movimenti di
diffusione spontanea e creare quindi nuovi nudleridtalli autonomamente orientati. Questi nuclei
vengono accresciuti attraverso l'assorbimento degbmi vicini, anch’essi ad alto livello
energetico, fino a creare una struttura a livetlergetico pil omogeneo e piu basso.

Questo fenomeno va sotto il nome di ricristallizaag dei materiali incruditi e puo avvenire a
temperatura ambiente per alcuni metalli (es. Ph)tragoer la maggior parte degli altri avviene a
temperature piuttosto alte: per I'acciaio a cir6@%, per I'alluminio a circa 300°C.

Nei metalli incruditi che ricristallizzano a tempé&ura elevata, prima di raggiungere tale
temperatura cominciano pero a verificarsi fenomeiniassestamento delle tensioni dovuti al
movimento delle dislocazioni e al rilassamento elédinsioni elastiche, accompagnati dal ritorno
alla quasi normalita delle proprieta fisiche qualidurezza e la condulttivita elettrica che erano
fortemente alterate dallo incrudimento. Questo Me@oo che si verifica a temperatura inferiore a
guella di ricristallizzazione va sotto il nome digfresa” o “ristorazione”, in americano “recovery”.
La minima temperatura di ricristallizzazione cgodade invece alla “poligonizzazione”, cioe alla
formazione di nuclei prevalentemente nelle zoneranistalline.

A temperature piu alte si verifica un accrescimamtevole di questi nuclei a scapito dei cristalli
vicini fino ad ottenere strutture con grani cristalsempre piu grandi man mano che aumenta la
temperatura.

A parita di temperatura di ricristallizzazione, p@o stesso metallo la grossezza dei grani cistall
sara tanto minore quanto maggiore e stato I'inenedito a freddo; infatti pil marcata sara stata la
deformazione maggiori saranno i limiti di elevatanemgia che produrranno nuclei di
ricristallizzazione.

Nel caso specifico dell’alluminio € da evitare uradp di incrudimento dell’ordine del 2 — 6%
(detto incrudimento critico) perché provoca, petdbtto livello di energia che genera, pochi centr
di ricristallizazione e quindi strutture cristalilgrossolane nella ricottura.

A parita di grado di incrudimento i nuclei di ristallizazione saranno tanto pit numerosi quanto
piu elevata sara la temperatura alla quale viem&atooil materiale. | materiali ricristallizzati a
temperature basse daranno quindi origine a steuttuossolane, mentre quelli ricristallizzati a
temperature piu elevate origineranno strutturefipii) salvo poi ingrossarsi se la permanenza in
temperatura sara troppo prolungata. Le condiziagiioni per una buona ricottura sono quindi una
temperatura la piu elevata possibile con una peemamridotta al minimo indispensabile.

Il fenomeno dell'incrudimento e della ricotturareltche con il microscopio metallografico sono
rilevabili con i raggi X. Il Roengtenogramma o degyamma di una lega di alluminio incrudita da
origine a degli anelli continui che rimangono talche nello stadio del riassetto (recovery)
cristallino. Quando inizia la formazione di nucleompaiono dei punti ognuno dei quali
corrisponde al piano di cristallizzazione di unleoc

Al termine della ricristallizzazione gli anelli comui saranno scomparsi. Il fenomeno della
ricristallizzazione pud essere ostacolato dallasgmea di fasi di impurezze precipitate in
dimensioni submicroscopiche. Nel caso dell’allumiei sue leghe, aggiunte nell’ordine dello 0.1-
0.2% di Cr — Mn — Zn — V ecc. restano in soluziore#la matriceo dell’alluminio durante il
raffreddamento dalla temperatura di colata, maipitaco sotto forma di composti intermetallici se
la lega viene portata oltre i 400°C. Sono appuntest] dispersoidi che “bloccano” la struttura
cristallina impedendo la ricristallizzazione. linfeneno puo essere sfruttato sia per bloccare una
struttura incrudita facendoli precipitare primaldatrudimento, sia incrudendo il materiale prima
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della loro precipitazione, ricristallizandolo paimente per attenuare l'anisotropia dovuta
all'effetto di pressa” e facendoli finalmente pigitare per bloccare la struttura cosi ottenutalive
trattamenti termici 5/74).

La ricristallizzazione é alla base delle lavoraziplastiche condotte a caldo. Se la lavorazione
plastica a freddo porta infatti ad un incrudimed& materiale che richiede quindi sforzi sempre
maggiori per ogni ulteriore deformazione, fino ad lumite oltre il quale si ha la rottura, nella
lavorazione a caldo, in intervalli di temperatuirgefin cui sia sufficientemente veloce il fenomeno
di ricristallizzazione, si riproduce continuamerée struttura originaria per cui il fenomeno di
deformazione non ha limiti. Nel caso dell’'allumireosue leghe I'intervallo di temperatura adatto
alla lavorazione plastica va da 400°C a 450°C.

INFLUENZA DEL GRANO CRISTALLINO SULLE CARATTERISTIC HE
MECCANICHE

Si e gia detto come i cristalli unici, con retica@sente da imperfezioni, abbiano dei piani di minor
resistenza alle sollecitazioni di deformazione #ura. Detti piani corrispondono ai piani di
clivaggio del cristallo e sono quelli che contengdrmaggior numero di atomi. Ne consegue che i
cristalli che hanno un numero elevato di possgdni di slittamento hanno una minore anisotropia
e quindi una minore differenza fra le forze da aapé nelle varie direzioni per ottenere una
identica deformazione.

L’alluminio che cristallizza nel sistema cubico daccentrate presenta ben 12 piani di scorrimento
per cui le differenze di sforzi da applicare nefigie direzioni per ottenere la stessa deformazione
sono di circa I'80%, mentre nel caso del Mg chstaliizza nel sistema esagonale con tre soli piani
di scorrimento, tale differenza puo arrivare find@00 / 5000%.

L’alluminio e percio un materiale molto piu plastidel magnesio.

Esistono quindi delle direzioni nelle quali € miedo sforzo da applicare per ottenere deformazioni
per cui se i materiali metallici fossero costitudth un unico cristallo avremmo a seconda della
direzione degli sforzi o una grande plasticita @ dragilita che porterebbe alla frattura senza
deformazione del metallo. La presenza invece dierosi piani cristallini diversamente orientati
annulla questa anisotropia rendendo piu diffidileropagarsi delle rotture da un piano all’altra si
perché essendo i grani diversamente orientatiesigmtano rispetto alla direzione dello sforzo con i
loro piani di clivaggio non sempre nelle condiziahiminor resistenza, sia perché fra un grano
cristallino e l'altro esiste uno strato intercribteo che ha pur sempre una struttura disordinata.
Sottoponendo quindi un metallo ad uno sforzo diitrde avremo quindi inizialmente, quando lo
sforzo € basso una deformazione elastica dovudatetidenza al ritorno alla posizione primitiva
delle dislocazioni che tendono a formarsi. Gia uresjo caso pero non e da escludere che alcuni
cristalli orientati favorevolmente subiscano defamioni permanenti. Il fenomeno pero e
statisticamente cosi poco rilevante che con i nbrmazzi di misura non sara possibile rilevare
deformazioni del metallo e quindi saremo ancoracaeipo delle deformazioni elastiche.
Aumentando pero il carico, oltre a deformarsi aacdr piu i cristalli favorevolmente orientati,
cominceranno anche a deformarsi altri cristalli pguali la componente dello sforzo parallela ai
piani di slittamento avra raggiunto un’intensitéfisiente.

Oltre un certo limite le deformazioni indotte saranpraticamente rilevabili per cui si sara
raggiunto il_limite elastico

Continuando ad aumentare lo sforzo, mentre aumergempre di piu le dislocazioni nei cristalli
gia deformati, verranno interessati un numero sempiu grande di cristalli, orientati
sfavorevolmente, dalla componente dello sforzoljgdoaai loro piani di slittamento.

Il metallo si deformera sempre piu e contemporameden si incrudira per l'impossibilita
dell’edificio cristallino di riformarsi secondo urticolo piu 0 meno perfetto. || metallo diventera
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quindi piu duro e pieno di tensioni interne. Oltre certo spazio infine verranno superati via via i
limiti di coesione fra i vari cristalli e si arriv& alla rottura o distacco.

Da quanto fin qui esaminato risulta quindi evidedbe in un metallo saranno tanto migliori le
prestazioni meccaniche quanto piu fine e il granstallino o quanto maggiore € il numero dei
grani.

SOLIDIFICAZIONE E STRUTTURE CRISTALLINE

Se ad un metallo puro allo stato liquido, cioe fusaottrae colore in quantita uniforme nel tempo,
si avra un abbassamento di temperatura proporei@il quantita di calore sottratta ed al calore
specifico del metallo alle temperature consider&eunti alla temperatura di solidificazione
completa del metallo, ad ogni sottrazione di caloom corrisponde piu una diminuzione di
temperatura, ma questa rimane costante nel temeo,ppi riprendere la discesa solo a
solidificazione ultimata. La quantita di energiailgwpata dall'unita di massa del metallo
nell’intervallo di solidificazione é chiamata catdatente di solidificazione.

Il diagramma di fig.15 € la rappresentazione schieamael fenomeno: alla temperatura T tutto il
calore che viene sottratto alla massa € compensatoalore che si libera dalla diminuzione del
livello energetico degli atomi che passano daltagjone dello stato liquido alla relativa
immobilita dello stato solido cristallino. E’ evidi& pero che in realta la linea BC € una media di
tanti gradini rappresentanti altrettanti sbalzirtex necessari per provocare la cristallizzazione d
piccole parti di liquido che a loro volta provocamo aumento di temperatura.

hlLe
temyp.

tempo

Fig.15 Diagramma tempo-temperatura del raffreddaoméinun metallo puro in condizioni di
equilibrio

bY

Quando si tratta di metalli purissimi € necessaniocorrispondenza del punto B arrivare a
temperature di parecchi gradi al di sotto della@dinBBC perché si formino i primi nuclei di
cristallizzazione, dopo di che la temperaturasontera al livello normale per effetto del calohec

si libera e la solidificazione procedera, come \g&io, ingrossando questi nuclei. In pratica pero
esistono sempre nel metallo delle impurezze castitia materiali che fondono a temperature piu
elevate e che formano delle particelle solide cheoriscono la nascita di nuclei stabili,
specialmente se la loro struttura cristallina énaffa quella del metallo nel quale si trovano.
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In questo caso il fenomeno di sottoraffreddamera sneno sensibile. Tale proprieta viene
sfruttata nella pratica di fonderia adottando agggual metallo fuso di speciali sostanze chiamate
appunto nucleanti.

4
o
temg.

tempo

Fig.16 Diagramma di fig.15 con schematizzato ibigeno del sottoraffreddamento

La necessita di un alto numero di nuclei cristalimquindi di una conseguente struttura a grano
cristallino molto fine é gia stata spiegata a psigodelle caratteristiche meccaniche legate alla
grossezza del grano.

Oltreché alla presenza di sostanze nucleanti, iadpione dei grani cristallini & legata al sotto

raffreddamento al quale e sottoposto il metallaitiq. Il sottoraffreddamento sara tanto maggiore
guanto piu elevata é la velocita di sottrazionecdétre.

Il numero dei centri di cristallizzazione che sirfano in un secondo in un cm?3 di liquido misura la
tendenza alla cristallizzazione spontanea (KZ).

Tale tendenza aumenta con 'aumentare del sottedafamento secondo una funzione parabolica

illustrata nel diagramma di fig.17.
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Fig.17 Rappresentazione schematica dell’aumentoederi di nucleazione con 'aumento della
velocita di raffreddamento del metallo liquido.
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| nuclei che si formano tendono ad ingrossarsi,serper sottrazione di calore, fino a determinare,
a solidificazione ultimata, l'edificio cristallinalel metallo solido. La velocita di aumento del
volume dei cristalli originati dai nuclei cristallié detta velocita lineare di cristallizzazionel&
velocitd aumenta con l'aumentare del sottoraffretelsto fino ad un limite oltre il quale si
stabilizza per poi tendere a diminuire, vedi fig.18

ﬂ.tj

Welocita

Fig.18 Velocita di aumento del volume dei cristaliiginati dal sottoraffreddamento.

| concetti fin qui esposti e riferiti per maggicemsplicita ai metalli puri possono essere trasferiti
alle leghe metalliche (vedi fig.1 diagramma Al-Clr). questo caso seppure siano laboriose le
analisi delle variazioni dei rapporti percentuaki ccomponenti la lega ad ogni temperatura
considerata, restano pur sempre validi i conch#ifresiedono alla formazione dei germi cristallini
in relazione al sottoraffreddamento e quelli relaila velocita lineare di cristallizzazione.

A grandi linee si puo affermare che una elevataoil di raffreddamento che porti ad un
sottoraffreddamento, oltre ad un elevato numeraetimi di cristallizzazione ed una elevata
velocita lineare di cristallizzazione, crea anchedndizioni per cui la massa solida finale risulta
piu omogenea: sia perché all'interno dei granitaliigi la soluzione solida € monostratificata sia
perché il reticolo delle liquazioni e piu esilepeszettato.

| germi cristallini possono svilupparsi durante salidificazione secondo due forme strutturali,
dendritiche e poliedriche. Le prime sono carattiehe delle leghe in genere e di quelle in
alluminio in particolare, mentre le seconde soresenti, contemporaneamente a quelle dendritiche
nei metalli puri.

La cristallizzazione poliedrica trae origine dalhgrossamento dei germi secondo le direzioni degli
assi cristallografici, per cui se, al limite, viske un unico germe e non vi fossero ostacoli @i tip
spaziale, si formerebbe un unico grosso cristallimmina regolare. La contemporanea presenza di
molti germi, che per la legge delle probabilitdasero diversamente orientati 'uno rispetto
all'altro, fa si che l'ingrossamento dei cristalfisti impedito dall'incontro con i cristalli adiate

Per lo stesso motivo le facce di contatto dei diveristalli non corrisponderanno ai loro piani di
cristallizzazione, vedi fig.19.
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CRISTALLIZZAZIONE POLIEDRICA IN FASE DI ACCRESCIMENTO

Fig.19

Normalmente pero l'ingrossamento dei germi avviseeondo la forma dendritica, cioe ramificata.
(déndron in greco vuol dire albero).

| germi si sviluppano in cristalli cruciformi deiugli si dipartono altri rami che si sviluppano
secondo gli assi del sistema nel quale cristallizezetallo. Pur assumendo forme svariatissime le
dendriti conservando nel loro interno la direziomd'ordine degli atomi secondo il reticolo
cristallino del germe dal quale si sono originéitearo sviluppo e limitato dalla presenza delleal
dendriti ed a solidificazione ultimata si creera complesso di grani dai confini dentellati
determinati dall'incontro delle varie dendriti. Ame in questo caso essendo i germi di
cristallizzazione diversamente orientati i gramasno una struttura orientata di conseguenza.

+ + X e
S

Fig.20 Formazione e crescita di dendriti

X P

FORMAZSIONE E CRESCITA DI DENTRITI

E’ dato a volte di osservare sulle superfici libdresolidificazione di panetti di leghe di allumani
delle forme dendritiche in rilievo sulla superfict®i tratta di dendriti che sono affiorate duralate
solidificazione del metallo: il diminuito livello el metallo liquido rimanente, di composizione
prossima all’eutettico, che lascia scoperte le danokrmai formate e le evidenzia é dovuto alla
contrazione che subisce con l'abbassamento deltgaratura per raggiungere il punto di
solidificazione.
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Sia che il metallo o la lega solidifichi in formel@driche o dendritiche il risultato finale e pur
sempre una struttura che se sezionata offre alis&amaicroscopica I'aspetto di una suddivisione in
grani cristallini(detti anche cristalliti) piu 0 meno grossi e seenprientati in modo diverso fra di
loro. Dei vantaggi della finezza di questi grangia stato detto, cosi pure delle condizioni per
ottenerli tali.

Esaminiamo ora il comportamento al raffreddamemntand lega o di un metallo fuso nella pratica
della fonderia. Fino ad ora si e parlato delladsfiiazione di un liquido come di un fenomeno
fisicamente omogeneo in tutta la massa. Nella qgaatnvece si avranno diverse velocita di
raffreddamento a seconda se si esamina la patitgudio a contatto con la forma metallica o di
sabbia, la parte di liquido a contatto con l'agala parte di liquido che si trova nel cuore della
massa fusa.

La solidificazione comincera dove il liquido e antatto con le pareti fredde della forma e secondo
se si tratta di un metallo puro o di una lega avrandamento diverso.

Nel caso di una lega infatti la solidificazione ene in un certo intervallo di temperatura peritui
passaggio dalla zona gia solidificata alla zonaoemdiquida avverra attraverso uno strato ancora
liquido ma che contiene gia delle dendriti in viafdrmazione avente quindi una consistenza
“pastosa” mentre nel caso di un metallo puro hedi di separazione del liquido dal solido sara
piuttosto netta vedi fig.21.

DENDRITI IN

SOLIDO
LIQUIDO SOLIDO
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LIGUIDD

METALLO PURO

Fig.21 Schema di solidificazione in conchiglia daudega e di un metallo puro

Nel caso della lega inoltre tenderanno a formaediedsegregazioni di impurezze e del metallo
contenuto in concentrazione minore , non solo fra dendrite & I'altra, ma anche e soprattutto,
verso il centro del lingotto, o della forma, ultiracsolidificare.

Il “cono di ritiro” di una lega solidificata corgg@ndera quindi alla zona di maggiore impurezza ed
eterogeneita della lega stessa.

Il risultato finale di solidificazione sia di un a#lo puro che di una lega e un solido formato da
grani cristallini piu 0 meno fini orientati secondi@une direzioni oppure liberamente orientati.
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| cristalli assumeranno una forma orientata quahdtmro ingrossamento sara influenzato da una
sottrazione di calore in una direzione definita.e§o avviene in pratica quando le pareti della
forma nella quale viene colato il metallo fuso @gono rapidamente il calore. Dei nuclei

cristallini che si formano in gran numero vicintagbarete per il sottoraffreddamento, si sviluppano
piu rapidamente quelli i cui assi sono orientatippadicolarmente alla parete cioé nella direzione
di caduta della temperatura.

~J)

CONCHIGLIA

Fig.22 Schema di accrescimento dei grani sullatpatella conchiglia

Gli altri sono ostacolati nella crescita degli widui adiacenti; per cui alla fine si formera una

struttura cristallina che per il suo orientamentef@renziale sara chiamata colonnare o basaltica, o

ortotropica o transcristallina.

Pur avendo uno solo dei tre assi orientato in mawniforme é evidente, per quanto gia detto a

proposito delle proprieta meccaniche in relazidtesruttura cristallina, le pessime carattertstic

che si generano in tal modo. In pratica quindi uetatho solidificato puo presentare tre forme

morfologiche.

1°) Zona corticale di struttura granulare finissima, creata dalllgme sottoraffreddamento
provocato dalla conchiglia (effetto conchiglia). €3ta zona € generalmente assai sottile e puo
anche non formarsi se la temperatura della conahéggklevata, oppure se la temperatura del
metallo fuso € assai alta, 0 ancora se la conehéginolto sottile.

2°) Zona di transcristallizzazionaelovuta alle condizioni gia viste piu sopra, quinelevata
temperatura del metallo fuso, elevata velocitaatireddamento determinata da conchiglia
spessa o0 molto fredda, assenza di agitazione rtallmsolidificante.

3°) Zona centrale a grani non orientatigrani (detti anche cristalliti) in questa zos@no molto
grandi per il diminuito sottoraffreddamento. La aai tanto piu grande quanto maggiore € la
temperatura della conchiglia, e quanto maggioragitazione del metallo liquido. E’ inoltre
favorita dal distacco, per effetto del ritiro dedtallo gia solidificato, dalla conchiglia.

Le tre zone possono coesistere 0 meno a secolidaaedizioni di raffreddamento realizzate.
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¢) Zona a cristallini liberamente orientati
b) Zona colonnare o tranzcristallizata

a) Zona corticale

Fig.23 Schema delle morfologie di cristallizzaziah@na lega colata in conchiglia

AFFINAMENTO DELLE STRUTTURE CRISTALLINE

Affinamento mediante trattamenti termici

Nell’'acciaio € relativamente facile con opporturlictermici, produrre un affinamento del grano.
Nella tempra dell’acciaio infatti si creano dislammi dei reticoli atomici, che portano ad uno
spezzettamento dei grani cristallini dovute a:
- espansione dei volumi reticolari dovuta allafivemazione allotropicay - o del ferro.
- precipitazione dalla soluzione solida (austerdi@)na nuova fase (carburi) che deve inserirsi nei
reticoli cristallini gia esistenti del ferra. Tali trasformazioni sono massime nel trattametito
tempra, ma sono pur sempre presenti anche neigsictienormalizzazione da oltre Ad¢anto che
guesti trattamenti vengono anche classificati ctiattamenti d’affinazione del grano cristallino.
Qualora I'acciaio venga sottoposto a piu cicli teindi tempra o normalizzazione I'affinamento
migliora ogni volta. Infatti la temperatura di riddo oltre Agnon é tale da permettere una rapida
ricristallizzazione e l'ingrossamento del granor pei non vi sono le condizioni per il ripristino
della struttura distrutta nella tempra o normalzaae precedente. Il miglioramento progressivo
delle caratteristiche meccaniche con questi procenii d’affinazione e notevole.
Nel caso delle leghe di alluminio le condizioni saiquanto diverse: durante il raffreddamento di
tempra non ha luogo alcuna trasformazione alloteopiell’alluminio per cui non esistono le
condizioni perché si generino delle deformazionireécoli cristallini, mentre la precipitazione di
una fase, che invece crea le condizioni per un@zg@mento dei grani, avviene durante il
successivo trattamento di invecchiamento.
Il miglioramento strutturale generato da questonafhento non e pero cumulabile come per
I'acciaio perché ad ogni successivo riscaldo dulsidizzazione per la tempra la temperatura da
raggiungere e cosi elevata che la lega puo rilliiztare completamente.
Non é possibile quindi pensare di affinare il gragiouna lega di alluminio con successivi
trattamenti termici, anche se i vantaggi che navdexbbero alle caratteristiche meccaniche
sarebbero notevoli. Basti pensare a questo prap@sia differenza di durezza, resistenza e
allungamento fra una lega colata in sabbia e Issatéega colata in conchiglia, che presenta un
grano cristallino molto piu fine (vedi tabelle UNI)
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Affinamento mediante deformazione a caldo

L’affinamento della struttura mediante deformazi@ealdo puo essere considerato un beneficio
secondario legato alla necessita primaria di oteepeofili e sagome speciali da lingotti fusi.

Negli ultimi tempi pero, alla ricerca di nuove tetogie che permettano di ottenere il massimo
delle caratteristiche che una lega puo offrirejdéormazione plastica é diventata anche un mezzo
per il raggiungimento di questo obiettivo.

Le deformazioni plastiche a caldo avvengono inntarvallo di temperatura compreso fra 350 e
500°C e si suddividono nelle operazioni di stamjpaggcinatura, estrusione e laminazione.

Una buona e razionale lavorazione plastica distuggnodifica la cristallizzazione primaria, le
segregazioni, sia quelle interdendritiche sia guetistalline e rompe i grani cristallini riducetido
dimensionalmente.

La microstruttura di una lega lavorata plasticareeigente pero del senso di lavorazione in quanto
crea un orientamento preferenziale dei grani dliista delle impurezze.

Tale anomalia si ripercuote delle proprieta meadaniche diventano anisotrope e se quindi in
senso longitudinale le proprieta sono ottime, inssetrasversale si creano delle caratteristiche
negative soprattutto per la resistenza, la tenaalith rottura, la fatica e la tenso corrosione
Trattandosi di una lavorazione a caldo, oltre i “€50e evidente che contemporaneamente al
fenomeno di dislocazioni e rotture dei grani ctista esiste un fenomeno accentuato di
ricristallizzazione che tende a riportare le dimems dei grani ai loro valori primitivi. Se in dar
misura questo fenomeno e addirittura auspicabitedpeinuire "I'effetto di traverso” dovuto alla
direzionalita dei cristalli, € evidente che se #&pifino alla rigenerazione della struttura inizigle
negativo, perché in questo caso il beneficio dé#éormazione si ridurrebbe alla frantumazione
delle segregazioni. Nel caso delle leghe il fenamndella ricristallizzazione e ostacolato dalla
precipitazione e dalla coalescenza, durante ialikcad oltre 350°C, delle fasi insolubili presenti
nel metallo base. Mentre un’azione ancora piu &fficla possono esercitare piccole aggiunte di
elementi antiricristallizzanti quali Mn — Cr — Zn\fa in concentrazioni dello 0,1 — 0,2%. Come gia
ricordato questi elementi entrano in soluzione dsolnella matrice di Al al momento della
solidificazione e precipitano solo in un succesgiggaldo al di sopra dei 400°C sotto forma di
dispersoidi con forma e densita diverse a secorelle dnodalita del trattamento. La loro
precipitazione pu0 essere provocata prima dellaordefzione a caldo per evitare la
ricristallizzazione del materiale quando questolsiacopo da raggiungere (nel caso ad esempio
delle leghe Al - Mg e necessario avere una buosstemza alla ricristallizzazione per ottenere
elevate caratteristiche meccaniche). Oppure lagitazione si pud provocare dopo un certo grado
di ricristallizzazione subito dalla lega in modo dtdenuare I'anisotropia delle caratteristiche
meccaniche.

Affinamento mediante deformazione a freddo

Le deformazioni a freddo delle leghe di Al veng@fiettuate tramite le lavorazioni di stampaggio.
Laminazione — imbutitura - estrusione a rimontaafilatura. Pure in questo caso I'affinamento
della struttura € un effetto secondario rispettoisalltato che si vuole ottenere con le lavorazioni
citate, anche se di importanza tutt’altro che waaigile.

Le modifiche strutturali sia durante I'incrudimertbe durante la ricristallizzazione, sono gia state
esaminate (vedi punto 6 a pag.23 e seguenti adlk sjurimanda).
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INFLUENZA DEI PRINCIPALI ELEMENTI ALLEGANTI
DELL’ALLUMINIO.

Gli elementi aggiunti all’Al per formare delle leglprovocano, oltre ad un abbassamento del punto
di fusione, un aumento della colabilitd intesa cortkizione del ritiro e della fragilita di
solidificazione, ed una variazione delle carattmii® meccaniche, fisiche e chimiche.

Si e gia visto nella classificazione di pag.5 eusej come gli elementi alleganti piu importanti,
che determinano cioe delle suddivisioni in grupgledleghe sono:

RAME : il Cu nelle leghe con l'alluminio puo arrivaren@ a concentrazioni del 12%. La resistenza
meccanica a freddo e a caldo delle leghe aumertarescere della concentrazione a scapito
dell'allungamento.

La resistenza alla corrosione diminuisce invecel@mentare della % di Cu. Tale diminuzione &
dovuta alla presenza del composto GuAl

Il rame conferisce inoltre buona lavorabilita akosile.

SILICIO : il silicio aumenta la colabilita dell’alluminial 13% la colabilita, il ritiro, la fragilita a
caldo e la compattezza sono migliori di qualsidtsadega. La lavorabilita all’'utensile é invece la
peggiore, per la presenza di piccoli cristalli did8rissimi che rovinano il tagliente degli utensil
Col tempo le leghe di Si tendono a diventare grigie

MAGNESIO : il magnesio aumenta notevolmente la resisteriaacaftrosione specialmente marina
ed all’attacco alcalino. Fino alla concentraziord’'8% le leghe rispondono poco al trattamento
termico di bonifica, mentre oltre tale % si ottengobuone caratteristiche meccaniche dal
trattamento termico. Aumenta la lavorabilita adhsile.

Nel bagno fuso e facilmente ossidabile e quindaclé perderlo specialmente nel processo di
rifusione.

ZINCO: lo zinco aumenta la colabilita e la lavorabilitide macchine utensili in proporzione della
sua concentrazione. Oltre a produrre fragilitaldasaconferisce alla lega un elevato ritiro lineare
Associato al Mg da origine a delle leghe ad alissresistenza, autotempranti (il raffreddamento
dalla temperatura di fusione e in genere suffi@demgenerare una soluzione solida omogenea che
invecchia naturalmente).

MANGANESE: il manganese €& presente in genere come corretidle leghe esaminate; ne
migliora le caratteristiche meccaniche.

Le leghe AI-Mn sono particolarmente sensibili aljrossamento del grano nei riscaldi di
omogeneizzazione, solubilizzazione, ricristallizeae.

PIOMBO- STAGNO- BISMUTO- CADMIO

Sono fragilizzanti; facilitano la lavorazione mega (max compl.2%). Lo stagno inoltre in
percentuali elevate (20%) conferisce caratteristatitifrizione.

INFLUENZA DEGLI ELEMENTI DI ADDIZIONE SULLE RINCIPA LI
LEGHE DI Al

Leghe di Al — Cu

Mg: un aggiunta dello 0.2% aumenta la durezza de#liga.l Per conto diminuiscono
I'allungamento o la plasticita.

Ti: in percentuale dello 0.2 — 0.4 affina la strutdando migliori caratteristiche meccaniche.

Fe come impurezza (0.5% circa) impedisce I'invecoigato naturale al quale tendono le leghe
Al — Cu purissime.
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In concentrazioni dell'l — 1.5% provoca un aumedédla resistenza a caldo ed evita le
rotture di ritiro se & contemporaneamente presiesiticio (1% circa), pure benefica é tale
concentrazione del ferro se in presenza di Zn (kbéa).

In concentrazioni superiori all'1.5% il ferro déolyo ad inconvenienti sia di ritiro superficiale
che di lavorazione meccanica.

Ni: aumenta le caratteristiche meccaniche a caldalidda la resistenza dopo bonifica
particolarmente se in unione con altri elementi edvig e Si.

Si:  si é gia visto che con la contemporanea presesiZemio migliora le caratteristiche.

LEGHE Al-Si

Fe: come impurezza (circa 0.5 %) e la piu dannosehgeda origine a lunghi aghi del composto
ternario complesso Al-Fe-Si.

Mn:
Cr: }annullano gli effetti dannosi degli aghi del Ferstdizzandoli. Devono essere presenti in
Co: J concentrazioni da 0.5 a 1 volta quella del Fe.

Ca: |l calcio che proviene dal Si metallico usato fpebricare la lega da origine a strutture
grossolane e a cavita dovute a contrazioni voluotetr Si elimina clorurandolo a CaGhe
scorifica tramite un processo di degassificazioebadega fusa basato sull'introduzione di
sali alogenati (NaCl; NaF).

Cu: migliora le caratteristiche meccaniche (faticaetasbticita) ed evita la formazione di cavita di
contrazione.

Maq: l'aggiunta di Mg in % di 0.2-0.5 rende la lega sttibile di trattamento di bonifica per la
formazione del composto M§i.

LEGHE Al-Mg

Ti: 7 aggiunti in concentrazioni dello 0.02 % impedisetnssidazione del Mg e l'ingrossamento
Be: J del grano cristallino.

Mn: quando e presente in concentrazio2i% serve a compensare la presenza nociva del Fe.

Nelle leghe da lavorazione plastica si effettuaekbecaggiunte in % minime (0.20%) di elementi
come Mn - Cr - Zr- Va che hanno specifico effetttiricristallizzante (vedi par.6) oltreché
affinante della struttura primaria di fusione.

COMPOSTI! INTERMETALLICI

Si é gia visto, parlando dei diagrammi di Statoleddéghe di alluminio, come durante il

raffreddamento delle leghe tendano a separarsa @alluzione solida uno o piu elementi sotto
forma di precipitati.

Se nel caso della lega Al-Si tendono a separansutissimi cristalli di Si puro, nel caso invece
delle leghe Al-Cu, Al =Si - Mg tendono a separaisiticolari combinazioni di atomi che per il loro
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rapporto stechiometrico e per lo specifico sistentallino nel quale cristallizzano, possono esse
re classificati come composti intermetallici. Nelso del rame tale composto corrisponde alla
formula CuAp} e cristallizza in un reticolo tetragonale, cogtitdo una nuova fase. Nel caso della
lega Al-Si-Mg il composto, si & gia visto, corrispte alla formula chimica M&i.

Chimicamente, per la loro specifica natura, quastiposti non rispondono alle regole dei legami
di valenza, anzi a volte non sono neanche fra mi io rapporti aritmetici interi per cui suona
piuttosto improprio il nome di composto.

A titolo di esempio possiamo citare il composto [8gs-Sis-Al 4.

Fisicamente, come tutti i composti intermetall@dno fragilissimi e durissimi, la loro durezza si
attenua solo in prossimita del punto di fusionengi@anon entrano prima in soluzione solida.

Dal punto di vista fisico quindi si possono ancatassificare in “solubili” e in praticamente
“insolubuli”. Alla categoria dei solubili appartemigo quelli fin qui visti (MgSi; CuAb; CuMg;
Si,Al,) e la loro velocita di dissoluzione e direttamermimporzionale alla temperatura e
inversamente alla loro concentrazione. A questtigudari tipi di composti intermetallici sono
legati i fenomeni di indurimento per bonifica ddighe di alluminio.

Alla categoria dei composti insolubili appartengdreogli altri quelli che contengono Fe e Si, che
sono di notevole importanza pratica perché quesé dlementi costituiscono le impurezze
congenite dell’'alluminio tecnico. Una delle formutbe li esprime é: Al Fe Si; esistono pure
composti Al Fe Cu ; Al Fe Ni ; Al Cu Ni ecc. tutimsolubili. Appartengono inoltre a questa
categoria i gia citati antiricristallizzanti qudli Mn Cr ecc. che se sono sciolti nell'alluminio
durante la fase di raffreddamento dal punto didinsj ad un successivo riscaldo della lega a
temperature superiori a 400°C precipitano sottmé&odi composti tipo Cr Aj Mn Al; diventando
insolubili.

TRATTAMENTI TERMICI

Per trattamento termico o T.T. si intende, secanmtodefinizione delle norme UNI, un’operazione
0 successione di operazioni mediante le quali uralloeod una lega metallica vengono
assoggettati, al di sotto del punto o dell'intelvali fusione, in ambiente di natura determinath, a
uno o piu cicli termici (riscaldamento, permanenaatemperatura, raffreddamento) entro
temperature, durate e velocita di variazioni dedeperature prefissate, nell'intento di impartire
loro determinate proprieta.
Il riscaldo che precede le operazioni di deformagiplastica (fucinatura, laminazione ecc.) non é
un trattamento termico.
Il trattamento termico comprende tre operazioneez®li che lo caratterizzano:

- Riscaldo.

- Permanenza in temperatura.

- Raffreddamento.
Ognuna di queste operazioni e dipendente da duabiafondamentali, tempo e temperatura. E’
nell’lambito delle variabili di questi due parametridel loro rapporto (velocita di variazione di
temperatura) che e possibile indurre nelle leghte fe possibili trasformazioni strutturali. Infatt
riscaldi e raffreddamenti molto lenti, lunghe penmaze tenderanno a creare strutture di equilibrio,
stabili a temperatura ambiente e senza tensiorrnef per cui si parlera di ricotture, mentre
variazioni veloci di temperatura, soprattutto neffreddamento creeranno strutture instabili,
facilmente decomponibili con forti tensioni intersia a livello reticolare che macroscopico, per cui
si parlera di tempra.
Da questo punto di vista, nel campo delle leghalldminio i trattamenti termici possono essere
classificati in tre grandi categorie:
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Trattamenti di ricottura

Tendono a portare la lega in condizioni di equidibchimico e strutturale secondo i diagrammi di
stato relativi. A seconda delle condizioni di par@ del materiale e dei risultati che si vogliono
ottenere si cerchera di agire in un modo conveaisni due parametri tempo — temperatura. Si
parlera quindi di

a)

b)

Ricottura di omogeneizzazione, quando si tendesarerle condizioni di equilibrio chimico —
fisico con le fasi separate e finemente dispersen@ando le liquazioni e le segregazioni delle
strutture primarie di cristallizzazione.

Ricottura di eterogeneizzazione, quando si terfde separare nettamente le fasi provocando la
coalescenza dei composti che si trovano disparsnfente (classico per le leghe Al — Mg al
fine di migliorarne la resistenza alla corrosiolecomposto A} Mg, che precipita in forma
continua ai bordi dei grani si raggruma ed intenpe la sua continuita che é la causa della
corrosione intercristallina).

Ricottura di ricristallizzazione, quando si tendegenerare le strutture incrudite di lavorazione
plastica a freddo.

Ricottura di distensione, per eliminare le tensidre si creano per esempio nei getti complessi
durante il raffreddamento nelle staffe.

Ricottura di stabilizzazione, per quei pezzi cheeatwlo lavorare a temperature piu alte della
normale (es. pistoni di motori a scoppio) subireblskeformazioni durante il primo riscaldo per
variazioni strutturali.

Il riscaldo di stabilizzazione dovra essere di ghal grado superiore a quello di normale
utilizzo del pezzo.

Trattamento di tempra

La tempra consiste in un raffreddamento rapidcadelja da una temperatura determinata fino
alla temperatura ambiente. Quasi sempre si partandatemperatura tale da far entrare in
soluzione, nella matrice di alluminio, determinatimposti ed elementi che costituiscono la
lega. Tale soluzione si ritrova, se il raffreddatoe® stato sufficientemente rapido, a
temperatura ambiente in condizioni di metastabil®a parla in questo caso di tempra di
soluzione.

Invecchiamento

L’invecchiamento tende a far precipitare in forméa p meno microscopica i composti o gli

elementi che si trovano in soluzione solida somtasa immediatamente dopo la tempra di

soluzione. L’'invecchiamento puo essere

a) naturale, se avviene a temperatura ambiente;

b) artificiale, se avviene a temperature superioticl°C fino ad un massimo di 220°C;

c) esiste ancora una forma di invecchiamento assoa@dtaun incrudimento meccanico
eseguito immediatamente dopo tempra, che permatggiungere durezze superiori.
Siamo in presenza in questo caso di un trattanmétmomeccanich
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RICOTTURA DI OMOGENEIZZAZIONE

Le ricotture in genere e quella di omogeneizzaziongarticolare sono trattamenti che interessano
molto piu da vicino le leghe da deformazione ptastihe non i getti da fonderia.

Lo stato ricotto, che per le leghe ferrose & simandi buona lavorabilita alle macchine utensili, e
nel caso delle leghe di alluminio completamentetropnoducente per la pastosita che tale stato
comporta e quindi per la difficolta di ottenere srfjzi lisce ed omogenee. L'utensile in questo
caso tende a strappare il materiale creando grosgesita. Un altro motivo che potrebbe
giustificare la ricottura sui getti € la necessit@mogeneizzare la struttura primaria di fusiohe c
come € gia stato esaminato presenta oltre a lignaz segregazioni, dendriti con grosse
disuniformita di composizione sia nel loro intersia tra I'una e l'altra a seconda del tempo di
formazione.

Ma in questo caso é da preferire una tempra dizenle seguita da invecchiamento che oltre a
uniformare la struttura da anche migliori carastiethe meccaniche al getto.

La ricottura di omogeneizzazione € quindi un tragato quasi sempre applicato alle leghe da
lavorazione plastica, quando sono allo stato geeglyifusione, per prepararle alla estrusione,
laminazione, fucinatura. E’ un trattamento che giesempre eseguito alle massime temperature
consentite e per tempi molto lunghi, ed oltre a&dsibnare completamente il materiale genera una
dissoluzione delle fasi solubili eventualmente poiéate, una omogeneizzazione della soluzione
solida, una precipitazione e successiva coalescdnzventuali fasi intermetalliche, per cui il
risultato finale sara una matrice priva di segregaanterdendritiche, con “soluto uniformemente
distribuito e le impurezze insolubili globulizzate”

Queste trasformazioni consentono:

- una maggiore velocita di estrusione senza perichlootture per I'eliminazione delle
disuniformita di zone a struttura diversa o di costpfragili.

- Un miglioramento della plasticita a caldo nelle a&ni di laminazione, stampaggio,
fucinatura e quindi una diminuzione degli scarta temperatura di lavorazione a caldo
infatti non e tale da permettere una adeguata iakdrione dei composti con la
conseguente riduzione delle segregazioni interdigct.

- Un miglioramento dell'aspetto superficiale dei gespprattutto se destinati all'ossidazione
anodica (a questo trattamento si sottopone ad lemastro di alluminio destinato
all'ossidazione anodica brillante).

- Un aumento delle caratteristiche meccaniche e tegiohe dei semilavorati sempre dovuto
all’eliminazione dei composti fragili e alle zone @mposizione differenziata che
costituiscono zone preferenziali per I'innescoatiure a fatica o a tensocorrosione.

Il trattamento di omogeneizzazione viene eseguitganere a temperatura di 420°C — 480°C per
durate di 24 — 48 ore a seconda dei tipi di leghe.

Come si e detto vi & la tendenza di adottare teatper e tempi sempre piu spinti al fine di ottenere
risultati piu efficaci, nel contempo si cerca dirtpa da leghe con strutture primarie meno
grossolane, adottando materie prime particolarmpute, e colando in condizioni controllate di
raffreddamento. Questi accorgimenti permettonoadgiungere piu rapidamente le condizioni di
omogeneizzazione della lega e di ottenere migliergm delle caratteristiche meccaniche,
soprattutto di quelle nelle direzioni trasversdbenso di laminazione.

Per definizione la ricottura deve tendere a portlareateriale in condizioni equilibrio chimico -
strutturale, per cui il raffreddamento che segw@la permanenza in temperatura dovra essere
sufficientemente lento da non creare soluzioni @sgature a temperatura ambiente. Ne derivera,
nel caso delle leghe da bonifica una precipitaziome ed uniforme degli elementi o dei composti
entrati in soluzione e diffusi ad alta temperattia si affianchera alla precipitazione gia avvenuta
ad alta temperatura degli elementi insolubili. iuttato finale sara quindi una struttura molto
uniforme con precipitati molto fini. Puo darsi perde per esigenze patrticolari, quali ad esempio
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I'ottenimento della massima deformabilita per estyoe, sia necessario ottenere una soluzione
solida quanto piu possibile pura. In questo casisaedldo di omogeneizzazione dovra seguire un
raffreddamento tanto veloce da impedire la preaziiine dei composti insolubili a bassa
temperatura. Si trattera quindi di temprare il mate per cui piu che di ricottura di
omogeneizzazione si dovra parlare in questo casseollibilizzazione o di omogeneizzazione
solubilizzante.

Come si € piu volte detto la ricottura di omogenazone si effettua a temperature molto spinte al
fine di accelerare al massimo i tempi di esecuzidiade tendenza porta ad arrivare a temperature
prossime alla linea solidus per cui € necessarierasp con dei forni in grado di garantire
temperature molto uniformi in tutte le zone e paf@ente controllate. Anche se su scala
industriale € ormai impensabile adottare forni grivai sale per il loro costo di esercizio, bisogne
almeno disporre di forni a resistenze elettricheg gas perfettamente muffolati, con agitazione
violenta dell’atmosfera ed un buon apparato pirolcetdi controllo. Il tutto deve garantire
oscillazioni massime, in tutti i punti del fornoj #0°C di temperatura. Eventuali diversita di
temperatura all'interno del forno, sia dovute ahrwonto intervento della termoregolazione, sia
alla presenza di zone d'ombra nei confronti delistemazione delle termocoppie possono
facilmente portare il materiale oltre il limite tkelfase solida, con inizio di fusione dei punti a
concentrazione eutettica e scarto irrecuperabllendéeriale.

Nel caso della ricottura di omogeneizzazione stilizinte esiste inoltre il problema delle modalita
dello spegnimento soprattutto per quanto riguardampo del passaggio dalla camera del forno
alla vasca che deve essere contenuto entro limithit. Ma di questo si parlera a proposito del
processo di tempra di solubilizzazione.

RICOTTURA DI ETEROGENEIZZAZIONE

A rigore di termini la ricottura di omogeneizzazgoquando viene applicata a delle leghe che per
composizione si trovano in un campo bifase comegserquelle da bonifica, e che quindi nel
raffreddamento lento dopo la permanenza in temperaseparano la fase insolubile mentre
scendono a bassa temperatura, puo essere corsidacte ricottura di eterogeneizzazione. Nel
caso della ricottura di omogeneizzazione pero queffetto pud essere considerato secondario in
guanto i risultati ai quali si mira sono la distiarze delle eterogeneita nelle soluzioni delle sirnet
primarie, la distruzione del reticolo continuo teikettico e la globulizzazione delle impurezze
insolubili. Mentre nel caso della ricottura di etgeneizzazione I'effetto della separazione deke fa
e della loro globulizzazione e il fine da ottenere.

Si é gia accennato come questo trattamento sister@stico delle leghe di Al Mg da lavorazione
plastica con tenore di Mg >5%. Un precipitato dnfa continua del composto Mg, ai bordi dei
grani cristallini di soluzione solida dell’allummi é la condizione per il propagarsi all'interndlae
lega della corrosione intercristallina. E’ quin@irpcolarmente dannoso per queste leghe far seguire
a un processo di solubilizzazione un invecchiamentemperature dell’ordine di 150°C, quando
debbano resistere alla corrosione, perché vi eefamlenza alla formazione di strati continui
intergranulari di riprecipitazione di AMg,. Infatti un trattamento a 150°C per 4 h per quesibe,
nella pratica di laboratorio viene definito di skigzzazione.

Al fine di valutare le modalita di esecuzione pratdel processo di eterogeneizzazione sara bene
rifarsi al diagramma di stato Al — Mg (vedi pag.1Bjsulta subito chiaro come non é possibile
parlare di eterogeneizzazione per leghe conteidanin quantita minore di 2,9% circa in quanto al
di sotto di queste concentrazioni esiste una sitfulbdtale a tutte le temperature. A concentraizion
maggiori di Mg, all'inizio del riscaldo comincia @recipitare sotto forma di M3 tutto il Mg
oltre il 2,9% che si trova eventualmente in soloeiosolida soprassatura. Man mano che la
temperatura sale il precipitato di M@\l; tende a coagulare in aggregati piu grandi e
contemporaneamente si scioglie secondo l'equililm@la curva ED. Se il Mg non e in
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concentrazione superiore al 14.9% circa, ad unta ¢emperatura, determinata dall’'incontro della
verticale sulla % del Mg con la curva ED, tutt®é/liy sara sciolto nella matrice di alluminio.
Evidentemente questi risultati si ottengono in émioti di equilibrio, cioé con operazioni
lunghissime nel tempo; in pratica si otterra unazone parziale del MgAl; ed una coagulazione
tanto piu spinta quanto maggiore € la temperairiatta a questo punto di lasciare raffreddare la
lega in condizioni di equilibrio al fine di permeté la totale precipitazione del Mg durante la
discesa. Sara quindi una discesa piu lenta possibil

E’ chiaro come il raggiungimento della strutturssiderata sia una condizione di equilibrio fra
temperatura raggiunta, tempo di permanenza e tainpaffreddamento e come questi parametri
non debbano necessariamente essere spinti aidietliéi ricottura di omogeneizzazione.

RICOTTURA DI RICRISTALLIZZAZIONE

E’ un trattamento che riveste una particolare irtgowra per le leghe da lavorazione plastica
semilavorate in quanto permette di rendere nuovéeni@norabile un materiale incrudito da una
precedente lavorazione a freddo.

Del fenomeno di incrudimento e della successivastallizzazione si e gia parlato a pag.23 a
proposito della struttura cristallina dell’allumone delle sue leghe.

La ricristallizzazione deve essere tale da permestteottenere una struttura con grano cristaliino
piu piccolo possibile perché in queste condizietiasno le migliori caratteristiche meccaniche, la
migliore lavorabilita a freddo e il migliore aspetsuperficiale dopo questa lavorazione. Le
condizioni per ottenere una ricristallizzazionerang fine sono:

- Elevato grado di incrudimento. Si e gia visto canwudimenti dell’ordine del 2/6% siano
chiamati incrudimenti critici, in quanto generartouure talmente grossolane da creare
addirittura difficolta di deformazione plastica lleesuccessive lavorazioni e aspetti
superficiali caratteristici chiamati a “buccia diaacia”. La spiegazione cristallografica di
tale comportamento € gia stata data a pag.24 ampletamento di quella si riporta un
diagramma delle temperature di ricristallizzaziomdgunzione del grado di incrudimento
relativo all’alluminio Al 99.0 UNI 3567/66.

La curva inferiore segna l'inizio della cristallezone, la superiore la fine. L'inizio della
cristallizzazione a temperatura piu bassa nel cdisaun incrudimento maggiore e
perfettamente spiegabile con i livelli di energiettamente piu elevati che produce tale
incrudimento e che quindi piu facilmente generaeiongovimenti atomici.

- La seconda condizione per ottenere una ricristafiione a grano fine € una temperatura di
ricottura elevata con permanenze minime indispelsBbnecessario quindi passare il piu
rapidamente possibile, durante il riscaldo, neémallo di ricristallizzazione del materiale
per evitare il formarsi a tale temperatura di nuche, abbassando il livello energetico dei
reticoli, impedirebbero, raggiunta la temperatutabtita, la massima proliferazione dei
nuclei di ricristallizzazione.

Tenendo conto delle temperature che si raggiunganquesto tipo di ricottura (600°C per
I'alluminio puro, temperature vicino alla linea shis per le leghe da bonifica) é facile capire come
particolarmente nel caso delle leghe da bonificaffreddamenti dovrebbero essere lentissimi per
ottenere la completa precipitazione delle fasilsitila bassa temperatura come e richiesto da una
buona ricottura. Si pud ovviare a questo inconveriadottando un raffreddamento all’aria dopo la
ricottura di ricristallizzazione a temperatura @liey facendolo puo seguire da un secondo riscaldo a
temperatura piu bassa seguita da un raffreddamantorno. Questo secondo trattamento puo
quindi essere considerato una ricottura di eter@igeazione e serve a ristabilire il perfetto
equilibrio stabile nella lega. Il risultato di qeesloppio trattamento € una struttura particolatmen
affinata che presenta quindi il massimo delle ¢aratiche di plasticita.
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La esecuzione di questo trattamento richiede dwi fon elevata velocita di riscaldo affinché |l
passaggio attraverso l'intervallo di inizio di rgtallizzazione sia della durata minore possilile.
forni quindi oltre a rispondere alle caratteriséicigia elencate a proposito della ricottura di
omogeneizzazione dovranno avere delle notevolinzetgermiche installate. In questo caso |l
bagno di sale da i migliori risultati anche dal fmudi vista della velocita di riscaldo. In mancanza
di questo si dovranno adottare alcuni accorgimedistanziare opportunamente i pezzi all’interno
del forno in modo da avere una carica spugnosdtaadaina agitazione violenta dell’atmosfera del
forno; surriscaldare il forno oltre la temperatdrdavoro prima dell'introduzione della carica.

La permanenza in temperatura dovra essere la mimdiapensabile per ottenere la completa
ricristallizzazione che a questa temperatura ésthbaa rapida. Permanenza di 20 — 30 minuti sono
sufficienti, bisogna tenere conto perd che il materdisposto al centro della carica arriva in
temperatura dopo di quello che si trova all'esterper cui € necessario, almeno nelle prime
infornate prelevare la temperatura anche a cudia darica. Infine alla temperatura occorre un
certo tempo per arrivare a cuore di ogni singolzzpequesto tempo ha un valore sensibile solo nel
caso di pezzi con sezioni notevoli e si puo cogdapprossimazione calcolare in 1 minuto ogni 5-
6 mm di spessore. Questo dato € ricavato dal repg@ la conducibilita termica dell’alluminio
[0.53 cal/(cm sec. °C)] e quella del ferro [0.17/(can sec. °C)] e dalle norme pratiche della
metallurgia che indicano permanenze di circa 1 timgni 2 mm di spessore per gli acciai
comuni. La permanenza effettiva in temperaturaaqdindi calcolata di queste osservazioni.

Il successivo raffreddamento si & visto che nora @articolari problemi in quanto pud essere
effettuato all’aria. La ricottura di eterogeneizimae che segue andra eseguita tenendo conto di
guanto gia detto in proposito. La temperatura gareeralmente sui 350° — 400°C con velocita di
riscaldo non piu necessariamente elevate. La pemzansara dell’ordine di alcune ore (2 — 4 ore)
ed il successivo raffreddamento dovra essere &migsin forno.

Le leghe Cu Mg e Zn Mg richiedono velocita di ratfdamento minori di 20°C/ora fino ad almeno
200°C.

E’ evidente come un ciclo cosi complesso possateola massima rispondenza ai dati richiesti e la
massima omogeneita e ripetibilita di risultati s@dottando un forno continuo. Il costo di
installazione di un impianto cosi concepito € {aée0 da essere giustificato solo da una grande
produzione.

Il ciclo fin qui descritto € il piu completo e petfo, generalmente pero si adotta una sola ri@#ur
temperatura non molto spinta con permanenza véidhi2 a 6 ore e raffreddamento lento in forno
almeno fino a 200°C.

Essendo la temperatura di permanenza dell’ordindiameente di 350°C — 400°C, non esiste il
pericolo di un ingrossamento eccessivo del grano queé € conveniente una permanenza
prolungata. Il raffreddamento dovra essere padrooénte curato anche in questo caso per le leghe
Cu Mg e Zn Mg, non dovendo superare i 20°C/ora.

Si é detto all'inizio che la ricottura di ricriskiazazione serve a preparare il materiale a subire
successive trasformazioni plastiche a freddo. Aevpkro la ricottura, contenuta entro limiti di
temperatura e di tempo precisi serve ad attenudtanso il grado di incrudimento del materiale
con lo scopo di migliorare le caratteristiche meatiae e fisiche. A proposito delle seconde € gia
stato detto (pag.23) come alle basse temperatureilldenomeno di “ripresa” o “recovery” si
migliori la condulttivita elettrica per cui nel cadelle leghe destinate ai conduttori elettrici, oldg
trafilatura a freddo € necessario una ricottura gereno 6 ore a 160°C al fine di ottenere il
massimo valore di tale proprieta. Tale riscaldo mutacca per altro gli effetti benefici sulla
resistenza del materiale che I'incrudimento avewdaito.

Per quel che riguarda le caratteristiche meccanithedamento delle curve del diagramma
riportato da un’idea di come possano variare coprdicedere della ricristallizzazone. E’ cioe
possibile, partendo da un materiale molto incrydittenerne un altro corrispondente ad un grado
di incrudimento minore. Le caratteristiche di pieitk di quest’ultimo pero sono migliori di quelle
che darebbe un analogo materiale incrudito finoo#tdnere i medesimi valori di durezza e
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resistenza. La possibilita di poter lavorare megliveddo i profilati, giustifica quindi il cicloidin
incrudimento spinto oltre il necessario seguitouda ricottura parziale, contro un incrudimento
spinto ad ottenere solo le caratteristiche di tes&a richieste.

La temperatura e la durata del trattamento dovrassere rigorosamente controllate al fine di
garantire la ripetibilita dei risultati. L’addolcento inoltre (a parita di temperatura e tempo) sara
tanto piu rapido quanto maggiore € il grado diulldimento.

La ricottura di ricristallizzazione serve a ridaaé materiale la sua plasticita riportandone le
caratteristiche meccaniche allo stato antecedardefbrmazione plastica.

La struttura del materiale pero, anche dopo ldtrica, risente del senso di laminazione o del senso
della lavorazione plastica e rivela queste progreaisotrope oltre che alllesame microscopico,
anche nelle caratteristiche meccaniche che decablnrszamente nel passaggio dalla direzione
longitudinale alla direzione trasversale e sopttttnella direzione trasversale corta. Tale
variazione va sotto il nome di “effetto del traw@ts

Le cause di tale fenomeno sono molteplici:

inclusioni non metalliche e porosita che si trovameb lingotto, composti intermetallici insolubili,
stratificano quando il materiale viene sottopostodeformazione plastica, nel senso della
lavorazione creando delle direzioni di minore resizga.

Inoltre i grani cristallini primari, quelli origirtacioé dal raffreddamento della lega dal punto di
fusione, portano ai loro contorni le disomogenaeaitatturali interdendritiche che sono piani di
minor resistenza. Se la lavorazione plastica riescxhiacciare gli edifici cristallini dei grani
creando le condizioni per la formazione di aggredasottograni nella successiva ricottura, tali
grani “schiacciati” conservano pur sempre ai cantte disomogeneita che sono luoghi di rottura
preferenziale e che si trovano ora distribuiti selmuna struttura fibrosa.

Sono evidenti i grossi inconvenienti che tale amnggma pud generare. Da molto tempo si cerca di
attenuare tale anomalia agendo sia sulla puredlmlédghe, sia controllando accuratamente la loro
composizione e i cicli di colata, sia ancora etfattdo delle omogeneizzazioni molto spinte.

Anche se tali precauzioni hanno portato a dei migtnenti il problema e perd ancora lontano
dall'essere risolto in modo soddisfacente. Sidratoe di riuscire a beneficiare dei miglioramenti
delle deformazioni plastiche (distinzione delleuttire primarie di fusione, diminuzione della
grossezza del grano cristallino, aumento delle ntip meccaniche) evitando pero il formarsi di
strutture fibrose.

Ultimamente sono stati raggiunti buoni progressguesto senso agendo sia sulla preparazione
strutturale del materiale con trattamenti termigip@priati, sia con deformazioni plastiche
intermedie. Molto rapidamente si pud dire che s& aimogeneizzazione molto spinta in una lega
facilita la lavorazione plastica, la precipitaziotwale degli antiricristallizzanti che avviene a
temperature elevate (dispersoidi di cromo) provaadcristallizzazione a grani orientati. Se invece
la omogeneizzazione avviene a temperature piu bassepiu di 400°C, la precipitazione dei
dispersoidi € minima per cui se e piu difficile ula lato al lavorazione plastica per la incompleta
dissoluzione delle segregazioni interdendritictad| altro lato la ricristallizzazione successivarel

ad essere piu facile, da origine a dei cristadjrani poliedrici, non orientati.

Sfruttando questa condizione e possibile mettgrardo parecchi cicli di lavorazione; uno dei piu
completi puo essere il seguente:

- Omogeneizzazione a temperatura inferiore a 40@¥Iormazione plastica a caldo fino ad
ottenere misure del 30% superiori al finito. Ritaikzzazione a temperatura elevata, con riscaldo
rapido, che porta alla formazione di grani piceofion orientati.

- Omogeneizzazione a temperatura molto elevatar @epepi lunghi per provocare la completa
dissoluzione delle segregazioni interdendritichreg uniforme distribuzione del soluto e provocare
la precipitazione dei dispersoidi autoricristalanti che bloccano la struttura cosi com’e anche nei
successivi trattamenti.

- Deformazione plastica a caldo per portare le misilifinito.

- Tempra di solubilizzazione.
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- Invecchiamento.
Di gueste combinazioni, di riscaldo e di deformakjwer ottenere caratteristiche speciali, si parler
ancora piu avanti; ad essi si da il nome di tragtatintermomeccanici.

RICOTTURA DI DISTENSIONE

E’ questo un tipo di ricottura che puo interessaltee le leghe da lavorazione plastica anche e
soprattutto i getti di fonderia.

Quando si colano dei getti, tanto piu sono grancbrplessi ed hanno delle variazioni di sezione
notevoli tanto piu difficile sara realizzare deltendizioni di solidificazione e raffreddamento
uniforme in tutto il pezzo. Tali diversita sonodandizione per il realizzarsi di tensioni all’'inter

del getto stesso che possono essere di due tipi:

a) tensioni che si generano fra sezioni diverse det@eClassico in fonderia € 'esempio della
ruota con le razze: se ad esempio la corona hasemene piu grande delle razze queste
solidificheranno prima trascinandosi nel ritiro eadi materiale ancora liquido o plastico della
corona. Ma quando la corona solidifichera tendeadsiringersi trovera le razze gia fredde e le
mettera in compressione;

b) tensioni che si generano allinterno di una stesesaione. Per semplicita possiamo
considerare la colata di un getto cilindrico: damgar solidifichera la parte esterna che diminuendo
di volume mettera in compressione la parte inteima essendo ancora liqguida o molto plastica
potra subire facilmente deformazioni o adattame@iiando la parte esterna sara gia fredda
I'interna continuera ancora pero a raffreddarsidinaginuire di volume per cui tendera a mettere in
compressione gli strati esterni e in trazione essst.

Da questo sommario esame risulta evidente quinglieco getti siano in uno stato di coazione
elastica e che qualora il loro equilibrio internenga rotto per un motivo qualsiasi, nel caso piu
comune per una lavorazione meccanica, il gettoaend deformarsi in modo incontrollabile con
inconvenienti facilmente immaginabili.

La ricottura di distensione dovra in quesaso ovviare a tale inconveniente portando il geéo
campo della deformazione plastica in modo che tattensioni possano liberarsi annullandosi.

Si trattera quindi di portare i getti a 300°C — 350mantenendoli per alcune ore a tale temperatura
e lasciarli poi raffreddare il piu lentamente pbgsi generalmente in forno.

Nel campo delle leghe da lavorazione plastica seidattura di stabilizzazione ha una sua
giustificazione teorica, trova in pratica ben poapplicazioni. La temperatura di distensione e
infatti troppo alta per trovare applicazione suhiedonificate al fine di eliminare le tensioni deea
dalla tempra all'interno dei pezzi. La perdita detlaratteristiche meccaniche sarebbe pressoché
totale.

Sui materiali incruditi esistono invece trattamesfecifici che permettono di raggiungere
condizioni particolari del materiale (omogeneizpag, eterogeneizzazione, ricristallizzazione)
delle quali la distensione non rappresenta chdfett@secondario, comunque ottenuto.

RICOTTURA DI STABILIZZAZIONE

Piu propriamente si dovrebbe chiamare ricotturatabilizzazione dimensionale. E’ infatti tale il
fine specifico di questa ricottura, anche se, comeutti i trattamenti termici, durante la sua
esecuzione intervengono anche modificazioni strafitu
Si é gia visto come scopo specifico della stakalizane dimensionale sia la ricottura di distensione
testé vista che rappresenta un trattamento a famgleesto effetto. La ricottura di stabilizzazione
tende pero a ridurre al minimo gli effetti negasulle caratteristiche meccaniche della ricottura d
distensione.
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L’applicazione piu classica della ricottura di skakazione € quella relativa ai pistoni di motari
scoppio. Il trattamento puo essere condotto sigetti grezzi di conchiglia che su quelli sottopost
a bonifica e consiste in un riscaldo per circa ¢ ad una temperatura di circa 225°C. La
temperatura dovra comunque essere di qualche grgukeriore a quella che assumera il pezzo in
esercizio. Si tratta quindi di far subire tutte deformazioni al pezzo, sia quelle dovute a
detensionamento, sia quelle dovute a trasformastomiturali, prima della sua messa in opera.

E’ evidente come, particolarmente nel caso di lelghwificate, ci sia un certo decadimento nella
resistenza dei materiali ma tale effetto comungqusauebbe verificato nel pezzo in opera. Sempre
nel caso di leghe bonificate e addirittura possibistituire I'invecchiamento con la stabilizzagon
saltando quella fase del ciclo.

Caratteristiche meccaniche | Dilatazione permanente
Stato ( per effetto di S22.5/4)
Ge-T 50/6. A 16/18 46.0 0.6 --
Gce-T 50/6. A 16/18. S22.5/4 33.8 0.8 0.0002
Gce-T 50/6. S22.5/4 37.7 1.1 0.0013

Fig.24 Caratteristiche meccaniche e variazioni disianali della lega UNI 3042 - G Al CulO Ni
Si Mg, in vari stati di trattamento termico.

TEMPRA di SOLUBILIZZAZIONE

Una definizione generica di tempra e gia stata dgieoposito dell’'elencazione dei trattamenti.
Nel caso specifico delle leghe di alluminio € neeei® per chiarezza rifarsi a quanto € gia stato
detto sul diagramma di stato della lega Al — Cu{¥ig.1 pag.10).
Se si riscalda una lega contenente ad esempio 4%nt partendo dalla temperatura ambiente
avremo una solubilizzazione via via crescente del r@l’Al mano a mano che cresce la
temperatura.
La misura della massima solubilita ad ogni tempegaé data dalla curva DE per cui a 500°C circa
I'alluminio é in grado di solubilizzare tutto il 4% Cu.
Questo in condizioni teoriche di equilibrio stabile pratica la solubilizzazione totale e di dific
ottenimento in tempi praticamente ragionevoli pae chotivi principali:
- Alle temperature considerate la mobilita atoméc@empre relativamente modesta e quindi é
difficile la diffusione del soluto attraverso iltielo cristallino del solvente.
- Il soluto € generalmente sottoforma di aggredatiimensioni considerevoli, dovute al tipo di
raffreddamento della lega dal punto di fusione €amerdendritiche a forti concentrazioni di
soluto o, nel caso di concentrazioni di soluto lohgermettono, zone interdendritiche eutettiche).
Essendo la velocita di dissoluzione direttamentepgrzionale all'area interfacciale soluto —
solvente non sussistono in questo caso le condigeruna rapida dissoluzione.
La velocita di solubilizzazione é infine proporzadmente piu lenta quanto piu complessa € la
composizione chimica delle fasi da sciogliere. Dasgo punto di vista quindi le leghe complesse
sono le piu difficoltose.
Questi motivi fanno si che per ottenere una piuda totale soluzione del soluto si tenda alle
massime temperature che lo stato solido della peigaconsentire. Nel caso quindi della lega con il
4% di rame si puo, almeno in linea teorica, arevartemperature di circa 560°C. Nel caso in cui
invece nella lega siano presenti eutettici (esoreri rame maggiore del 5.7%) oppure presenza
insieme al rame di altri composti che modificandidgramma di stato inducendo la presenza di
entettici piu complessi, la temperatura massinggitangibile € quella dell’eutettico, quindi circa
540°C.
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In pratica si raggiungeranno temperature di 10%€4@feriori all’inizio di fusione.

La permanenza in temperatura dovrebbe esseredalerchettere di portare in soluzione la totalita
dell’elemento di lega e quindi dovra essere prapogmente piu lunga passando dalle leghe di
lavorazione plastica, ai getti in conchiglia e m&fialla fusione in sabbia. Queste ultime infatti
possiedono le strutture piu grossolane e quinfthideda solubilizzare piu voluminose. Una lunga
permanenza in temperatura tende inoltre a sfemadizle impurezze insolubili con grossi vantaggi
per le caratteristiche meccaniche.

D’altra parte perd € bene non eccedere in durdt@ dl tempo strettamente necessario per
conseguire il massimo della solubilizzazione ond&aee inutili e dannosi ingrossamenti del grano
cristallino.

Particolarmente nel caso delle leghe da lavorazmastica il fenomeno e rilevabile agli effetti
delle caratteristiche meccaniche. Infatti il gramistallino rotto dalla lavorazione plastica terate
ingrossarsi con la permanenza ad alta temperatrragsumere tendenzialmente la dimensione
primitiva. Il decadimento delle caratteristiche wetiche tende gradualmente ad avvicinarle a
guelle delle leghe fuse. A questo proposito sowlcativi i dati ricavati da alcune prove effettuate
dall'l S M L e riportate nella tabella di fig.25.

Trattamento termico ( tempra da 500° con O|Re S Ao

5 ore di preriscaldo e invecchiamento natural&y/mm? Kg/mm? %
T50/0.5N 47.0 29.5 21.3
T50/5N 45.0 27.8 20.8
T 50/0.5N una sola volta 47.6 29.8 21.4
T50/0.5N ripetuto 10 volte 45.7 28.4 20.9

Fig.25 Caratteristiche tensili di lamiere UNI 3588 Al Cu 4.5 Mg Mn temprate ed invecchiate
naturalmente, con prolungamento della durata aglgmaldo alla tempra e ripetizione
dell'operazione di tempra.

Dai dati si osserva come mezz'ora di permaneneangératura di 500°C sia piu che sufficiente per
la solubilizzazione di un pezzo sottile come pusees una lamiera. Raggiunto I'optimum della
solubilizzazione é necessario portare questa camaizstrutturale a temperatura ambiente. Si tratta
quindi temprare il pezzo raffreddandolo ad una citdotale per cui venga soppressa la curva di
equilibrio DE e si porti a temperatura ambienta, @ire in condizioni di equilibrio metastabile, la
soluzione solida ottenuta ad alta temperatura.

La velocita minima di raffreddamento che permettetténere a temperatura ambiente la soluzione
solida senza alcun inizio di precipitazione di solé chiamata velocita critica di tempra del
materiale. Ogni lega ha una sua velocita crititfina di esaminare con esattezza le trasformazioni
strutturali che avvengono a velocita diverse difregidamento, e quindi indirettamente di
determinare la velocita critica di tempra, si piodirere anche per le leghe di alluminio, come per
gli acciai, alla costruzione di diagrammi trasfomioami — temperatura — tempo chiamati appunto
TTT. | diagrammi sono ricavati adottando dei campmdn massa molto piccola, generalmente dei
fili sottili, della lega da esaminare. Detti filemgono solubilizzati alla temperatura adatta e per
tempi sufficienti dopo di che vengono raffreddatemperature stabilite, per esempio immergendoli
rapidamente in bagni di sale fuso, e mantenutlidetiaperature per tempi crescenti. Trascorso il
tempo stabilito vengono immersi in acqua per bloeda struttura cosi ottenuta. Essendo la massa
del filo irrilevante, si puo considerare che la sadazione di temperatura sia pressoché istantanea
| fili cosi trattati vengono poi invecchiati e lesistenze a trazione ottenute vengono registratie su
un diagramma che porta sulle ordinate le temperagulle ascisse i tempi.

Per concretizzare si riporta un diagramma TTT re@atlla lega tipo P Al Cu 414 Si Mn Mg - UNI
3581

44 di 85



Detto diagramma € stato ottenuto solubilizzandolelga a 505°C per 30 minuti. Dopo le
permanenze indicate nel diagramma alle varie teatyer e successivo raffreddamento in acqua la
lega e stata invecchiata per sette ore a 175°C.

Mentre nel caso dell'acciaio le linee indicano itio e la fine della trasformazione di fase, in
guesto caso le linee indicano (indirettamente tiautai resistenza che sviluppa la lega) l'inizio, la
progressione e la fine della precipitazione diatiltsoluto.

Dallesame di queste curve appare evidente chéeesis “naso” da superare nel raffreddamento
oltre il quale la velocita di raffreddamento pudndiuire senza per questo pregiudicare la buona
riuscita della tempra. Nel nostro caso tale nastrvosia a circa 350°C ed a tale temperatura da
guella di solubilizzazione, bisogna arrivare ircaii7 secondi. La velocita critica in questo casa sa
quindi all'incirca di 20°C per secondo.

Al fine di valutare esattamente la difficolta ditugtzione pratica di queste condizioni di
raffreddamento si riporta un diagramma di drastidt tempra dell'acqua a 20°C per pezzi di
alluminio di sezione quadra di 250 x 250 mm corsspa crescenti da 1.6 mm fino a 25.4 mm.
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Fig.24 Curve delle velocita di raffreddamento igq@a a 20°C di provini di alluminio di mm
250x250x(spessori indicati). Le curve sono ricavaggiendo la temperatura nel baricentro
dei provini.

Dal diagramma si puo notare come anche i pezzisdt .Jnm di spessore passino dai 500°C ai
350°C in meno di 7 s e che quindi, se fossero toistidalla lega UNI 3581, sarebbero
perfettamente temprabili. Dal diagramma si notaoeancome il raffreddamento sia particolarmente
lento nell'intervallo da 500° a 400°C a causa dsghti di vapore che si formano attorno al pezzo e
che impediscono lo scambio veloce di calore (fenmtd calefazione).
A detto fenomeno si puo ovviare, qualora le dimemisélei pezzi siano tali da richiederlo, con una
energica agitazione dell’acqua, tale che riesaargere il velo di vapore.
E’ stato fin qui esaminato, da un punto di vist@im, il significato della tempra di soluzione lgel
leghe leggere. E’ giunto il momento quindi, primapedssare allesame degli accorgimenti per la
Sua attuazione pratica di sottolineare le diffeeeina questa e la tempra di fase degli acciaipal f
di chiarirne ancor meglio il significato.
La tempra nel caso di leghe di alluminio, ben luthgi creare maggiore durezza e resistenza, serve
unicamente a trasportare a temperatura ambientepndizioni di metastabilita, una soluzione
solida ottenuta ad alta temperatura. Come tutseliezioni solide anche queste ottenute da tempra
hanno buone caratteristiche di malleabilita dudtié scarse di durezza e resistenza.
La tempra nelle leghe di alluminio non comportangualcuna variazione di fase del metallo.
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Nel caso dell’acciaio invece durante il riscaldeilro passa dalla forn, cubica a corpo centrato,
nella quale il carbonio € quasi insolubile, allamia y, cubica a facce centrate, nella quale il
carbonio e solubile fino a concentrazioni del 2%6ai

Ad alta temperatura quindi il carbonio presentd’amdiaio entra in soluzione solida nel feryo
Durante il raffreddamento drastico di tempra ilréey si trasforma in ferrax ma il carbonio
presente nell’acciaio data I'elevata velocita dsformazione non ha tempo di separarsi sotto forma
di particelle di carburi, e resta imprigionato meticolo cristallino del ferrax distorcendolo e
creando grosse tensioni ed elevate durezze. Siafaosi la fase chiamata martensite. Successivi
riscaldi (chiamati rinvenimenti) permetteranno afbonio di migrare, combinarsi col ferro per dare
origine a carburi, liberando quindi il reticolo defroa che tendera a perdere le sue caratteristiche
di durezza (martensite rinvenuta). Anche nel caslbadciaio pero velocitd molto elevate di
raffreddamento (ipertempra) o composizioni pardgl possono addirittura impedire la
trasformazioney — a durante il raffreddamento, per cui a temperaturidiante si avra una
soluzione solida metastabile di C nel feyrahe ha buone caratteristiche di malleabilita essca
durezza e resistenza. Un successivo riscaldo pud p@vocare durante il raffreddamento la
trasformazioney — a e si avra formazione di martensite. Vedasi coneng#o la formazione di
austenite negli strati ipercarburati degli accemnentati e temprati.

La tempra dell’acciaio € quindi in ogni caso unmpea di fase, mentre quella delle leghe di
alluminio e una tempra di soluzione.

La tempra di soluzione e il successivo indurimecénisato dalla precipitazione del soluto nel
metallo base in seguito ad un invecchiamento, at@pa possibilita di generare indurimenti in
quasi tutti i metalli duttili di uso piu corrented in gran parte delle leghe da essi derivate, per
semplice aggiunta di piccole quantita di eleme®bino assoggettabili questo trattamento il Cu, Ag,
Au, Pb, Ni, Pt, Zn, Sn ed anche il ferro nel cas@sempio degli acciai maraging.

Nel caso del ferro l'effetto indurente dovuto aindeneni di precipitazione da soluzione
soprassatura, si puo integrare con I'effetto indigelovuto alla eventuale tempra di fase come nel
caso dell’acciaio 17-4-PH martensitico.

ESECUZIONE DELLA TEMPRA DI SOLUBILIZZAZIONE

Dovendo, come si € visto, raggiungere temperaticimes alla linea “solidus” e quindi tali da
rendere il materiale assai poco resistente mecaareiote, € necessario adottare tutti gli
accorgimenti possibili perché i pezzi non debbaefominarsi all'interno del forno sia per effetto
del proprio peso sia perché caricati sotto altrzpeBisognera quindi sopportare opportunamente i
pezzi voluminosi o0 poco consistenti e distanziema opportune attrezzature i vari strati della
carica. Nella disposizione dei pezzi si dovra aadenere presente la successiva immersione in
acqua per la tempra. Tale immersione dovra avver@reenso piu simmetrico possibile, per cui ad
es. un cilindro dovra entrare in acqua nella daeei del suo asse, un parallelepipedo nella
direzione del suo asse maggiore e cosi via. Matggagsti accorgimenti, quando si tratta di pezzi
voluminosi, sia il riscaldo che la tempra succesgikovocano delle deformazioni inaccettabili. Nel
caso dei laminati e dei lavorati plastici in genBreconveniente é facilmente superabile facendo
subire ancora un passaggio di laminazione al pexdmto dopo la tempra, oppure lasciando
'esecuzione dell'ultima riduzione successivamealia tempra: si provoca in questo modo un
incrudimento che migliora ulteriormente le carastiethe meccaniche dopo invecchiamento. Nel
caso dei getti invece bisogna ricorrere alla raddtura sotto pressa o manuale da eseguire
immediatamente dopo la tempra quando il materialecera al massimo dell’addolcimento.

La velocita di riscaldo della carica, se non hate@nportanza per i getti, € essenziale per i
materiali soggetti a deformazione plastica. Qualbgaado di incrudimento sia superiore a quello
critico, si dovra adottare la massima velocita eotita dalla potenza termica del forno unitamente
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agli accorgimenti gia visti a proposito della ricwa di ricristallizzazione (pag.39) per evitare la
formazione di un grano grossolano. Qualora invegeado di incrudimento sia solo di un 2-6%,
caso frequente negli estrusi soprattutto nella zangerficiale, il riscaldo di tempra non puo che
portare alla formazione di una “corteccia” a granstallino molto grande e quindi deleterio per le
caratteristiche meccaniche, soprattutto per laiplts

L’inconveniente é ovviabile solo temprando direttent® i pezzi all’'uscita dalla pressa con un
sistema a pioggia, sfruttando la temperatura chepgssiede il materiale. Con questo sistema
inoltre si ottengono i migliori risultati nel caslbuna successiva ossidazione anodica.

La precisione di lettura di controllo della tempara durante il riscaldo e la permanenza e uno dei
punti piu delicati di tutto il trattamento.

Si e gia detto che la temperatura di riscaldo [ascil seconda delle leghe, da 10°C a 40°C al di
sotto del punto di inizio di fusione e quindi & todiacile, se il controllo pirometrico non & prexis

e se il forno non & uniforme, portare le leghe cenpo dell’inizio fusione. Normalmente la
tolleranza ammessa e di £ 5°C in tutti i punti fdeho; cosa questa facilmente ottenibile nei farni
bagno di sale, che richiede invece una buona eemdite nei forni convenzionali e possibilmente
un senso di rotazione periodicamente invertitoveaitilatori. Inoltre i forni, se non sono elettreci
resistenze, devono essere muffolati, con circotez@l’esterno dei gas caldi; o se i gas circolano
all'interno la combustione deve avvenire a pareapposito focolare ed i gas caldi devono essere
opportunamente miscelati con i gas di ricircolgriélievo della temperatura dovra essere fatto nei
punti che si presuppongono tendenzialmente pitndsumi: vicino alle aperture di caricamento,
vicino alle fonti di calore, e possibilmente al trerdella carica.

Il controllo delle termocoppie e dei pirometri dawssere periodico e frequente.

Un aspetto particolare assumono i forni continbie seppure adatti solo per grosse serie e pezzi
non eccessivamente voluminosi, permettono veladitdiscaldo elastiche e buoni controlli di
temperatura e ripetitivita dei cicli.

Qualora durante il riscaldo si dovesse superarén&a solidus della lega, questa assume un
caratteristico aspetto superficiale di colore grigturo dovuto a fenomeni di ossinitrurazione.

Il reticolo eutettico, 0, se la composizione ddkga €& tale da non arrivare alla formazione
dell’eutettico, il reticolo interdendritico parti@mente ricco di impurezze ed elementi di lega,
comincia a fondere ed ossidandosi al contatto wssigeno dell’aria, “brucia” perdendo tutte le
sue caratteristiche ed annullando la resisteneagranulare del materiale. A volte I'entettico fuso
aumentando di volume nel passaggio da solido a&liquiene spinto all’esterno del pezzo e origina
delle piccole gocce.

L’aspetto di un pezzo “bruciato” € quindi un colgmigio scuro che pud essere accompagnato dalla
presenza di fessurazioni e gocce. Evidentemenezio bruciato non e piu rigenerabile e deve
essere passato a rottame.

La presenza di fessurazioni e gocce é solo |'asgedt appariscente ed ultimo della bruciatura, ma
gia prima della loro comparsa le proprieta mecdamie particolarmente la piegabilita subiscono
dei cali sensibili. Parimenti la resistenza e liajamento diminuiscono rapidamente e la
temperatura alla quale inizia questa degenerazianeessere considerata la temperatura limite del
trattamento di tempra. Rappresentando in un diagi@ante variazioni delle caratteristiche
meccaniche di una lega al variare della temperadut@mpra, questo limite sara rappresentato
dall’apice delle curve.

La durezza, almeno inizialmente, non € invece medtusibile ai fenomeni della bruciatura per cui
non potra costituire una prova significativa deffanuto inizio dell’ossidazione intergranulare.

La bruciatura, oltreché dalle -caratteristiche memwde é rilevabile anche dallesame
microstrutturale della lega. Se un riscaldo a tawrtpea insufficiente lascia un reticolo continue pe
la mancata solubilizzazione delle fasi solubilimemtando la temperatura tale reticolo tende a
perdere la sua continuita, e per permanenze malighe i costituenti insolubili tendono ad
assumere una forma tondeggiante. Oltre questa tatope inizia il fenomeno di fusione con la
conseguente bruciatura della lega: appare un leticontinuo, molto fine, ai bordi dei grani,
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costituito dall’eutettico fuso, mentre all’interraei grani la forma tende ad essere nettamente
sferoidale.

Se la fusione dell’eutettico € solo iniziata edahomeno della sua ossidazione non & ancora
sensibile, piu che di bruciatura si dovra parlarsudriscaldo. Le caratteristiche meccaniche non
saranno piu ai limiti superiori ma sara pero paksib questo caso operare una rigenerazione della
struttura, scaldando nuovamente alla esatta teopardi tempra il materiale e mantenendo un
tempo sufficiente perché gli eutettici che si eréum possano essere riassorbiti. Evidentemente si
dovra operare con molta cautela sia nello stad#éiragenerabilita del materiale, sia controllando
accuratamente i risultati della rigenerazione daitp di vista delle caratteristiche meccaniche e
microstrutturali. Nel caso della lavorazione pleatprima ancora di arrivare alla bruciatura possono
originarsi delle bolle dovute alla presenza di gpsevalentemente idrogeno, che riesce ad
espandersi vincendo la diminuita resistenza deénade. Dette bolle sono quindi un fenomeno che
interessa solo la superficie del materiale e no gwobanti della bruciatura del materiale.

Analogo fenomeno avviene al riscaldo delle leghesgofuse che liberano i gas imprigionati
durante il processo di solidificazione sottopressidvientre nel caso dei semilavorati plastici se |l
fenomeno non é troppo appariscente con una sugadasbrazione plastica & possibile ricuperare
il prodotto, nel caso delle leghe pressofuse cid agossibile per cui questi getti non vengono
sottoposti a trattamenti termici che vadano oltreemperature di invecchiamento.

La permanenza in temperatura é strettamente dipendal tipo di lega, dal tipo di fusione o dalla
lavorazione plastica subita, e dalle dimensionipgazi.

Si é gia detto che piu complessa € la lega e pigdwsara il tempo per solubilizzare gli eutettici,
inoltre a parita di dimensioni dei pezzi la permaeedovra essere piu lunga via via per i laminati,
getti colati in conchiglia e i getti in sabbia.ilmd piu i pezzi sono grandi e maggiore dovra edsere
permanenza per permettere alla temperatura deaersd cuore del pezzo.

La permanenza dovra comunque essere tale da garéamtinassime caratteristiche meccaniche
ottenibili. Per ogni lega e per ogni temperatunatesnfatti un limite di tempo di permanenza oltre
il quale le caratteristiche meccaniche, o alcunesde anziché continuare ad aumentare, tendono a
peggiorare o a stabilizzarsi.

Il conteggio del tempo di permanenza dovra inizgwando tutta la carica nel forno a raggiunto la
temperatura stabilita, e nel caso di pezzi molamdr quando la temperatura ha presumibilmente
raggiunto il cuore del pezzo. A questo propositte \quanto gia detto a pag.39 sulla ricottura di
ricristallizzazione.

Vale comunque ancora la pena di sottolineare coenecariche ben proporzionate e per pezzi di
dimensioni normali, quindi abbastanza ridotte,azp@rrivano in temperatura praticamente assieme
al forno.

Nel caso delle leghe da lavorazione plastica siaedgtto come il tempo di permanenza debba
essere abbastanza breve, normalmente varia dad0oBeaa seconda delle leghe e delle dimensioni
dei pezzi. Particolarmente breve dovra essere agb @i leghe placcate per evitare che per
fenomeni di diffusione gli elementi della lega pesta vadano a modificare I'analisi dello strato
ricoprente diminuendone l'efficacia protettiva.

Il pit pericoloso degli elementi che possono inquénil rivestimento e il rame, e dal diagramma
appare evidente come gli spessori abbastanza disiiivestimento (dell'ordine di decimi di
millimetro) siano facilmente alterabili.

Sempre per lo stesso motivo il riscaldo delle leglaecate dovra essere il piu veloce possibile.

Il rifacimento del trattamento di tempra in ques&so sara particolarmente pericoloso.

Nel caso di grossi fucinati la permanenza saravotteente superiore perché dovra permettere alla
temperatura di arrivare a cuore. La lunga permamdra d'altra parte un effetto deleterio sul
fenomeno di ricristallizzazione per cui tale trattnto comporta sempre delle grosse difficolta.

E’ tuttavia sempre possibile ricorrere alla temglta pressa bagnando direttamente il pezzo appena
finita la fucinatura.
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Nel caso dei getti in conchiglia, e ancor piu deljun sabbia le permanenze sono notevolmente
piu lunghe. Da degli studi condotti dall'l.S.M.Lu slcune leghe da bonifica colate in conchiglia e
successivamente trattate per tempi diversi, e stata una documentazione relativa alla lega UNI
3046 presa quale campione dimostrativo.

La composizione dellalega € Cu=3% ; Fe = 1.58%= 0.7% ; Mg = 0.6% ; Ti = 0.15%.

La lega é stata trattata a 530°C per tempi varifibd a 100 ore e successivamente invecchiata per
20 ore a 160°C. | risultati delle caratteristicheaganiche sono stati riportati in un diagramma e
sono stati accompagnati dalle relative micrografie.

Osservando le micrografie si nota come in un prigrapo entrino in soluzione le fasi solubili
(dapprima si scioglie il Mgpi e successivamente il Cyfl dopo 12 ore si notano solo piu i
composti insolubili che tendono alla coalescenzgppamanenze maggiori.

L’esame delle caratteristiche meccaniche confeardigendenza fra queste e la microstruttura. La
resistenza e lo snervamento registrano un massimismondente alla solubilizzazione completa,
cioé all'incirca intorno alle 12 ore di permanerz&30°C, per poi tendere a diminuire leggermente
mentre I'allungamento continua a crescere perdeogfizzazione delle fasi insolubili.

Risulta chiaro quindi che la permanenza a tempexadu solubilizzazione per questa lega non
dovra essere inferiore a 12 ore. Notevolmente noaggda 24 a 48 ore, puo essere la permanenza
se il massimo dell’allungamento € la finalita daseguire.

Terminato il ciclo di riscaldo e permanenza occoraffreddare rapidamente il materiale a
temperatura ambiente. L'operazione puo essere\ssadn due fasi: estrazione della carica dal
forno e immersione in acqua o in altro mezzo eafflante.

Nella prima fase, che apparentemente puo sembaa@d) riveste importanza soprattutto il tempo
che si impiega da quando il materiale esce dabfarquando entra in acqua. E’ evidente che esiste
un tempo massimo oltre il quale nella lega comia@precipitare una parte del soluto con grave
danno per le successive caratteristiche meccan@besto tempo e perfettamente rilevabile dai
diagrammi T.T.T. gia a suo tempo esaminati. Sowappdo a questo diagramma un secondo
diagramma che riporti le curve delle velocita direddamento all’aria di tondi di lega con diametri
diversi, si pud conoscere esattamente, per la degai riferisce il diagramma TTT, il massimo
tempo di attesa possibile prima dell'immersionequgri diametro esaminato.

E’ necessario ad esempio nel caso del diagramnpprasentato che il pezzo entri in acqua nel
tempo e alle temperature che corrispondono allealidi R = 50 Kg/mf se il pezzo viene
immerso entro un quarto di minuto la sua tempeaatit’atto dellimmersione pud essersi
abbassata fino 420°C senza che si abbia alcun daena@ene immerso entro un minuto la sua
temperatura dovra ancora essere di almeno 460WSievia. Da quanto riportato sul diagramma si
puo facilmente arguire che un tondo di @ 10 mm, dfreddamento all’aria secondo la curva A,
puo attendere, prima di essere immerso nell'acqaka dsua uscita dal forno, circa "30
Analogamente un tondo @ 20 mm (curva B) puo attendeca 50", e un tondo @ 40mm (curva C)
puo attendere circa 90”.

E’ evidente che piu la lega € temprabile e piudeve T.T.T. ad essa relative saranno spostate a
destra e quindi maggiore potra essere il tempdtelsa prima della immersione in acqua. Al limite
alcune curve di raffreddamento all’aria potranno naersecare le curve dei carichi di rottura, per
cui la lega risultera temprabile all’aria.

Un metodo molto significativo nella pratica d’offi@ per controllare se il tempo impiegato per
'immersione non € eccessivo consiste nel contrddda durezza dei pezzi posti all'esterno della
carica, dopo averli opportunamente invecchiati.

Una prova condotta eventualmente in parallelo, wompezzo estratto dal forno attraverso un foro
spia un momento prima dell’estrazione della caredhagnato immediatamente, puo servire a
stabilire se la durezza ottenuta € veramente |aimaspossibile.

Quando il pezzo viene immerso nel liquido raffrettda la sua velocita di raffreddamento deve
essere tale da non permettere alcuna precipitazieneomponenti disciolti durante il riscaldo di
soluzione.
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Si e gia visto come l'acqua soddisfi normalmentest@ condizione anche per pezzi di notevole
spessore e come qualora per pezzi eccezionali astagse, sia possibile aumentare ancora la
drasticita con una agitazione violenta.

Legati ai problemi di tempra esistono quelli dellsformazioni. Le deformazioni possono essere
provocate da cattivo posizionamento dei pezzi deatrforno e dalle tensioni che si creano
all'interno dei pezzi durante il rapido raffreddartee Le prime possono essere ovviate con
opportune attrezzature.

Le deformazioni dovute a tensioni di tempra sono gifficili da eliminare. Oltre all'immersione
simmetrica del pezzo é, al limite, possibile tem@rd pezzo chiuso in una maschera. Ma
normalmente piuttosto che quest’ultima soluzionepr&ferisce ricorrere alla raddrizzatura del
pezzo dopo tempra.

Le tensioni che si generano nelle leghe di allumdurante la tempra sono dovute unicamente alla
diversa velocita di raffreddamento fra la supeefieiil cuore, fra sezioni a spessore diverso dello
stesso pezzo e alla diminuita plasticita del malerimman mano che la temperatura si abbassa.
L’analisi di questi fenomeni € quindi piu semplicee non nel caso dell’acciaio perché in questo
caso non esistono i cambiamenti di fase che comporvariazioni di volume ed e praticamente
riconducibile a quanto gia detto a proposito dedlattura di distensione (vedi pag.42).

L’entita di queste tensioni sara quindi tanto maggiguanto piu drastico é I'elemento temprante e
guanto piu alta € la temperatura di tempra. A @adit queste condizioni aumenta inoltre con
'aumentare del modulo elastico e del coefficiedidavorazione del materiale e diminuira con
'aumentare della sua conducibilita termica.

Per una data lega 'unica variabile sulla qualeat dli agire per attenuare le tensioni di tempra é
percio la drasticita del mezzo temprante. Si dayuandi giungere ad ottenere una velocita di
tempra tale da garantire la non precipitazionesdklto, ma nello stesso tempo non eccessivamente
superiore a tale valore per evitare tensioni cheaso di alcune leghe possono condurre oltre che a
delle deformazioni addirittura a delle rotture.éScosi arrivati ad adottare in alcuni casi I'acqua
calda, I'acqua con aggiunta di glicoli, I'olio, €qua nebulizzata e l'aria soffiata. Dall'esamdealel
curve di raffreddamento dellacqua calda su di uovimo dello spessore di 1,6 mm (vedi
diagramma) si deduce che l'acqua deve essere alalEntemperatura di 60°C per ottenere un
sensibile calo della velocita di raffreddamento.
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Fig.25 Velocita di raffreddamento di un provinoAdidello spessore di 1,6 mm in acqua a varie
Temperature.
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Con I'acqua a 100°C il raffreddamento e gia leimigs anche se uniforme, per spessori di 1.6 mm
per cui sara difficile evitare a queste velocitgiecipitazione del soluto.

L’olio da delle curve di raffreddamento paragoniadiuelle dell'acqua calda a 60/80°C per cul,
tenendo conto delle difficolta in piu che crea i@nimabilita, difficile pulizia dei pezzi) non é
praticamente adottato, al suo posto si usa nornmaémecqua addizionata di glicoli in
concentrazioni variabili a seconda della drasticigsiderata a del tipo di glicole adottato. Le
concentrazioni pit comuni vanno dal 5 al 10%.

Il raffreddamento a pioggia o a nebbia seguito rdenérsione in acqua per i laminati sottili e
delicati da dei buoni risultati per le deformaziana richiede una messa a punto laboriosa. Si
riducono in questo modo notevolmente le deformaziola necessita quindi di notevoli lavori di
raddrizzatura con forte incrudimento del materidl@ttandosi di laminati molto sottili, questo tipo
di spegnimento viene accoppiato a forni con fondwbite nei quali la carica discende dal forno
nella vasca dell'acqua passando attraverso I'aogbalizzata. Questi forni realizzano la massima
velocita nel passaggio della carica dal forno adisca.

L’aria soffiata costituisce il mezzo di tempra glando e se quindi da questo punto di vista &
guello che genera minori stati di coazione elastitificiimente riesce a mantenere in soluzione
completamente i componenti attivi.

Un ultimo particolare tipo di raffreddamento spiecifdei getti € quello dovuto all’effetto della
forma, conchiglia o sabbia, che contiene la ledatao

Particolarmente nel caso del raffreddamento in loighe si ha un abbassamento rapido di
temperatura fino a 300°- 400°C che é la temperalleaquale si estrae il getto. Rifacendoci al
diagramma TTT a suo tempo esaminato si nota comdalda temperatura la velocita di
raffreddamento puo diminuire senza alcuna consegueer la riuscita della tempra.

E sufficiente quindi che i getti estratti dalla cbiglia vengono posti all'aria opportunamente
distanziati in modo che il raffreddamento possdiooare con una certa velocita perché si ottenga
una struttura di tempra. E’ pur sempre necesspeiopttenere una struttura perfetta, che la veélocit
del raffreddamento sia superiore alla velocitaaaiti tempra. Questa condizione si verifica pero
solo per le leghe contenenti Zn e Mg, mentre paitlte i risultati che si ottengono sono non molto
soddisfacenti e soprattutto poco costanti. AncHecaso delle leghe con Zn e Mg quando si tratta
di getti particolarmente grandi e colati in sablia volte necessario rifare il trattamento di teamp

| getti colati sotto pressione presentano un femmm&nalogo, e quindi e possibile sottoporli al
processo di invecchiamento tali e quali esconmdafimpo.

Non & pero possibile come si € gia visto rifareetapra per il fenomeno della bollosita.

Nel caso di grossi e complicati fucinati si ricos@vente alle tempre attenuate per evitare evidenti
rischi di rotture, anche se ci0 comporta I'ottenmeoedi caratteristiche meccaniche inferiori e
strutture che portano ai bordi dei grani cristallicostituenti della lega grossolanamente preaipit

| precipitati ai bordi dei grani cristallini quandostituiscono un reticolo continuo rappresentamo u
grosso pericolo per la corrosione intergranulark rdateriale. Tale precipitato infatti tende a
diventare anodico rispetto al corpo del grano menco in tale elemento e quindi soggetto
all'attacco di qualsiasi elettrolita attivo.

Classici esempi di questo comportamento sono i osthgdi AlsMg» (gia visto a pag.38) e di

CuAl; nelle rispettive leghe di alluminio.

| reticoli continui di particelle precipitate ai twh dei grani possono formarsi oltreché per una
tempra attenuata, per una ritardata immersiona teila nel liquido di spegnimento, oppure per un
invecchiamento a temperatura eccessiva.

Agli effetti quindi della corrodibilita la struttarmigliore e quella ottenuta da una tempra perfetta
seguita da un invecchiamento naturale che origimiinima diversita di concentrazioni fra il cuore
e il bordo grano.

Le tensioni di tempra che si originano nei pezziadte il rapido raffreddamento possono essere
misurate con buona approssimazione con un metodastdnza semplice. Si é gia visto come
durante il raffreddamento di un cilindro dapprin@azona esterna eserciti una compressione su
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guella interna perché é piu calda, successivanspdado ormai la zona esterna ha raggiunto la
temperatura ambiente, quella interna continuafeeddarsi e a contrarsi mettendo in compressione
la zona esterna. Asportando con il tornio la pesterna di un tondo e misurando I'accorciamento
che si produce, si puo risalire conoscendo il modlhstico della lega al valore delle tensioni alle
guali era sottoposta.

INVECCHIAMENTO

Le trasformazioni microstrutturali che soprassiexlah fenomeno dell'invecchiamento sono state
per parecchi anni oggetto di supposizioni teoriglieo meno ardite, proprio perché si svolgono a
livelli submicroscopici e quindi come tali non MVerabili al microscopio ottico. Solo con I'esame
della diffrazione dei reticoli cristallini ai raggi € con il microscopio elettronico e stato possibi
verificare e chiarire la teoria della precipitazodel soluto dalla soluzione solida soprassatura e
dare quindi una interpretazione propriamente sifiem@llo studio del fenomeno.

Prima di esaminare il procedere dei cambiamentittstiali che accompagnano il fenomeno di
invecchiamento sara bene rifarsi a quanto gia @efimposito delle strutture cristalline e dellmlo
anomalie a pag.18 e seguenti alle quali si rimanda.

Si prendera in considerazione, agli effetti deltalsi delle trasformazioni che avvengono durante
linvecchiamento, la lega Al — Cu, in quanto e atht piu studiata e quella della quale sono piu
chiari e concordi i risultati ai quali si € pervéinu

Per le altre leghe comunque tale meccanismo diriimdumto € analogo anche se variano la
composizione chimica del soluto che precipita,da satura cristallografica e la sua collocazione
nel reticolo cristallino dello alluminio.

La soluzione solida soprassatura che si ottienelad@mpra contiene il soluto, in questo caso gli
atomi di rame, uniformemente distribuiti fra gloati di alluminio costituenti il reticolo cristall;m

dei grani. Le leggi della termodinamica dicono @z ogni soluzione solida omogenea tende a
precipitare una o piu fasi quando questa precijpitezproduce una diminuzione dell’energia libera
del sistema. La fase che produce la maggior dinmmezdell’energia libera € quella piu stabile
mentre le altre sono metastabili. E’ chiaro che queivare alla fase piu stabile si dovra passare
attraverso un processo di nucleazione e crescitgudsta fase che € condizionato piu che
dall'abbassamento del livello di energia, dallegto$ita che offre I'edificio cristallino con le su
imperfezioni (vacanze, dislocazioni) di permettengidi movimenti agli atomi di soluto.

Gia fin dall'inizio della formazione della soluziersolida soprassatura per effetto della tempra si
avra quindi una tendenza degli atomi di rame a eoftnarsi in zone che diventeranno quindi piu
ricche di tale elemento.

Tale concentrazione produce una deformazione dilole cristallino dell'alluminio perché le
dimensioni atomiche del rame sono minori. Il rdticoristallino tendera quindi in queste zone a
restringersi ma restera comunque sempre perfettansesrente con il resto dell’edificio. La forma
di queste eterogeneita della soluzione solida@etezialmente a placche circolari , con spessori che
sono solo di pochi piani atomici e diametri delliore di 50 Aquando si formano a temperatura
ambiente, mentre aumentando a 80 + 100 A quanfdorsano a 110° + 130°C tali placchette sono
parallele alla direzione degli atomi del reticoladbe@o di alluminio, per cui da un punto di vista
cristallografico si dice che tali placchette somoghiele ai piani {100} della matrice.
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La zona tratteggiata delimita la concentrazione
del Cu nel reticolo di Al e corrisponde alla zona
G.P.

Fig.38 Schematizzazione delle zone di Guiner - Preston.

Queste zone sono la causa del primo indurimenta tigja dopo tempra e sono state osservate per
la prima volta da Guinier e Preston a mezzo diaadne X monocromatica. Per questo motivo
sono chiamate zone G.P. E’ stato successivamersgibile evidenziarle anche al microscopio
elettronico anche se dato il particolare tipo diemgazione cui si deve ricorrere (replica di ossido
anodico) i puntini bianchi che si vedono non cqoisdono esattamente alla forma delle zone e
sono piu grandi del reale.

Per le zone di G.P. non & ancora possibile padiane reticolo cristallino specifico, trattandosiip
che altro di addensamenti di atomi di rame in queshe e quindi di difetti reticolari.

Se non si eleva la temperatura oltre i valori amigie non €& possibile ottenere ulteriori
trasformazioni di queste zone che hanno una velatiformazione assai rapida nelle prime ore
successive alla tempra ma poi rallentano graduakmen

Se si eleva la temperatura a valori superiori £C10Itre ad ottenere una formazione piu rapida
ed una dimensione maggiore delle zone G.P., in&iaeparazione di una vera e propria fase
chiamatad”. La sua forma & sempre placchettiforme, con dtanvariabili da 100 a 200 A e
spessore di circa 10 A. Il suo reticolo & tetrad@maziché cubico come quello della faseon a e
b=4.04AeC=79A

Il reticolo elementare di” € quindi dimensionalmente simile a quello di dagcoli elementari di

Al. La direzione delle placche parallela ai piadiDQ} ed e ancora perfettamente coerente con |l
reticolo delle matrici.

Cosi come per effetto dell'innalzamento della terapea di invecchiamento le placchette delle
zone G.P. tendono ad ingrossarsi per arrivarerada le placchette piu grandi costituenti la fase
0”, anche queste placchette tendono ad ingrossar®ffetto della temperatura e della permanenza
sino ad arrivare a diametri di 36600 A e spessore fino 100 A. La faedetermina il massimo
dell'indurimento nella lega ed appare al microsooglettronico sottoforma di bastoncini o punti
allineati.

La fasef” € metastabile, e rappresenta un ulteriore passatggli atomi di rame verso la fase
stabiled a composizione CuAl

Quando l'invecchiamento avviene a temperature atelihe di 130 — 190°C si forma in quantita
proporzionalmente crescente con l'aumentare dellapératura e della permanenza, una fase
chiamated’, morfologicamente simile al, metastabile, tetragonale con a = b = 4.04 A=%8

A, formata da placchette parallele ai piani {10@! deticolo dia (Al) con misure che possono
variare da 900 a 6000 A di diametro e 100 — 150 #pdssore. Tali dimensioni creano dei campi di
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tensione intorno alle placchette che difficilmeitesticolo cristallino della matrice puo totalment
assorbire come deformazione elastica. Si possoimaliqereare delle dislocazioni e cessa la perfetta
coerenza fra matrice e placchett®diln questo caso comincia a diminuire 'effettalurente della
fase sulla matrice.

Analizzando la formazione delle varie fasi duramteinvecchiamento a 190°C di una lega Al-Cu,
si puo notare all'inizio la presenza, sempre pinoststente col passare del tempo, della tiske
predomina fino al raggiungimento del massimo dellaezza. Sempre all’inizio si noteranno
piccole quantita di fas@ che arrivera sino ad una concentrazione del 18%a djuantita massima
possibile di®’ quando la lega presenta la maggiore durezzauagsesenza sara ancora piu grande
guando la lega comincera ad essere iperinveccpidggiorando in parte le sue caratteristiche
meccaniche. In questo stadio compare inoltre la @astabile che essendo totalmente incoerente
con la matrice provochera ulteriori diminuzionildedurezza.

La fased & anch’essa tetragonale con a=b=6.06 A e ¢ =A.8a sua incoerenza con la matrice fa
si che i cristalli di CuAd si comportino come delle vere e proprie inclusicme non hanno quindi
alcuna sensibile influenza sulla mobilita delldatazioni.

La sequenza delle trasformazioni della soluzionelasoprassatura (Al) durante il processo di
invecchiamento puod quindi essere cosi schematizzata

a(Al) -~ GP - O - © -~ 0 (CuAl,) +a(Al)
(soprassatura) (satura)

Si é parlato fin qui della temperatura come uniaasa influenzante la velocita di precipitazione
delle fasi dalla soluzione soprassatura. Comegsa @ccennato a pag.18 e segueggistono pero
altre variabili che possono influire il fenomenoa Isoprassaturazione aumenta la velocita di
precipitazione al suo aumentare. La presenza dinzac accelera lo spostamento degli atomi di
soluto all'interno del reticolo di alluminio favardo la formazione delle nuove fasi.

Le dislocazioni provocate sia dalle tensioni di pea) che da eventuali incrudimenti successivi,
accelerano anch’esse i fenomeni legati allinvemetanto. Gli atomi di soluto tendono a
concentrarsi nelle zone di tensione elastica crelalée dislocazioni. Non sempre pero tale
precipitazione crea vantaggi nelle caratteristiotexcaniche in quanto per certe leghe, avviene in
forme troppo grossolane.

La presenza di elementi alleganti infine puo esareidelle influenze diverse:

- l'aggiunta da esempio di Cu-Ag-Ca-Be in determir@ecentrazioni, in leghe di Al-Zn-Mg
possono portare alla formazione di zone di GP @igjtelementi, le quali possono agire
come ulteriori nuclei.

- L'aggiunta di piccole percentuali di Cd-In-Sn neléghe Al-Cu annullano praticamente
'invecchiamento a temperatura ambiente.

3) ESECUZIONE DELL’ INVECCHIAMENTO

L’invecchiamento e l'indispensabile completamenil'dperazione di tempra che, se fine a se
stessa, non avrebbe rilevante utilita pratica.

Da quanto fin qui esposto appare chiaro come linkiemento, nelle leghe a composizione
chimica adatta, produca delle trasformazioni giratt che hanno come conseguenza diretta un
aumento della resistenza meccanica del materia®nee la struttura e la resistenza siano
strettamente interdipendenti. Da un punto di ws#allurgico I'invecchiamento e condizionato da
alcuni parametri fondamentali che sara bene esaeinalettaglio: velocita di tempra- temperatura
e tempo di invecchiamento- tempo di attesa fra tared invecchiamento artificiale- deformazioni
plastiche dopo tempra.
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Velocita di tempra

Questo aspetto € gia stato esaminato nel capitla ttmpra di solubilizzazione sia dal punto di
vista delle caratteristiche meccaniche che da guiglla corrodibilita finale della lega.

Non tutte le leghe sono pero ugualmente sensidilirea velocita di tempra insufficiente o ad una
immersione ritardata.

In ordine di sensibilita crescente si possono elente leghe: Al-Zn-Mg; Al-Mg-Si; Al-Cu; Al-Cu-
Mg; ed infine la Al-Zn-Mg-Cu, la piu sensibile ditte.

Temperatura e tempo di invecchiamento

Le leghe possono essere invecchiabili a temperauanbiente € di 50°C) o a temperature
comprese fra 125 e 200°C. Nel primo caso si parlaghe ad invecchiamento naturale, che puo
essere accelerato riscaldando i pezzi in stufa -804G specialmente nei mesi invernali; nel
secondo caso di invecchiamento artificiale.

Normalmente nelle leghe da fonderia si adotta ésohiamento artificiale mentre nel caso delle
leghe da lavorazione plastica si adotta anche dgoliiamento naturale che pud durare a volte
parecchi mesi. E’ evidente come nel caso dell’icheamento artificiale non esistano pericoli di
bruciature, né tantomeno problemi di deformaziaiifmkzzi. Solo nel caso di aumenti anomali di
temperatura si possono verificare fenomeni di ip@&tchiamento con degradazione delle
caratteristiche meccaniche. In questo caso il nadtesi potra recuperare ripetendo la tempra di
solubilizzazione.

Qualora si desideri evitare l'inizio dell'inveccim@nto (che avviene subito dopo tempra) per
motivi disparati quali ad es. la necessita di pdece alla raddrizzatura dei pezzi temprati dopo un
certo numero di ore o di giorni, si possono raffi@e | pezzi a temperature sotto lo 0°C.

A -15°C si blocca per 150 ore una lega di Al-Cu:Mg5°C la si blocca per 50 ore.

La durata ottimale dell'invecchiamento e strettatedagata alla temperatura. E’ comunque regola
generale che i trattamenti alle temperature pitsdyaper tempi sufficienti, generino proprieta
meccaniche, particolarmente I'allungamento, miglabye non invecchiamenti piu spinti e di durate
piu brevi.

Nel caso poi della pratica industriale vi € un dedtin piu che gioca a favore delle lunghe
permanenze: le cariche nei forni difficilmente @no in temperatura contemporaneamente a cuore
e all'esterno, per cui se le permanenze sono lsiegorre il rischio di iperinvecchiare le parti
esterne e di non invecchiare a sufficienza i ppagti nel cuore della carica.

Al termine dell'invecchiamento inoltre € bene estd pezzi all'aria anziché lasciarli raffreddare
nel forno perché, particolarmente nel caso di foom notevole inerzia termica, cio corrisponde ad
un allungamento incontrollato della durata delléoeghiamento.

Si é detto che l'allungamento & migliore a paritélutezza se la lega e invecchiata a temperatura
piu bassa. L’'andamento generale delle carattdrsstineccaniche e pero quello schematizzato nel
diagramma per cui nel procedere dell'invecchiameatb un aumento della durezza e dello
snervamento corrisponde una diminuzione dell’alamgnto.

Tempo di attesa fra tempra ed invecchiamento

La permanenza a temperatura ambiente di una lagardéa in attesa di essere invecchiata
corrisponde in pratica ad un invecchiamento naguttaizia la formazione piu 0 meno accentuata di
zone G.P. e quindi un conseguente indurimento delia che al successivo invecchiamento
artificiale puo rispondere in modo diverso e dafteenti caratteristiche meccaniche. Le reazioni
sono specifiche per ogni singola lega e possorereg®sitive per le leghe Al-Zn-Mg e Al-Zn-Mg-
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Cu, negative per le leghe Al-Mg-Si e Al-Cu-Ni-Si-Mgl infine praticamente nulle per le leghe Al-
Cu. In queste ultime le zone G.P. formatesi a teatpea ambiente sono oggetto di reversione alla
temperatura di invecchiamento per cui le caratiene meccaniche finali non cambiano.

Le leghe Al-Mg-Si dovranno essere invecchiate ieventro due ore dalla tempra pena un
decadimento delle caratteristiche meccaniche abeaprivare fino al 15%.

Le prime due leghe traggono beneficio da un preicv@amento a temperatura ambiente. Queste
constatazioni hanno determinato la messa a punto gqoeste leghe di un processo di
invecchiamento “a gradini” che permette di ottermigliori proprieta meccaniche e di resistenza
alla corrosione. Tale invecchiamento viene chiandatsotermico.

Deformazioni plastiche

Evidentemente quest’ultimo argomento non riguaedadhe da fonderia ma esclusivamente quella
da lavorazione plastica.

L'effetto delle deformazioni plastiche su di ungdeé dipendente dalle variazioni strutturali che
genera nel reticolo atomico.

Le deformazioni provocano infatti delle dislocaziame bloccando i piani di scorrimento dei
cristalli aumentano la resistenza meccanica defla fendendola “incrudita” (vedi pag.18).

Anche il fenomeno dell'invecchiamento, con la pp#eizione di nuclei di soluto da una soluzione
solida soprassatura che bloccano il movimento @i scorrimento produce un aumento di
durezza.

L’invecchiamento, si e gia visto, € accelerato elalislocazioni create e dalle deformazioni
plastiche.

L’accoppiamento del trattamento di invecchiamemiaturale o artificiale, ad un trattamento di
deformazione plastica al fine di migliorare le ¢grastiche meccaniche finali della lega va softo i
nome di trattamento termomeccanico, le modalitalditrattamento variano per ogni tipo di lega.
Nel caso delle leghe Al Zn Mg si e gia visto comeinvecchiamento naturale seguito da un
invecchiamento artificiale produca miglioramenttewmli nelle caratteristiche finali.

La stessa lega, se viene sottoposta ad incrudimeeto valori maggiori del 10% fra
linvecchiamento naturale e l'invecchiamento actdie, migliora ancora le sue caratteristiche di
resistenza (vedi tabella).

TRATTAMENTO R Kg/mnt | Rp (0.2) Kg/mm A %
T A; A, (tradizionale) 44.5 38.4 15.5
T A1H A, (termomeccanico 48.8 45.0 11.0

T = tempra in acqua da 460° C con 2 ore di permzmen
A1 = invecchiamento a meno di 100°C.
A, = invecchiamento artificiale a piu di 100°C.
H = incrudimento per laminazione a freddo > 10%

Fig.39 Tabella delle variazioni delle carattedsé meccaniche in una lega Al Zn Mg sottoposta
ad incrudimento prima dell’invecchiamento.

Per le leghe Al Si Mg l'incrudimento viene invecHettuato dopo il trattamento completo di
bonifica con una deformazione a freddo del 20%ufdianto della durezza & di circa il 10%, la
resistenza aumenta del 15% e I'allungamento diregaua circa un terzo del valore originale.
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Le leghe Al Cu Mg sono quelle maggiormente sotttgas trattamenti di incrudimento. La
deformazione avviene subito dopo tempra, generabrastto forma di raddrizzatura dei pezzi, ed
e seguita da invecchiamento naturale.

Dal diagramma ricavato riportando le curve di daeemlevate durante I'invecchiamento naturale
della lega P Al Cu 4.5 Mg Mn sottoposta, 6 ore digptempra in acqua, ad incrudimenti del 2 — 5
— 10 — 15 9%, si nota come l'aumento di durezza tipwalla precipitazione del soluto durante
linvecchiamento € proporzionalmente minore quamb@ggiore € lincrudimento. Per un
incrudimento del 15% si ha addirittura una tendeala diminuzione della durezza durante
linvecchiamento anche se in assoluto il valoreddrezza raggiunto e il maggiore di tutti. Il
fenomeno trova spiegazione in quanto gia accensatla precipitazione di nuclei di soluto durante
invecchiamento avviene su piani gia “bloccati”lldadislocazioni prodotte dall’incrudimento
guesti non possono provocare ulteriore aumentaidizza.

TRATTAMENTI TERMOMECCANICI

A proposito delle deformazioni plastiche assocak@vecchiamento a pag.56 si € gia parlato dei
trattamenti “termomeccanici” chiamati finali.

In questi ultimi tempi si sono andati sviluppand® processi, che riguardano naturalmente solo le
leghe da lavorazione plastica, nei quali a deteathitrattamenti termici vengono associate
deformazioni plastiche in quei materiali che devgawantire particolari qualita meccaniche e di
isotropia.

Si parla in questo caso di trattamenti termomectantermedi e riguardano particolarmente le
leghe ad alta resistenza meccanica quali I'Al — ZnMg — Cu addizionate di elementi
antiricristallizzanti quali il Cr — Mg ecc.

Lo scopo di questi trattamenti e quello di ottenene le elevate caratteristiche meccaniche e di
tensocorrosione che si riscontrano nei materidlendirezioni longitudinali rispetto al senso di
laminazione, e che decadono bruscamente nellaiahetrasversale, possono invece essere rese |l
piu possibile isotrope e vicine ai valori massirella direzione longitudinale.

| controlli accurati per ottenere leghe il piu pbis esenti da eterogeneita hanno introdotto
miglioramenti nell’ “effetto di traverso”. Non sir& ancora riusciti perdo, malgrado le
omogeneizzazioni piu spinte, a distruggere i contdei grani con le loro eterogeneita di origine
interdendritica che costituiscono la struttura déa dei laminati e concorrono all’ “effetto di
traverso”.

Questa trasformazione € resa possibile ora corffatioecombinato di riscaldi e deformazioni a
caldo. Si tratta di omogeneizzare a temperatur@rmot ai 400°C la lega in modo da evitare la
precipitazione dei dispersoidi di Cr antiricristatianti. A questa omogeneizzazione si fa seguire
una deformazione plastica che rompe i contornigitani e li suddivide in sottograni di forma
allungata. Facendo seguire a questa deformazioneapido riscaldo a temperatura elevata, la
ricristallizzazione avviene in modo equiassico dormazione cioe di grani poliedrici anziché
orientati nel senso di laminazione.

Si ottiene cosi una struttura con grani cristalpni piccoli e non orientati che si dovra “fissare”
facendo precipitare i dispersoidi antiricristalbrti contenenti Cr. Si riscalda percio il materiale
temperature molto alte (480°C) in modo da far pi¢aie i dispersoidi e omogeneizzare la lega a
fondo, sciogliendo tutte le fasi eutettiche che ap@rano ancora sciolte col primo riscaldo.

Dopo questo ciclo si potra procedere alla deforameza caldo per ottenere le dimensioni final
volute e quindi sottoporre la lega al trattameptonico di bonifica.
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4) SIMBOLEGGIATURA DEI TRATTAMENTI TERMICI (secondo le  norme
UNI)

Si e gia visto (pag.5) come e possibile indicane simnboli una lega di alluminio e specificare la
elaborazione subita dai pezzi. Facendo seguireeate|sigle altri segni convenzionali € possibile
anche specificare la sequenza dei trattamenti ¢eeffettuati.

La seguente tabella indica tali simboli specificamelil significato

T = tempra di soluzione con raffreddamento in acma8 — 30°C.
Ts = tempra di soluzione dipendente dal raffreddamdel getto nella forma di sabbia.
Tc = tempra di soluzione dipendente dal raffreddamaella forma di metallo (effetto conchiglia)
Tb = tempra di soluzione con raffreddamento in adopilente (60 — 100°C).
To = tempra di soluzione con raffreddamento in.olio
Ta = tempra di soluzione con raffreddamento in soifiata.
N = invecchiamento naturale, dopo tempra di sohicomunque ottenuta.
A = invecchiamento artificiale, a temperatura maggidi 50°C dopo tempra di soluzione
comungue ottenuta.
S = stabilizzazione dimensionale.
R = ricottura.
B = bonifica, ossia tempra di soluzione seguita ideecchiamento naturale od artificiale
(indicazione generica).
La simboleggiatura completa delle temperature ete®ipi di trattamento la si ottiene facendo
seguire al simbolo una frazione al cui numerataemes segnata la temperatura del trattamento
termico espressa in °C divisa per 10, ed al denatoia la durata del trattamento espressa in ore.
Esempi:
T 53/ 4 tempra da 530°C, dopo preriscaldamental pee a regime e raffreddato in acqua a
10 — 30°C.

T53/4 A 16/12 tempra come sopra, seguita dadcviamento artificiale a 160°C per 12 ore.

Tc S 23 / 4 getto temprato per effetto di conchigthetallica e stabilizzato a 230°C per 4 ore a
regime.

T50/4 N tempra da 500°C dopo preriscaldameatalpre a regime e raffreddamento in acqua a
10 — 30°C seguito da invecchiamento naturale.

Tb 50 / 4 A10/2 tempra da 500°C in acqua bolletdpo preriscaldamento per 4 ore a regime,
seguito da invecchiamento artificiale a 100°C pere2

To 50 /8 S 30/5 tempra in olio da 500°C dopo ipcatdamento per 8 ore a regime, seguito da
stabilizzazione a 300°C per 5 ore a regime.

R 35/ 6 ricottura per 6 ore di regime a 350°C.
Esempi di simboleggiatura completa di una lega:

G c Al Cu 10 Fe Mg UNI 3041 T 50/8 A 16/8.
P Al Cu 4,5 Mg Mn UNI 3583.
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5)CARATTERISTICHE MECCANICHE dellALLUMINIO e sue LEG HE

Le caratteristiche meccaniche sono valori conver&@i@he si ottengono da prove specifiche aventi
caratteristiche particolari e ben definite.

Lo scopo di queste prove € quello di fornire dei dae rispecchino il piu fedelmente possibile le
prestazioni del materiale nelle condizioni di pratimpiego, e possono essere assunti a base dei
calcoli di progettazione.

Le prove meccaniche possono essere raggruppateas@ alla rapidita con la quale vengono
applicate le sollecitazioni, in statiche e dinameich

Entrambe i gruppi di prova rispondono a preciseessita di valutazione dei materiali nelle diverse
condizioni di esercizio cui vengono assoggettdtariero utilizzazione.

Appartengono al primo gruppo le prove di durezzasestenza alla trazione ed allo scorrimento a
caldo. Al secondo gruppo appartengono invece iemeza e le prove di fatica.

Durezza

La prova di durezza é la piu semplice e la piu comwPer le leghe di alluminio, non ha molto
valore, ma serve ad orientare nella valutazionaltdi parametri, primo fra tutti la resistenza alla
trazione della lega.

La prova piu comunemente eseguita € quella secdnoh@todo Brinell, anche se e possibile
eseguire prove di durezza secondo il metodo VickdRockwell. La durezza Brinell si determina
nell'alluminio e sue leghe con i carichi e le sfardicate nella tabella seguente:

@ sfera in mm Carico applicato in Kg per 30 min
10 1000 - 500

5 250

2.5 62.5-31.2

In ogni caso € da tenere presente che per otteisaitati attendibili occorre che il rapporto fra
diametro dell'impronta e quello della sfera sigiil vicino possibile a 0.375 e che comunque deve
risultare compreso fra 0.2 e 0.5.
| carichi inferiori con le sfere piu piccole si dthmo per i pezzi sottili o delicati che non
sopporterebbero carichi elevati. Lo spessore det@eeve essere almeno 10 volte la profondita
dell'impronta e il centro di quest’ultima deve aist almeno due volte il suo diametro dal bordo del
pezzo ed almeno tre volte dal bordo di un’altrariompa.
Piu il carico e la sfera sono piccoli e piu la stipee dovra essere preparata con cura al fine di
evitare errori di lettura del diametro dell'imprantCosi per impronte con carichi di 62.5 Kg sara
necessario una preparazione molto accurata.
Meno comunemente adottata nella pratica di offi@né prova Vickers seppure dia maggiori
garanzie per la scarsa influenza del valore dét@ar
Con la prova Vickers quindi, usata prevalenteméntaboratorio, i carichi pit comunemente usati
per I'alluminio saranno da 5 Kg a 15 Kg; si arravd Kg per spessori sottili.
Scarsamente usata e la prova Rockwell.
Qualora i pezzi da controllare siano molto pesantigombranti il controllo della durezza si attua
con apparecchi portatili che possono essere diigu®ndamentali:
a) di confronto, con una barretta a durezza nota (deeRwoldi e simili).
b) Apparecchi a molle o viti che applicano una pressioota sulla sfera appoggiata al pezzo.
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Il primo metodo € estremamente semplice e non s$tggd errori dovuti a staratura di molle. Si
tratta di esercitare una pressione, con un semgdilpe di martello, su una sfera posta fra il pezzo
da controllare e una barretta a durezza nota.

| valori dei diametri delle due impronte ottenutas in rapporto ai valori delle durezze. Apposite
tabelle di carico dell’apparecchio danno immediagata il valore di durezza cercato conoscendo la
durezza della barretta. Gli altri apparecchi sono sdariate costruzioni; devono essere
frequentemente tarati soprattutto se la pressioerevesercitata sfruttando l'elasticita di qualche
materiale e non sono mai comunque di applicazioseuniversale come il Poldi.

Il concetto di durezza, come inteso in queste prewdirettamente legato alla resistenza meccanica
del materiale alla deformazione. E’ quindi intugbiln nesso di proporzionalita fra il valore della
durezza di un materiale e il valore della sua tesia a trazione. Ma mentre per l'acciaio tale
rapporto varia entro limiti abbastanza ristrettileiga a lega e per le diverse strutture di unaates
lega al punto di poter adottare un fattore di cosieme generale piu 0 meno approssimato, per le
leghe di alluminio tale rapporto € molto dispersixariando entro limiti assai vasti. Il fattore di
proporzionalita € quindi peculiare di ogni singtdga e nell’ambito di tale lega puo ancora variare
con le condizioni microstrutturali.

Resistenza alla trazione

Dalla prova alla trazione si ricavano tutta unadesdr dati che riguardano le caratteristiche tensil
della lega.

Il classico diagramma “carichi — deformazioni” téla alle leghe di alluminio da immediatamente
la percezione della diversita del comportamentoquiesti materiali rispetto all’acciaio per la
mancanza del punto di snervamento.

) Carico
Carico

3 3 (0,2%)

[N

" o
deformazioni

defurmaziuni-?
ACCIAID LEGA LEGGERA

Fig.39 Differenza fra il diagramma di trazione diprovino di acciaio ed uno di lega leggera di
alluminio.

Si assume quindi, convenzionalmente come limitengirvamentdl valore del carico per Kg/mm
che produce un allungamento permanente del 0.2%.
Gli altri valori che si possono ricavare dalla paali trazione sono:

- il carico di rotturaR in Kg/mnf riferito alla sezione primitiva;
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- lallungamento a rotturd in % riferito alla lunghezza fissata a priore(geralmente 5 volte
il @);

- la strizioneS in % riferita alla sezione primitiva.
Si assume ancora convenzionalmente come valorémitie| di proporzionalitafra carichi e
deformazioni, il carico in Kg/mfnche produce una deformazione permanente dell@4.0galori
di carico al di sotto dei limiti di proporzionalifroducono deformazioni elastiche che rispondono
quindi alla legge di Hooke di proporzionalita dieetra carico e deformazione. Il rapporto fra i due
esprime il modulo di elasticita o di Young secotalérmula:

E = modulo di elasticita in Kg/mm
3 = carico in Kg/mrf applicato ad una barretta lunga 1 m.
€ = deformazione espressa in metri della barrettgdul m.
Il modulo elastico sara quindi tanto piu alto quaptu piccola sara la deformazione provocata
dall'applicazione del carico unitario.
Se ad es. I'alluminio ha un modulo elastico di 6R@mn?, vuol dire che
0 1
€= ---m = —ee- = 0.0001492 mt.
E 6700

Un carico di 1 Kg/mrhapplicato ad una barra di alluminio lunga 1 memmvoca un allungamento
della barra di 0.1492 mm.

Se il modulo elastico e piu alto la deformazionmiduisce.

La determinazione sperimentale del modulo elasticbiede un’accurata preparazione di ogni
particolare ed apparecchiature di grande precistbrgepermettano I'esatta costruzione per punti
del diagramma di trazione, Il modulo di elastiai@l’alluminio e delle sue leghe é scarsamente
variabile, sia in funzione degli elementi aggiusih della microstruttura, rispetto agli altri valor
della prova di trazione e della durezza. Questmilinvece aumentano sia con I'affinamento del
grano cristallino dovuto ai metodi di elaboraziatedla forma (nell'ordine: getti in sabbia, getti in
conchiglia, pezzo formato per deformazione playtsta per il miglioramento della microstruttura
dovuto a trattamenti termici (soprattutto la baaj, sia infine per I'aggiunta di elementi leganti

Scorrimento a caldo

Qualora i materiali vengano impiegati a temperatsuperiori a quello ambiente la prova di
trazione classica non é piu sufficiente a stabilredori rispondenti e completi. Oltre certe
temperature infatti i materiali si comportano coseefossero vischiosi, e sotto un carico costante
continuano a deformarsi nel tempo.
Nel caso delle leghe di alluminio questa tempesatiirper alcune di esse, molto vicina alla
temperatura ambiente per cui ne € particolarmenpmitante la determinazione: qualora infatti a
temperatura prossima a quella ambiente, per cantdriori a quelli di snervamento si verificasse
nel tempo una deformazione costante, perderebbe sigmificato il valore dello snervamento
medesimo.
La prova di scorrimento si effettua sottoponendamateriale, mantenuto ad una temperatura
costante, ad un carico costante e rilevandone flerrdazioni nel tempo. Tale prova puo essere
condotta per durate fino a 10000 ore; solo in @igwecessita di rapido orientamento puo essere
limitata a 45 ore. La durata e la temperatura daiteva devono essere il piu possibile vicine alle
condizioni di pratico impiego. Il diagramma sottpartato riguarda quattro prove di scorrimento
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condotte sulla lega UNI 3046 (particolarmente iathcper utilizzazioni a elevate temperature) a
temperatura di 200°C con carichi crescenti.
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Fig.40 Prove di scorrimento a caldo, condotte &@0fu di una lega UNI 3046.

Resilienza

La resilienza e una prova dinamica che serve diceme la resistenza all’'urto dei materiali.
L’applicazione della sollecitazione meccanica itifateffettuata a velocita particolarmente elevate
per cui tende a provocare rotture fragili o petatiso. L’intaglio che viene creato nella provetta
serve ad accentuare ancor piu la tendenza allgadtagile.

L’applicazione della prova al collaudo degli ac@abrmai acquisita da anni, e, sempre nel campo
degli acciai, si sono ormai chiariti anche da untpudi vista strutturale i comportamenti a questa
sollecitazione. Fra i fattori che giocano a migdi@ la resilienza negli acciai possiamo elencare:

* Lafinezza del grano cristallino.

» |l trattamento termico (in quanto puo affinarenago cristallino).

Fra i motivi invece che la fanno peggiorare:

* La diminuzione della temperatura (negli acciaiabonio si hanno cadute improvvise anche a
soli pochi gradi sotto 0°C).

* L’incrudimento della struttura.

e L’aumento di velocita di prova.

» L’aumento della profondita e dell'acutezza delkiglio.

Nel caso delle leghe di alluminio da lavorazionasfita ed ancor piu nelle leghe da fonderia, il
significato della prova di resilienza ha valorersaanente chiarificatore al fine del comportamento
pratico delle leghe stesse, e I'adozione della g capitolati di collaudo e avvenuta per inerte
estensione di una normativa in uso per gli acciai.
E’ abbastanza normale che le leghe di alluminio bassi valori di resilienza resistano ad urti
violenti accidentali senza rompersi nelle pratiepplicazioni. Le leghe leggere hanno inoltre a
volte comportamento opposto delle leghe ferrosevddazione della velocita d’'urto non ha
sensibile influenza, anzi collaumentare crescegyéemente anche la resilienza; la variazione di
temperatura, anche a valori notevoli sotto lo i@y crea grosse variazioni e tanto meno brusche
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cadute. Quest'ultima caratteristica, unita ad umento notevole della resistenza costituisce un
ottimo vantaggio delle leghe leggere sugli accet la costruzione di macchine e recipienti che
devono operare a bassissime temperature. Infireeraibilita all’intaglio delle leghe leggere e

notevolmente inferiore a quella dell’acciaio, itifat valore della resilienza di prove eseguite con
barretta con intaglio e senza intaglio aumenta .8aal5 volte, mentre nel caso dell’acciaio tale
aumento va da 6 a 20 volte.

Prove di fatica

Anche nel caso del comportamento alla fatica lddedi alluminio hanno delle diversita nei
confronti di alcune regole ormai normalmente adtliger gli acciai. Una di queste é la tendenza
delle leghe leggere a presentare il limite di &atsolo dopo un elevatissimo numero di cicli, o,
addirittura, a non presentarlo affatto per cui di@gramma che rappresenta la curva di fatica di
gueste leghe manca il tratto finale ad andamerndodiso (parallelo all’asse delle ascisse).
Normalmente, mentre per gli acciai il limite diiat si presenta in prossimita di®1€icli, nelle
leghe di alluminio tale limite & riscontrabile gesmlenente solo a 500-36icli.

Un’altra diversita delle leghe leggere rispettoi agtciai consiste nel piu elevato grado di
dispersione dei risultati sperimentali per cui &eassario operare su un numero assai alto di
provette al fine di rendere meno incerta la valigtaz della curva media di fatica. Questo aspetto
ha inoltre un riflesso tecnologico immediato nefutazione dei limiti di sicurezza del materiale
da parte dei progettisti, perché dovranno esseattadiddei margini molto piu ampi.

Non esiste infine una differenza molto sensibigeliimiti di fatica di leghe colate in getti e legtie
lavorazione plastica. A tale scopo si osservidgcamma sotto riportato nel quale la stessa I€ga,
Al Cu 3Fe Mg Ni ; UNI 3046 allo stato di getto imrhiglia bonificato (T.A.) ed allo stato di
tondo estruso, presenta curve di fatica a flessiotamte non molto dissimili fra loro.

35
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Fig.41 Diagramma di resistenza a fatica della lglyh 3046 elaborata in due differenti modi.
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Anche nel caso delle leghe leggere e essenzidlease di pezzi che debbano resistere a fatica, la
preparazione superficiale, che deve essere spimntadila lucidatura a specchio nei casi piu
impegnativi.

La presenza di difetti o semplicemente di rigatdoyvute all’utensile durante la lavorazione
meccanica, fanno decadere rapidamente la resistenza

La presenza di fori od intagli sono fattori di centrazione degli sforzi che possono condurre ad
una diminuzione sino al 50% del valore di limitefalica. Ugualmente nefasta € la presenza di un
ambiente corrosivo, particolarmente quando e cdagagli sforzi alternati. In questo caso anche |l
trattamento termico, che puo servire a diminuiredaodibilita della lega, ha scarsa influenza.

Caratteristiche meccaniche a bassa temperatura

L’alluminio e sue leghe hanno un comportamento sfipa molti materiali metallici quando sono
utilizzati a temperature sotto lo 0°C.

Anche a temperature bassissime presentano un awmrdehié caratteristiche meccaniche quale
resistenza, duttilita, resilienza.

E’ possibile utilizzare I'alluminio a purezza commiale e particolarmente le leghe Al Mg da
incrudimento per la costruzione di parti di imp@mohe debbano lavorare a bassissime temperature
(Es. impianti criogenici)

Le leghe da incrudimento presentano migliorameatao stato ricotto che incrudito.

Le leghe da bonifica se sono ricotte hanno compuatao analogo, mentre allo stato bonificato ad
un aumento del carico di rottura e dello snervamertrrisponde un allungamento stazionario, se
non in lieve diminuzione.

Nel caso delle leghe bonificate si raggiungonaligdti valori di resistenza che possono permettere
le leghe leggere (la lega P Al Zn 7.8 Mg 2.5 Cu WBYB7 T.A. a -200°C ha dato un valore di R
prossimo a 100Kg /mfh

Normalmente I'aumento della resistenza delle legh00°C varia dal 30% in piu per quelle
bonificate, fino al 60% in piu per quelle ricottéallungamento pud aumentare fino al 100% in piu
per le leghe ricotte mentre puo diminuire fino @&per le bonificate.

La resilienza, si e gia visto, non presenta allesbaemperature decadimenti improvvisi, anzi in
genere a -50° — -100°C presentano dei massimi dssopo arrivare fino al 60% dei valori
riscontrati a temperatura ambiente.

Per le leghe bonificate invece la resilienza presean leggero decadimento alle basse temperature,
ma sempre contenuto in percentuali modeste.

Il limite di fatica subisce notevoli incrementi ergemperature di -200°C si puo parlare di aumenti
del 100%. Non solo, ma anche quelle leghe che pi@se una curva con un limite non ben
definito a temperatura ambiente (es: UNI 3579 FZAl4 Mg Mn e UNI 3737 P Al Zn 7.8 Mg 2.5
Cu) a bassa temperatura assumono un andamentatiasiicon limiti ben definiti.

6)LEGHE PER CONDUTTORI ELETTRICI

L’elevata conducibilita elettrica dell’alluminio itamente al suo basso peso specifico hanno
favorito la sua applicazione nella costruzioneathduttori elettrici in sostituzione di quelli dimee.

La densita dell'alluminio e di circa un terzo dieafja del rame mentre la conducibilita &
approssimativamente uguale al 60%. Per cui a pdiric@nducibilita elettrica le linee di alluminio
pesano solo la meta rispetto a quelle di rame.

| vantaggi economici sono evidenti sia dal puntwidta del peso delle linee, sia da quello della
possibilita di distanziare maggiormente i traliai sostegno. Per contro pero la resistenza
meccanica dell’alluminio & di circa la meta di daalel rame per cui € necessario o ricorrere a
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leghe di alluminio che dopo bonifica diano resigeemeccaniche sufficienti, oppure rinforzare le
linee con un’anima di acciaio zincato ad alta tesiza (R = 130 Kg/mf.

Numerose sono le leghe messe a punto per questoitoospecifico e tutte devono rispondere ai
requisiti di una conducibilita elettrica prossimaj@ella dell’alluminio puro, e di una resistenza
meccanica elevata ottenuta con trattamenti termoamed.

In Italia la lega unificata per tale scopo e la WBH70 P Al Si 0.5 Mg che corrisponde alla lega
Aldrey messa a punto in Svizzera ed adottata adalle Germania, ed alla lega Almelec adottata
soprattutto in Francia.

La composizione chimica percentuale media e laesggu

Mg 0.5 ; Si0.5; Fe 0.3 ; impurita globali esclés® = 0.08.

Per la tempra le matasse vengono scaldate a 5Q0°€5on permanenza di 1 + 2 ore a regime
temprate in acqua a 10 + 30°C.

Si fa seguire una trafilatura a freddo che geneingrudimenta H50.

Tale incrudimento porta ad un aumento della resistdino a 40/42 Kg/mfmma I'allungamento
discende a + 1.5% e la resistivita aumenta a 3.3.4uQ cm.

Per ottenere la massima sicurezza si fa seguimecalidimento un rinvenimento di addolcimento a
155+ 165°C per 6- 12 ore che riduce la resistenza a:385 Kg / mnf aumenta I'allungamento a
4 + 9% e diminuisce la resistivita a 342 cm.

Questo rinvenimento permette di poter di nuovotataoe il filo su se stesso e di potergli far sabir
10 o 12 flessioni alternate prima della rottura.

7)FORNI DA TRATTAMENTO TERMICO

| forni per il trattamento termico dell’alluminio delle sue leghe devono essere concepiti per
soddisfare essenzialmente a due cicli fondamertaiscaldo di omogeneizzazione generalmente
precedente la tempra e I'invecchiamento.

Oltre che a questa divisione i forni possono esasseggettati ad una classificazione rispondente
alle loro caratteristiche tecnologiche e costrettisi avranno quindi forni a bagno di sale; forni
muffolati a circolazione d’aria (elettrici o a gasjorni continui.

| forni a bagno di sale sono stati praticamenteaatlbnati per I'alto costo di esercizio e per il
continuo pericolo di esplosioni che presentano.oSowstituiti da crogioli di ferro, riscaldati a
mezzo di resistenze elettriche poste all’estermmtenenti miscele di sali che fondono a
temperature dell'ordine di 150200°C; generalmente si tratta di miscele di migribitrati di sodio
e potassio.
E’ possibile sostituire , piu economicamenteisitaldamento elettrico con quello a combustione di
metano. Il forno a bagno di sale ha due grossiagit

- uniformita eccellente di temperatura.

- Velocita di riscaldo elevatissima.
Particolarmente quest'ultima caratteristica lo eend forno piu adatto per i trattamenti di
ricristallizzazione delle leghe da lavorazione fptase per i trattamenti delle leghe placcate. Da
guesto punto di vista non ha invece interessel patiamento di leghe da fonderia dove la velocita
di riscaldo € meno importante mentre le permanenzemperatura sono generalmente molto
lunghe.
Naturalmente il forno a bagno di sali non si usai peattamenti di invecchiamento.

| forni muffolati, riscaldati elettricamente o a taeo sono ormai universalmente adottati ed hanno

praticamente soppiantato i bagni di sale. Nei feleitrici & essenziale la uniforme distribuzione

delle resistenze ed una ventilazione intensa #dfimo della camera al fine di ottenere la massima

uniformita di temperatura; anzi a tale scopo sit@dona rotazione a senso alternato, ad interdialli
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alcuni minuti, per le ventole. Nelle migliori cashioni la carica non € all’'esposizione diretta elell
radiazioni delle resistenze, ma si colloca all'intedi una camicia di ferro o di acciaio inossid&bi
ed i gruppi di ventilazione inducono un moto defasfera tale che i pezzi vengono solo investiti
dall'aria calda che é passata sulle resistenze $obgma 1).

Py S

QYJ A A

SCHEMA 2

SCHEMA 1

Fig.42 Schemi di funzionamento di un forno elettricpozzo (schema 1) e di un forno a metano a
muffola (schema 2) per il trattamento termico dedighe di alluminio.

Nei forni riscaldati a gas la soluzione piu coreept quella che fa bruciare il gas in un’apposita
camera di combustione posta la di fuori del coaotatin il materiale da riscaldare. | gas caldi di
combustione vengono avviati con una o piu grosseole alla camera di riscaldo del materiale
previa miscelazione con i gas di ritorno dallastesamera (vedi schema 2).

Risultati migliori agli effetti della precisione Ui temperatura si ottengono anziché con I'invio
diretto dei gas di combustione nella camera diatd, adottando degli opportuni scambiatori di
calore di acciaio inossidabile fra gas combustg della camera di riscaldo.

Esistono ancora molte soluzioni dettate da ne@egsinhtingenti di produzioni particolari o di
versatilitd di impianti, tutte valide purché risglamo ai requisiti particolari che richiedono i
trattamenti delle leghe leggere.

Per grosse produzioni di serie di pezzi non malgmmbranti sono particolarmente convenienti per
la rapidita di riscaldo, la precisione della tengtera e la omogeneita dei risultati, i forni contin

Si tratta di lunghi tunnel all'interno dei qualingono fatti passare a velocita regolabile i pezzi d
trattare appoggiati su appositi nastri o catenelto sistemi atti a contenerli e a traslarli. Il
riscaldamento € generalmente elettrico, regolabine, ma pud anche essere a gas, adottando
opportuni accorgimenti. All'interno del tunnel, idgndo opportunamente velocita di avanzamento,
e temperature si possono realizzare tutti i cidsgili. Intercalando una vasca di tempra si
possono avere all’'uscita i pezzi bonificati. Laattaristica specifica di questi forni € la costadea
risultati dovuta alla mancanza di cariche volumenesl al passaggio obbligato di tutti i pezzi
attraverso le stesse zone. | forni non continuatinf non permettono ai pezzi di arrivare in
temperatura contemporaneamente e di raffreddatlsi stessa velocita durante la tempra, non
possono dare quindi pezzi rigorosamente uniformi.
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8)REQUISITI DEI FORNI DA TRATTAMENTO TERMICO

| forni da trattamento termico per le leghe di adinio devono rispondere a particolari requisiti che
sono gia emersi durante la descrizione dei fenomiemiavvengono nelle trasformazioni strutturali
delle leghe dovute ai trattamenti stessi. Il pridiotali requisiti € la perfetta regolazione della
temperatura che deve essere mantenuta nei limitt/di5°C. Tale necessita comporta un triplice
ordine di problemi:

1) Modalita e posizione del prelievo della tempergtura

2) Taratura della termocoppia;

3) Prontezza d’intervento della strumentazione.

Il prelievo della temperatura dovra essere il picino possibile alla carica in modo da rilevarne
esattamente il momento di arrivo in temperatunatte {e eventuali oscillazioni; a questo scopo sara
bene che il pirometro sia anche registratore @& finavere una immediata ed esatta percezione di
tutte le variazioni. Nel caso di forni elettrici raa bene avere un prelievo e relativa
termoregolazione, anche nelle vicinanze delle tesze elettriche. Una tale regolazione, effettuata
in parallelo con la T.C. situata presso la camsgtera pericolose oscillazioni di temperatura devu
all'inerzia termica del forno e della carica.

Nel caso di forni riscaldati a gas con riscaldo gas combusti tale controllo potra essere fatto
alluscita dei gas dalle camere di miscelazionenehelo conto dell’attuale tendenza alla
costruzione di forni sempre piu grandi, ugualmemgortante e la distribuzione delle termocoppie
all'interno del forno per garantire una perfettafammita di temperatura in ogni punto della camera
del forno e della carica. In questa disposiziondasira tenere conto di tutte le possibili zone di
dispersione del calore (porte, camini) e dei pdngventuale concentrazione del calore (punti di
entrata dei fumi caldi, zona di maggior densitdededsistenze elettriche). Sara bene in questi casi
suddividere la termoregolazione del forno in tazdgae indipendenti in modo da avere erogazione
di calore solo nelle zone che sono in difetto angeratura. Particolare cura, data la precisione
necessaria, dovra essere dedicata all'efficienzgli dstrumenti di termoregolazione, alle
termocoppie ed alla loro taratura.

Di tutti i possibili metodi di controllo della lorefficienza il piu efficace & senz’altro quelloadiere
una termocoppia campione, collegata ad un poteretromche si possa infilare a fianco, o
addirittura nello stesso foro della termocoppia adatrollare nel periodo in cui il forno € in
termoregolazione. Altrettanto importante € la peamti d’intervento degli strumenti per chiedere
aumento o diminuzione di erogazione di energiauald al fine di evitare, soprattutto per I'inerzia
termica del forno stesso, pericolosi sbalzi di terafura.

Nel caso dei forni elettrici, oltre a disporre digmetri elettronici, sara utile poter diminuire la
potenza del forno una volta giunto in temperatusafruendo per esempio di collegamenti stella-
triangolo delle resistenze, o di regolatori SCR.

Nel caso dei forni a gas l'uso di pirometri eletiim a banda proporzionale sara sufficiente a
garantire una rapida salita in temperatura ed emadregolazione molto fine quando il forno é
giunto in temperatura. Con questi termoregolatarrithiesta di flamma € massima quando la
temperatura da raggiungere € ancora molto lontadiemiguisce proporzionalmente via via che la
temperatura del forno si avvicina a quella prestabiino a chiudere completamente la flamma
guando il forno ha raggiunto la temperatura voluta.

E’ evidente come una tale regolazione sia enorm&@n lineare che non una regolazione tutto-
niente.

Il secondo requisito importante dei forni per attamento delle leghe leggere che riguarda pero
particolarmente le leghe di lavorazione plastita \éelocita di riscaldo del materiale.

Dei vantaggi del bagno di sale a questo proposifid &tato detto.

Nei forni a muffola questo problema oltre che riglzae la potenza del forno, sia esso a gas o
elettrico, riguarda anche il modo di come potesnrattere rapidamente il calore dal forno alla
carica. Si tratta di impiegare grossi ventilat@ntrifughi i cui motori possono arrivare ad ass@bi
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un decimo della potenza del forno. Il calore vipnevalentemente trasmesso per convenzione e le
velocita di riscaldo sono notevolmente aumentate.

Nel caso dei forni continui, trattandosi di peznifarmi, € possibile giocare sul surriscaldo del
forno e sulla velocita da passaggio del pezzouSigrrivare a mantenere temperature nel forno di
700°C con velocita di passaggio tali da permetéérpezzo di raggiungere la temperatura voluta
prima che esca dal tunnel. Si realizzano in quesido velocita di riscaldo che arrivano anche a
600°C /min.

L'uniformita di temperatura € il terzo requisitda ventilazione spinta € anche in questo caso la
soluzione migliore. Non si devono comunque traseuratre cause influenzanti quali la non
uniforme distribuzione delle resistenze elettridag;reazione di zone di ristagno nella circolagion
dell'aria, cariche non perfettamente equilibratdlandisposizione e nel peso. Per i forni molto
grandi vale la suddivisione in zone termoregolateniodo indipendente come € gia stato detto a
proposito del controllo della temperatura.

Ultimo requisito e velocita di estrazione e di imsiene nel liquido di tempra della carica. Si é gia
visto come questa operazione in linea teorica delsbare eseguita in tempo dell’ordine di minuti
secondi.

Nel caso di piccole infornate e di pezzi di piccdienensioni non esistono grossi problemi; da
questo punto di vista il forno a pozzo é il migioper produzioni non continue, mentre per
lavorazioni di grosse serie il forno a tunnel élguehe offre soluzioni piu razionali.

Il problema diventa arduo quando si debbano teragrarzi di dimensione dell’ordine di parecchi
metri con spessori dell'ordine di pochi mm. quabispono essere ad esempio parti di aereo. A
tutt’'oggi la soluzione piu razionale e risultatadbzione di un forno a suola apribile con possaili

di discesa a velocita controllata della caricana vasca sottostante (vedi fig.43).

Il passaggio dal forno alla vasca avviene attravensa zona intermedia nella quale e possibile
assoggettare la carica calda ad un primo raffreédéonin acqua nebulizzata. Tale tipo di
raffreddamento serve a diminuire le deformazionirdateriale. Parimenti gli arresti nelle varie
posizioni della carica non sono bruschi ma addadeitun particolare sistema di frenatura. Con tale
tipo di impianto il tempo che occorre per portaredrica dal forno alla vasca dell’acqua, compreso
il tempo per I'apertura della suola & minore diifiuti secondi.

el | Wy
= o

Fig.43 Schema di forno per la solubilizzazionealtdighe di Al con tempra in acqua nebulizzata.
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9) ATMOSFERE DEI FORNI

Nel caso delle leghe ferrose il problema delle afier@ dei forni € un fatto strettamente connesso
con la loro metallurgia.

Le atmosfere oltre che costituire il mezzo ormai pomune per preservare la superficie degli
acciai, sono alla base di importanti processi tetmroici che vanno sotto il nome di cementazione.
Per quanto riguarda I'alluminio e sue leghe, é st@alcuni anni che si € presa in considerazione
linfluenza che puo esercitare il fluido riscaldargulle loro caratteristiche strutturali e quindi
meccaniche. Ancora una volta i bagni di sale somiguiltati i migliori, la loro azione infatti &
assolutamente neutra nei confronti delle leghedeg@nche per contatti molto lunghi. Restano gli
aspetti negativi gia a suo tempo menzionati, stiliteazione di questi forni. Per questi motivi il
bagno di sale, pur essendo stato quasi abbandoabdopratica industriale, viene utilizzato come
mezzo riscaldante in laboratorio per effettuareverdi confronto con altri forni ad atmosfera piu o
meno corrosiva. Si é gia visto come i forni muffolaossano essere riscaldati elettricamente o a
gas. Nel forno elettrico il fluido riscaldante @rfa che viene agitata violentemente da appositi
ventilatori. Nel forno a gas € possibile che il a@riscaldante sia solo aria nel caso che esisia un
scambiatore di calore con la camera di combustimestre quando non esiste lo scambiatore sono
i fumi stessi della combustione che riscaldano #teriale. E' evidente lo svantaggio di
guest'ultima soluzione, che puo portare a contd#tiopezzi dei fumi ricchi di prodotti di zolfo e
con elevato tenore di umidita, per cui si tendadoktarla solo per quei trattamenti che avvengono
a temperature basse. Negli altri forni, oltre @$mgeno dell’aria, che provoca per prolungate
permanenze ad alta temperatura effetti di ossidazsuperficiale, possono entrare nell'atmosfera
del forno prodotti di evaporazione e combustion®ldche quasi sempre contengono zolfo usati
per la lavorazione meccanica dei pezzi e vaporaeargoprattutto quando la vasca di spegnimento
e posta al di sotto del forno. L'umidita e i pradl@bntenenti zolfo sono le sostanze piu deleterie
per le leghe leggere. In loro presenza una permzanamolto lunga a temperatura di
omogeneizzazione e solubilizzazione puo portareiritdda alla formazione di bolle sulla
superficie della lega del tutto simili a quelle digformerebbero per un contenuto elevato di gas
incluso durante la colata oppure si possono, piomabtmente, formare delle microcavita
superficiali che tendono col tempo a penetrare areclattraverso vie preferenziali che sono
costituite da aggregati cristallini di compostiemnhetallici.

La tabella sotto riportata, ricavata da esperiahizgtroup su di una lega corrispondente alla UNI
3583 P Al Cu 4.5 Mg Mn, temprata da 500°C dopo perenanenza in temperatura di circa 20 ore
ed invecchiata naturalmente per 4 giorni, da uaidemparativa della nocivita di certe atmosfere
sulle leghe leggere. Lo stesso ricercatore haaitexome il massimo grado di umidita presente
nell'aria durante la stagione estiva é gia suffitée per permanenze molto lunghe in temperatura, a
creare delle alterazioni sulla superficie dei pezzi

Lo ISML, operando sempre su di una lega UNI3583IE@4,5 Mg Mn, temprata da 500°C dopo
una permanenza di 4 ore in temperatura, in ambihtumidita crescente, ha riscontrato le
variazioni delle caratteristiche meccaniche rigertael diagramma. Si nota come con tenori
superiori a 0.07 g/l di acqua, non si hanno ultepeggioramenti nelle caratteristiche meccaniche.

Il comportamento € specifico per ogni lega.

Nell’alluminio puro commerciale si € notato comddtro ed il silicio aumentino sensibilita alla
formazione di bolle, mentre tenori di 0,003% diillierla ostacolino.

Per contrastare il fenomeno, oltre ad eliminarenaksimo eventuali fonti di inquinamento, e
possibile fare delle aggiunte nel forno di sostamzeettive nei confronti dell'umidita. Aggiunte di
sali a base di fluoruri (NHHF, ; NH,BF,) nell’'ordine di 3-4 g/mi sono utili allo scopo. Questi sali

al contatto del calore del forno sublimano e siad#ano sui pezzi proteggendoli. La protezione
non é efficace per atmosfere particolarmente agyesinoltre vi € da tenere presente che tali sali
presentano una discreta tossicita per cui € nat@ss®m buona aerazione dei locali nel caso in cui
si usino.
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DECREMENTO %
ATMOSFERA Carico di rottura Allungamento
Elio in bombole 0 0
Idrogeno in bombole 0 0
Gas naturale ( CHi 0 0
Ossigeno secco 0 0
Azoto secco 0 0
Azoto umido 0 0
Aria secca 0 0
CO, umida 0 0
Aria umida con 26% C©® 0 0
Aria secca con 0.0002% $0 |3 27
Aria con 0.8% di vapore acqued 40
Aria secca con 0.0007% $0O |15 68
SO, 20 64
A'na con 3.4% di vapore o5 77
d’acqua
O, umido 29 82
NH3 29 82
Vapore d’acqua (100% vapore 60 95
surriscaldato)

Fig.44 Influenza dell’atmosfera del forno sulleatéeristiche meccaniche della lega UNI 3583
bonificata (Stroup).

10) INFLUENZA DEI TRATTAMENTI TERMICI SULLA CORROSIONE

Tutte le teorie sulla corrosione tendono a spiegde@omeno da un punto di vista elettrochimico.
Due metalli diversi collegati fra loro elettricanten(anche per semplice contatto reciproco)
immersi in un elettrolita (cioé di un liquido inagto di trasportare ioni) creano una pila.

Infatti ogni metallo tende a mandare in soluzioed'&lettrolita dei suoi atomi che si ionizzano
secondo la reazione reversibile:

M ™+ 6

gli elettroni che si liberano restano nel metalle quindi si elettrizza. La tendenza a mandare
atomi in soluzione é diversa da metallo a metallpee ogni metallo € diversa a seconda
dell’elettrolita nel quale € immerso.

Questa tendenza crea quindi un potenziale elettt@lometallo immerso in un elettrolita ben
definito e costante (vedi fig. 45).
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Fig.45 Polarizzazione di un metallo immerso in letteolita.

Tale comportamento € valevole anche per le legheomposti metallici e tutte le sostanze
ionizzabili. Se si prende come campione il potdezédettrico creato da un elettrodo di calomelano
(Hgz Cly) immerso in una soluzione 0.1 N di KClI, si puo uné&e per confronto con un voltmetro, i
potenziali elettrici generati da altri materiali atettroliti diversi. Piu la tendenza ad entrare in
soluzione sotto forma di ioni sara grande e piuatieg risultera il potenziale del materiale
considerato. Si puo in questo modo creare unadsaal‘serie” elettrochimica degli elementi o
delle leghe unifasi che da una misura diretta deltelenza del materiale ad entrare in soluzione
nell’elettrolita considerato (vedi tabella fig.46)

Se in un elettrolita si immergono quindi due metdiVersi si creeranno due potenziali elettrici
diversi, per cui collegandoli elettricamente sizaun passaggio di elettroni da quello meno nobile
(che tende cioé a mandare piu ioni metallici irugmne) a quello pid nobile. Nel caso della fig.
I'elettrodo di Al tendera a mandare elettroni dadterodo di Cu per cui nel rame la reazione

Cu:_> Cu+2e

per azione di massa verra spostata verso sinidtiarame sara impedito ad entrare in soluzione
nell’elettrolita proprio per I'azione elettrica esiata dall’alluminio.
Viceversa, per I'alluminio I'impoverimento in elathi dell’elettrodo spostera la reazione

Ale A" +3¢

sempre per azione di massa verso destra e I'allarsara spinto ad entrare in soluzione.

Come si vede i due metalli si condizionano recipmente, ed uno non si scioglie per la presenza
ed a sacrificio dell’altro.

L’elettrodo che si scioglie sara I'anodo, 'altiacatodo.

Nel caso specifico dell’alluminio interviene poiaineazione chimica a spingere I'equilibrio della
reazione nella direzione della dissociazione tinggi ioni A" ** tendono a combinarsi con gli ioni
OH dell'acqua per dare il composto Al(OHnsolubile che precipita e quindi elimina dalla
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seconda parte della reazione I'Al' *. Per azione di massa anche in questo caso laoneagi
spostata a destra.

ELEMENTO O LEGA O COMPOSTO Potenziale
elettrolitico in Volts

Magnesio -1.73
Mg. Al -1.07
Soluzione solida Al - 4%MgZn -1.07
Mg Zn, -1.04
Soluzione solida Al - 4%Zn -1.02
Zinco -1.00
Soluzione solida Al - 1%Zn -0.96
Soluzione solida Al - 4%Mg -0.87
Mn Alg -0.85
Al 99.95% -0.85
Soluzione solida Al - 1%MgSi -0.83
Soluzione solida Al - 1%Si -0.81
Soluzione solida Al - 4%Cu -0.69
Fe Ak -0.56
Fe -0.55
Cu Al -0.53
Pb -0.55
Sn -0.49
Si -0.26
Cu -0.20
Bi -0.18
Acciaio inox -0.09
Ag -0.08
Ni -0.07

Fig.46 Potenziale di dissoluzione di vari metalleghe in una soluzione salina (53 g/l NaCl +
3 g/l H,0,) rispetto ad un elettrodo 0.1 N di calomelano.
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Fig.47 Esempio di pila Cu-Al.

Lo stesso fenomeno si verifica se i due elettradiosdello stesso metallo, ma immersi in due

elettroliti diversi, siano A e B due elettrolitivéirsi:
A Soluzione di NaCl arricchita inO
B Stessa soluzione di Na Cl ma pura

i

(NaCl + Q) B (Na CI)

Setio porosé

Fig.48 Pila creata con lo stesso metallo immerstumelettroliti diversi.
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La tendenza alla dissoluzione dell’Al e in questsa@ maggiore nella zona non aerata, per cui gli
elettroni tenderanno a passare verso I'Al delleazagrata e ne impediranno, per azione di massa, la
reazione di dissoluzione.

La reazione Ak- Al""" + 3¢ sara quindi spostata a destra nella zona notaaeea la migrazione

di elettroni, e sara spostata verso sinistra rzelfea aerata per I'arrivo di elettroni. Anche in sfioe
caso nella zona non aerata [Alentrato in soluzione tendera a combinarsi con I'@éll’'acqua
per precipitare come Al(OHR¥postando ulteriormente la reazione di dissoliezedestra.

In conclusione in un elettrolita un metallo piutefenegativo si corrodera prima di un metallo
meno elettronegativo se sono chiusi in contatttirade.

Un metallo immerso in un elettrolita si corrodenan@a dalla parte dell’elettrolita non aerato
(corrosione per aerazione differenziata).

Nel caso delle leghe di alluminio possono veritaarie situazioni a questo riguardo. Innanzitutto
le leghe possono essere eterogenee od omogeneef@sipn

Le leghe eterogenee sono quelle soggette al tipordbsione per diverso potenziale di soluzione di
composti diversi in uno stesso elettrolita. Ossadeala tabella si possono subito classificare i
composti a comportamento anodico e quelli a comapwnto catodico rispetto all’alluminio. Si
potra cosi chiaramente capire il comportamentocalteosione delle varie leghe di alluminio.

LEGHE Al-Cu

Consideriamo per maggior chiarezza una lega AleBb4% di Cu. Se si riesce ad ottenere con una
tempra di solubilizzazione perfetta, una struttaoanpletamente omogenea di soluzione solida,
verranno a mancare i presupposti perché si inizotaosione quando la lega si trova in ambiente
umido o a contatto di elettroliti (come puo essadees. I'acqua del mare).

Se pero si fa seguire alla tempra un leggero ivaowento artificiale di 2 ore a 190°C,
cominceranno a precipitare, dapprima ai bordi denigcristallini, dei germi di cristallizzazione di
CuAl; intorno ai quali si creeranno delle piccole aueedi soluzione solida depauperata di Cu.
Cominceranno a formarsi 3 diverse fasi: particdll€uAl, piu elettropositive, zone di alluminio
depauperato in Cu con il maggior potenziale di Zolue e zone di soluzione solida non ancora
trasformata al centro del grano, con potenzialesduzione intermedio fra i due. Non avendo
ancora una continuita delle zone depauperate inp€u,la lega non vi € il pericolo di una
corrosione che possa penetrare fra grano e grao@fcuore del materiale.

Prolungando I'invecchiamento a 8 ore di permanen480°C le ulteriori particelle di CuAche
precipitano formano un reticolo continuo ai bordi drani, e di conseguenza si forma ai lati
guesto, un secondo reticolo continuo di soluziookda dl Al ulteriormente impoverita di Cu.
Anche nel cuore dei grani comincia a precipitar€ulAl, ma in quantita minore che non ai bordi,
per cui i potenziali di dissoluzione fra bordi eooel sono diversi. In definitiva si avra un reticdio
CuAl,, una zona di soluzione solida a cuore dei grahyrereticolo di soluzione solida povera di
Cu ai lati del reticolo di CuA| con potenziali di dissoluzione decrescenti.

La corrosione, passando attraverso il reticolo enmale piu negativo, puo arrivare fino a cuore
del materiale sgretolandolo.

Continuando ancora l'invecchiamento fino a preegidtne completa del rame come CuAhche
nel centro dei grani cristallini la soluzione salidi Cu in Al diventera omogenea e la differenza di
potenziale esistera esclusivamente fra Gukécipitato e soluzione solida. In questo caskeda
sara attaccata su tutta la superficie e non prefeaknente ai bordi dei grani, anzi in questo caso
essendo costituiti i bordi dei grani dal precimt@uAl, meno elettronegativo saranno salvaguardati
dall'attacco.

Se all'invecchiamento artificiale della lega si t#ogsce [I'invecchiamento naturale, la
precipitazione di CuAl sara piu fine ed omogenea, con minime diversitaoticentrazione fra
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bordi e cuore dei grani, tanto che le diversitpatienziale non saranno rilevanti e la lega risalter
poco sensibile alla corrosione intercristallinadjvieg.49).

LEGHE Al Mg

Le leghe Al Mg costituiscono un’altra categoridefjhe dal comportamento interessante agli effetti
della corrosione.

Allo stato di solubilizzazione completa (tempra stilubilizzazione) non esistono eterogeneita
strutturali o chimiche per cui la lega risulta naorrodibile. Particolarmente nel caso di leghe con
tenori di Mg <5% un invecchiamento dopo solubilzpae a temperatura di 150°C per 4 ore (che
potrebbe essere effettuato come trattamento diligzione) pud condurre alla precipitazione in
veli continui intergranulari di MgAl;. Tale precipitato continuo risulta nettamente acmdspetto
alla lega per cui puo dare origine a corrosionergranulare. Nella pratica di laboratorio tale
trattamento e addirittura denominato “sensibilizaae”.

Aumentando la temperatura di invecchiamento il ipieto di MgAl; tende a coagulare perdendo
la continuita, per cui viene scongiurato il per@dklla penetrazione intergranulare della corrasion
(vedi fig.50).

Elettrolita Elettrolita
Mg aly (Mgahls) ciMgal) (Mgails)
- 23V 107 024y -1L07V
JIII I 'III T ¥
/ JI f I - ”
I [ <
I - *
NS
+ ST
' / !
] i {
Lega AlMg con 7% di Mg Stessalega dopo ricottura
“Sensibilizzata” di eterogeneizzazione

Fig.50 Rappresentazione schematica del comportanadiatcorrosione elettrolitica di una lega al
Mg sensibilizzata e successivamente eterogeneizzata

Le leghe omogenee sono immuni dalla corrosione geerso potenziale di soluzione dei
componenti nell’elettrolita. Puo verificarsi tuttay per queste leghe, una corrosione dovuta alla
presenza di due diversi elettroliti. Tipica in gieesaso, € la corrosione per aerazione differemzial
Puo essere il caso di due lamiere accostate (pecheslate) immerse in acqua di mare. Se |l
contatto fra le due lamiere non e perfetto € pdssidhne I'acqua marina penetri fra le fessure, e ad
un aumento del contenuto di ossigeno dell’acquastdirno si crea una differenza di tensione di
soluzione, per cui I'elettrolita meno aerato terddarsciogliere la lega formando delle cavita fra le
due lamiere.

E’ evidente come in questo caso di corrosione ttamaenti termici non possano avere alcuna
influenza (vedi fig.51).
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Fig.51 Schematizzazione di corrosione elettroliloauta a differenza di concentrazione di
ossigeno nell’elettrolita.

11) PASSIVAZIONE

La passivazione ¢ la tendenza di un metallo o dilaga, a ricoprirsi, a contatto dell’aria, di una
pellicola di ossido che i preserva a sua voltautlariore ossidazione. Tale pellicola, a seconda
della sua natura chimica, puo anche contribuirawadentare la resistenza alla corrosione da parte
di sostanze acide o basiche. Classico, nel camgloateiai, € il comportamento del cromo che se
presente in concentrazioni sufficienti riesce, @msdosi, a formare una pellicola continua di ossidi
di cromo tale da rendere I'acciaio non piu soggattienomeno della ruggine e percio inossidabile.
La continuita e la compattezza della pellicola geegiale agli effetti della passivazione, anche il
ferro infatti, si ossida al contatto con I'aria, taaporosita di tale ossido e tale da non impeldire
penetrazione di altro ossigeno negli strati via pii interni fino alla completa trasformazione e
conseguente disgregazione del materiale.

L’alluminio € sempre ricoperto di uno strato di idsssottoforma di pellicola sottilissima, dallo
spessore di circa 0.05 + Quin, particolarmente compatta, che esercita una &miene protettiva.

E’ cosi spiegabile la buona resistenza alla casrasiche l'alluminio presenta in pratica e che
potrebbe sembrare in contrasto con la particokattivita che la serie elettrochimica degli element
invece evidenzia.

Tale fenomeno interessa anche le leghe leggereneefie inoltre di spiegare certi fenomeni di
particolare resistenza alla ossidazione a caldegtie che contengono alluminio solo in piccole
concentrazioni. E’ il caso per es. dei bronzi tirainio e degli ottoni all’alluminio che contengono
guesto elemento in proporzioni del 10%.
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12) OSSIDAZIONE ANODICA - INFLUENZA DEI TRATTAMENTI
TERMICI

Le ottime caratteristiche di resistenza alla coomes indotte dalla presenza di una pellicola
compatta di ossido di alluminio sulle leghe leggereull’alluminio puro, sono inficiate dalla
esiguita e dalla conseguente scarsa resistenzameadli tale pellicola.

Con l'ossidazione chimica, e con l'ossidazione aredi ovvia a tale inconveniente aumentando
gli spessori della pellicola rispettivamente a 0.600.002 mm a 0.005 + 0.030 mm.

L’ossidazione chimica produce degli strati di osgid teneri e meno resistenti alla corrosione di
quelli anodici e costituiscono un ottimo sottofonpdy la verniciatura.

Viene ottenuta per immersione dei pezzi da traitasgpposite vasche contenenti soluzioni acquose
di sali ossidanti. La composizione e i rapportdditi sali costituiscono a volte oggetto di brevett
(es, processo “Bonder” della Montecatini).

L’ossidazione anodica e ottenuta ponendo allamdidma cella elettrolitica i pezzi da ossidare. La
natura chimico-fisica dell’alluminio é tale che &t sciogliersi come farebbero gli altri metadii,
combina con l'ossigeno nascente che si forma atlanformando uno strato di ossido duro,
compatto, aderente, che cresce verso l'internoig@z una serie di pori che restano aperti nella
pellicola. A processo terminato si devono chiudgreri con un trattamento di fissaggio.

Sia l'ossidazione anodica che quella chimica, qoam®no eseguite su di un materiale
strutturalmente omogeneo, danno delle superfigigh dpessori uniformi.

Nel caso pero di leghe leggere le disuniformita ulevalla presenza di eutettici nelle zone
interdentritiche, alle inclusioni insolubili, all@iversita di cristallizzazione del materiale, crean
degli strati di ossido a spessore incostante éadpktto non uniforme e brillante. E’ necessario in
guesto caso portare le leghe al massimo grado dgeneizzazione possibile con delle tempre di
solubilizzazione a temperature molto spinte. | It&gu che cosi si ottengono sono piu che
accettabili.

13) SALDATURA DELLE LEGHE E SUCCESSIVO TRATTAMENTO
TERMICO

L’alluminio e quasi tutte le sue leghe sono saliladmche se alcune fra esse necessitano di
particolari accorgimenti. L’ostacolo maggiore dakddabilita delle leghe di alluminio € costituito
dalla pellicola superficiale di AD; che e sempre presente, e che alla temperatueaagedtazione

di saldatura diventa particolarmente consistente.

L’Al ;03 € particolarmente refrattario (temperatura didnsi 2050°C) e di peso specifico superiore
alle leghe leggere per cui tende a restare ingtoballa saldatura creando zone non omogenee a
minor resistenza meccanica. Si ovvia all'inconveteeadottando dei disossidanti a base di fluoruri
che combinandosi con I'ADs originano composti che hanno il punto di fusionkeiiore a quello
dell'alluminio e che galleggiano sul bagno fusoral@ peso specifico inferiore.

| mezzi di riscaldo sono i tradizionali: flamma B&=tilenica, arco elettrico (anche in atmosfera
inerte), riscaldamento elettrico per resistenzz, I tutti i casi pero, anche se con il disossida
I'atmosfera inerte si riesce ad evitare il fenomeéetia bruciatura, si ha al termine dell’operazione
una configurazione microstrutturale della zona aalden diversa dalle zone non interessate dal
riscaldo.

Se si tratta di una lega da bonifica sara beneugseagtrattamento termico dopo la saldatura aéfi

di garantire una buona omogeneita strutturale ¢bhmaaento del grano surriscaldato nella zona
della saldatura e nelle parti adiacenti.
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Nel caso che non sia possibile eseguire il trattdneopo saldatura (strutture molto grandi) e
necessario adottare un sistema di riscaldamentaliehia maggior garanzia di rapidita di riscaldo
al fine di contenere al massimo la zona interessataurriscaldo.

Nelle leghe non da bonifica sara bene far segli@esaldatura una ricottura di omogeneizzazione
per i motivi gia detti, o, sempre nel caso che tpuewn sia possibile, evitare al massimo |l
surriscaldamento della zona da saldare adottan@agprgimenti gia detti.
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14) TABELLE DELLE TEMPERATURE e dei TEMPI di TRATTAMENT O TERMICO delle LEGHE per GETTI .

LEGHE DI ALLUMINIO PER GETTI — TAB. DELLE TEMPERAT URE E DEI TEMPI DI TRATTAMENTO TERMICO

FERIOLI & GIANOTTI Trattamenti Termici dei Metalli

N° Tabella
Sigla UNI TEMPRA IIL\I_I\_/CIJECCHIAME RICOTTURA STABILIZZAZIO | DUREZZA IN HD (KG/mnf) MINIMA E MASSIMA ALLO STATO: NOTE
NE
TEMP | MEZZO |ORE |TEMP |ORE |TEMP.°C| ORE | TEMP.° |ORE A|GREZZO |GREZZO IN|G S + TEMP+ | GC+TEMP+ DIVERSI
°C | DITMP A °C A A C REG. IN SABB. | CONCH. INVECCH INVECCH
REG REG. REG. (GS). (GC)
ART. NAT. | ART. NAT.
UNI 3040 Acqua GS+T+S 100-110 | Lega particolarment
G AlCul2 500 60-100° |8-12 |150-175|4-8 |[300-320 |(4-8 |230 4 65-85 70-90 - - - - GC+T+S 110-125 | usata per pistoni i
conchiglia .
UNI 3041 Acqua Per pistoni e testate
G AICul0 Fe Mg 500- 8-12 |150-175|2-8 |300-320 |4-8 - - 75-85 75-90 110-120| 85-95 | - 125-150
515
UNI 3042 Acqua Per pistoni e testate
G AICU10 Ni Si Mg | 500- | 60-100° |3-8 160 1-8 300-360 |4-8 225 4 95-110 85-110 135-160 | - 135-170 |- GC+T+S 115-140
510
UNI 3043 Usi generali , getti in
G AlCu8 - - - - - 300-320 |4-8 - - 50-60 55-70 - - - - - sabbia .
UNI 3044 Acqua Buona lavorabilitg
G AlCu4,5 510- |Calda 10-15 | 150-160 | 8-20 | 300-370 |4-8 - - 50-60 - 75-95 |55-60 |- - - meccanica
520 | fredda
UNI 3045 Acqua Pistoni e teste cilindro
GAICu4 Ni Mg 500- |60-100° |3-24 |150-225|1-6 300-350 |4-8 - - - 70-90 90-100 |- 95-115 95-110 |-
520
UNI 3046 520- | Acqua 80- Buone caratt
G AlCu3 Fe Mg Ni | 530 60-100° |4-18 |150-175|8-20 |320-360 |4-8 230 2 80-90 80-90 115-135| 100 115-150 |90-110 | GC+T+S 95-130 | Meccaniche anche g
alta temperatura
UNI 3047 (SOST.
DA UNI 4514 )
UNI 3048 Presso fuso 60-80 | Getti a pareti sottili co
G AlSi13 Cu Mn - - - - - 350-390 |4-8 - - 50-65 50-80 - - - - grezzo buone caratt]
meccaniche.
UNI 3049 Acqua Getti a pareti sottili col
G AISi12 Mn Mg 510- |60-100° |3-6 150-175| 3-20 |350-390 |4-8 - - - - 80-100 |- 80-110 - - buone caratt
530 meccaniche.
UNI 3050 Acqua
G AISi10 Cu Mg Ni | 495- |60-100° |2-4 125-150| 12-20 | 350-390 |4-8 - - - - 100-120 | - 95-125 - - Per pistoni
505
UNI 3051 Usi generali getti anch
G AISi9 Mn Mg 510- | Acqua 2-4 150-175|8-20 |350-390 |4-8 - - - 60-75 80-90 |- 80-95 - - complicati .
530
UNI 3052 Presso fuso 55-7pUsi generali (sost. d
G AISi5,5 Cu 490- | Acqua 2-4 150-175|8-20 |350-390 |4-8 - - - 50-75 - - - - grezzo UNI 3600).
510
UNI 3055 Come sopra
G AISi2 Mn Mg 520-540 | Acqua | 2-4 155-165 |8-12 |330-370 |4-8 - - - - 80-100 - 90-105 - -
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LEGHE DI ALLUMINIO PER GETTI — TAB. DELLE TEMPERAT URE E DEI TEMPI DI TRATTAMENTO TERMICO
FERIOLI & GIANOTTI Trattamenti Termici dei Metalli

N° Tabella
Sigla UNI TEMPRA I,L\I_I\_/CI)ECCHIAME RICOTTURA STABILIZZAZIO | DUREZZA IN HD (KG/mnf) MINIMA E MASSIMA ALLO STATO: NOTE
NE
TEMP | MEZZO |ORE |TEMP |ORE |TEMP.°C| ORE | TEMP.° |ORE A|GREZZO |GREZZO IN|G S + TEMP+ | GC+TEMP+ DIVERSI
°C |DITMP A °C A A C REG. IN SABB. | CONCH. INVECCH INVECCH
REG REG. REG. (GS). (GO)
ART. [ NAT. [ ART. | NAT.
UNI 3599
G Al Si 7 Mg Mn 530-550 | Acqua | 8-12 |150-160 |3-5 350-390 |[4-8 - - 55-70 65-80 70-90 - 90-110 - - -
UNI 3600 510-530 95-110 INV.A. 8h | 110-140 IN.A. 16h
G AISi5 Cu Mg Acqua | 3-6 155-165 |4-8-16| 350-390 |4-8 - - 65-85 70-95 85-100 INV.A. 4h | 100-130 INV.A.4h |- -
UNI 3601 SOSTITUITA DA Presso fuso 8(-Sostituita da UNI 5075
G AISi8,5 Cu UNI 5075 - - - - 100 grezzo
UNI 4513
G Al Si12 CuMn - - - - - 350-390 |[4-8 - - 55-70 55-85 - - - - -
UNI 4514
G AISi13 360-400 |4-8 230 |4 50-60 55-65
UNI 6250-68 G c + A100-110| Elevate caratt
G AISi12,7 Ni Mg|510-520 | Acqua |8-20 |165-175 |12-20 |350-390 |4-8 225 |8 - 85-110 120-130 G ¢ + S 105-120| Meccaniche a cald
Cu (pistoni ).
UNI 6251-68 180 15 Elevate caratt
G AISi21Cr Ni Mn | 500-510 | Acqua |6 200-210 |8 220 |4-6 G c+S90-120 | Meccaniche a caldo
Mg Co 80°C 320 2-4 Come sopra
UNI 3056 Pressofuso Resistente all
G Al Mg 10 400-430| Acqua | 4-8 ambiente | 240 330-380 |4-8 65-80 70-85 75-85 grezzo 70-80 corrosione marina
UNI 3057 Pressofuso
G Al Mg7 400-460 | Acqua_ | 4-8 ambiente | 240 330-380 | 4-8 65-70 65-75 70-80 70-80 grezzo 60-80 Come sopra
UNI 3058
G Al Mg 5 330-380 | 4-8 55-70 60-80 Come sopra
UNI 3059
G Al Mg 3 330-380 |4-8 40-50 45-55 Come sopra
UNI 3602 100-120 85
G Al Zn 5 Mg Fe eventuale | 30 100 90-105 autotemprante
UNI 6252/68 Gs + S 40-50 Per cuscinett
G Al Sn6 SiCu 160- |2-6 40-50 45-55 Gc + S 45-55 monoblocco
200
UNI 6253/68 Gp 50 - 65
G AINi2Mn2 350-400 |4-8 50-65
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15) TABELLE DELLE TEMPERATURE e dei TEMPI di TRATTAMENT O TERMICO delle LEGHE da

LAVORAZIONE PLASTICA

LEGHE DI ALLUMINIO DA LAVORAZIONE PLASTICA
TABELLE DELLE TEMPERATURE E DEI TEMPI DI TRATTAMENT O TERMICO
FERIOLI & GIANOTTI Trattamenti Termici dei Metalli

N°Tab. e
sigla UNI |BONIFICA INCRUDIMENTO RICOTTURA NOTE

TEMPRA INVECCHIAMEN | DUREZZ. | popO DOPO DUREZZ. COMPLETA PARZIALE DIMINUZ.

TO HD TEMPRA INVECCH. | FINALE INCRUDIM.
TEMP | MEZZO ORE A|TEMP |ORE A TEMP °C | ORE A TEMP °C | ORE DOPO RICOTT.
°C DI TMP REG. °C REG. REG. AREG. |PARZ
UNI 3567/66 Durezza allo stat
PAL P 99,0 360-400 2-4 ricotto HD 20-27
UNI 3568/66 Durezza allo stat
PAL Mn 1,2 450-500 1-2 200-220 | 4-6 H50—H 25 ricotto HD 25-35
UNI 6361/68 Durezza allo stat
P ALMn1,2Mg1 430-450 2-3 220-250 |2-4 H 60—H 25-40 | ricotto HD 40-50
UNI 3570 Lega per conduttori
P Al Si0,5 Mg0,5 | 500-520 | acqua 1-2 155-165| 6-12 N >H50 R 30-35 360-400 2-4 elettrici; e utilizzatg
- solo con incrudiment
dopo tempra H 50

UNI 3571 530-545 | Acqua 0,5-2 Naturale | 96 50-60
P AISi1 Mg Mn |530-545 | Acqua 0,5-2 135-145| 2-4 70-90
Sostituita con UNI | 530-545 | Acqua 0,5-2 155-165| 8-12 90-120 - H 20 HB 100-130
9006
UNI 3572 Acqua ,
P AISi12 Mg Cu|510-520 | anche calda | 4 165-175]| 6-10 400-430 2
Ni
UNI 3573
P Al Mg 1,5 370-410 2-4 200-230 4-6 H 50—H 20~
UNI 3574
P Al Mg 2,5 370-410 2-4 200-230 4-6 H 40—H 20~
UNI 3575
P Al Mg 3,5 360-400 2-4 200-230 6-8 H 35 —H 20~
UNI 3576
P Al Mg5 300-320 4-6
UNI 3569/66 500-530 Acqua 0,5-2 Amb. 96 40-50
P Al Si 0,4 Mg 500-530 | Acqua 0,5-2 155-165| 8-12 70-90 360-400 2-4

500-530 | Acqua 0,5-2 155-165| 812 T—» 2 H 50 R 30-35

500-530 | Acqua 0,5-2 155-165| 8-12 | H 20 HB 80-90

[: H 25 R 34-38

Tempra

alla 155-165 | 8-12 N60-80

pressa

(in aria)
UNI 4510 |
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LEGHE DI ALLUMINIO DA LAVORAZIONE PLASTICA
TABELLE DELLE TEMPERATURE E DEI TEMPI DI TRATTAMENT O TERMICO
FERIOLI & GIANOTTI Trattamenti Termici dei Metalli

N°Tab. e
sigla UNI |BONIFICA INCRUDIMENTO RICOTTURA NOTE
TEMPRA INVECCHIAMEN | DUREZZ. | popO DOPO DUREZZ. COMPLETA PARZIALE DIMINUZ.
TO HD TEMPRA INVECCH. | FINALE INCRUDIM.
TEMP | MEZZO ORE A|TEMP |ORE A TEMP °C | ORE A TEMP °C | ORE DOPO RICOTT.
°C DI TMP REG. °C REG. REG. AREG. |PARZ
P Al Mg 0,9 320-380 3-6 200-280 4-6
UNI 4511 Durezza allo stat
P Al Mg 2 320-380 3-6 200-280 |4-6 ricotto
UNI 4512 Durezza allo stat
P Al Mg 0,5 320-380 3-6 200-280 | 4-6 ricotto Hd 20-30
UNI 5452/ 64 Durezza allo stat
P Al Mg 4,4 300-320 4-6 ricotto Hd 60-75
UNI 5764/ 66
P Al Mg 0,8 Durezza allo stat
370-410 2-4 200-230 |4-6 H60— H 25 ricotto Hd 30-40

UNI 6359/ 68 Ambiente | 5gg. | 40-55
P Al Mg 0,5 Si Cu | 490-510 | Aria (pressa) 135-145 |3-5 55-65

155-165 |8-12 |60-80
UNI 6360/ 68 330-360 1-2 250 3 H 80— H 25
P Al Mg 0,9 Cu 430-460 0,5-1
UNI 6170/ 68 530-545| Acqua 0,5-2 Ambiente 96 50-60 360-400 4-8
P Al Mg 1Si Cu 155-165 8-12 | 90-120 —_ H 20
Cr
UNI 3577
P Al Cu 2,5 Mg Si | 485-505 | Acqua 0,5-1 Ambiente | 120 80-90 390-420 2-4
UNI 3578 Acqua
P AICu3,5FeMgNi | 525-535 calda 2-8 155-165 |20 120-140 360-400 4-8
UNI 3579
P Al Cu 4 Mg Mn | 485-505 | Acqua 0,5-1 Ambiente | 48-96 H lieve 100-125 390-420 2-4
Sostituita con UNI
9002
UNI 3580 La placcatura
P Al Cu 4 Mg Mn costituita da
placcata 485-505 | Acqua 0,5-1 Ambiente | 48-96 H lieve R 37-42 390-420 2-4 Al P 99,5 UNI 3566
UNI 3581
P Al Cu 4,4 Si Mg| 490-505 Acqua 0,5-1 Ambiente | 48-96 | 105-120
Mn 490-505 | Acqua 0,5-1 165-185 8-12 | 125-140
UNI 3582 La placcatura
P Al Cu 4,4 Si Mn| 490-505 Acqua 0,5-1 Ambiente | 48-96 H lieve R 38-44 390-420 2-4 costituita da
Mg placcata 490-505 Acqua 0,5-1 165-185 |8-12 | R 44-53 P Al Si 1Mg Mn UNI

3571
UNI 3583
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LEGHE DI ALLUMINIO DA LAVORAZIONE PLASTICA
TABELLE DELLE TEMPERATURE E DEI TEMPI DI TRATTAMENT O TERMICO
FERIOLI & GIANOTTI Trattamenti Termici dei Metalli

N°Tab. e
sigla UNI |BONIFICA INCRUDIMENTO RICOTTURA NOTE

TEMPRA INVECCHIAMEN | DUREZZ. | popO DOPO DUREZZ. COMPLETA PARZIALE DIMINUZ.

TO HD TEMPRA INVECCH. | FINALE INCRUDIM.
TEMP | MEZZO ORE A|TEMP |ORE A TEMP °C | ORE A TEMP °C | ORE DOPO RICOTT.
°C DI TMP REG. °C REG. REG. AREG. |PARZ

PAICu 4,5 Mg Mn | 485-500 | Acqua 0,5-1 185-195 | 8-12

485-500 | Acqua 0,5-1 Ambiente | 48-96 | 115-135 H lieve 110-125

H 0,6 110-125
UNI 3584 La placcatura
P Al Cu 4,5 Mg| 485-500 | Acqua 0,5-1 185-195 8-12 390-420 2-4 costituita da
Mn placcata 485-500 | Acqua 0,5-1 Ambiente | 48-96 H lieve R 41-48 Al P 99,5 UNI 3566
H 0,6 R 43-52

UNI 6362 H+N 95-125
P Al Cu 5,5 Pb Bi | 500-510 | Acqua 1-2 155-165 12-16 | 100-130 |H+ A 105-135
UNI 3735
P Al Zn 5,8 MgCu | 455-475 | Acqua 0,5-4 120-130 24 145-170 370-430 4-8
Sostituita con UNI
9007
UNI 3736 Lega placcatg
P Al Zn 5,8 Mg | 455-475 | Acqua 0,5-2 120-130 |24 R 49-63 composizione teorica:
Cu 370-430 4-8 Zn 1%, Al resto
UNI 3737
P Al Zn 7,8 Mg | 455-475 | Acqua 0,5-4 120-130 |24 155-180
Cu 370-430 4-8
UNI 3738 Lega placcat
P Al zZn 7,8 Mg | 455-475 | Acqua 0,5-2 120-130 |24 R 52-66 370-430 4-8 composizione teorica:
Cu Zn 1% Al resto

js

83 di 85



LEGHE DI ALLUMINIO DA FONDERIA
CORRISPONDENZA SIGLE UNI CON SIGLE COMMERCIALI ITAIANE E SIGLE STRANIERE.

Simbolo UNI Nomi commercial| Canada | Francia Germania Inghilterra | Svizzera U.S.A: ASTM - SAE
ltaliani C.S.A. |NF-A57702 DIN 725Blatt2 |B.S. 1490 |V.S.M.
UNI 3040 G Al Cu 12 Termafond C12 T ; Alcufont 12 - - - - - 109
UNI 3041 G Al Cu 10 Fe Mg | Termafond C10 ; Al cufont 10 C G 100 A-U10G - ML12 - 122 ; ASTM C G 100 A; SAE 34
UNI 3042 G Al Cu 10 Ni Si Mg | Termafond C46 ; A CN 10 - - - - - -
UNI 3043 G AICu 8 Inafond C 8 ; Al cufont 8 - - - - - -
UNI 3044 G Al Cu 4,5 Inafond C 41 ; Al cufont 4,5 - - - LM11 - 195 SAM C 4 A ; SAE 38
UNI 3045 G Al Cu 4 Ni Mg Termafond Y (YT );legaY (Y Ti)| CN42 A-UA4NN - LM14 - 142 ; ASTM CN42 A ; SAE 39
UNI 3046 G Al Cu 3 Fe Mg Ni | Termafond C3 ; ACN 3 - - - - - - -
UNI 3048 G Al Si 13 Cu Mn Inafond S 131 ; Silafont Cupro - - GAISi12(Cu) |- GAI12SiCu - -
VSM 10855
Silafont 4
UNI 3049 G Al Si 12 Mn Mg Inafond S 12 ; Silafont beta - - G Al Si Mg LM9 G Al 12 Mg
VSM 10856 Bl 2
Silafont 2
UNI 3050 G Al Si 10 Cu Mg Ni| Termafond S 10 ; AS 10 - - - - - 0132 ; ASTM @2 A; SAE 332
UNI 3051 G Al Si 9 Mn Mg Inafond S 9 ; Silafont Mn - AS10G G AI'Si 10 Mg G AI10SiMnMg |360; ASTM S G 100 B ; SAE 309
VSM 10856
Silafont 3
UNI 3052 G Al Si 5,5 Cu Pressofond S5 C ; Alsifont 5 C SC53 - G AbSTu 4 LM4 - A 108 ; ASTM S C 64 A; SAE 330
UNI 3054 G Al Si 4,5 Mn Mg | Corrofond S 45 ; Anticorodal 15 - AS 4 G G Al SMy LM8 G Al5Si Mg - -
VSM 10856
Anticorodal 5 Si
UNI 3055 G Al Si 2 Mn Mg Corrofond S 2 ; Anticorodal G - - - - - -
UNI 3599 G Al Si 7 Mg Mn Inafond S 7 SG70 - - - - 3B&TM S G 70 A ; SAE 323
UNI 3600 G Al Si 5 Cu Mg Inafond S52;AS5 SCh1 - AGBi5Cul LM 16 - 355; ASTM S C51A; SAE 322
UNI 3601 G Al Si8,5Cu Pressofond S9 C SC84 - G 3 Cu 3 LM?24 - 380; ASTM S C 84B ; SAE 306 (308
UNI 4513 G Al Si 13 Cu 2 Mn | Inafond S 132 ; Cu prosilafont - - - - -
UNI 4514 G Al Si 13 Inafond S 13 ; Silafont normale S12N AS 13 GSAL2 LM6 GAl12Si Al3; ASTM S 12 B ; SAE 305
VSM 10855
Silafont 1
UNI 3056 G Al Mg 10 Corrofond M10 ; Peraluman 10 G 10 AG11 G Al Mg 10 LM 10 220; ASTM G10 A ; SAE 324
UNI 3057 G Al Mg 7 Corrofond M7 ; Peraluman 7 ASTMGM70B
UNI 3058 G Al Mg 5 Corrofond M5 ; Peraluman 5 G4 AG6 G Al Mg 5 L5V Peraluman 50G - -
UNI 3059 G Al Mg 3 Corrofond M3 ; Peraluman 3 - AG3T G Al Mg 3 - AB3 Mg 214 ; ASTM G 4 A ; SAE 320
VSM 10854
Peraluman 30 G
UNI 3602 G Al Zn 5 Mg Fe Inafond Z5 F ZG 61 AZ5G - - - 40 E; ASTM Z G 8 ; SAE 310
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LEGHE DI ALLUMINIO DA LAVORAZIONE PLASTICA
CORRISPONDENZA SIGLE UNI CON SIGLE COMMERCIALI ITAIANE E SIGLE STRANIERE.

Simbolo UNI Designazio | Nomi commerciali Italiani |U-S.A. Regno Unito Germania Francia Svizzera

ne numerica Norme DIN norme AFNOR| Norme V.S.M.

sec. UNI
UNI 3568 P AIMn 1,2 3103 Aluman 30 ; F 15 3003 N3 Al Mn A-M1 Al - MiVSM 10848
UNI 3570 P Al Si 0,5 Mg 6101 Aldrey 14 ; F 54 ; Almelec 6101 E 91E E Ay 8i A-G S/L E — Al Mg Si ; VSM 10851
UNI 3571 P Al Si 1 Mg Mn 6082 Anticorodal 11 ; F 177 6351 H30 AlMg Si1 AGS Al Si Mg ; VSM 10850
( SOSTITUITA CON UNI 9006 .)
UNI 3572 P Al Si 12 Mg Cu Ni Termanal 12 4032 DTD 324 A - AS 12 UN
UNI 3573 P Al Mg 1,5 5050 Peraluman 15 ; FM 13 ; ltallumag 15 5050 - - AG1 Al 1,5 Mg ; VSM 10849
UNI 3574 P Al Mg 2,5 5052 Peraluman 25 ; FM 24 ; Itallumag 25 5052 N 4 - - -
UNI 3575 P Al Mg 3,5 5154B Paraluman 35 ; FM 3 ; ltallumag 35 5154 N5 - AG3 Al 3 Mg ; VSM 10849
UNI 3576 P Al Mg 5 505GA Paraluman 50 ; FM 5 ; Itallumag 50 5056 N 6 Al Mg 5 AG5 Al 5 Mg ; VSM 10849
UNI 3569/66 P Al Mg Si 6060 Anticorodal 63 ; F63 ;63 S 6063 H9 Al MDS AG5 Al Mg Si
UNI 4510/ P Al Mg 0,9 Anoxidal 0,9 ; FB 10 - - Al99 Mg 1 A9 GI -
UNI 4511 P Al Mg 2 Reflectal 20 ; FB 20 5009 - Al R Mg 2 - R Al 2 MySM 10843
UNI 4512 P Al Mg 0,5 Reflectal 05; HY 0,5 5007 BT4 AR Mg 0,5 - R®5 Mg ; VSM 10843
UNI 5452 P Al Mg 4,4 5086 Peraluman 44 ; FM 44, Itallumag 44 5036 N 8 - AG 4 Al 4 Mg ; VSM 10849
UNI 5764 P Al Mg 0,8 5005 Peraluman 0,8 5005 - Al Mg 1 AG 0,6 Al 1 MgSM 10849
UNI 3577 P Al Cu 2,5 Mg Si 2117 Avional 21 ; FDA 17 2117 - Al Mg 0,5 AU 2 G -
UNI 3578 P Al Cu 3,5 Fe Mg Ni Duralite 35 - - - - -
UNI 3579 P Al Cu 4 Mg Mn 2017 A Avional 22 ; FD 17 ; 17 S ; Duralluminio| 20 H14 Al Cu Mg 1 AU 4G Al 3,5Cu 0,5 Mg ; VSM852 ; Blatt 1.
(SOSTITUITA CON UNI 9002 .)
UNI 3580 P Al Cu 4 Mg Mn Placcato Chitonal 22 ; FD 17 P - H 14 clad Al Cu Mg 1pl AU 4 Mg 1 plaqué | Al 3,5 Cu 0,5 Mg platt; VSM108B8tt 2.
UNI 3581 P Al Cu 4,4 Si Mn Mg 2014 Avional 14 ; FD 14 ;14 S 2014 H15 - AU4SG Al4 CulMg,; VSM 10852 ; Blatt 1.
UNI 3582 P Al Cu 4,4 Si Mn Mg placc. Chitional 14 ; FD 14 P Alclad 2014 H 15 clad - ALS G plagué Al 4 Cu 0,5 Mg ; VSM 10852; Blatt 2.
UNI 3583 P Al Cu 4,5 Si Mg Mn Avional 24;FD 4; 24 S ;Super durallumini|02024 DTD 5090 Al Cu Mg 2 AU 41G
UNI 3584 P Al Cu 4,5 Mg Mn placcato | 2024 Chitional 24 ; FD 24 P Alclad 2014 D®DI0 clad AlCuMg?2pl.| AUA4G 1plaqué
UNI 3735 Al Zn 5,8 Mg Cu . 7075 Ergal 55 7075 DTD 5050 B Aldig Cul5| AZ5GU Al Zn Mg Cu ; VSM 10858
(SOSTITUITA CON UNI 9007 .)
UNI 3736 Al Zn 5,8 Mg Cu placcato | 7075 Ergal platt 55 Alclad 7075 DTD 5050 B AIZnMg Cu 1,5pl| AZ5GU plagué| AlZn Mg Qiatt;

VSM 10858

UNI 3737 Al Zn 7,8 Mg Cu Ergal 65 - - - AZB8GU -
UNI 3738 Al Zn 7,8 Mg Cu placcato Ergalplat 65 - - - AZ8GU plague| -
UNI 6170/68 Al Mgl Si Cu Cr 6061 Anticorodal 61 6061 HzZO
UNI 6362 Al Cu 5,5Pb Bi 2011 Recidal 11, 115 2011 Al Cu Mg Pb AlICuPb S
UNI 7791 P. Al Zn 4,5 Mg Mn 7020
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