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INTRODUZIONE

Lo studio del comportamento a fatica delle strutture aeronautiche e dei loro compatienti
fondamentale importanza, considerata la certezza della prediedifeiti e dell’azione di
carichi quasi sempre di tipo ciclico; si introducono, pertanto, di sedeitprincipali
caratteristiche del fenomeno e le relative tecniche di analisi e di prevenzion

Esso consiste, in breve, nella nascita e successiva cresaiteradfiratture in un qualsiasi
materiale sottoposto a sollecitazioni ripetute nel tempo firorattura finale. | cedimenti
strutturali dovuti a fatica risultano quelli piu frequenti in aml@eronautico, sia perché i
carichi agenti su un velivolo sono principalmente di natura dinamica sia perchéitrelgui
leggerezza necessari al volo non permettono [lutilizzo di elemstrutturali
sovradimensionati che garantiscono elevati fattori di sicurezzme @l cido bisogna
considerare che la fatica € fenomeno complesso caratterizzato da un@ctgatabilita
dovuta principalmente alla non esatta prevedibilita delle proprietaossopiche del
materiale e dei carichi a cui andra soggetto il velivolo. ptetesso di progettazione e
produzione di nuovi elementi strutturali aeronautici la ricercandieriali e forme piu
performanti in termini di leggerezza, di riduzione dei codii @roprietd meccaniche ha
portato 'ingegneria aeronautica a realizzare strutture in grado diasagEmpre piu nuovi
limiti per quanto riguarda dimensionamento, scelta dei mateealhiche di montaggio e
manutenzione, etc. Tutto cio ha anche spinto lingegneria aeronaudtiedfrantare il
problema della resistenza a fatica, fenomeno che, invece, é possBierrare nella
progettazione di tanti altri dispositivi. Le strutture aerordgtj infatti, sono soggette a
continue variazioni di sollecitazione, ovvero veri e propri cictatichi diversi dovuti alle
diverse fasi di volo, alle manovre e alle variazioni di quota che, combinandosi con eventual
concentrazioni di sforzi (in prossimita di rivetti, difettigturali, etc.) e con le diverse
“condizioni esercizio” implicano il rischio non solo della degradaegi delle proprieta
meccaniche dellelemento stesso, ma anche della rottura improavisarichi molto
inferiori di quelli ammissibili, con possibili conseguenze anche catasteofic

Negli ultimi decenni, numerosi materiali sono stati sviluppati pascire ad ottenere

determinate caratteristiche che, specialmente in campo aeconadtaerospaziale, erano e



sono necessarie, viste le condizioni molto spesso critiche in cui questriali devono
lavorare.
In campo aeronautico ed aerospaziale le caratteristiche piu importanti sono:

alta resistenza;

alta tenacita a frattura;

resistenza a fatica,

resistenza a corrosione;

leggerezza,

resistenza ad alte temperature;

resistenza a criogenita (basse temperature).
Attualmente, I'esigenza sempre piu spinta di materiali leggad elevatissime prestazioni
meccaniche ha portato ad una sempre piu larga diffusione dellaitusidelle sue leghe.
Infatti, quest’ultimo €& di rilevante interesse nelle applicaziontampo automobilistico,
aeronautico ed in altri settori industriali grazie alle ottoaeatteristiche che consentono di
realizzare profili ad elevate proprieta meccaniche con una riduzione in peso ar@b.de
Il principale problema su cui la ricerca sta focalizzando dgn attenzione & dovuto alla
saldabilita dell’alluminio e delle sue leghe utilizzando tecniche tiaditi
Finora, i collegamenti tra i vari componenti sono stati rediizzediante l'utilizzo di
rivettature che assicurano un’adeguata resistenza ai caricksedcizio ed opportuni

coefficienti di sicurezza. Questa tecnica di giunzione presenta, tuttaviarasuswantaggi:

per poter rivettare due parti bisogna forarle e, quindi, si complliprocesso di

produzione delle parti stesse;

per poter rivettare due parti € necessario sovrapporle per uaaweghezza con

conseguenti aggravi di peso;

la presenza di fori provoca una riduzione della sezione resistente ed
un’intensificazione degli sforzi dovuta alleffetto d’intaglio: bgg@, quindi,

prevedere dei sovraspessori con conseguente ulteriore incremento di peso;

bisogna prestare molta attenzione nellaccoppiamento lamieté-pex evitare

problemi di corrosione galvanica,



forando le lamiere si intacca lo strato protettivo che le ricopre, esponendoldacosi al

corrosione;

la rivettatura € una tecnologia che comporta problemi di sicursakdavoro

(elevato rischio rumore e rischio relativo all'utilizzo di macchine).

Uno dei parametri fondamentali nella progettazione degli agreapporto fra la potenza
del motore ed il peso del velivolo, denominato potenza specifica. L'obiel#i progettisti

e sempre stato quello di aumentare tale rapporto; l'incrementasadidmyuto al processo
tecnologico di giunzione fra due o piu elementi, ha sempre rappreseptatanto, un
problema fondamentale, che si traduce , inevitabilmente, anche in un incremento dei costi.
Per tale motivo l'alluminio, & stato impiegato sin dall'iniziel settore aeronautico, ma
soltanto negli anni '30, dopo la scoperta della possibilita di migBokarcaratteristiche
meccaniche delle sue leghe mediante invecchiamento, ha cominciatessaie
maggiormente usato. La scelta di un uso cosi intensivo di leghe lgugete strutture
aeronautiche e da ricondursi, oggi, non al fatto di avere a disposiziond diqi@cola
taglia, quanto alla possibilita di diminuirne il peso, conseguendauoocdiiplice vantaggio
riscontrabile nella riduzione del quantitativo di combustibileiaz#to e in un aumento
della capienza dei velivoli. Una delle tecniche su cui la ricerca si stbziando sempre di
piu e quella di saldatura per attrito FS®fi¢tion Stir Welding che si candida ad essere
una valida alternativa alle tradizionali metodologie di saldatlia stato fuso e puo
rappresentare la soluzione attesa per poter giuntare pezzi @riataaltrimenti non
saldabil.

Le fusoliere dei velivoli sono costituite da tre elementi fondamesstaty; stringer eframe
piu altri elementi che fungono da collegamento tra gli stesssklroe la superficie esterna
che racchiude la fusoliera ed assorbe i carichi dovuti a preszione e

depressurizzazione; géitringer sono delle travi di varia sezione collegati akin, che



servono da irrigidimento. L’'unione d@kin e stringer costituisce il pannello aereonautico.
Le frame invece, sono degli elementi circonferenziali su cui si collegapannelli e

fungono da ulteriore irrigidimento contro i fenomeni di instabilita.

STRINGER

SKIN FRAME
Fig. .1 Sezione della fusoliera

Lo scopo del nostro lavoro € quello di analizzare il comportamento daltiatura
realizzata mediante FSW tekin e stringer. Utilizzeremo due configurazioni diverse di
giunti che rispecchiano fedelmente le strutture di rinforzo degli aerei: lagonceione_ap

joint (giunto a sovrapposizione) e queligint.

Fig. 1.2 Configurazionil e Lap joint

Il materiale base delle lamiere sulle quali verranno etitdtle saldature FSW ¢ la lega
leggera 2198 che presenta scarsa resistenza alla corrosioaatd® esdra utile sottoporre i
giunti in analisi ad una prova @tress Corrosion Crackin¢SCC) che avviene a livello
delle imperfezioni superficiali che si producono su un materiale metaditapssto ad una

tensione in presenza di sostanze corrosive.
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Fig. 1.3 Rappresentazione del processo di corrosione sotto sforzo
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Tali sostanze, in assenza di tensioni, sarebbero poco dannose. Purtrojgpe, tamosiva
progressiva rende sempre piu profonde le imperfezioni sino a proviacaottura del
pezzo. Cid puo avvenire anche sotto I'azione di una sollecitazioneitdi ewolto inferiore

a quelle che provocherebbero la rottura in assenza di corrosione’u@oest quindi, in

presenza di fenomeni di fatica meccanica risulta molto pericoltzga che i due
meccanismi, combinandosi, amplificano I'effetto che produrrebbero sepandgame

Il presente percorso di dottorato ha avuto ad oggetto I'analisi degli aspettitroituoali e

meccanici di giunti saldati in diversa configurazione, tramite opperanalisi com&tress

Corrosion Crackingmicroscopia e test di nanoindentazione.



Capitolo Primo

Alluminio e Leghe

L'esigenza di avere materiali sempre piu resistenti e fefmedell’ alluminio un vero
protagonista, in particolareel settore automobilistico, aerospaziale, navale, ferroviario.
Esso € uno degli elementi piu diffusi sulla terra, secondo solo ad ossigeno e silicio.

L’ alluminio € un metallo bianco-argenteo che cristallizza sistema cubico a facce
centrate con dimensione reticolare, in condizioni normali, di 4,04 Aafte del gruppo
IlIA (0 13) della tavola periodica degli elementi, ha numero atorhi@@ peso atomico

26,98. La sua temperatura di fusione e di circa 660°C, mentre quelaotizione é di

e kJ . . :
2.450°C. Il suo calore specifico € d),929——ed il calore latente di fusione,

kg xK
particolarmente elevato, & di 394 kJ/kg. E consiteil metallo leggero per eccellenza,
avendo una densita pari a 2,702 glemisultando, al tempo stesso, duttile e malleadil
punto che si puo ridurre fino a spessori di 5-6 [Tale materiale presenta l'ulteriore
vantaggio di non infragilire, anche nel campo ddflassissime temperature, ed in
particolare non € annoverato tra i materiali a coniggnento magnetico.
Uno dei maggiori problemi risulta essere, tuttaldaifficile saldabilita di tale metallo; tale
problematica ha spinto gli ingegneri e gli studiaka ricerca di metodologie di giunzione

sempre piu innovative, come la FSW.



1.1 Generalita

Pochi elementi in natura si prestano a costituirfenumero cosi elevato di leghe, come
lalluminio. Quando si combina con altri elemerdidaratteristiche di questo metallo, che
allo stato puro e tenero e duttile, cambiano réalieate.

In particolar modo, le peculiarita comuni a tutddghe sono:

bassa temperatura di fusione, compresa tra i 516%@rC.

bassa densita, compresa tra 2,66 e 2,85°g/cm

elevatissima conducibilita elettrica e buona trasimita termica.

percentuali di alluminio sempre maggiori del 90%.

Le differenze tra le diverse leghe sono, inveceostlinarie. La resistenza meccanica a
trazione, ad esempio, varia dai 650 kd/ctella lega 1080-0 ai 5.800 kg/tutella 7075—
T6. Il rapporto tra massa e caratteristiche mecta&nidenominate proprieta specifiche,
fanno si che il materiale piu utilizzato nelle isthie aerospaziali ed aeronautiche siano
oggi le leghe di alluminio.

La resistenza alla corrosione é altrettanto vdeata lega a lega. Per le leghe della serie
5000 questa caratteristica € classificata ai madsialli. Le leghe della serie 7000 sono
invece classificate con resistenza alla corrostm@sufficiente a pessima, a dispetto delle
eccezionali proprieta meccaniche.

Caratteristiche intermedie si possono raggiungéliezando le leghe della serie 2000, in
cui la presenza del rame e del magnesio ne faeolfisiilizzo sia in ambienti corrosivi sia
in applicazioni ad elevato stress meccanico.

Con la presenza di altri elementi, quali il silicdal il manganese (che comunque non

superano mai I'1%), e soprattutto con adeguatitamanti termici e processi di



incrudimento, le caratteristiche tecnologiche verwgottimizzate per raggiungere il
massimo risultato nellambito della particolare laggzione.

Nella figura che segue, la 1.1, sono riportate deatteristiche delle principali leghe di
alluminio al variare della composizione chimicayécial variare della natura chimica degli

elementi alliganti.
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i . Strength, Hardness, Impact Sensitivity and Ductility = 03.02

Figura 1.1 — Effetto degli elementi alliganti syfleprieta meccaniche

1.2 Proprieta fisiche, meccaniche e tecnologiche dell’alluminio
Come gia accennato in precedenza, le peculiarittesistiche dell’alluminio risiedono
principalmente nella conducibilitd termica ed eie#t, indicate nella letteratura tecnica

rispettivamente con i simbok e s, nella densitdr e nella resistenza alla corrosione,

presentando valori che lo rendono unico in padica@ampi dell'ingegneria.

Gli andamenti della conducibilita termica ed eiettrsono tra loro paragonabili, nel senso
che se un elemento di impurezza presente nellaionpuro fa calare le proprieta
elettriche, in generale, fa diminuire anche quikniche. In altre parole esiste una forte
correlazione positiva fra queste due proprietatisidel materiale. Per valutare l'influenza
che le principali impurezze hanno sullalluminio niiecessario svolgere una adeguata

campagna di prove sperimentali; studi effettuatnateria hanno mostrato come i valori di

S, e k siano piu 0 meno influenzati a seconda delladigal di impurezza.



In particolare possiamo affermare che esistono:

Elementi con minimo effetto sg e k, come ad esempio il nichel, il silicio, lo
zinco ed il ferro.

Elementi con medio effetto ss, e k, come il rame, l'argento ed il magnesio.

Elementi che influenzano moltg, e k, come il cromo ed il manganese.

La densita rappresenta un secondo punto crucialéatieminio e le sue leghe e quindi
sara bene valutare come la presenza di impurezfacom variare il valore nell'alluminio
puro. Come indicato in precedenza, anche in questo, gli elementi si dividono in base
alla loro capacita di aumentare o di diminuire énslta dellalluminio. Responsabili del
primo effetto sono quegli elementi piu pesanti’diiliminio stesso, quali il piombo, il
rame, il ferro e lo zinco; responsabili di una diogione della densita sono, invece, il boro,
il berillio, il litio, il silicio ed il magnesio.

La proprieta dellalluminio di passivarsi, ossiardioprirsi di un leggero strato di ossido,
qguale I'AlLOs, che risulta essere estremamente aderente edniepieite, lo protegge da
ulteriore attacco chimico e quindi dalla corrosione

Tuttavia questi quattro elementi analizzati sinocad non sono gli unici parametri di
interesse, in particolar modo quando l'alluminivel@ssere utilizzato in campo strutturale,
come ad esempio avviene nel settore dei trasporti.

In questo ambito diventano di fondamentale impadafe caratteristiche meccaniche
mostrate nella tabella 1.1 confrontate con quelEtd materiali.

Come e possibile notare le principali proprieta camiche dell’alluminio puro risultano
piuttosto modeste. Per tale motivo esso trova assase applicazioni come materiale da

costruzione; I'unico modo per aumentarne le pré@gneeccaniche é l'incrudimento.



Unita di misura | Al Mg |Cu |Fe |Ti
Densita r glent 2,7 1,66| 8,72| 7,73| 4,41
Conducibilita termica k W/(m-K) 235 160 | 400, 80| 22
Coefficiente di dilatazione| nm/(m" K) 24 26 | 16.512 | 8,5
lineare /
Resistenza a rotturas, MPa 70 180 50| 250 540
Allungamento a rottura % | % mm/mm 50 10| 50| 50| 20
Durezza Brinell HB 18 35 | 87 | 60| 72
Modulo di Elasticita E GPa 67,5 42 | 130 210 107,55
Resistenza a rottura (MPa cnv)/g 25,9 108| 5,7| 32,8122
specificas, /r

Tabella 1.1 Proprieta fisiche e meccaniche diralmetalli

Largamente impiegate sono invece le sue leghe, momente indicate come leghe leggere,
che presentano in genere proprieta nettamenteiati@equelle del metallo puro e le cui

caratteristiche possono essere, spesso, ulteritgmemngliorate attraverso opportuni

trattamenti termici, passando cosi da valori di MPa per la resistenza a rottura
dellalluminio commercialmente puro a valori di 680Pa per alcune tipologie di leghe. Si

ottengono, in sostanza, le proprieta tipiche dagtiiai comuni, risparmiando in peso e
migliorando, quindi, in efficienza.

Queste leghe, similmente al metallo puro, possiedam basso valore della densita e,

generalmente, buona conducibilita termica. In yirqoero, dellelevata resistenza



raggiungibile presentano, a differenza del metgharo, una resistenza specifica
particolarmente elevata.

Per quanto riguarda invece il modulo elastico deligne di alluminio, possiamo dire che
esso dipende molto dagli elementi in esse conteaditesempio il nichel, il ferro, il rame
ed il manganese danno luogo ad un aumento del mddifloung della lega proporzionale
al rispettivo modulo elastico. Il magnesio, chenmaimente fa diminuire il modulo elastico
della lega, ha effetto opposto qualora questa vsoifleposta a particolari trattamenti.

E inoltre da segnalare che, in virtd del tipo dicao caratteristico dellalluminio, esso
presenta un comportamento favorevole per gli intpiagbassa temperatura. Al diminuire
della temperatura, infatti, la resilienza, cioénéegia immagazzinabile a rottura, sia
dellalluminio che delle sue leghe, non varia appabilmente.

Risulta essere notevole anche il coefficiente ldialzione termica lineare, doppio rispetto a
guello del ferro, parametro al quale occorre rigadgla massima attenzione quando siano
da realizzare accoppiamenti eterogenei espostiaziani termiche.

Inoltre l'alluminio e le sue leghe, in varia misuna funzione dei leganti introdotti,
presentano notevoli caratteristiche di imbutibjliduttilita e malleabilita, prestandosi
quindi, in modo particolare, a tutte le operazidniavorazione plastica sia a freddo che a

caldo.

1.3 Leghe dialluminio
Le limitate caratteristiche meccaniche che l'allimi commercialmente puro presenta
possono essere notevolmente incrementate tramggidnta, anche in piccole percentuali,

di elementi di lega.



Pur essendo numerosi i metalli con sufficientend#fied in grado di formare leghe con
lalluminio, quali ad esempio Ag, Cu, Si, Mg, Mg FTi, Ni, Zn, Sn, Be e Cr, solo alcuni
di essi trovano applicazione come veri e propfei

Sono da considerarkeganti quegli elementi che caratterizzano la lega, osba ne
determinano e ne definiscono le proprieta e le lj@eta. Nella pratica industriale i leganti
dellalluminio risultano essere il rame, il silicid magnesio, lo zinco ed il manganese, che
possono essere aggiunti singolarmente per fornegtee Ibinarie o abbinati per formare
leghe complesse.

Di recente messa a punto € anche una lega aveme legante il litio: tale lega, che
presenta caratteristiche di grande interesse tecai@ttualmente allo stadio delle prime
applicazioni.

Altri elementi possono essere aggiunti alle legtadldminio per modificarne o migliorarne
le proprieta e le caratteristiche, con funzionendudi correttivi. Tali elementi, pur non
essendo necessari per definire le peculiarita deendi una lega, sono introdotti per
ottenere modifiche strutturali, fisiche o tecnostwg, come ad esempio l'affinazione del
grano, la neutralizzazione di alcune impurita neciVinnalzamento della temperatura
critica di ricristallizzazione, il miglioramento ki lavorabilita allutensile e l'incremento
di resistenza ad elevata temperatura. Fra gli elémglizzati come correttivi nelle leghe di
alluminio si ricordano Mn, Fe, Ni, Ti, Sn, Cr, EZe

Tranne alcune eccezioni di scarsa rilevanza,gligilementi metallici sono completamente
solubili nellalluminio allo stato liquido, motivaoer cui i vari elementi destinati alla
preparazione di leghe binarie vengono aggiuntiaszslmente per introduzione diretta
nellalluminio fuso. Tuttavia e possibile ricorreadl'introduzione nellalluminio fuso di

una lega sempre di alluminio, generalmente binapecedentemente realizzata e



contenente il legante nella massima percentualesibiles compatibilmente con la
temperatura di fusione conseguente. Questa lega denominata lega madre.

Il primo metodo e impiegato per quegli elementi phesentano punto di fusione inferiore o
uguale a quello dellalluminio. Il secondo metodene applicato per tutti gli elementi che,
pur disciogliendosi egualmente nellalluminio fusn, ragione principalmente della loro
elevata temperatura di fusione, presentano unaitéeldi dissoluzione piuttosto bassa.

| vari elementi precedentemente ricordati esplicéndoro azione non soltanto sulle
caratteristiche fisiche, chimiche e meccanicheadiglga, ma anche sulle caratteristiche
tecnologiche: ad esempio influiscono sulla colébilper variazione della fluidita del

liquido, della fragilita di ritiro o dell'entita deitiro di solidificazione.

1.4 Classificazione delle leghe di alluminio
Le leghe di alluminio di impiego industriale vengarorrentemente suddivise in due grandi
categorie:

Leghe da lavorazione plastica.

Leghe da fonderia.
Tale distinzione, associata alle tecnologie diftrasazione, € solo in parte giustificata
teoricamente, in quanto essa risponde soprattutigtexi pratici; cosi nel primo gruppo
sono comprese leghe destinate a lavorazioni p@rmatione plastica sia a caldo che a
freddo, come ad esempio la laminazione, la fucraatia trafilatura, I'estrusione, etc,
mentre nel secondo gruppo rientrano leghe destalateealizzazione di getti per colata in
terra, in forma metallica o sotto pressione.
A tale suddivisione si sovrappongono altri critirclassificazione:

in base alla composizione chimica,



in funzione dellattitudine al trattamento di boc;

in relazione all'impiego specifico cui sono dest&a
Con riferimento al primo criterio le leghe sono divise in funzione dellegante il quale,
appositamente aggiunto, conferisce alla lega jpdaticproprieta che poi la caratterizzano.
Ne derivano le seguenti classi di leghe:

Leghe Al — Siaventi buona colabilita.

Leghe Al — Cucaratterizzate da alta resistenza meccanica, ticgar modo a

caldo.

Leghe Al — Mgcaratterizzate da buona resistenza alla corrosesheottima

saldabilita.

Leghe Al — Zmventi notevoli proprieta ad alte temperature.

Leghe Al — Mn — Nicaratterizzate da elevate proprieta meccaniche ltad a

temperatura.

Leghe Al — Mrtaratterizzate da buona lavorabilita per defornmezjplastica.
In base al secondo criterio di classificazione@hé possono essere suddivise in:

leghe bonificabili;

leghe non bonificabili.
Cio deriva dalla disponibilita 0 meno delle leghtke essere indurite tramite un opportuno
trattamento termico chiamato, appuntmnifica Nel caso di leghe non bonificabili,
incrementi di durezza sono possibili solo traméteotrazioni plastiche a freddo o, piu in
generale, tramite incrudimento del materiale. Lghde non suscettibili di bonifica sono

guelle contenenti magnesio, manganese e silig@nme all'alluminio puro.



Bisogna, comunque, tenere presente che durantgpdeazioni di saldatura il calore
generato dalla stessa potrebbe annullare gli eftt’incrudimento, causando un
abbassamento della durezza proprio in quelle zbaegbiscono l'alterazione termica.
Le leghe bonificabili, invece, possono trarre gimeato da un trattamento termico e gli
effetti termici della saldatura possono favorirecirti casi un ulteriore incremento di
durezza.
In base al terzo criterio, e cioe in relazione agpieghi caratteristici delle varie leghe, é
possibile effettuare la seguente classificazione:
leghe per usi generaimpiegate laddove prevalgano esigenze di carafitg@ce—
meccanico;
leghe resistenti a calddestinate alla realizzazione di componenti peualigsi
prevede un utilizzo a temperature superiori ai €20°
leghe resistenti alla corrosionetilizzate per la realizzazione di componenti per
quali & previsto un impiego in ambienti particolante aggressivi.
Si puo inoltre ricordare che, cosi come avvienegheacciai, i vari produttori attribuiscono
un proprio nome alle diverse leghe: € il caso, [puekella lega 2024 — T3 nota anche con il

nome di Avional 24.

1.5 Designazione delle leghe di alluminio

La UNI classifica le leghe da fonderia e da lavimae plastica indicandole rispettivamente
con le letteres e P sequite da una simbologia legata ai vari legagti,eventuali elementi
correttivi aggiunti ed al loro tenore in terminirpentuali. A questa simbologia se ne
aggiunge immediatamente un’altra, indicante iltaraento termico subito e l'eventuale

entita del processo di incrudimento, valida sotiger le leghe da lavorazione plastica.



Attualmente i vari elementi di alligazione vengandicati col loro simbolo chimico; nel

passato, invece, si utilizzavano dei simboli com@rali come di seqguito indicato (Tab

1.2a e 1.2b).
Elemento Berillio |Cobalto |[Cromo |Ferro |Magnesio| Manganese
Simbolo
o Al Be Co Cr Fe Mg Mn
chimico
Simbolo

_ A L K R F G M
convenzionale

Tabella 1.2a — Designazioni convenzionali

Elemento Nichel | Piombol Rame | Silicio | Stagno| Titanio| Vanadig Zinco
Simbolo _ ) .
o Ni Pb Cu Si Sn Ti \% Zn
chimico
Simbolo
_ N P C S E T \Y Z
convenzionale

Tabella 1.2b — Designazioni convenzionali

Questo tipo di designazione negli ultimi anni és&bbandonato a favore di un sistema di
tipo numerico, leggermente diverso a seconda clse riferisca a leghe da fonderia 0 a
leghe da deformazione plastica. Sara a questa mmwanclatura che faremo riferimento

nel corso di questo lavoro.



1.5.1 Designazione delle leghe da fonderia

Come accennato nel paragrafo precedente, oltra@itenclatura tradizionale, per le leghe
da fonderia si fara riferimento ad un sistema diigleazione ANSI di tipo numerico,
ripreso dalla UNI 7426.

Secondo questa designazione la lega viene inditataite quattro cifre le quali
incorporano una separazione decimale la cui fuezéguella di identificare la forma del
semilavorato, ossia se esso € in forma di getidiogatto.

La prima cifra indica il gruppo di appartenenzaladddéga in base alla composizione

chimica, e quindi in base al legante principalepséo il seguente schema:

1xx.xAlluminio in percentuale 99.00%.

2xx.XRame.

3xx.xManganese, con aggiunta di silicio e/o0 magnesio.
4xx.xSilicio.

5xx.xMagnesio.

6xx.xMagnesio e Silicio.

7XX.XZinco.

8xx.xStagno.

Oxx.xAltri elementi.

Nella figura che segue sono riportate le desigmadelle principali leghe di alluminio:
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Figura 1.2 — Designazione delle leghe di alluminio

Per le leghe dalla 2xx.x alla 8xx.x, il gruppo €lga € determinato dal legante presente in
percentuale maggiore, eccetto il caso in cui lapamzione esistente qualifica la lega come
una modificazione di una precedente lega gia datgrSe la percentuale maggiore €
comune a piu di un elemento legante, il gruppcadelja € determinato dall'elemento che
viene prima nella sequenza.

Le seconde due cifre individuano la specifica daleli alluminio o, nel caso di alluminio
non legato, serie 1xx.x, indicano la purezza.

L'ultima cifra, divisa dalle altre tramite un septore decimale, indica la forma del
semilavorato: O se trattasi di getto, 1 se di litayo

Le modificazioni della lega originaria o i limitii dmpurezze per l'alluminio non legato,

sono indicate da lettere che precedono le quafteodi designazione. Le lettere sono date



in ordine alfabetico partendo dalla lettera A, mmaetiendo la I, la O, la Q e la X.
Quest'ultima in particolare e riservata alle legperimentali.

Come nel caso delle nomenclature tradizionali esipts aggiungere una indicazione
sulleventuale trattamento termico subito.

Per le leghe da fonderia, non esiste ancora ungnde®ne internazionale utilizzata in tutti
i paesi: negli USA, ad esempio, esistono tre devemative (TM, SAE, AMS) basate su

criteri diversi.

1.5.2 Designazione delle leghe da lavorazione plastica
Anche per le leghe da lavorazione plastica si fanoella designazione numerica, vista la
larga diffusione che questa ha nella pratica. f€riamo alla designazione convenzionale
della Aluminum Association (A.A.) americana, un amg associativo fra fabbricanti di
alluminio e sue leghe.
Il sistema di designazione convenzionale elabadata Aluminum Association prevede
l'individuazione del tipo di lega leggera o di alunio tecnico mediante un numero di
guattro cifre significative:
La serie 1xxxindividua l'alluminio puro o tecnico, con perceake uguale o
superiore al 99.00 %.
La serie 2xxindividua come alligante principale il rarg&l — Cu, Al — Cu — Mg,
Al — Cu — Mg - Si). Esponente di questa classe kda 2024, o AlCu4Mgl
secondo la designazione tradizionale (UNI 3565) d¢ta come elementi di
alligazione: rame, magnesio e manganese, rispegivee in percentuali massime

del 4,9 %, 1,8 % e 0,9 %.



La serie 3xxxndividua come elemento principale di alligazioheanganese (Al —
Mn, Al — Mn — Mg , Al — Mn — Si) e trova svariatmpieghi per lavorazioni
plastiche. Le leghe al manganese presentano eleaperature di rammollimento
e fusione ed hanno buone doti di formabilita nédlbricazione di lamiere ad
elevato allungamento.

La serie 4xxyndividua come alligante principale il silic{@l — Si) che €, dopo |l
ferro, limpurezza piu importante dell'alluminio fu

La serie 5xxxé caratterizzata, come principale elemento digaione, dalla
presenza del magnes{@®l — Mg) che conferisce alla lega particolari ddati
resistenza alla corrosione.

La serie 6xxxcostituisce un ibrido tra la 4xxx e la 5xxx, inagto i principali
elementi di alligazione sono magnesio e sil{¢ib— Mg, — Si). Tale classe € idonea
ai trattamenti termici con lo scopo di realizzaee formazione desiderata di
precipitati, tali da migliorare le caratteristiclneeccaniche. La lega piu diffusa
appartenente a tale classe € la lega 6061, o RiglAiCu secondo la designazione
tradizionale (UNI 3565), contenente lo 0,60 % ticwi, lo 0,30 % dirame e lo 0,20
% di cromo. Il rame contribuisce a migliorarne iemente le caratteristiche
meccaniche, mentre il cromo é impiegato per cdatra la struttura intergranulare.
Tale lega costituisce un ottimo compromesso traattaEistiche meccaniche,
saldabilita e resistenza meccanica, rendendolee@atia lavorazione plastica, ai
trattamenti termici e all'utilizzo strutturale.

La serie 7xxindividua come alligante principale lo zin¢al — Mg — Zn, o Al —
Mg — Zn — Cu), che ha lo scopo di migliorare laistesnza e la durezza

dellalluminio puro. Con l'aggiunta di altri alligei, in particolare Mg, Cu e Cr, si



evitano i problemi di bassa resistenza a corroségobassa resistenza meccanica a
caldo. Tali leghe, come la 7075, hanno una buoradailita all'utensile e sono in
genere autotempranti, ossia induriscono per invas@nto naturale. Cio consente
loro di recuperare, anche senza ulteriore trattéontammico, fino all'80 % delle
caratteristiche originali nella zona termicamenkerata della saldatura. Questo
richiede periodi piuttosto lunghi, generalmenteofia tre mesi; se la giunzione
saldata € sottoposta ad un nuovo invecchiamentficiale, il ripristino delle
caratteristiche meccaniche originarie puo essengpleto. Un grosso problema di
gueste leghe & la pessima saldabilita, peggiorajudilla della serie 2xxx,
imponendone di fatto i collegamenti mediante rafta, con l'insorgere di lesioni
per fatica, nonché di inevitabili irregolarita esabntinuita dimensionali della
superficie nelle zone interessate dal collegamento.

La serie 8xxxomprende quale principale elemento di alligazitnstagno(Al —
Sn) per ottenere leghe con basso coefficienterititattppure, pit importante, il litio
(Al — Li) per ottenere straordinarie caratteristiameccaniche e ottima resistenza

criogena (alle basse temperature).

La serie 9xxcomprende leghe particolari.

Secondo tale schema di designazione, la prima détaaumero che individua la lega si
riferisce al gruppo di appartenenza.
La seconda cifra definisce le eventuali variantladiega originaria a cui € riservato il

numero 0: essa consente di individuare la commsazchimica.



Le ultime due cifre individuano le singole leghanpwese nellambito del gruppo; per il
primo gruppo, invece, indicano il grado di purede#l’alluminio, ad esempio la lega 1050

corrisponde ad un alluminio tecnico contenent®,5% di alluminio.

1.6 Modifiche strutturali delle leghe di alluminio

Per le leghe di alluminio vi & la possibilita dggiungere ulteriori incrementi di talune
proprieta mediante opportuni trattamenti che, poogecondo determinate procedure,
rendono la lega adatta a scopi specifici.

Le caratteristiche strutturali di una lega, in gafes oltre che dal tipo di legante, dalla sua
specifica influenza e dal relativo diagramma di idmuo, dipendono anche dalla
successione degli stati di equilibrio che si raggano nel corso del raffreddamento.

In questo contesto é quindi evidente I'importartza assume la velocita di raffreddamento,
sia allo stato liquido che allo stato solido, netediminare la formazione di strutture diverse.
La velocita di raffreddamento durante la solidifibme agisce direttamente sulla
coalescenza dei costituenti e determina il verficao meno di eventuali reazioni
secondarie fra cristalli solidificati e liquido costante.

Allo stato solido, invece, la velocita di raffreddento della lega ha fondamentale
importanza in rapporto al fenomeno di soprassatmazdella soluzione; quando la
solubilita di un costituente diminuisce con la tengtura, fenomeno che avviene quasi in
tutti i casi, un rapido raffreddamento della sadna solida puo impedire, o0 quanto meno
alterare, la graduale separazione di tale costituen

La struttura di una lega €& suscettibile di modiioai, come noto, anche attraverso

opportune deformazioni in campo plastico indotéeascaldo sia a freddo.



In conclusione, per le leghe in genere e per gquéllalluminio in particolare, si puo
affermare che le caratteristiche strutturali, enduile proprieta meccaniche, fisiche e
tecnologiche, siano legate alla composizione clindella lega dalla quale dipendono
determinati equilibri strutturali, nonché alla etteale modificazione di questi equilibri.
Una loro modificazione, come visto in precedenzs, gssere ottenuta mediante intervento
sul liquido o sul solido. A tale proposito si passadistinguere le seguenti modalita di
modificazione strutturale:
1. con azione sul liquido:
Trattamenti di modificazione
2. con azione sul solido:

Lavorazioni plastichéper via meccanica);

Trattamenti termic(per via termica).
Per quanto riguarda i trattamenti di modificazianeufficiente ricordare che 'aumento
della velocita di raffreddamento di un getto, nasa in cui cid non dia luogo a vere e
proprie variazioni, € causa di affinamento delfattira, in quanto determina la formazione
di un maggior numero di germi di cristallizzazianedi conseguenza, minori accrescimenti
di questi ultimi. Di conseguenza si hanno miglioestndi carattere meccanico, a patto che
non sia compromessa l'integrita e la buona eseceziel getto.
L'aumento della velocita di raffreddamento si putemere con fusione in conchiglia,
anziché in terra, garantendo una piu rapida aspor@ di calore oppure con l'introduzione
nella lega fusa di altri elementi, quali lo straneil’antimonio, che pur non rientrando nella
lega sono in grado di modificarne la strutturataliiga.
Le modificazioni strutturali di maggiore interessmo comungue guelle ottenute sul solido

sia per via meccanica che per via termica.



Per via meccanica ricordiamo, principalmente, ica@esmi di indurimento, mentre per via

termica ricordiamo i processi di tempra, invecclaato, bonifica e ricottura.

1.6.1 Modificazione strutturale per via meccanica

Generalmente una lega di alluminio e costituitauda soluzione solida, normalmente
indicata cona, e da un costituente separatosi durante il rafaewnto per raggiunto
limite di solubilita. La soluzione, essendo molttca di alluminio, presenta caratteristiche
molto simili ad esso, ossia resistenza e duregitate, ma grande plasticita.

Il costituente separato, al contrario, risulta ageaistente, duro e fragile. Esso puo
presentarsi nella matrice di soluziorze sotto forma di cristalli dispersi oppure con
tendenza a formare una sorta di edificio cristalim seno alla matrice. La presenza del
costituente duro contribuisce ad aumentare lateezia del materiale, in particolare quando
guest’ultimo si presenta secondo l'ultima formacdiés..

Sottoponendo una lega a deformazione plastica rificemo tutti quei fenomeni che
generalmente si riassumono come incrudimento didriake: relativamente alla soluzione
a, si registra, cioé, un aumento di resistenza ezhar corrispondente al grado di
incrudimento indotto ed un affinamento del granguto alla frantumazione degli edifici
cristallini.

Il costituente duro partecipa solo come indurenteiti gli stati di incrudimento: qualora,
pero, abbia realizzato allinterno della soluziameuna sorta di edificio cristallino, la lega
assume caratteristiche piu simili a quelle del itgstte stesso, ossia la lega risulta
resistente, dura e relativamente fragile.

Una lavorazione plastica a freddo, in questo casoluogo alla parziale distruzione

dell'edificio cristallino del composto intermetalli, cosicché dopo la deformazione il



costituente si presentera in forma piu dispersna#ndo la sua influenza come indurente,
ma aumentando la plasticita del materiale. In gaatsi verifica una modificazione del
metallo, provocata dallincrudimento, che consistella formazione di strutture
disorganizzate dal punto di vista cristallografiad, da avvicinarsi allo stato amorfo.

Tali deformazioni plastiche hanno carattere diréisc permanenza strutturale quando si
verificano al di sotto della temperatura di ri@izzazione, ossia quando sono eseguite a

freddo.

1.6.2 Modificazione strutturale per via termica
Per trattamenti termici si intende un insieme di operazioni di riscaldaimer
raffreddamento mediante le quali vengono confaitmateriale particolari caratteristiche
meccaniche e strutturali.
Le modificazioni ottenibili allo stato solido, peia termica, sono strettamente dipendenti
dal diagramma di stato della lega. Nelle leghelldna@nio si verificano fenomeni tali da
giustificare l'applicazione di una serie di tratemti termici al fine di modificare le
strutture con conseguente variazione delle caistitée.
In linea di principio, i trattamenti che trovangolipazione nelle leghe di alluminio possono
Ccosi riassumersi:

Tempra strutturaledetta anche tempra di solubilizzazione o di soptasszione, a

seconda dei fenomeni che hanno luogo con questanento

Invecchiamento o riprecipitazione.

Ricotture di vario tipo, ovvero di omogeneizzazione, di egereizzazione, di

distensione, di ricristallizzazione e di stabilizizme.



E bene ricordare come linsieme dei trattamentiesiipra ed invecchiamento prende il
nome dibonifica
La tempra, intesa come trattamento atto ad ottemsmestruttura particolare mediante la
soppressione di trasformazioni che il diagrammiadeda prevede, pud essere applicata:
a leghe che presentano trasformazioni allotropiale stato solido, ossia che
possono assumere forme diverse e manifestare gt@fisiche e chimiche diverse
(come nel caso degli acciai);
a leghe che presentano variazioni di solubilitardcostituente.
Alcune delle leghe di alluminio costituiscono I'eg@o piu diffuso e rappresentativo del
secondo tipo di tempra. Ovviamente molte altre deginche non di alluminio, possono
essere sottoposte a tempra strutturale. L’apptioazpratica del trattamento viene, pero,
limitata a quelle leghe in cui, per le proprietdurenti del precipitato, &€ possibile ottenere
sensibili miglioramenti delle caratteristiche.
La tempra, quando eseguita su pezzi finiti ha dope di impartire alla lega adatte
caratteristiche meccaniche, aumentandone la dueelzaesistenza a trazione; essa causa,
pero, anche una notevole diminuzione della regiéiedell’allungamento e della strizione,
per cui e di regola abbinata ad un successivatrato d’'invecchiamento, il cui obiettivo
e quello di rendere significativi i miglioramenttenibili con la tempra.
Nelle leghe da lavorazione plastica € poi possibitenere notevolissime caratteristiche
meccaniche eseguendo una deformazione plastica doptrattamenti termici,

sovrapponendone quindi gli effetti.



1.7 Designazione dei trattamenti termici di tempra
Il sistema di designazione dei trattamenti termgzto negli Stati Uniti per 'alluminio e le
sue leghe viene utilizzato per i prodotti in ogmrol forma ad eccezione dei lingotti. Tale
sistema € basato sulla sequenza di trattamentiamieco termici utilizzati per produrre le
variazioni delle caratteristiche volute.
La designazione del trattamento di tempra, cheigtens una singola lettera maiuscola,
segue quella della lega ed é da essa separatanteegiiatrattino. Ulteriori informazioni in
merito al trattamento di tempra o alle successiverbzioni per deformazione plastica sono
fornite mediante l'aggiunta di una o piu cifre dola lettera. Queste cifre denotano la
specifica sequenza di trattament, i quali prodocda voluta combinazione di
caratteristiche nei prodotti.
Nellelenco seguente vengono indicate le desigmazedative al trattamento di tempra di
solubilizzazione. Per questo trattamento si utililezlettera T seguita da un numero che va
da 0 a k10 per indicare una specifica sequenzaadiedure, in termini di ricottura od
invecchiamento.
TO o 0: materiale semplicemente ricotto e lascraffreddare lentamente. In tal
modo se si tratta di una lega di alluminio da deéione plastica si ha la completa
ricristallizzazione. Si ottengono cosi buona dtatile stabilita, ma minori
caratteristiche meccaniche.
T1: raffreddamento da elevata temperatura in psbcds modellazione ed
invecchiamento naturale a condizioni sostanzialmetabili. Questa designazione
si applica a prodotti che non sono lavorati a feddpo la modellazione ad alte
temperature, come la colata o l'estrusione, e pprali le proprieta meccaniche

sono stabili dopo l'invecchiamento.



T2: raffreddamento da elevate temperature in psociesnodellazione, lavorazione
a freddo e invecchiamento naturale fino a condizbabili. Queste variazioni si
riferiscono a prodotti che sono lavorati a fredgecsalmente per incrementare la
resistenza dopo il raffreddamento da lavoraziooaklo, come la laminazione o
l'estrusione, e per i quali le proprietd meccanictemgono stabilizzate da un
processo di invecchiamento.

T3 e T351: trattamento termico di tempra di solngjolavorazione a freddo ed
invecchiamento naturale. Il processo T3 viene agfaia prodotti che sono lavorati
a freddo per incrementare le caratteristiche medeoandopo la tempra di
solubilizzazione e per i quali si ha la stabilizeaae delle proprieta meccaniche
dopo linvecchiamento. L'ultima specifica X51 sippa a lamiere spesse, a
laminati o stampati a freddo: questi sono caraitati da notevole incrudimento e
non vengono sottoposti a raddrizzatura.

T4 o TN: trattamento termico di tempra di soluzieévecchiamento naturale a
condizioni stabili. Si riferisce a prodotti che neano lavorati a freddo dopo la
tempra di solubilizzazione e per i quali le progrieneccaniche si stabilizzano dopo
l'invecchiamento.

T5: raffreddamento da elevate temperature di psboces modellazione e
invecchiamento artificiale. Il trattamento T5 féerimento a prodotti che non sono
lavorati a freddo dopo processi di modellazioneekdate temperature, come la
colata in getti o l'estrusione, e per i quali leratgeristiche meccaniche sono
incrementate dal trattamento termico di precipiazi(invecchiamento artificiale).
T6 o TA: tempra di soluzione ed invecchiamentdfieiie. Si riferisce a prodotti

che non sono lavorati a freddo dopo la tempra ldbgzzazione e per i quali le



proprieta meccaniche e la stabilita dimensionalevono un incremento sostanziale
dopo l'invecchiamento artificiale.

T7: tempra di soluzione per invecchiamento o stabirione. Si riferisce a prodotti
da lavorazione plastica che hanno subito un invao@nto artificiale al di la del
punto di massima resistenza per incrementare plriiccaratteristiche come la
resistenza alla tensocorrosione e la corrosiopefdliazione.

T8: tempra di solubilizzazione, lavorazione a fre@d invecchiamento artificiale.
Questa designazione si riferisce a prodotti che $avorati a freddo soprattutto per
incrementare la resistenza dopo la tempra di dalmbzione e per i quali le
caratteristiche meccaniche o la stabilita dimerd®nsono raggiunte dopo |l
trattamento di invecchiamento.

T9: tempra di solubilizzazione, invecchiamentofiaréile e lavorazione a freddo. Si
fa riferimento a prodotti lavorati a freddo perrmmentare la resistenza dopo che
essi hanno subito la precipitazione.

T10: raffreddamento da temperature elevate di geicali modellazione,
lavorazione a freddo e invecchiamento artificidlldrattamento T10 si riferisce a
prodotti che sono lavorati a freddo per increment& resistenza dopo il
raffreddamento da lavorazione a caldo, come lantinaz estrusione, e per i quali

le proprieta meccaniche hanno subito un incremgaltinvecchiamento artificiale.

1.8 Applicazioni industriali dell’alluminio
Le leghe di alluminio trovano applicazione in nuogrcampi dellingegneria, ed in
particolar modo, in ambito civile ed industrialeemo diffusa €, invece, la loro presenza nel

settore delle tecnologie informatiche ed elettdomicl motivi di tale scelta sono da



ricondursi a piu considerazioni quali, ad esempigjlizzo di materiali con migliori
caratteristiche in termini di conducibilita elettxie di resistenza alle alte temperature: € il
caso del rame, che sta avendo un enorme svilupp@atiato in seguito alle moderne
metodologie di deposizione che risultano essera bgsso impatto ambientale.

Scopo del presente paragrafo € quello di fornir@ panoramica sulle applicazioni delle
leghe di alluminio in campo industriale, ed in marar modo nel settore dei trasporti, in
cui le componenti in alluminio sono sempre pitizdte, in quanto aumentano la sicurezza

dei passeggeri ed allo stesso tempo contribuisadnma riduzione del peso delle strutture.

1.8.1 L’alluminio nell’aeronautica

Uno dei parametri fondamentali nella progettazidagli aerei € il rapporto fra la potenza
del motore ed il peso del velivolo, denominato patespecifica. Obiettivo dei progettisti &
sempre stato quello di aumentare tale rapportmmrsiderando la modesta potenza resa
disponibile dai motori nella prima meta del secsiiorso, era logico aspettarsi I'utilizzo di
materiali leggeri.

L’alluminio quindi & stato impiegato sin dall'in@inel settore aeronautico, ma soltanto
negli anni '30, dopo la scoperta della possibiitanigliorare le caratteristiche meccaniche
delle sue leghe mediante invecchiamento, ha coateid essere maggiormente utilizzato
anche per parti strutturali, al punto che oggi Immoderno aeroplano la percentuale di

alluminio presente arriva anche a superare '8 fxes0.



Aereo Alluminio | Acciaio | Titanio | Compositi| Altro
Boeing 747| 81 13 4 1 1
Boeing 757| 78 12 6 3 1
Boeing 767| 80 14 2 3 1
Boeing 777| 70 11 7 11 1

Tabella 1.3 Composizione % in peso della struttiitan moderno aereo.

La scelta di un uso cosi intensivo di leghe leggeze le strutture aeronautiche e da
ricondursi, allo stato attuale, non certo al fati@vere a disposizione motori di piccola
taglia, come poteva avvenire nei primi anni deD'9§uanto alla possibilita di diminuirne il
peso, conseguendo cosi un duplice vantaggio risdulet nella riduzione del quantitativo
di combustibile utilizzato e in un aumento dellpieaza dei velivoli.

Tutto cio si traduce in un notevole risparmio ecuito, considerata l'incidenza dei costi
del combustibile nel bilancio delle compagnie agme&ero in un possibile conseguente
aumento dei profitti delle stesse ed in una ctastglla capacita delle loro flotte aeree.

Le prime leghe utilizzate per la realizzazione tdutsure aeronautiche sono state quelle
alluminio-rame. Nel tempo lo sviluppo di leghe aamatteristiche meglio adattabili alluso
aeronautico ha fatto si che anche le leghe 70R@nialo-zinco, si ritagliassero uno spazio
sempre maggiore. Negli ultimi anni, con 'aumentdedia richiesta di materiali altamente
performanti e leggeri, si stanno imponendo anchde@te che contengono piccole

percentuali di litio, come ad esempio la lega 2198.
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Figura 1.3 Uso delle leghe di alluminio in aerancoerciali

1.8.2 Svantaggi e vantaggi della costruzione con leghe di alluminio

L’utilizzo massiccio di alluminio pone, pero, sieoplemi di prezzo che di realizzazione.
Con una resistenza migliore alla corrosione e wsith tre volte piu bassa dell'acciaio,
I'alluminio & anche tre volte piti caro, con folitittuazioni dei prezzi. E inoltre pitl difficile
da saldare e necessita di trattamenti superfisgcifici. Non bisogna tralasciare il fatto
che il modulo elastico € un terzo rispetto a queld'acciaio e, quindi, la maggiore
distorsione cui € soggetto va compensata con ladezdi sezioni maggiorate e con
l'ottimizzazione geometrica dei pannelli e degtresi.

Quindi la soluzione non e una semplice sostituzidee materiale di partenza, ma la
riprogettazione completa sia da un punto di vistattsrale sia da un punto di vista
dellassemblaggio. Questo nuovo tipo di struttueved rispondere, inoltre, a criteri di
sicurezza, durabilitd e qualita operativa.

Per quanto riguarda le autovetture la riduzionpedo comporta due tipologie di vantaggi:
il primo, gia discusso, di riduzione dei consumyrevantaggio che si puo definire di tipo

strategico a medio e lungo termine, nel sensowsi, la forte tendenza all'inasprimento di



leggi in materia ambientale a livello mondiale, wasa automobilistica non si troverebbe
impreparata di fronte ai rapidi cambiamenti in atto

Il secondo e, piuttosto, un vantaggio di tipo gaéilio rispetto agli altri costruttori. Auto
piu leggere, infatti, oltre che consumare di mémplicano una guida pit semplice: si ha,
infatti, una riduzione delle forze d’inerzia, unbalssamento del baricentro e quindi un
aumento di stabilitd, migliora la ripresa, dimirmaso gli spazi d’arresto e si possono
realizzare dimensioni maggiori con conseguente atondel comfort e della vivibilita
interna.

Concludendo, i vantaggi della costruzione leggeralluminio non vanno ricercati soltanto
nella diminuzione di peso delle autovetture, mg@assono riscontrare anche sotto altri
aspetti, senza dubbio non meno importanti, quadidarezza, la riciclabilita e la maggiore

resistenza alla corrosione.

1.9 La saldatura dell’alluminio e delle sue leghe

Le connessioni realizzate nelle fasi di assembtad@ le diverse componenti di una
struttura complessa, come puo essere ad esemperoplano civile, devono essere in
grado non soltanto di assicurare quei valori dstesza determinati in fase di progetto, ma
anche, e soprattutto, di mantenerli costanti derbintera vita della struttura.

Le giunzioni di ogni costruzione metallica rappréa@o, infatti, punti di discontinuita, il
cui livello di affidabilita determina l'affidabilda complessiva dellassieme; il cedimento
accidentale di un solo giunto, sia di natura fiS@di natura chimica, determina sempre
uno stato di crisi che pud comprometterne il noenssito di funzionamento.

Nel caso delle leghe di alluminio, ed in particodando per quel che concerne il settore

aeronautico, le connessioni possono essere di tiaoiosi va dai collegamenti bullonati a



guelli rivettati, mentre meno utilizzati sono i legamenti mediante incollaggi o realizzati
tramite saldature.

Risulta, pertanto, opportuno soffermarsi sui fenone sulle problematiche relative alla
saldatura in generale ed alla saldatura delle leljredluminio in particolare, in quanto
rappresentano l'oggetto del presente lavoro: vaoacosi analizzati vari aspetti e per
ognuno di essi si mostreranno le caratteristicleeimplicazioni maggiormente rilevanti ai
fini del processo di saldatura. Tutto cido porter@omprendere piu facilmente le difficolta
tecnologiche e metallurgiche inerenti ai tradiziomaocessi di saldatura, in particolar
modo per quel che riguarda la giunzione delle ledjlzuminio.

Da quanto finora detto, appare evidente come eigssi di saldatura sia necessario tener
conto, sia di aspetti meccanici, come la durezzdulttilita e la resilienza, in quanto i giunti
saldati hanno sempre piu una funzione struttusadedi aspetti relativi alla corrosione,
come la suscettibilita allattacco elettrochimipojché molto spesso ci si trova ad operare
in ambienti fortemente aggressivi.

Una corretta saldatura non dovra, cioe, causarsofgere di dannose discontinuita, quali
ad esempio le criccature a caldo, che possonoeeceffetto sia della saldatura stessa sia
conseguenza del trattamento termico post saldagula,criccature a freddo, causate da
adsorbimento di gas di varia natura, come ad eseligiogeno in presenza di ambienti
fortemente umidi; allo stesso modo una saldatuieaeg dovra evitare la formazione di
vuoti e porosita, difficilmente rilevabili con melidspettivi di tipo visivo o comunque con
metodologie a basso costo.

Oltre a cio, bisogna sempre tenere presente cheffp#to della saldatura, le proprieta del

metallo base vengono modificate non soltanto zellea del cordone, ma anche nelle zone



ad esso adiacenti, che pur non mescolandosi adriegano strutturalmente modificate

dal ciclo termico introdotto dalla saldatura stessa

Nel prosieguo di questo lavoro si provvedera a#acdzione di un nuovo processo di
saldatura, laFriction Stir Welding che negli ultimi anni sembra aver permesso agli
ingegneri di risolvere, almeno in parte, molte peakatiche relative alle tradizionali

metodologie per la saldatura delle leghe di alluonih interesse aeronautico.

1.9.1 Problematiche della saldatura dell’alluminio

L’alluminio e le sue leghe, pur se in diversa masarseconda della composizione e delle
caratteristiche fisiche e meccaniche, sono in gesaldabili. Tuttavia la saldatura di questi
materiali presenta specifici inconvenienti che igdono accorgimenti e tecniche
particolari. Basti pensare al fatto che non tugtocedimenti di saldatura sono applicabili
indistintamente alle varie leghe.

Con le tradizionali tecniche di saldatura per fosiocome ad esempio Taingsten Inert
Gas(TIG) e laMetal Inert GagMIG), e possibile saldare le leghe da lavoraziplastica
delle serie 1000, 3000, 5000 e 6000 e quelle dianexistenza della serie 7000, purché
non contenenti rame se non in piccole quantita.

Per le leghe alto resistenziali, appartenentisalide 2000, i procedimenti sopra menzionati
comportano notevoli difficolta di esecuzione, davgrincipalmente alla presenza di uno
strato di ossido, resistentissimo e praticamentgematrabile, ed alla tendenza a dare
origine a cricche in fase di fusione e solidificam®, legate alla presenza di intervalli di
passaggio di fase molto estesi, che possono cassatefusi o solidificati in anticipo
rispetto al metallo base. Per queste leghe risulpén efficaci altri tipi di saldature, come

ad esempio quella per attrito. Tuttavia anche @uestrticolare tecnica di giunzione



presenta alcuni inconvenienti, primo fra tuttiilaitata scelta fra le possibili geometrie del
giunto saldato.
Alla luce di cio, le principali problematiche, ct#no ad oggi hanno caratterizzato la
saldatura dell'alluminio e delle sue leghe, sonputabili alle proprieta chimiche e fisiche
del materiale e consistono principalmente nei segat menti:

elevato coefficiente di dilatazione termica lineare

elevata conducibilita termica;

formazione di ossidi superficiali;

elevate possibilita di formazione di difetti didatura, quali cricche, porosita ed

inclusioni;

presenza di tensioni residue;

elevate possibilita di distorsioni del giunto sadda
Sara compito, dunque, dei successivi paragrafiizaaaé in dettaglio il motivo per cui
guesti elementi rappresentano delle limitaziorutiizzo delle tradizionali tecnologie di

saldatura per la realizzazione di giunti in legaltiminio.

1.10 Leghe di alluminio innovative Al-Li (AA 2198 T3)

Molto si sa sulla metallurgia e sulle proprietaleldeghe leggere e, di conseguenza,
sullinfluenza dei vari elementi di alligazione. fuesta parte introduttiva, quindi, verra
posto I'accento, in particolare, sulle leghe leggsontenenti Litio.

La storia delle leghe Al-Li comincio intorno al X®2quindi allepoca pionieristica dello
sviluppo delle leghe di Al induribili per invecemento. Lo sviluppo tecnologico porto
negli anni ‘60 del secolo scorso alla commercialzane della lega 2020 contenente Li,

Mn e Cd. Questa fu poco dopo abbandonata, primograke, a causa di problemi di



fragilita tipici delle leghe binarie. Lo sviluppd'applicazione commerciale di leghe Al-Li,
soprattutto leghe ternarie Al-Li-Mg, continuo in idne Sovietica con notevoli successi
applicativi. In Occidente lo sviluppo delle leghd-lA ha ricevuto un nuovo grande
impulso, a partire dalla fine degli anni '70 delcsle scorso, dalle applicazioni
aeronautiche e aerospaziali dove, in virtu delinaotaumento di costo dei combustibili e
propellenti, era ed &€ ancora sentita la necessitin gorogressivo alleggerimento delle
strutture con conseguente aumento del carico pagdotmaggiore economia di esercizio.
Le attuali leghe Al-Li sono una delle possibilipiste a questa esigenza; anzi si sono
rivelate la via piu immediata ed economica per itaggere lo scopo, perché oltre alla
riduzione del peso delle strutture consentono merei di rigidezza delle stesse e,
soprattutto, potendo sostituire direttamente le tpaglizionali leghe di alluminio ad alta
resistenza delle serie 2xxx e 7xxx, consentonoo#itszione di componenti strutturali
senza la riprogettazione degli stessi. Tale pdaaitha portato, negli anni ‘80, ad una
sopravvalutazione di questa classe di leghe finoreaginare una completa sostituzione
delle leghe di alluminio tradizionali. Cio non sii verificato, sia a causa del costo delle
leghe Al-Li che e circa il doppio di quelle tradimali, sia a causa del comportamento
difficilmente “interpretabile” di questi materialelmeno sulla scorta delle conoscenze
metallurgiche delle leghe convenzionali.

Le leghe Al-Li devono oggi fronteggiare la concoza dei compositi che offrono spesso
caratteristiche confrontabili, se non addirittunapesiori, per quanto riguarda la loro
resistenza e rigidezza a temperature superiorDaClQ compositi, pero, sono in generale
ancora piu costosi e, soprattutto, richiedono sicgpecializzati per la loro produzione e
messa in opera, mentre le leghe Al-Li si avvalgdetie stesse tecnologie in uso per le

leghe di Al delle serie 2xxx e 7xxx. Cio é statophabilmente, il fattore chiave del



successo commerciale delle leghe Al-Li nelle apgimni aerospaziali. Lo stesso fattore ha
fatto si che questi materiali stiano avendo uncemte successo in settori specializzati
come quello sportivo. Ricapitolando, il succesdtedeghe Al-Li € dovuto a tre fattori. Per
guanto riguarda i primi due, bassa densita ed eigidezza, si puo dire che per aggiunte
di litio (la cui densita & 534 kgfnfino al 4%, ogni punto percentuale di elementgiwgo
abbassa la densita di circa il 3% ed alza il moduloung di circa il 6%. Il terzo fattore di
successo € dato dalla possibilita di usare glssf@®cessi di fabbricazione delle leghe
tradizionali 2xxx e 7xxx. A parte il costo, i fatttimitativi per questi materiali sono stati la
competizione con i materiali compositi ed un cortgomento meccanico, nel campo della
tolleranza al danno, spesso di difficile interpzetae alla luce di consolidate procedure in
campo aerospaziale. Attualmente le leghe Al-Li rappntano un prodotto
tecnologicamente maturo e consolidato che ha stabie occupato alcune fasce di
mercato. Sono comungue in corso di sviluppo e/mttimizzazione nuove leghe (per
esempio la 2096 e la 2097) che sono pensate plragmi molto specifiche, a differenza
della maggior parte di quelle in commercio (pemgse la 2090 e la 8090) che sono state
concepite per ampi ventagli applicativi, in quanbéfrono genericamente elevate
caratteristiche meccaniche accompagnate da bassi#ade maggiore rigidezza. Altre
possibilita di sviluppo per il futuro derivano aaleghe Al-Li saldabili inaugurate con la
2095 (Weldalite 049) che permettono la realizzazidngiunti saldati con caratteristiche

meccaniche migliori rispetto alle classiche sexmex2 7xxx.



1.10.1 Composizione, trattamenti termici, microstruttura e reistenza delle leghe Al-

Li commerciali (AA 2198 T3)

Come detto, per eliminare i problemi di fragilitaséato necessario introdurre nuovi
elementi i quali giocano un ruolo, da un lato mldere lo scorrimento plastico disperso
(per esempio portando alla formazione di precipitetoerenti), dall'altro nel migliorare
talune proprieta applicative. Ad esempio, il Cu feosce incrementi di resistenza
attraverso la formazione del precipitato T1>@liLi, lo Zr inibisce la ricristallizzazione e
la crescita del grano del materiale durante lartzione plastica a caldo o durante le

ricotture. In Tabella 1.4 € riportata una sintggirassimativa degli effetti degli alliganti.

ELEMENTO  EFFETTO

Li * diminuisce la densita
+ aumenta il modula elastico
» forma precipitati indurenti &
+ esalta le tessiture
* favorisce anisotropia
* aumenta resistanza a fatica
» favorisce lo scorrimento planare e la fragilica

Cu * conferisce resistenza formandeo precipitati indurenti semicoerenti o incoerenti tipo
T,-AlCuli o #°-{Al,Cu)
Mz * forma precipitati indurenti tipo Al MgLi e §°-Al,CuMg
* esala la tendenza all” invecchiamente naturale di leghe Al-Cu-Li
Ag * esalta la tendenza all” invecchiamento naturale di leghe Al-Cu-Li
Zr * dispersoide dello scorrimento tramite la formazione del precipitato (* (Al Zr)
* ritarda la rieristallzzazione & la erescica del grane
Cr * dispersoide
* rallenta crescita del grane
Mn * dispersoide
* rallenta crescica del grane
Si » forma inclusioni che abbassano la tenacich
Fe = forma inclusioni che abbassano la tenacita

Tabella 1.4 — Effetto di elementi alliganti nekghe Al-Li

Tuttavia possono insorgere effetti sinergici quaralouni di questi elementi sono

simultaneamente presenti. In Tabella 1.5 sonotsnéde le prescrizioni che derivano dalla



Micromeccanica dei Materiali e che devono esserplicape alle leghe Al-Li per
determinarne composizione e trattamento termo-mémzaottimale in funzione delle
desiderate proprieta meccaniche. Come si puo natletene caratteristiche sono antitetiche
e si fondano, quindi, su meccanismi e microstratgpecifiche in contrasto fra loro. Ad
esempio, un’elevata resistenza alla nucleazioweaihe di fatica si raggiunge impedendo
lo scorrimento planare e la localizzazione dellfouieazione, il che si ottiene eliminando
le particelle ' dalla microstruttura e favorendo la formazionatditture a grano fine. Una
lega con tale microstruttura non avra, tuttavianlgliore resistenza alla propagazione di
cricche di fatica che richiede, invece, scorrimguiemare per avere forti livelli di chiusura

di cricca e grano grosso per ottenere un percorsoricca molto tortuoso: sarebbe

necessario, a tale scopo, introdurre particeliegrani grossi e allungati.

PROPRIETA

resistenza meccanica

tenacita

resistenza allinnesco
di cricche di fatica

resistenza alla propagazione
di ericche di fatica

MICROSTRUTTURA

dispersione uniforme di piccoli (50- 100 nm) precipitati
semicoerenti in frazione in volume grande; grano fine;
massimizzare il contenuto di soluto

eliminare le inclusioni dovute alle impurezze (Fe, 5i)

e portare in soluzione costituenti di equilibric sotto
forma di particelle grandi (5, Al Li,Cu, ecc.); evitare la
presenza esclusiva di particelle attraversabili dalle
dislocazioni come &'; introdurre alementi che formine
disperscidi che rendono omogeneo lo scorrimento

eliminare le particelle attraversabili dalle dislocazioni
come &°, mantenera il grano fine, evitare inclusioni o
particelle grossolane

promucvere |a precipitazione di particelle coeranti
attraversabili dalle dislocazioni come &', produrre grani
di grandi dimensioni o molto allungati

FUNZIONE

inibire il moto delle dislocazioni con precipitati
malte fini, ma non pil attraversabili dalle
dislocazioni

promuovere la deformazione plastica
omogenea e incrudimente, inibende la
nucleazione e la crescita di microvueti che
portano alla frattura

impedire la localizzazione della deformazione e
le conseguenti concentrazioni di tensione sui
bordi di grano, seconde fasi e superfici libere;
avitare la formazione di gradini di scorrimenta
sulle superfici libere

esaltare la propagazione delle cricche lunge
piani cristallografici, la ramificazione & il
percorso a zig-zag, favorire | fenomeni di
chiusura delle cricche

Tabella 1.5 Criteri di ottimizzazione della micmogtura secondo la Micromeccanica dei

Materiali.

Da quanto sopra riportato si pud comprendere laposidone delle leghe Al-Li

commerciali. In Tabella 1.6 € riportato un riassudella composizione chimica delle

principali leghe. Una menzione particolare meraazt, utilizzato come Cr e Mn per



formare piccoli precipitati incoerenti capaci di nt@astare la localizzazione dello
scorrimento plastico. Come si vede nella TabeBaldb.Zr € presente in tutte le leghe anche
perché é estremamente efficace nell'inibire laigtallizzazione e la crescita del grano. In
effetti, a differenza di molte leghe di alluminielie serie 2xxx e 7xxx, le leghe Al-Li sono
caratterizzate da grano equiassico fine soltantosemilavorati molto sottili come le
lamiere, nelle quali la deformazione impressa derda laminazione interessa tutto lo
spessore ed e forte abbastanza da dare luogo istati@zazione dinamica o a
ricristallizzazione durante la successiva solukdlzone. In prodotti piu spessi, come ad
esempio le piastre, la ricristallizzazione o nomi@ve o0 avviene solo parzialmente nella

regione superficiale.

ELEMENTO Li Cu Mg Ag Zr Cr Mn Si Fe Altri Al
Leghe abbandonate
2020 11 - - 05 0.2 0.2 Cd=02  bal
Leghe cen attuale successe commerciale
20%0 3 7 025 - 011 0,05 0.05 0.1 0,12 - bal.
2091 1 12 1.5 - 008 0.1 0.l 0.2 0.3 - bal.
80%0 g 1.3 | - 008 0.1 0.l 0.2 0.3 - bal.
2095 1.3 54 0.4 04 0.4 - 002 0.04 - bal.
2195 1.3 47 04 04 0.14 - - 0,03 0,04 - bal.
01420 21 - 5 - 0.10 - - 0.15 0.06 Se=0.1- bal
Leghe con prospettive di successo commerciale

2096 1.1 7 0,6 04 0,08 - 0.25 0,12 0,15 - bal.
2097 1.5 18 0.35 - 0.12 - 0.35 0.12 0.15 - bal.
2197 1.5 18 0,25 - 0.1 - 0.25 0,10 0,10 - bal.
AF/C458 1.8 16 03 - 0.09 - 0.25 003 003 - bal.
AF/C489 21 7 03 - 0.05 - 035 002 002 - bal.

Tabella 1.6 Composizione chimica percentuale iro pkedle principali leghe commerciali
Al-Li

Il risultato & la presenza, parziale in superfieig¢otale al cuore, di grani cosiddetti “a
pancaké, cioe cristalli dallo spessore dell’ordine detiecina di micrometri, larghezza
dellordine del centinaio di micrometri e lunghezgaarallelamente alla direzione di

laminazione) fino ad alcuni millimetri. Al loro ietno questi grani sono suddivisi in



subgrani piu 0 meno equiassici di diametro delltoeddi 10 um. Si realizza cosi nelle
leghe Al-Li una pronunciata tessitura morfologica dristalli alla quale si accompagna
un’altrettanto forte tessitura cristallograficaysnale nelle leghe di alluminio piu classiche.
Queste tessiture cristallografiche impartiscono sgsibile anisotropia alle caratteristiche
meccaniche dei prodotti, il che non si riscontrgriado cosi spinto nelle leghe di alluminio
classiche. La conseguenza piu importante di quesgetto peculiare delle leghe Al-Li si
verifica sulla cinetica di propagazione delle dnedi fatica che risulta indebolita.
Di fondamentale importanza € anche il trattameetaito che, ovviamente, cerca di
sfruttare il fenomeno del rafforzamento per préapone. In generale si cerca di non
produrre microstrutture sottoinvecchiate, per esila combinazione avversa di particelle
"e PFZ, a meno di non essere in presenza di cangposricche in Cu (abbondante
precipitazione di T1'-AfCuLi) o in Cu e Mg (abbondante precipitazione dhiSCuMg). In
particolare, per evitare la formazione di PFZ elahnosi precipitati di equilibrio a bordo
grano si e dimostrata efficace lintroduzione diauteggera deformazione plastica
(dellordine del 2-6%) dopo la tempra che seguesdaubilizzazione. La deformazione
introduce all'interno dei grani un certo numerod@locazioni che funzionano da siti di
nucleazione per i precipitati durante il successwecchiamento (naturale o artificiale che
sia). Si verifica una precipitazione transgranulanéorme evitando, quindi, la dannosa
precipitazione preferenziale a bordo grano cheapmgpronunciate PFZ. Cio spiega il fatto
che le leghe Al-Li siano comunemente applicateor&tthto T8 (e non T6) laddove occorra
massimizzare la resistenza meccanica, mentre giplicade nello stato T3 (e non T4) se
interessa soprattutto la tolleranza al danno. Ibella 1.7 sono riportati alcuni dati di

letteratura sulla microstruttura di alcune delle ghiffuse leghe Al-Li.



LEGA  TRATTAMENTO L [mm] T [um] S[um]  PRECIPITATI

2090 T8 3 500 50 8T, 655
2091 T3 I &00 50 o p
2091 T8 I &00 50 o BT
2090 T3 2 50 40 o B
2090 T8 2 50 40 & pLE
2195 T3 2 500 0 oot e
2195 T8 2 500 0 T B

Tabella 1.7 Dati microstrutturali tipici di leghd-Ai. (L, T e S designano le dimensioni dei
cristalli, rispettivamente, nelle direzioni di larazione, traverso lungo e traverso corto).

In Tabella 1.8 vi sono dati tipici di caratteristicmeccaniche statiche a trazione.

R

MODULO DI YOUNG
LEGA  TRATTAMENTO CPa] M e PF
2091 (L) T351 75 370 450 10
2091 (L) T8 75 425 480 8
2090 (L) T83 77 £20 550 6
2090 (LT) T83 76 500 510 5
8090 (L) 851 79 440 515 6
8090 (LT) Tes| 8l 455 500 7
2195 (L) Tes| 8l 575 605 8
2195 (LT) T85| 79 565 580 10
01420 (L) Té 76 315 490 a
01420 (LT) Té 76 320 500 I

Tabella 1.8 Dati tipici di caratteristiche tendilialcune delle piu diffuse leghe Al-Li.

Quest’'ultima dimostra come le leghe Al-Li siano @amabili in termini di resistenza alle
piu spinte leghe delle serie 2xxx e 7xxx e dimqsttaesi, la presenza di una sensibile

anisotropia.



Secondo Capitolo

Tecnologia di saldaturaFriction Stir Welding - FSW

2.1 Friction Stir Welding

Le saldature delle leghe di Al realizzate con metmhvenzionali possono presentare
diversi problemi metallurgici e/o meccanici: potasiinclusioni di particelle dure, non
omogeneita della composizione chimica, micro e psegregazioni, indurimento dovuto a
concentrazione delle tensioni, localizzata pewiit@sistenza alla corrosione, etc.

La Friction Stir Welding(FSW, TWI 1991), letteralmente in italiano “saldi& per attrito e
agitazione”, € una tecnologia di saldatura alldostolido che permette di superare le
suddette difficolta e gli inconvenienti da esse sadiu Poiché il processo di saldatura
awviene allo stato solido, non c’é rischio di avemesiderate trasformazioni di fase che
potrebbero causare alterazioni strutturali. 1| sSo@amento provoca la ricristalizzazione
dinamica del materiale che costituisce il giuntaidultato € una struttura uniforme ed a
grano fine. Il materiale viene portato allo stataspco grazie al calore sviluppato dal
movimento reciproco dei pezzi da saldare e deifsite. Quest'ultimo €, quindi,
lelemento fondamentale per la messa a punto datesso: deve essere in grado di
plasticizzare il materiale mantenendo inalteraterdégrie caratteristiche. Le dimensioni ed
il materiale con cui realizzare l'utensile dipendorispettivamente dallo spessore e dal
materiale che si deve saldare.

Tipicamente, l'utensile per la saldatura FSW eiugt da una parte cilindrica detta spalla

(shoulde}, che genera l'attrito ed impedisce al materiddesyrizzato di fuoriuscire dalla



zona del giunto, e da una pungainf, che provoca il mescolamento del materiale in
prossimita dellasse del giunto.

Nella FSW l'utensile, posto in rotazione dal mandriella macchina, viene affondato tra i
lembi delle lamiere da giuntare; si attende, palalche secondo per favorire |l

riscaldamento del materiale ed il conseguente dweatb delle sue caratteristiche

meccaniche. L'utensile viene, quindi, fatto avaazikmgo la linea di saldatura fino al

completamento del giunto. Il processo si conclunle lestrazione dell’ utensile. A causa
delle notevoli forze che si sviluppano durante dddatura € necessario fissare molto
rigidamente i pezzi da unire ed utilizzare piastresostegno per contenere l'eventuale
fuoriuscita del materiale plasticizzato. Uno schelabprocesso e dei parametri geometrici

dellutensile € mostrato nella seguente figura 2.1.

Downward force
malntalns pressure and
creates friction hoat

Rotating shoulder
creates friction heat and
welding pressure

Shoulder

Probe stirg—Y

the material

Figura 2.1 Schema del processo FSW

Dalla descrizione del processo si rileva immediatam che il flusso plastico del
materiale generato dall'azione dell'utensile, eganticolare dapin, da origine a giunti

asimmetrici. In particolare, osservando una sezZi@msversale del giunto, si distinguono



un “advancing sidé (concordanza) ed unrétreating sidé (discordanza): nel primo
caso i vettori velocita periferica di rotazione €oecita di avanzamento dell'utensile

sono concordi; neletreating sideal contrario, i due vettori sono discordi.

Larghezza della spalla

Advancing side Retreating side

Figura 2.2 Macrostruttura di una sezione trasvermialin giunto FSW.

All'interno di un giunto FSW (Figura 2.2) si possodiistinguere quattro zone:
a) materiale base (MB): zona che subisce un debdte teirmico,
legato alla conduzione del calore che provieneeialro
del giunto, senza pero mostrare alterazioni deltaastruttura
o delle proprieta meccaniche;
b) zona termicamente alterata (ZTA): parte nellagualiclo
termico di saldatura ha causato alterazione dedleostruttura
e delle proprieta meccaniche del materiale;
C) zona termo-meccanicamente alterata (ZTMA): areaiirl
materiale ha subito sia deformazione plasticasialdamento;
d) nugget(N): zona prossima alla linea di saldatura.
Il moto relativo, dovuto alla rotazione dell'utelesitra utensile e pezzo causa, per attrito, la

generazione di calore: si ottiene cosi un gradiatitéemperatura con il massimo in



prossimita dell'interfaccia tra lo spillo e le fdi@sda saldare, ma non si raggiunge in alcun
punto la temperatura di fusione della lega. Il malgenerato e l'elevata temperatura
causano una diminuzione della tensione di snervemukh metallo che puo cosi facilmente
essere saldato. Dal momento che non si raggiungenperatura di fusione, non si ha
variazione di volume durante la solidificazioneuesto comporta bassi valori delle tensioni
residue post raffreddamento.

La massima temperatura raggiunta, ovviamente inspondenza della parte centrale del
cordone di saldatura, € funzione del rapportodraelocita di rotazione e la velocita di
avanzamento dellutensile: in generale, al cresdetale rapporto, il valore della massima
temperatura cresce. E importante osservare chaeseapporto cresce per la diminuzione
della velocita di avanzamento il tempo duranteuialg una porzione di materiale € a
contatto con l'utensile aumenta e, conseguentemauateenta il tempo durante il quale una
parte del pezzo si trova alla massima tempera@uindi piu “lenta” sara la saldatura,
maggiore sara il tempo di esposizione ad una tenperatura, per un dato valore della
temperatura massima.

Il meccanismo di formazione della saldatura trarRif@V pud essere assimilato ad una
estrusione e forgiatura delle piastre da saldaaenaggior parte della deformazione viene
causata dallazione di taglio che l'utensile esarsui pezzi: per effetto della rotazione, il
metallo che si trova a contatto con la spina viessferito verso la zona strisciante, ossia il
metallo viene estruso intorno al perno ed immedhatae forgiato dal passaggio della
spalla. L’asse longitudinale dell'utensile saranqui'asse di forgiatura, mentre la direzione
di traslazione, ossia la direzione di saldaturaa dasse di estrusione. |l materiale

rimescolato € in genere trascinato molte volterattall'utensile prima di depositarsi.



Recentemente é stato dimostrato che, in funziofla tema dell'utensile, il materiale
fluisce anche verticalmente, ossia dalla superBageriore parte del metallo di partenza
viene forzato verso il basso e, contemporaneamdatie, parte inferiore una porzione di
materiale fluisce verso l'alto

La forgiatura e I'estrusione, insieme con la raaeidell'utensile, sono responsabili della

caratteristica microstruttura assunta dal metaldato tramite FSW.

2.2 Utensili

La FSW garantisce saldature di alta qualita a e@ntk che il procedimento e i suoi
diversi parametri siano applicati e controllati rettamente. Un fattore chiave per
assicurare saldature di qualita € l'utilizzo dutensile appropriato.

Ad oggi sono state realizzate moltissime tipolodieutensili. Questi possono essere
costituiti da un unico pezzo oppure possono esEBNPOSti da piu parti separate.

Quelli costruiti in pezzo unico hanno come vantaggiottima rigidita, un’uguale
dilatazione a caldo degli elementi spallgired un costo ridotto, rispetto a quelli realizzati
in piu elementi. Per contro, presentano una lurggheelpin non regolabile ed, in caso di
rottura, devono essere interamente sostituitiggesti motivi, sono usati principalmente in
produzioni in cui i materiali da saldare non preisenelevate caratteristiche meccaniche e
lo spessore dei pezzi da giuntare sia costanteut&iisili composti da piu parti separate
danno invece vantaggi quali la possibilita di seeglmateriali diversi con cui realizzare la
spalla e ilpin, la possibilita di regolare la lunghezza pigl con precisione centesimale, in
base allo spessore dei pezzi che si devono sakldaepossibilita, in caso di rottura o di
eccessivo consumo, di sostituire solo uno dei diemmenti. L'unico svantaggio di questa

tipologia di utensili & il costo maggiore, che \agpero ridotto dalla possibilita di utilizzare



lo stesso utensile per saldare pezzi di spesseeesigiregolando la lunghezza della parte di
pin che fuoriesce dalla spalla. Per questi motivipsasati principalmente in produzioni in
cui i materiali da saldare presentano elevate teaistiche meccaniche e lo spessore dei
pezzi da giuntare non & sempre lo stesso.
L’utensile €, quindi, il cuore del processo FSWegealprovvedere fondamentalmente a:

riscaldare e ammorbidire il materiale

disperdere eventuali film di ossido sul giunto

portare il materiale dalla parte anteriore a quslisteriore degbin

mescolare il materiale dall'alto verso il basso

consolidare il materiale plasticizzato per ottenergiunto in fase solida

Per fare cio, il materiale di cui € composto I''siémdovra essere caratterizzato da:
buone proprietd meccaniche a temperature elevatenddo da impedire la
deformazione plastica dellutensile durante laizeakione della giunzione
resistenza all'abrasione a temperatura elevataepiéire un consumo eccessivo
dellutensile ed un conseguente inquinamento deitgi
resistenza areep
resistenza a frattura a temperatura ambientera@etature elevate
possibilita di essere lavorato in forme complesse
inerte nei confronti del materiale da saldare
stabilita termica
buona coppia di attrito
adeguata conducibilita termica

stabilita alle alte temperature per evitare la fmone di ossidi



bassa conduttivita termica per poter confinareanedina di saldatura la maggior
parte del calore sviluppato. Un’eccessiva dispaesidi calore pud comportare la
realizzazione di giunti freddi, nei quali il matdd viene portato ad una temperatura
insufficiente a garantire un efficace mescolameteo lembi; di conseguenza il
giunto risulta di scarsa qualita. Un altro riscl@gato ad un eccessiva asportazione
di calore dalla zona di giunzione €& quello di foezéiutensile ad avanzare in un
materiale relativamente freddo e quindi molto tesi®: il pin, avendo
generalmente diametro piuttosto limitato, risultatdmente sollecitato e si puo

rompere.

Le caratteristiche sopraccitate implicano la scefta materiali, quali acciai
convenzionali temprati 0 acciai inossidabili indtiyahel caso si vogliano saldare leghe
leggere aventi basse caratteristiche meccaniche.

Per giuntare pezzi realizzati in leghe leggereledaga resistenza o materiali compositi
a matrice metallica € necessario utilizzare mdtesiigterizzati ricchi di Cr, Mo,V,Ni e
Ti che conferiscono un’ottima resistenza all'ossidae a caldo e che, con opportuni
trattamenti termici, danno origine alla formaziatiecarburi che donano al materiale

caratteristiche meccaniche.

2.3 Geometrie

Il progresso nello sviluppo degli utensili per F®&/ portato allideazione di geometrie e a
variazioni di processo, atte a migliorare performancedella saldatura per attrito.
Owviamente, tali innovazioni sono frutto della ric&, soprattutto del TWI, che ha studiato i

parametri che meglio si adattano a materiali e sgpesli interesse. Risulta, pertanto,



fondamentale la scelta della geometria dell'utensillizzato, in quanto possono generarsi
difetti di flusso nelle saldature denominatiirl. Ad esempio, per una saldatura di giunti
testa a testa utilizzare un utensile conico, ptdt@he cilindrico, permette di ottenere un
piu efficace rimescolamento del materiale, in gaadnpin conico determina un incremento
della componente verticale del flusso plastico estpfa si che il flusso di materiale sia
privo di difetti diswirl. A tal fine, l'utensile ed, in particolare,pln vengono progettati in
modo da massimizzare la spinta verticale ed ottegianti di qualita.
Per quanto riguarda la forma dell'utensile, devessere opportunamente dimensionati:

il diametro della spalla;

la lunghezza ed il diametro della punta.

La spalla svolge due funzioni molto importanti: @emil calore necessario per plasticizzare
il materiale da saldare ed impedisce al materi@stipizzato di fuoriuscire dalla zona del
giunto. Il diametro della spalla deve essere ahbaat grande da garantire lo sviluppo di
una sufficiente quantita di calore, ma non troplewvato per non surriscaldare i lembi e
rischiare di portare localmente a fusione il materi

La punta, muovendosi tra i lembi da unire, contsbel al riscaldamento della zona di
saldatura ed effettua il mescolamento del matepddsticizzato. Al fine di evitare la
fuoriuscita dell'utensile dalla superficie infegodel giunto, la lunghezza dpin deve
essere inferiore, anche se di poco (circa 0,1-08, mispetto allo spessore dei pezzi da
saldare.

Il diametro della punta e proporzionale allo spessiei pezzi da unire. Nel caso di spessori

limitati (fino a 8-10 mm), il diametro delin € uguale alla sua lunghezza, cioe il rapporto



diametro/lunghezza € pari ad uno. Allaumentardodgbessore dei pezzi, tale rapporto
diminuisce.

| tentativi effettuati per ottenere giunzioni diaiita sempre superiori hanno portato alla
ideazione di utensili aventi punte di geometrieedse.

Un importante passo avanti e stato fatto quando stati inventati pin a profilo variabile.
Due tipologie, brevettate dal TWI, sonoMWdohrl™ (Fig. 2.5) e laTriflute™ (Fig. 2.6).
Entrambe sono utilizzate per saldare spessoritel@vaarticolare, con le puntriflute™

e possibile saldare in un’unica passata pezziwnalio spessi fino a 50 mm, mentre con i

Wohrl™ si pu0 arrivare anche fino a 75 mm.

Progressive
change in
pitch & angle

(a) Oval shape (b) Paddle shape (c) Three flat sided (d) Three sided (d) Changing spiral
probe probe probe re-entrant probe form & flared probe

Figura 2.5 Varianti dgpin Whorl™
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Figura 2.6Pin MX-Triflute ™

Per gli utensili in figura ilprobe & profilato a forma di tronco di cono, in modo da
spostare una minore quantita di materiale risgdton tradizionaléool cilindrico dello
stesso diametro. In particolare VilhorI™ riduce il volume di materiale spostato del
60%, mentre MX Triflute™ (Fig. 2.6) del 70%. Sebbene I'estremita piedbe abbia

un diametro minimo assegnato, il tronco profilaichiede uno sforzo minore per
attraversare il materiale plasticizzato rispetttoal cilindrico. Inoltre, bisogna notare
che tutte le caratteristiche debl, in particolare la variazione di sezione steuldere
probe consentono di limitare le zone di concentrazidigress, riducendo al minimo i
pericoli di rottura dellutensile. Per entrambi giiensili, 'uso combinato di creste
elicoidali e caratteristiche rientranti rende qutst di probein grado di penetrare piu
faciimente nel materiale plasticizzato. In aggiyfitaclinazione della continua spirale
di creste puo essere progettata e realizzata taesi al meglio al materiale da
saldare; e da notare che talbbe sono pensati come delle vere e proprie trivelle in
grado di penetrare efficacemente il materiale ddasa La presenza di scanalature

longitudinali, infine, si giustifica notando chercte suddette aumenta la superficie di



interfaccia trgprobee materiale elasticizzato, con un conseguente rstordell’'apporto
di calore da parte dgin.

Nel caso dilap-joint risulta necessario che la zona saldata sia pitiaangpetto a
guella convenzionale. A tal proposito sono statuppati i pin Flared-Triflute™ (Fig

2.7) che garantiscono unagget zongiu ampia.

|
Lore]

(a) (b) (c) (d)

Figura 2.7 Varianti dgpin Flared-Triflute™

Si € notato, inoltre, che una variazione periodiefiangolo dellasse dell'intero utensile
produce effetti migliorativi sulla qualita del gian In tale ottica € stato sviluppato un

processo denominafkew-Stir™ijllustrato di seguito nella Fig. 2.8.



Swept region

Figura 2.8 Processskew-Stif

Processi innovativi sono, inoltre, Re-Stir™ (Fig. 2.9), che prevede una inversione
periodica del senso di rotazione dell'utensile ey linea di saldatura; la tecnidauble
side stir(Fig. 2.10), che prevede la saldatura in conterm@@acon gli utensili posti sulle
facce opposte dei giunti, con rotazioni oppost&win-Stir™ (Fig. 2.11), nel quale sono
accoppiati due utensili operanti sulla medesimdasata Di seguito le illustrazioni dei

processi elencati.

Figura 2.9 Procesd®e-Stif Figura 2.10 -Double side stir



Figura 2.11 - Varianti del proces$win-Stir™

Differenti geometrie sono previste anche pesloulder al fine non solo di migliorare
laccoppiamento tra spalla work-piece ma anche di evitare la fuoriuscita di materiale
rammollito dalla zona di saldatura mediante cellscanalature progettated hoc Di

seguito (Fig. 2.12) alcuni esempi.

Shoulder
features

Figura 2.12 — Geometrie delboulder a), d) a spirale; b) con piccole cavita circotati

esagonali; ¢) con intagli radiali; ) a cerchi camdci.



2.4 Tipi di giunzioni

Le geometrie saldabili mediante metodologia FSWoswmmumerevoli. Si passa dalla
classica butt-joint alla saldatura per trasparenza, su pezzi pianiuki &, grazie
allintroduzione della robotica, i tracciati di datura possono essere anche particolarmente
complessi. Di seguito (Fig. 2.13) sono riportati sdcune delle configurazioni classiche

saldabili medianté&riction Stir Welding

LL) L) s Zﬁw
é{ﬁ / /—é‘fiv 4’—/ '

H Square butt =3 piece T butt

s Combined butt and lap i 2 piece T butt
o Single lap so| Edge butt
s Multiple lap 11 Possible corner fillet weld

Fig. 2.13 Tipologie di giunti ottenibili con la saltura FSW (fonte: The Welding Institute,
2000)



2.5 Materiali saldabili
Allo stato attuale la ricerca di materiali saldafmédiante processo FSW continua ad essere
portata avanti e, di volta in volta, vengono testabvi materiali. Il TWI (The Welding
Institute) riporta una lista di materiali saldathcsuccesso:
Leghe di alluminio dalla 1xxx alla 8xxx con piccapessori, anche inferiori ad
1mm, fino a 50mm.
Estrusi di alluminio (leghe 6xxx, 7xxx).
Pezzi di alluminio realizzati per fusione (Al-SA&MgQ); alte percentuali (20%) di
Si e fusi MMC Metal Matrix Compositepossono causare l'usura dellutensile.
Leghe di magnesio da 3mm a 13mm.
Leghe dirame da 2mm a 50mm, rame puro fino a 15mm.
Leghe di titanio (CP-Ti, Ti-6Al-4V, leghe) saldate con successo fino a 5-6mm (in
fase di studio).
Acciai C-Mn. TWI ha dimostrato la possibilita dildare spessori fino a 25mm, ma
ci si sta focalizzando su spessoriraigedi 5-10mm; il problema maggiore risulta
l'eccessiva usura degli utensili per questi malieria
Acciai inossidabili. Si sono ottenuti buoni ristiltper le tipologie 304L, 316L,
2205, A16XN, 3CR12 ed altre con spessori intorn&-@mm (ancora in fase di
studio); anche in questo caso il maggior problenwulta essere [lusura
dellutensile.
Leghe a base di nickel; alcuni test hanno forngaltati incoraggianti, ma sono
attualmente in fase di studio iniziale.
Zinco. Sono stati saldati piccoli spessori (0.8raimnateriale puro (attualmente in

fase di studio).



Piombo. Fino ad oggi saldati con successo spdgsma 3mm.

Oltre ai materiali appena elencati, e possibildasal giunti dissimili in varie combinazioni.

2.6 Applicazioni

Seppur molto recente, il processo FSW si e suhigstato a numerose applicazioni
commerciali, dallambito dell'industria automobiisa a quella aerospaziale. Di seguito
(Tab. 2.1) riportiamo gli andamenti, aggiornati’aaho 2002, dello sviluppo delle

applicazioni per FSW e dei nuovi brevetti rilasciat
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Tabella 2.1 Trend di crescita di applicativi e lav-SW



Il trendriportato si ripropone in crescita fino ai nosgfiorni.

Per dare un’idea concreta delle applicazioni imhlstdel processo riportiamo alcuni
esempi.

- Per lindustria automobilistica riportiamo l'espim della vettura “Ford GT40” del 2005
(Fig. 2.14), il cui telaio presenta la giunziona ka base ed il canalone che racchiude il
gruppo cambio realizzata per FSW tra due leghdiudnanio dissimili (serie 5xxx e serie

BXXX).

Figura 2.14 FSW utilizzata sulla Ford GT40

Anche la Mazda ha previsto l'utilizzo di questaniea, per la saldatura delle porte
posteriori e del tetto della RX-8, nella varian®SWV Eriction Stir Spot Weldingovvero
saldaturdriction per punti). In questo caso i costi di saldatursosstati ridotti del 90%,
bypassando il problema del consumo elettrico delldatura a resistenza per punti.

- Per quanto concerne l'industria aerospaziale iposs riportare I'esempio del velivolo
“Eclipse 500" (Fig. 2.15): unbusinessda 6 posti realizzato con tecniche mirate
allabbattimento dei costi di fabbricazione, cormumea di produzione ispirata proprio
allindustria Ford. Per questo velivolo sono spaévisti 136 m di giunzioni mediante FSW,

con un enorme guadagno in termini di costi e tempi.



Figura 2.15 FSW utilizzata sull’ Eclipse 500

| vantaggi rispetto alla rivettatura tradizionatng riportati nella tabella seguente (Tab.

2.2):

ECLIPSE

AVIATION
® 136 m (5,354 in.) of weld per
aircraft
@ 263 total number of welds

® Replaces 7,378 rivets

FSW 300 267 1.2
Auto Rivet 550 1,186 3.6
Manual Rivet 2,700 5,336 16.7

Tabella 2.2 Comparazione dei processi di rivettatusaldatura FSW
Nei programmi “Delta II"” e “Delta IV’ della NASA (f§. 2.16), inoltre, i contenitori
strutturali sono stati saldati interamente medid®V. | risultati, in questo caso, si sono
concretizzati nel passaggio da 23 a 6 giorni dddazione ed in una riduzione dei costi pari
al 60%. Va ricordato, poi, che la Lockheed Martm $viluppato I'impianto FSW piu
grande del mondo (Fig. 2.16) per saldare il cotdemiesterno del carburante deipace

Shuttle



Figura 2.16 Famiglia Delta IV e impianto FSW délM

- Anche nellindustria ferroviaria si & sviluppaltatilizzo della FSW, in particolare nel
progetto A-Train delle giapponesi Hitachi e Sumitoinght Metals e nei pannelli di

alluminio per 'AGV della europea Alstom (Fig. 2)17

Figura. 2.17 — Hitachi A-Train e Alstom AGV

- Per quanto concerne le saldature in ambito m@lita giunti testa a testa FSW in lega
AA2519 sono stati i primi a superare i test balisti ad essere ammessi nella produzione
dei veicoli militari dalle normative MIL. Una apphzione pratica e riscontrabile nella
produzione dei rimorchi leggeri utilizzati 4&4S. Army(Fig. 2.18), completamente privi di

viti O rivetti.



Figura 2.18 — FSW utilizzata in ambito militare pemorchi leggeri

2.7 Difetti di saldatura
| difetti di saldatura sono delle interruzioni redftruttura fisica della giunzione che alterano
il risultato finale desiderato, costituendo un galo in fase di utilizzazione.
| difetti possono essere classificati in tre angagegorie: con riferimento al progetto, con
riferimento al processo di saldatura e con rifentoea problematiche di natura
metallurgica.
La classe di difetti relativi al progetto includeoplematiche che coinvolgono
dettagli di progetto o strutturali come, ad esemfaoscelta sbagliata del tipo di
giunto di saldatura per una data applicazione @¥@ni inaccettabili attraverso le
sezioni della giunzione.
| difetti relativi al processo includono:
taglio: un solco fuso nel metallo base adiacenie lzdse del giunto e non
riempito di metallo base;
inclusione di scoria: una particella solida non atietr resta intrappolata nel

metallo saldato o tra il metallo saldato e il methhse;



porosita: difetto a forma di cavita causato da mdsappolato durante il
processo di solidificazione;

sovrapposizione: la protrazione del metallo salddit@ la testa, la faccia o la
radice del giunto saldato;

difetto da rimozione del sostegno: danno provocd#dia rimozione del
sostegno della base del giunto utilizzato per sappoil metallo fuso;

cavita di restringimento: cavita provocata nel iietsaldato dal naturale ritiro
durante la solidificazione;

inclusioni di ossido: particelle di ossido supedie che non sono state fuse e
che sono state intrappolate nel metallo saldato;

insufficienza di fusione LOF): condizione caratterizzata da una fusione
incompleta del metallo;

insufficienza di penetraziond.QP): condizione nella quale la penetrazione
della saldatura € inferiore alle specifiche;

crateri: aree di depressione alle estremita delldatura o nel pozzetto di
metallo fuso;

spruzzo: particelle di metallo fuso che vengonailsspdurante il riscaldamento
e che non entreranno a far parte della saldatura;

insufficienza di riempimento: una depressione dalizia della saldatura o sulla
superficie di base nel metallo saldato, che sinéstdin sotto la superficie

delladiacente metallo base.

| difetti di carattere metallurgico sono:



incrinatura: difetto costituito da una frattura atberizzata da un’apertura di forma
appuntita, acuta, con un elevato rapporto lunghkzghezza;

fessura: difetto simile ad una piccola incrinatwaxatterizzato dal solo scorrimento
delle superfici di separazione della frattura;

segregazione: la non uniforme distribuzione o cotmagione rispettivamente delle
impurita o degli elementi leganti che emergono digrda solidificazione;

strappo lamellare: un tipo di frattura che intereanel metallo base o nelle zone
termicamente alterate, risultato di un’inadeguatiilith lungo lo spessore del

giunto.

Tra i difetti menzionati ne esistono alcuni cher, lgeloro frequenza nel verificarsi e per
lentita dellalterazione causata nel giunto, pogsa@onsiderarsi piu rilevanti, come le
porosita, le insufficienze di fusione e penetragierie cricche.

Le porosita, che si formano sulla superficie detlone di saldatura o nelle zone ad esso
adiacenti, hanno la caratteristica forma di unarae circolare o allungata; esse possono
essere distribuite lungo tutta la giunzione ovvieializzate in una piccola area ed, in
particolare, possono trovarsi sulla base o sudfatdel giunto stesso. Questo tipo di difetto,
come gia accennato in precedenza, puo essere@aasgas intrappolato nel metallo fuso,
da non adeguate operazioni di pulizia durante &pamazione del giunto prima della
saldatura, ma anche da umidita presente sul mé@adle o sul metallo d’apporto, nel qual
caso la formazione dei pori € generalmente da mnputlla presenza di idrogeno, ben
poco solubile nel metallo. Le diverse tipologie pdirosita (Fig. 2.19) possono essere
individuate in base allammontare e alla distrilomz delle “bolle”. Alcuni tipi sono i

seguenti:



porosita uniformemente distribuita (c): caratteatzz da bolle uniformemente
distribuite lungo la saldatura;

porosita a grappolo (a/d): caratterizzata da ragmamenti di bolle intervallati da
zone esenti da porosita;

porosita lineare (b): caratterizzata da pori creua®no una distribuzione lineare.
Questo tipo di porosita generalmente si individlla base della saldatura ed e
associata alla incompleta penetrazione del giunto;

porosita allungata (e): rappresentata da rigonfidimeéi forma molto allungata
inclinati lungo la direzione di saldatura. Questananifesta anche nella forma di
spina di pesce;

porosita a tarli (f): caratterizzata da vuoti, giecisamente, solchi di forma

allungata.

Figura 2.19 Esempi di porosita



Dal punto di vista elettrochimico e importante axét la formazione dei pori o, quanto
meno, individuare la loro posizione, in quanto quesssono costituire punti di innesco di
corrosione. L’individuazione delle porosita vienetuata tramite esame radiografico o
ultrasonico.

Le insufficienze di fusione e penetrazione (fir®. sono, sostanzialmente, causate da
inadeguate condizioni di saldatura come ad esempib¢aso di saldatura TIG, la cattiva

manipolazione dell'elettrodo.
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Figura 2.20 a) Mancanza di penetrazione al vertiteancanza di penetrazione oete.

Per fusione si intende il raggiungimento di un llivein corrispondenza del quale i metalli
base da giuntare e l'eventuale metallo d’apportstitgscono un unico bagno. Per
penetrazione, invece, si intende I'ottenimento i yrofonda gola di metallo base e di
possibile metallo d’apporto laddove prima vi erafembi da saldare.

E evidente che pud esservi fusione, pur senza etappenetrazione e viceversa.
L’insufficiente fusione di solito si localizza su&to del cordone di saldatura, mentre
l'insufficiente penetrazione sul fondo del giunteel caso di saldatura monolaterale).

Le cause dellinsufficiente fusione possono esgapaitate all'alta velocita di saldatura, ad

eccessive dimensioni dellutensile, a scadentegregine o sgrassatura dei giunti, ad un



elevato angolo di preparazione del giunto (ciaafuma con angolo molto acuto), a
manipolazioni errate degli utensili, etc.
Le cause dellinsufficiente penetrazione sono, gevaémputabili ad eccessive velocita di
saldatura, a manipolazioni errate, ad un non campligraversamento dell'utensile rotante
lungo lo spessore, a superfici contaminate da ipssligd sporcizia che impediscono la
completa fusione del metallo sottostante.
Le cricche associate alla saldatura possono essbv@luate nella saldatura stessa o nel
metallo base; con tale termine si intende una diraitseparazione del materiale con
dilatazione o espansione prevalentemente bidimeaisio
Per quanto concerne condizioni e cause della feomazli cricche e possibile operare una
suddivisione in:
Cricche a caldo (Fig. 2.21): queste possono edsegitudinali o trasversali e si
manifestano in tutta la zona alterata dal caloneegdo dalla saldatura; la loro
formazione & un effetto dellampio intervallo diliddicazione e, quindi, del
raffreddamento non uniforme causato dalla differecwmposizione locale della
lega. Esiste, cosi, la possibilita di contemporasstenza di fase liquida e solida in
presenza di forti tensioni dovute ai ritiri duratdesolidificazione. Non a caso, se
previsto dalla tecnica di saldatura, € opportunizzdare materiale d’apporto di
composizione simile a quella del metallo base, mandggiore duttilita per
limitarne la criccabilita. Questa categoria di tifepud essere ulteriormente
suddivisa in:
Cricche di solidificazione: queste si creano pepilo in superficie al

centro del deposito di saldatura. La loro insorgeiz legata alle



sollecitazioni di trazione generate dall’impedimenpposto al ritiro da
parte del deposito di saldatura gia solidificato.

Cricche di rifusione: si formano sulla superficinite del deposito
liquido di saldatura nella zona influenzata daloocaldel metallo base
oppure in un deposito di saldatura costituito da gtrati di riporto; in
entrambi i casi, queste zone possono rifondersr&ge alla formazione
di cricche in seguito al ritiro dovuto al raffreddanto. Possono essere
evitate adottando una bassa intensita di corremtenaggiore angolo di

apertura del cordone ed una minore velocita desaid.
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Figura 2.21 Cricche a caldo nella zona fusa: aggilce, b) trasversali, ¢) longitudinali.

Cricche a freddo o da ritiro: questo tipo di fesspuod manifestarsi su tutta la
superficie alterata in seguito ad un ostacolo fospp alla contrazione. Poiché le
massime tensioni di ritiro sono presenti per lo palia direzione longitudinale del
cordone, le cricche da ritiro si verificano, in ges, trasversalmente al cordone nel
metallo base. Componenti strutturali di limitatafateabilita o malleabilita o di
bassa resistenza ne favoriscono la formazione.

Cricche da infragilimento da idrogeno: € noto caesélubilita dell’idrogeno nel

deposito di saldatura e dipendente dalla tempexratuel deposito allo stato liquido



esiste un’elevata solubilita, mentre allo statadsola solubilitd e estremamente
limitata. Nel deposito allo stato liquido, quindlire a cavita e pori, possono essere
presenti impurita non metalliche, ossia zone instwierifica un arricchimento di
idrogeno. Ora, se il deposito di saldatura vierferdeto plasticamente, su queste
posizioni si formano nuove superfici dove l'idrogeviene assorbito, dissociato e
poi diffuso nel reticolo ampliato determinando ofragilimento. Per la formazione
di microcricche sono necessari notevoli conteniidirabeno ed alte velocita di
raffreddamento.

Cricche da indurimento: esiste il pericolo chesa@guito al calore addotto con la
saldatura, si presenti un indurimento nella zoflaenzata dal calore. Un riscaldo
del materiale prima della saldatura limita il geadde di temperatura tra cordone di
saldatura e metallo base ed un adeguato trattantemtico post-saldatura puo
ridurre valori critici di durezza rendendola pitifonme su tutta la superficie del
giunto.

Cricche ad intaglio: nelle saldature d’angolo ssgmmo osservare cricche a forma
d’intaglio, su posizioni ad elevata concentraziatiesollecitazioni nella zona
influenzata dal calore, quando esistano grani gqeess lo piu fragili ed intagli
geometrici. Questo fenomeno € in relazione condathiamento della lega: dopo
un dato periodo di tempo esso comporta un infragiito con tendenza a rotture da
trazione.

Cricche lamellari: queste possono presentarsi nasocdi metalli fusi
particolarmente spessi, in seguito a sollecitaziiesercizio in direzione dello

spessore della lamina.



Ognuna delle cricche sopraccitate puo formarsivé@almente, longitudinalmente,

allinterno della zona fusa o nel materiale basg. &22).
\\\
Figura 2.22 Possibili posizioni delle cricche

Le cricche che appaiono sulla superficie del giypasesono essere intercettate con esame
magnetico o con liquidi penetranti, mentre I'esaadiografico e indicato per individuare
la direzione lungo la quale la cricca si svilupipdine 'esame agli ultrasuoni € molto utile

per evidenziare cricche nella zona saldata.

2.7.1 Hook Defect

Un discorso a parte meritahtok defectche, come vedremo, nellambito della

“difettologia” risultera molto importante. Il prosgeo FSW, per sua natura, si presta
benissimo a saldare in configurazidngt joint, poiché l'azione dell'utensile & perfetta per
mescolare due materiali che si trovino affiancatiosstesso piano. Infatti, ruotando ed

avanzando, l'utensile mescola il materiale cheardavanti a sé e lo spinge dietro di sé,
effettuando una buona giunzione.

Dei problemi insorgono quando si salda in configimae lap joint, in questo caso i

materiali da saldare sono sovrapposti e, quindgdwa trasportare materiale dall'alto verso



il basso e non piu da destra verso sinistra (oveisa). Per operare in questa
configurazione bisogna usare due accorgimenti:
inclinare l'utensile, usando angoli dit maggiori di 1°, in modo da creare una
componente verticale nel mescolamento del materiale
usare utensili filettati, in modo da sfruttare fikgfo coclea per favorire il trasporto
di materiale fra lamiera inferiore e superiore.
Anche usando questi due accorgimenti € impossddifeinare del tutto questo difetto.

L’ hook defecsi presenta come una superficie di separaziorle thae lamiere

Figura 2.23 Hook defect

Nella figura 2.23 si nota chiaramentehdok defectche impedisce un completo
mescolamento del materiale nel cordone. Questdtalife molto pericoloso, in quanto
costituisce un percorso preferenziale per la prapage delle cricche ed, inoltre, € un
pericoloso innesco per fenomeni di corrosione Ipzata.

Vedremo che questo difetto, allatto pratico, deliea la resistenza del cordone ed in

particolare ne limita fortemente la resistenzatiada

2.8 Proprieta e vantaggi della FSW
| vantaggi del processo FSW sono evidenti soptathélla saldatura dellalluminio e delle

sue leghe. La FSW é una saldatura che opera irgatamallo stato solido, raggiungendo



quindi temperature che sono di gran lunga piu baisgetto a quelle raggiunte con i
processi di fusione convenzionali; cid non vuokdicomunque, che le caratteristiche del
materiale che costituisce il cordone di saldatimacsuguali a quelle del metallo base,
come sara dimostrato meglio in seguito.

La FSW e un processo molto robusto, nel sensoigh@ssono ottenere giunti saldati con
una variazione dei parametri di processo in antenialli; ovviamente, l'utilizzo di una
combinazione di parametri piuttosto che un’altraeduinera delle variazioni della
microstruttura e delle proprieta del giunto saldato

Col processo FSW si possono eseguire con facilitdtigli testa e a sovrapposizione, ma
sono possibili anche giunti d’angolo ed altri tiparticolari, che devono pero essere
progettati tenendo conto del metodo, dellaccdgsile delleventuale piena penetrazione
richiesta.

Con una sola passata si possono saldare spessmiesd tra 1.2 e 50 mm, mentre per
spessori maggiori, che normalmente possono esafl&tissolo con metallo d’apporto e
con un numero notevole di passate, si deve esdgwsaddatura da ambo i lati.

La velocita di saldatura dipende da numerosi fattpiali Io spessore dei lembi da saldare,
le caratteristiche della lega o delle leghe, salsiano materiali differenti, ma soprattutto la
geometria e le velocita di rotazione e avanzameellutensile.

Le forme che la spina dellutensile pud assumers smolteplici: puo, infatti, essere
troncoconica, a “botte”, filettata, etc.

Nel caso in cui la spina sia dotata di filettatsirgerifica un maggiore rimescolamento del
materiale, grazie alla maggiore superficie di mr@ne e ad un vantaggioso effetto coclea

da parte della stessa filettatura.



Recenti studi hanno messo in evidenza che i gisaldati mediante FSW mostrano
eccellenti caratteristiche di resistenza a fati@gione, piegamento, nonché elevati valori
di durezza, caratteristiche che si presentano ariglispetto a giunti ottenuti con altri
processi di saldatura. In particolare, la zona deildone, maggiormente sollecitata
termicamente e meccanicamente, € rinforzata davalt incrudimento causato dalle
elevate deformazioni plastiche risultando, allacsti zona meno debole dal punto di vista
meccanico di tutta la struttura giuntata.

La saldatura FSW presenta, inoltre, altri vantaggssun impiego di gas di protezione,
assenza di fumi e gas, nessuna preparazione d#bgieccetto la normale sgrassatura,
possibilita di giuntare tra loro metalli diversoefon spessori e stato superficiale differenti
con notevole facilita {ailored blanks), elevata semplicita ed economicita dal punto di
vista energetico, non dovendo raggiungere la fasi@nbuona qualita della giunzione.
Inoltre, se le velocita di rotazione e avanzamegt'utensile sono ottimizzate, vi e
soprattutto un limitato rischio di cricche e untal® assenza di vuoti, porosita o altri difetti
di saldatura.

Con questa tecnica € possibile saldare non sofo pemi e dritti, ma anche profilati cavi e
curvilinei, a patto di usare macchinari e uteraiatti. Va comunque segnalato che tale
metodo presenta alcuni inconvenienti, quali la ssit@ di una maschera di saldatura molto
rigda al fine di garantire la stabilita e il mani@ento dei componenti nella corretta
posizione per tutto il processo; in caso di erkddacaggio dei metalli da giuntare,infatti, si
puo incorrere in notevoli distorsioni sia longitodii che trasversali.

Altro inconveniente € la possibile presenza di aro fallestremita della giunzione, in
corrispondenza del punto di allontanamentopiieldal pezzo, al termine della saldatura.

Nel caso di giunzioni longitudinali si pud ovviagetale problema effettuando il distacco



dellutensile su di un tallone asportabile; acamegito non adottabile nel caso di saldature
circonferenziali realizzate su un arco di 360°, quehl caso si puo pensare di chiudere il

foro con altri processi, o di adottare un utensilepin retrattile (figura 2.24).

Figura 2.24 Utensili copin retrattile brevettati dalla ESAB






Capitolo Terzo

Stress Corrosion CrackingCorrosione sotto sforzo)

3.1 Introduzione

La corrosione sotto sforzo (SCC) e un fenomenottesizzato dall'azione sinergica di un
ambiente, anche blandamente aggressivo, e di atwditsollecitazione con valori inferiori
a quelli con cui si ottiene una rottura purameniccanica, azione che produrra nel
manufatto la propagazione di cricche locali corspadtati cedimenti; 'aspetto relativo alla
improvvisa possibilita di un cedimento rende mgiaricoloso questo tipo di attacdoi
seqguito si andranno a particolarizzare tutti gjpeds che regolano questa tipologia di

corrosione.

3.2 Morfologia e condizioni di insorgenza

La rottura per corrosione sotto sforzo non produsibili deformazioni plastiche, cosi da
far sembrare la rottura del materiale una frattlitgpo fragile. Le cricche si propagano in
direzione perpendicolare a quella della solleaaeidi trazione massima e non presentano
prodotti di corrosione visibili.

Si possono avere tre tipologie di cricche dipenddat tipo di materiale, dal tipo di
ambiente e dalla distribuzione degli sforzi, cothesirato in Fig. 3.1.

/

Sforzo Sforzo

a) b) c)

Figura 3.1 Andamento schematico della corrosiortéo ssforzo: a) intergranulare; b)
transgranulare; c) transgranulare con ramificazaatelta di fiume.



Le condizioni di insorgenza possono essere riagssuothe segue. E’ necessaria la presenza
di una sollecitazione di trazione. Quest’ultima plevivare sia da carichi esterni sia da
sollecitazioni interne, dovute ad esempio a temsesidue, effetto di lavorazioni
meccaniche o trattamenti termici. L’attacco si picesolo su leghe e non su metalli puri e

per specifiche combinazioni materiale metallico/amnte.

3.3 Innesco e propagazione delle cricche in relazione al fenemo di corrosione sotto
sforzo
Il processo di formazione di una cricca e in geleei@me il processo di corrosione sotto
sforzo, diviso in tre stadi: un primo stadio diubazione o di innesco della cricca, un
secondo di propagazione della stessa ed, infinégrao di rottura di schianto. Di seguito
andiamo a specificare questi tre aspetti in furezidel fenomeno di corrosione.
L’innesco delle cricche ha luogo in seguito a n&tiocali del film protettivo
superficiale che si generano in corrispondenza itkttd superficiali, quali
inclusioni, dislocazioni o difetti del film protetb. La durata dellinnesco dipende
dal grado di finitura del manufatto: per mater@dn un alto grado di finitura il
tempo di incubazione diventa molto lungo per laimmpresenza di difetti.
La propagazione ha luogo per l'azione combinatéadabiente corrosivo e degli
sforzi applicati. La velocita di penetrazione dellaicca che é funzione
dellambiente, del materiale metallico e dello stadli sollecitazione. puo
raggiungere valori elevati. Ad esempio, su leghealliminio, al variare delle

condizioni ambientali e di carico, si sono misuragocita di penetrazione

comprese tra 18 e pit di 10 cm all’ora.



La rottura del materiale si ha quando la seziossstente diminuisce fino al punto

in cui, in relazione agli sforzi applicati ed a#aacita del materiale, si raggiungono

condizioni critiche per le quali si ha la rotturarpschianto di tipo puramente

meccanico. Tale rottura sara di tipo duttile o ifeag seconda della tenacita e della

sensibilita all'intaglio del materiale.

Possiamo diagrammare la durata di ciascuno di iggtest in relazione alle caratteristiche

del materiale (Fig. 3.2).

Spessore
del provino

Distanza
dalla superficie

A B C D

[

. — (=) )

| Propagazione

insta hile\
~__—Propagazione

per corrosione sotto sforzo )

= - Pitting

Tempo

Figura 3.2 a) Tempo di rottura per quattro divdege soggette a corrosione sotto sforzo

(A,B,C,D); b) Tempo di innesco causato dall'interieedi un fenomeno gtitting;

propagazione della cricca per corrosione sott@gferper propagazione instabile.

Si deduce, dai due diagrammi a) e b) in Fig. 32, it materiale A é talmente fragile, che

un lieve attacco localizzato innesca la rotturaap@nte meccanica, pertanto, in questo

caso non é presente il secondo stadio. | mat&rialC presentano entrambi gli stadi, ma si

nota che per il materiale B, meno tenace del naefC, € sufficiente una cricca piu



piccola, dovuta allazione corrosiva, per innesdardrattura meccanica. Per la lega D,
invece, la rottura non si verifica, in quanto naattaccata localmente, per cui tale materiale

non & soggetto a corrosione sotto sforzo.

3.4 Aspetti meccanici

Lo studio della corrosione sotto sforzo puo essésttuato secondo:
Un approccio convenzionale che e basato sullicdizione degli accoppiamenti
materiale metallico/ambiente e sulla determinazawigempi richiesti per portare a
rottura provini lisci o con intaglio non severo,tteposti a vari livelli di

sollecitazione applicata al provino.

ag
(Kg/mm?®)
40 AlSI 310,314
30 T 5 W W W ('
AISI 305,309
07 __—316,347,347L
AIST_—
10 1 304,304L
0 Ly " +

10*  t,(ore)

Figura 3.3 Tempo di rottura al variare della satiéemione nominale applicata per una serie

di acciai inossidabili austenitici in soluzione lbatke di cloruro di magnesio.

Tale approccio e

consente, quindi,

simile a quello classico per lodist dei fenomeni di fatica e

di ottenere curve sforzo nomiagfgicato/logaritmo del tempo di

rottura come si vede in Fig. 3.3. Le curve preseatidiagramma permettono di



ricavare le sollecitazioni al di sotto delle quadin si produce rottura del materiale

entro i tempi prefissati.

Queste sollecitazioni di sogliaS¢,) sono utili in campo sperimentale, ad esempio,

per mettere in relazione il comportamento di matediversi, ma non sono sempre
utilizzabili come parametro di progetto, in quantm valgono in presenza di intagli
o di difetti acuti nel materiale.

Un approccio moderno va sotto il nome di meccadeli frattura. Per le prove di
laboratorio si utilizzano provini preintagliati sewlo normative standard, i quali
consentono di eliminare le incertezze derivantpdavini lisci. Si predispone, in tal

modo, la presenza di difetti che possono costitlimaesco per le cricche. Dal

punto di vista progettuale questa €& un’ipotesiisged, in quanto qualsiasi

manufatto presenta sempre difetti, che permetigpdrare in una condizione piu

cautelativa della precedente.

3.4.1 Fattore di intensificazione degli sforzi Ke tenacita del materiale Kc

Si suppone che sia verificata l'ipotesi che ogeinednto strutturale presenti sempre dei
difetti, nellintorno dei quali si genera un campio sollecitazione diverso da quello
nominale che si avrebbe se il difetto non esiste&igeuo dimostrare che in corrispondenza
dellapice di uno di questi difetti lo stato di sfo si caratterizza con il fattore;,Kche
prende il nome di fattore di intensificazione deglorzi, esprimibile dalla seguente

relazione:

K, =bxs x/a



dove “ ” & un fattore di forma calcolabile, nota la geomaedel pezzo e del difetto, * e lo
sforzo nominale applicato, “a” € la lunghezza dieittb.

Il fattore di intensificazione degli sforzi permetinche di precisare le condizioni in cui il
materiale puo giungere a rottura di schianto.

| modi di avanzamento di una cricca sono: Modelddo Il e Modo Ill, schematizzati in

Fig. 3.4.

Q

Figura 3.4 Modalita di apertura di una cricca: Madapening modéa); Modo Il sliding
mode(b); Modo Ill tearing mod€c).

Essi presentano le seguenti caratteristiche:
Modo I. Le superfici della cricca si allontananonsietricamente rispetto al
piano di avanzamento della cricca stessa.
Modo Il. Le superfici della cricca scorrono lunallaltra nel piano di
avanzamento secondo la direzione di propagazione.
Modo Ill. Le superfici della cricca scorrono l'ursullaltra nel piano di
avanzamento in direzione normale a quella di prapage.

L'esperienza mostra che esiste, per ogni matenaleyalore critico k¢ del fattore di

intensificazione degli sforzi, in corrispondenz gleale si puo avere la rottura di schianto



per propagazione instabile o veloce dei difettigiranto la velocita di avanzamento del
difetto & dell'ordine di quella con cui si propabsuono nello stesso materiale.

Il fattore K risultera, quindi, una proprieta intrinseca deltenale ed € un indice di
tenacita dello stesso.

La condizione per cui si ha la propagazione inktat®i difetti in corrispondenza dike
che lo stato di deformazione all’apice del difedta piano. Se questa condizione viene a
mancare la rottura avviene per valori dis€iperiori. In ogni caso Krappresenta il valore

di intensificazione degli sforzi al di sotto deladgi non si pud avere frattura di schianto.

3.4.2 Avanzamento per tensiocorrosione delle cricche e fattotk intensificazione
degli sforzi di soglia Kiscc

Supponiamo di avere un manufatto in un ambienteuinvenga attaccato da corrosione
sotto sforzo. L’esperienza mostra che si puo avymapagazione delle cricche di
tensiocorrosione con velocita finita per valori é&ttore di intensificazione degli sforzi
inferiori a quello critico K, ma superiori al valore di soglia, indicato nommahte con
Kiscc, che e il valore del fattore di intensificazionegliesforzi di passaggio tra le
condizioni in cui le cricche non possono avanzaetensiocorrosione e le condizioni in
Cui invece possono avanzare. Se in corrispondenzaa difetto presente sulla superficie di
un particolare meccanico si verificano condiziorer pcui il valore del fattore di
intensificazione degli sforzi risulta essere corapréra Kc e Kscc si ha, a partire dal
difetto, un avanzamento di una cricca per corr@ssuito sforzo. Variando nel tempo la
geometria del difetto, ad esempio la lunghezzapad variare contemporaneamente anche
lo stato di sollecitazione, per cui il fattore o crescere o diminuire. Nel primo caso si ha

un avanzamento subcritico della cricca finché ibrerdel fattore di intensificazione degli



sforzi non abbia raggiunto il valore criticod<necessario per produrre la frattura di
schianto. Nel secondo caso, invece, la propagazietie cricca cessa una volta chg K

diminuendo, abbia raggiunto il valore di sogligds.

3.4.3 Proprieta intrinseca dell'accoppiamento materiale metallico/ambide: K scc

Da qualsiasi prova che si possa effettuare susiviwologie di provini, ma con lo stesso
accoppiamento materiale metallico/ambiente, i valbrK,scc risultano uguali. Questo
aspetto conferma che d&c € una proprieta intrinseca dellaccoppiamento naée
metallico/ambiente e, quindi, un parametro di ptimgeSi deduce che il Kcc determinato
rappresenta il livello di soglia del fattore dignsificazione degli sforzi solo in condizione
di deformazione piana. Se questa condizione viengacare 'avanzamento subcritico
avviene per valori di Ksuperiori a kscc. In qualsiasi caso k¢ rappresenta il valore del
fattore di intensificazione degli sforzi al di sotiel quale non si pud avere avanzamento

delle cricche per corrosione sotto sforzo.

3.4.4 Velocita di avanzamento della cricca e fattore di intensificazioneglesforzi
Il legame tra il logaritmo della velocita di avanmento di una cricca per corrosione sotto

sforzo ed il fattore di intensificazione degli sfioé rappresentato dalla curva in Fig. 3.5.
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Figura 3.5 Andamento schematico della velocitavdhaamento della cricca in

funzione del fattore di intensificazione degli Zid .

Dal diagramma si evince che per 'avanzamento delixa, tra i valori kcc e K, Si
possono individuare tre intervalli in cui questgiee leggi diverse.

Nel primo la velocita di avanzamento della cricggedde fortemente dal valore del fattore
di intensificazione degli sforzi, per cui bastamocple variazioni di quest’ultimo perché la
velocita di avanzamento vari di parecchi ording@dindezza.

Nel secondo intervallo la velocita di avanzamerdola maggioranza dei sistemi materiale
metallico/ambiente € indipendente da, Kome nel caso B, mentre in alcuni sistemi & solo
moderatamente dipendente, come nel caso A. Quinduésto intervallo 'avanzamento
della cricca non € piu controllato da fattori mewca ma da quelli connessi al fenomeno
della corrosione vero e proprio.

Nel terzo intervallo la velocita di avanzamentoladalricca aumenta rapidamente con

'avvicinarsi di K al fattore Kc.



3.5 Fattori ambientali
Nella seguente tabella 3.1 é riportato I'elencouda serie di combinazioni specifiche

materiale metallico/ambiente che producono cornesgotto sforzo.

e Accitio | 188 | Ottone | Mool | Nichel [ Titame

Clorere ) ammbmit m
Amurine
Ammonisca (purs) 1
Ammoniaca (dduita)
MNitrato di ammosio 1 1

Butano + anidride solf orosa
Cadmio g 1
Bromuro di calio T
Acido cromico

Acide cresllice (rgorl)

Acido cisnidrico
Acido Muosilicico IT
Acsdo cloridrico (umido)
Acido cianidrico (umido)
Acido solfidrico (umido)
Acido Muondnico IT IT I
HNO,, HC1, HF per decapaggio T

Cloruri norganici (umidi)
Nitrati inorganici

Nitrato mercuron
Mercurio

Misoele di acidi (Hy S0, + HNO, ) 1
Acido nitrico + cloruro di manganese 1
Acido aitrico (fumante romo) 1
Acida nitrico (vapori) T
Cheum 1 T
Coruri organici {umids)
Krosido di potassio 1
Fermanganato §) priasio 1
Acqua di mare oisgenata
Sab rlicofluoridnci 1
Idromido di wodio |
Vapore
Soluzione di solfato (baaca) T
Soluzione di solfuro

Composti solflorati 1
Solforito di uranile '

Ambienti promotori di corrosione sotto sforzo per alcuni materiali metallici o i
o

-4-3-4

-
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|

- =

=

HE: 8

Legends | -~ Frattura intesgranulare
T = Fratturs tranigranulare
IT = Frattura intergranulare

/o tranggrinulare

Tabella 3.1 Ambienti promotori di corrosione sattorzo per alcuni metalli.



Come si pud notare, non tutti gli ambienti sonogmado di promuovere l'attacco per

corrosione sotto sforzo su di un materiale metglilc quanto il manifestarsi del fenomeno
richiede che le reazioni che si producono allagiea cricca avvengano piu velocemente
di quelle che hanno luogo sulla superficie espestsulle pareti della cricca. In caso

contrario non si avrebbero delle cricche, ma uaceati generalizzato o delle vaiolature.
Quindi un ambiente e specifico, cioe capace diymredun attacco, quando e in grado di
rendere passive le superfici esposte del mategidie pareti della cricca e, nello stesso
tempo, di creare le condizioni per cui 'apice aelticca rimanga attivo.

Per cui i fattori ambientali che provocano l'attacoella generalita dei casi, sono quelli che
favoriscono l'insorgenza di fenomeni di passivagioohe, tuttavia, non portano a

condizioni di perfetta passivita.

Si osserva che i materiali altamente resistenéi afirrosione, in quanto normalmente
protetti da film superficiali con elevate carattdche di resistenza alla corrosione, come i
materiali a base di alluminio, richiedono la presedi una specie chimica particolarmente
aggressiva, ad esempio i cloruri, per dar luogoreosione sotto sforzo.

Nella generalita dei casi la corrosione sotto sfosz manifesta per tensioni di poco

superiori a quella critica di passivazione primac@me nell’'intervallo indicato in Fig. 3.6.
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Figura 3.6 Rappresentazione schematica degli mitedr tensione in cui puo insorgere la

corrosione sotto sforzo per materiali a comportamattivo-passivo.

E’ evidente, pertanto, I'importanza del potere demsie ambientale. In particolare la
presenza o l'assenza, a seconda dei casi, di nesigdi altre specie ossidanti puo portare
la tensione di lavoro del materiale a cadere ddémtervallo critico.

Un altro fattore che influenza il fenomeno, e disildovra tener conto quando si procedera
ad effettuare le prove, e la variazione di compos& ambientale che pud avere
un’influenza notevole sulla velocita di avanzameadle cricche. Di seguito (Fig. 3.7) si
riporta un diagramma in cui una lega di alluminipasta in un ambiente con diversi tenori

di ioduri (NacCl).
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Figura 3.7 Effetto della concentrazione degli iad@n moli/l) sulla velocita di
avanzamento della cricca di una lega di allumimpo t7079-T651 a -700 mV rispetto
allelettrodo al calomelano sturo, pH 6 a 23°.

Per quanto riguarda l'influenza degli aumenti dmperatura si osserva che questi
favoriscono sempre il prodursi della corrosionetcsatforzo e spesso esistono delle
temperature di soglia per il verificarsi del fenome Ad esempio, nel caso degli acciali
inossidabili austenitici, questa forma di corrosioron si produce, praticamente, al di sotto

dei 70-80°C.

3.6 Fattori metallurgici

Bisogna precisare che non e possibile, in generpélare dellinfluenza della
composizione del materiale metallico sulla suaasmone sotto sforzo prescindendo dalle
specifiche condizioni ambientali in cui il mateeiabpera, infatti come gia si & detto,
variabili metallurgiche ed ambientali sono stregate collegate.

Tra le variabili metallurgiche distinguiamo:



Composizione chimica. Come si € detto i metallii puesentano una resistenza
molto elevata alla corrosione sotto sforzo, ma@rficato che i metalli con grado
di purezza commerciale sono molto meno resistefditti allaumentare del tenore
di un elemento aggiunto ad un metallo o ad unadegaserva che la resistenza del
materiale diminuisce fino ad un minimo per poi e a crescere. Ad esempio nel
caso delle leghe di alluminio, poste in acqua dienanche piccole variazioni della
composizione chimica (Tab. 3.2) possono influenrarevolmente la velocita di

avanzamento delle cricche come mostrato in Fig. 3.8
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Figura 3.8 Confronto tra le velocita di propagaeiatelle cricche per diversi tipi di leghe
Al-Zn-Mg-Cu in una soluzione al 3,5% di NaCl.



Composizione delle leghe Al-Zn-Mg-Cu

Lega Si Cu Mn Mg Cr In ZIr Fe Ti
" o03* 056 0.2 i3 ». 43 0,5* -
7039 - 027 28 02 40 -
WS 04° 16 - 25 03 56 - Lo -
778 04A* 2 - 2,7 03 68 - 05* -
7049 025* 15 0.2* 25 015 76 - 035* -
7175 0,15° 16 0,1* 25 024 56 - - -
05 012* 24 01* 23 004 63 0,)2 0,15* 006

Tabella 3.2 Composizione deleghe Al-Zn-Mg-Cu

Struttura metallurgica. Aspetto fondamentale € tasgnza di eventuali fasi
precipitate, che, ad esempio, possono opporsvalizamento delle cricche. Inoltre
puod assumere importanza la distribuzione e I'caie@nto dei precipitati all'interno
della matrice metallica, anche in seguito alla deézione plastica subita dal
materiale. In questi fattori va cercata la spiegaai dellanisotropia di

comportamento delle leghe di alluminio che hanrwtgyrocessi di laminazione;
tali leghe presentano una resistenza alla tens@sione maggiore nel caso in cui lo
sforzo sia applicato parallelamente alla direzidnaminazione.

Trattamenti termici. Tali trattamenti variano natkwente la resistenza alla
corrosione sotto sforzo dei materiali. In genendld& scc di un materiale va

diminuendo man mano che il trattamento termico menemta il limite di

shervamento.



3.7 Meccanismo della corrosione sotto sforzo

Ad oggi non si € ancora arrivati ad elaborare eoad in grado di fornire una spiegazione
unitaria ai diversi aspetti della corrosione sosforzo. Come per il meccanismo di
avanzamento delle cricche, che é riconducibiletanpadelli, infatti, I'inquadramento piu
convincente, dato da Parkins, ipotizza una senmsedicanismi diversi.

Producendosi il fenomeno di corrosione sotto sfpeaol’azione congiunta di uno sforzo di
trazione e di un processo corrosivo, € owvio cheodedizioni limite tra le quali si pud
verificare siano quelle comprese tra presenzaodristd assenza di corrosione e presenza

di corrosione ed assenza di sforzi.

3.7.1 Influenza dell’applicazione degli sforzi sui fenomerorrosivi: Grain boundary
precipitation (Precipitazioni a bordo grano)

Le sperimentazioni riportate in letteratura hanimaodtrato che la dissoluzione dei
materiali metallici aumenta notevolmente quandiet®rmazioni causate dagli sforzi
applicati passano dal campo elastico a quelloiptast

Un aspetto ancora da chiarire riguarda I'avanzamdati’attacco corrosivo solo su di un
fronte strettissimo, che da luogo alla formazionerigche o, in altri termini, il persistere
dell'attivita alla punta della cricca a fronte delperfetta” passivita delle pareti.

Una spiegazione pud essere ravvisata nell'ipotiesi solo sulla punta della cricca non
riesca a formarsi un film o, che pur formandosiulti continuamente lacerato. L’effetto
degli sforzi applicati o, forse meglio, delle def@azioni che ne conseguono consisterebbe
proprio nell'impedire la formazione di un film petdtivo sulla punta della cricca oppure nel

provocarne di continuo la rottura.



In questo contesto Parkins ravvisa le condiziom permettono alla cricca di propagarsi
per dissoluzione del materiale lungo cammini reatipreferenziali, preesistenti
allapplicazione degli sforzi o da questi generati.

Nel materiale metallico possono preesistere allieppione degli sforzi dei cammini
reattivi preferenziali legati alla precipitazionecwmposti, alle fasi o alla segregazione di
impurezze, soprattutto in corrispondenza del bakeiograni. E’ in queste regioni che la
distorsione del reticolo o la presenza di difedtrdriscono la nucleazione e la crescita di
precipitati, 'accumulo di impurezze, etc. Quesegpitati e queste aree di segregazione
possono funzionare anodicamente rispetto alla ceai quindi, essere selettivamente
attaccate oppure fungere da catodo e, quindi, neodd una dissoluzione delle regioni
immediatamente vicine alla matrice. In questi @sla ritenere che le cricche assumano
preferenzialmente un andamento intergranulare, cladol'effetto degli sforzi € quello di
attivare una latente suscettibilita alla corrosimiergranulare del materiale metallico.

Se nel materiale metallico non esistono, invece)ngai di reazione preferenziali prima
dellapplicazione degli sforzi e possibile ipotirzaun secondo meccanismo per
lavanzamento della cricca. E’ possibile pensare gilh sforzi o, piu verosimilmente, le
deformazioni plastiche possano produrre localmémtéistruzione del film protettivo in
modo da lasciare regioni non protette. Il cammewttivo secondo cui la cricca si propaga
pud essere generato dal continuo alternarsi duremte di ricicatrizzazioni del film
protettivo oppure da locali deformazioni che pootaitesposizione di nuove superfici non
ricoperte dal film protettivo.

Comunqgue secondo Parkins la rottura o 'assenzélisheprotettivo non porta sempre ed
automaticamente alla formazione di cricche, questatti, si producono solo quando la

velocita di esposizione di nuove superfici allaatiie aggressivo supera di poco la velocita



con cui il materiale si ripassiva. Se, infattirifgassivazione € troppo rapida non si produce
un attacco sufficiente per dar luogo alla criccegversa se la ripassivazione avviene
troppo lentamente l'attacco assume l'aspetto diwamalatura, piuttosto che di una cricca

da corrosione sotto sforzo.

3.7.2 Come la frattura meccanica puo essere facilitata dalla presg@ di un ambiente
aggressivo:Hydrogen embrittlementinfragilimento da idrogeno)
D'altra parte se ci spostiamo nel campo di condizimmediatamente vicine a quelle ove
la frattura si produce senza lintervento di fenoimeorrosivi, cioé per cause meccaniche,
questa e facilitata dalla riduzione dell’'energipesticiale richiesta per formare nuove aree
superficiali o dalla diminuzione del lavoro di def@azione plastica per infragilimento della
zona corrispondente alla punta della cricca. Smdiante fornisce specie chimiche che
vengono adsorbite alla punta della cricca riducdadorza di legame tra gli atomi, allora
l'energia superficiale risulta effettivamente aldzds. Tra l'altro se le specie possono
diffondere dentro il metallo o formare una fasegifeain corrispondenza della punta della
cricca o in una zona appena avanti alla puntasstdsse la presenza di deformazioni o di
concentrazioni di difetti puo fornire le condizioappropriate per la propagazione della
cricca, diminuisce il lavoro di deformazione pleati
In pratica la specie che puo diffondere con vedoatfficientemente elevata, tale da
giustificare le velocita di avanzamento riscontrage l'idrogeno atomico prodotto
localmente dai processi corrosivi.
Riassumendo, la rottura del materiale puo risultare

da adsorbimento di particolari specie chimicheaspilinta della cricca, tra cui in

particolare l'idrogeno atomico prodotto nel procesatodico locale;



da decoesione o0 da infragilimento del materialeatiied, per penetrazione,
sempre dello stesso idrogeno, all'interno del nee per formazione di una

fase fragile tipo idruro.

3.7.3 Classificazione dei meccanismi secondo Parkins

Secondo Parkins non esiste, quindi, un solo meswanper spiegare il fenomeno della
tensiocorrosione. Come é indicato in tabella 3gssono distinguere forme di corrosione
sotto sforzo in cui € prevalente il fenomeno dhetd corrosivo con caratteristiche vicine a
qguelle della corrosione intergranulare (e che gifivga, come si € detto, in forma
intercristallina, in ambienti altamente specifici, materiali che presentano segregazioni o
precipitazioni al bordo dei grani); forme di terngiaosione intermedie con cricche
transgranulari che seguono cammini reattivi gendeafli sforzi ed infine, forme di attacco
(dove l'ambiente promotore risulta molto meno si@m) in cui prevalgono i fattori
meccanici e le cricche procedono per diminuziond'edergia superficiale dovuta
alladsorbimento di particolari specie, per decoesi o per infragilimento provocati

dall'idrogeno o dalla formazione di fasi tipo idrur
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Tabella 3.3 Classificazione dei fenomeni di coonsisotto sforzo proposta da Parkins.



In pratica puo risultare difficile, se non imposieipriuscire a precisare se il meccanismo
con cui giunge a frattura un materiale sia perodlizgone della punta della cricca o,
viceversa, per un suo infragilimento, ovvero séd#tura sia dovuta, in ultima analisi, al
processo anodico o invece a quello catodico o@nfieni di adsorbimento di altre specie.
Un metodo diagnostico, che in qualche caso puoreesgdlizzato, € quello della
determinazione dell'influenza di una polarizzazioine senso catodico o anodico del
materiale oggetto dello studio sul tempo necesgagioportarlo a frattura. Nel caso di
frattura che avvenga lungo cammini reattivi pesaliszione selettiva degli stessi € ovvio
che l'applicazione di una corrente catodica od @@odgisca nel senso di rallentare o,
allinverso, di aumentare la dissoluzione e qumidaumentare o di abbreviare i tempi di
rottura. Un comportamento esattamente contraritmwiebbe osservare nel caso in cui la

causa della tensiocorrosione vada ricercata rtelirento dell'idrogeno.

In precedenza abbiamo caratterizzato i fattori antaii e quelli metallurgici per le leghe
di alluminio; analogamente procederemo di seguatol pneccanismi della corrosione sotto
sforzo, in particolare per @Grain boundary precipitatione per I'Hydrogen embrittlement
(Infragilimento da idrogeno),in modo da completare la particolarizzazione dabmeno

di corrosione sotto sforzo per le leghe di allumiche saranno oggetto della prova di

StresgCorrosion Crackingcon la nuova attrezzatura prevista dalle normeM&H49.

3.8 Stress corrosion crackinger le leghe di alluminio
3.8.1 Leghe sensibili al fenomeno di corrosione sotto sforzo
Questo tipo di attacco si puo sviluppare su quase e leghe di alluminio; in particolar

modo sono a rischio le leghe ad alta resistenzaapplicazioni critiche, come parti



strutturali di macchine o impianti (aeromobili, rireetc.), soprattutto quando esposte alle
condizioni tipiche di un ambiente marino, ovverousm@ potenziale fonte di ioni di cloruro

Cl, che é 'agente specifico. Le leghe sensibili eelative composizioni sono riportate in

tabella 3.4.
Mominal Chemical Compositions of Representative Aluminum Alloys
Alloy Elements, Weight % Corrosion

Alloy Silicon Copper Manganese Magnesium Zinc  Others Resistance Examples of Applications*
AA 1050 Minimum of #3.50% aluminum — principal impurities iron and silicon good architectural applications
AA NN Minimum of %.00% aluminum — principal impurities iron and silicon good cooking utensils, foil
AA 2024 — 44 06 15 — — poor aircraft panals
AA 3003 — 01z 1.2 — — — good general purpose alloy, foil
AA 3004 — — 1.2 1.0 — — good beverage cans
AASD0S — — — 0.8 — — good architectural applications
AA 5050 — - — 14 — — good general purpose alloy
AA 5182 — - 0.35 45 — — good beverage can ends
AA 5456 — — 0.8 5.1 — 012 Cr good transportation, structures
A 6061 0.6 0.28 — 1.0 — 0.20 Cr good extrusions, beer containers
AA TOTS — L6 — 25 5.6 023 Cr poor aircraft stringers and panels
AATOT2 — - — — 1.0 — good cladding to protect 7075 alloy
AA 31D 6.0 35 - — — — poor/moderate general purpose castings
AA 380 85 35 - — - — poor/moderate  die castings
AA 356 7.0 - — 035 — — moderate/good  age-hardenable castings
AA 390 17 45 — 055 — — not applicabla automobile cylinder blocks

*  Selected applications; most alloys are multi-purposa.

Tabella 3.4 Composizioni chimiche nominali dellenpipali leghe di alluminio.

Si possono distinguere:
Leghe che sviluppano tensioni residue da tempraltademperatura, e successivo
invecchiamento a bassa temperatura, producenddisipersione di particelle sub-
microscopiche di precipitato all'interno delle lstoutture (invecchiamento):
Leghe di alluminio - rame serie AA 2XXX
Leghe di alluminio - zinco serie AA 7XXX
Leghe di alluminio - magnesio - silicio xerieAA 6XX
Leghe di alluminio contenenti litio;
Leghe che sviluppano tensioni residue dopo lavonameccaniche:

Leghe di alluminio a base di magnesio serie AA 5XXX



Le leghe di alluminio che hanno subito un procelsovecchiamento sono suscettibili alla
tensiocorrosione anche quando vengono indurité comse le leghe di alluminio-magnesio
con contenuti di magnesio superiori al 3%; le leghemerciali di alluminio puro, invece,
leghe di alluminio-manganese e leghe di alluminliois sono immuni alla

tensiocorrosione. In generale per le leghe di atliimla protezione deriva dalla
passivazione che awviene, come si evince dal drageadi Pourbaix (Fig. 3.9), in un
intervallo di pH 3,9 — 8,6 e gli effetti legati allcorrosione localizzata, con&iress

corrosion crackingsono associati a ripartizioni locali della pagaivi
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Figura 3.9 Diagramma di Pourbaix dell'alluminio

Come abbiamo visto, nel meccanismo della corrosgwito sforzo il propagarsi di una
cricca segue percorsi intergranulari nelle immediatinanze del bordo del grano che puo
essere interpretato secondo due teorie diverse:

Grain boundary precitationPrecipitazioni a bordo grano)
La presenza di precipitazioni nel grano derivaatitcittamenti termici ha la funzione di
ostacolare il movimento delle dislocazioni nelgeld e, quindi, di indurire e rafforzare il

metallo. Tuttavia, € concreta la possibilita chalcjue particella piu grande di precipitato



possa accrescersi sui bordi del grano, con la gaesga che tali particelle di precipitato
siano allineate lungo i bordi del grano e circorddd bande molto strette di metallo,
ovviamente impoverite degli alliganti: tale zonaagta come PFZRrecipitated Free Zorne

0 Zona Priva di Precipitati. Si stabilisce cosi saguenza di tre bande metalliche adiacenti,
a stretto contatto, con composizioni diverse: dggitato, la zona priva di precipitati e la

matrice (fig. 3.10).
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Figura 3.10 Esempio di PFZ

Tra queste sono possibili interazioni elettrochimicll ruolo di un agente specifico, come
gli ioni di cloruro CI, & quello di avviare tali interazioni elettrochitmé.

Nelle leghe alluminio-rame serie 2XXX e alluminiagmesio-silicio serie AA 6XXX il
precipitato a bordo grano comprende il composto I€eAa zona priva di precipitati e

anodica sia per il precipitato che per la matrgterea la possibilita di formazione di celle



elettrochimiche ad azione locale, in qualche modnuilisallazione di una bi-cella

metallica.

In alluminio ad alta resistenza, in leghe contenmagnesio, zinco e rame della serie AA

7XXX, il precipitato MgZn & anodico per la matrice, con la creazione decelpolarita

inversa.

Come si puo dedurre dalla fig. 3.11
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Figura 3.11 Diagramma di distribuzione delle catirea un metallo A e un metallo B.

per la serie AA 2XXX ¢ il precipitato ACu a bordo grano che si protegge a discapito della

matrice Al;



per la serie AA 7XXX e la matrice Al che si protegg discapito del precipitato a bordo
grano MgZn.
Hydrogen embrittlementinfragilimento da idrogeno)

In alternativa, la teoria dellstress corrosion crackingl basa su osservazioni sperimentali.
Sebbene l'idrogeno sia praticamente immobile niedérici di leghe di alluminio a
temperatura ambiente, puo permeare i bordi delogmarleghe di alluminio bonificato
contenenti magnesio. L'idea € che lidrogeno, @gdoeida una reazione catodica
complementare alla superficie del metallo, possaaen nel metallo stesso attraverso i

bordi del grano e romperlo, creando una decoesedffetto ben noto in altri contesti).

3.9 Corrosione dell’alluminio: generalita e fondamenti teorici

Il decadimento tecnologico di un metallo, prodatéoun processo corrosivo, non € soltanto
connesso alla dissoluzione macroscopica del metabosi riferisce anche alla riduzione

dell'efficienza funzionale della struttura. In ograso, il degrado del materiale metallico €
di natura chimica ed avviene, nel tempo, con uni@ ggadualita, per cui si pud concludere
che per corrosione si intende un progressivo dewado tecnologico ad opera

dellambiente circostante. Il nostro studio si &esoato sulla corrosione umida, ossia in

presenza di acqua allo stato condensato, ed iegare subitting, tipologia di corrosione

cui 'alluminio e le sue leghe sono pit comune mesnigcettibili.

3.9.1 Corrosione pelpitting: generalita
Per vaiolatura o gitting” si intende una forma di corrosione localizzatan ceffetto
perforante, che puo determinare, in brevissimo tenipdeterioramento della struttura

metallica. llpitting puo risultare di tipo penetrante (fig. 3.12a) dighh cavernizzante (fig.



3.12b) e la sua intensita puo portare alla rapideopazione completa della parete

metallica.

b)

Figura 3.12 apitting penetrante; biPitting cavernizzante.

Qualunque sia la morfologia dpitting, il fenomeno e caratterizzato dalla formazione di
aree anodiche localizzate,, 8i sviluppo superficiale di gran lunga infericdelle aree
catodiche circostanti,.Son un rapporto £5, che puo raggiungere anche un valore pari a
10°. Cio crea condizioni di flusso di correnti anodiclocalizzate di densita notevole e,
quindi, a rapido effetto perforante.

Dal punto di vista morfologico, non esiste, pedddinizione dipitting, un rapporto minimo
D/L tra diametro esterno e profondita géting, ma in generale L risulta sempre molto
maggiore di D, il cui valore medio si aggira trd 8.1 mm, ma che talvolta puo assumere
anche dimensioni microscopiche.

La formazione dpitting si verifica solo quando particolari tipi di magdrimetallici sono
sottoposti a specifiche condizioni di corrosionali Thateriali sono quelli attivo-passivi
(alluminio, ferro, nichel, magnesio, zirconio, zZmecame, stagno ed alcune leghe, quali gli
ottoni e gli acciai inossidabili) che risultanoeiff da corrosione pepitting per azione di
soluzioni a debole carattere ossidante contenenti Specifici (ad esempio alogenuri,
perclorici, etc.); in particolare, lacqua di mareulta un ambiente estremamente

favorevole alla corrosione ppitting per la presenza dello ione Cl



Dal punto di vista del meccanismo, si possonordjsire per ipitting due stadi differenti:
guello di innesco e quello di accrescimento. L'sow si verifica in corrispondenza dei
punti piu deboli dal punto di vista della passivitaé deriva che i bordi dei grani, le bande
di scorrimento, le inclusioni, etc. costituisconoltm spesso ottimi punti di innesco, ma cio
e ben lungi dal costituire una regola generaleptahe ilpitting puo essere osservato anche
su metalli purissimi e con disposizione del tuttasuale rispetto alla struttura
metallografica.

Dal punto di vista della disposizione reciprocaceviersa, si osserva chepits si
distribuiscono in modo tale che attorno ad esstrei un’area catodica di superficie
talmente grande da poter alimentare il processaliesioda cio ne deriva chepits piu
attivi richiederanno attorno a sé aree catodiclievpste, con il risultato di una minore
densita dipits per superficie unitaria. La distribuzione reci@odei pits dipendera,
pertanto, dalla natura e concentrazione degli @ahiazione specifica (che determinano
l'innesco e lattivita interna degiits) e dalla natura del processo catodico (che detarfei
condizioni di passivita del metallo e l'intensitalld reazione catodica). Cio, naturalmente,
non significa che pits debbano necessariamente disporsi in posiziondestanti, ma che,

in caso di addensamento favorito da particolardzoni di innesco e di accrescimento, Si
dovranno stabilire delle aree catodiche circostadel tutto prive dipits, di sviluppo
superficiale, tale da poter alimentare la reazemedica depits in sviluppo. Ne deriva che
ogni considerazione riguardante la densita pikting dovra riferirsi a superfici unitarie
relativamente grandi, in modo che il risultato assuwn significato statistico.

Al primo stadio di innesco fa seguito un secondadist di sviluppo con effetto
essenzialmente autostimolante, che pud conferirgitadspetti morfologici diversi ed

andamenti, talvolta, assolutamente imprevedibili.



Tuttavia, in linea generale, si puo affermare che:

- il pitting tende a seguire la gravita (fig. 3.13a), per tyitting innescato su
pareti verticali assume tendenzialmente una dmezdi accrescimento in senso
verticale; talvolta & sufficiente variare la pasie del metallo per variare la
direzione di accrescimento gwtting;

- il pitting tende ad evitare le superfici (fig. 3.13b), risewto dell'effetto negativo

esercitato dalle pareti del metallo e dal loro dieegrado di incrudimento.

b)

Figura 3.13 Accrescimento datting: a) effetto della gravita; b) effetto delle pareti

Dal punto di vista cinetico, nel processo di forrmae del pitting si osserva che
landamento della velocita di corrosione durantgekiodo iniziale di attacco presenta
notevoli irregolarita che scompaiono quando, dopocerto tempo, si siano definite le
condizioni di accrescimento e la geometria dekearatodiche ed anodiche. Bisogna tener
presente, infatti, che non tutpits, una volta innescati, proseguono, poi, nella &xone
penetrante; molti di essi si estinguono essendaiteem mancare le condizioni di
accrescimento, ad esempio per la formazione nedlerip immediate vicinanze di ymt di

maggiore attivita che assorba tutta la correntetepdall’area catodica circostante.



3.9.2 Processi d'innesco

Come accennato in precedenzaifting tende ad innescarsi e a svilupparsi su superfici
passive, quali 'ossido superficiale dell'alluminio corrispondenza dei punti in cui lo stato
di passivita risulti piu labile: esso e, quindiriflultato del cedimento del film di passivita in
corrispondenza di quei punti della superficie ovevexifichi in maggior misura una
disuniformita strutturale, chimica o fisica (ad berdi dei grani, segregazioni, inclusioni,
microcricche, bande di trasformazione cristallogegf dislocazioni emergenti, punti a
maggior grado di incrudimento, etc.). La distrugiatei film avviene principalmente per
intervento di ioni specifici che, per la quasi titdadei casi, come per le soluzioni da noi
adottate (NaCl 3.5% in peso), & costituita dai IGA loro azione specifica si traduce nella
riduzione del campo di stabilita dei potenziali g/@ise nellaumento della corrente di
passivita e della corrente critica di passivazione.

Il meccanismo di intervento dei Glul film di passivita dipende da fattori differgrta i
quali: il potere di penetrabilita dei Clei films di passivita, la loro notevole adsorliti&iin
superficie, che puo portare a situazioni di conamaie con l'ossigeno adsorbito, il loro
potere di formare complessi con il metallo cheaicerrodendo, la loro azione acidificante
allinterfaccia metallo/soluzione ed, infine, il rto effetto catalitico sul processo di
dissoluzione dei metalli.

Il processo d’innesco deitting puo, quindi, essere considerato, in ultima analia luce

di un meccanismo didreakdown della passivita nei punti piu labili, mentre fimenza dei
cloruri pud essere considerata nel senso dellaziorea di condizioni superficiali o
ambientali che promuovano tateeakdown Caratteristica fondamentale del processo di

breakdownrisulta, pertanto, il livello del potere aggressidella soluzione, che, per



promuovere il processo d’'innesco, dovra estdesda favorire I'attacco in corrispondenza
dei punti che la maggior labilita del fim di pas& rende piu aggredibili, lasciando
inalterato il resto della superficie metallica peassSi tratta quindi di condizioni ambientali
assai critiche, per le quali risulta di fondamentahportanza il potenzialeedox della

soluzione corrosiva, ossia, in ultima analisiotenziale del processo catodico.

3.9.3 Fattori promotori di pitting

| principali fattori dipitting sono:
Interstizi: essendo le superfici schermate piu iadiffiente raggiungibili
dallossigeno, gli interstizi, di conseguente patsipiu labile, favoriscono i
processi di innesco dpitting;
Asperita superficiali: favoriscono i processi di@sco specialmente nelle zone di
massimo raggio di curvatura, essendo tali punthaggior energia superficiale,
passivabili con piu difficolta. Al limite una supiele smerigliata
grossolanamente risulta molto suscettibifating, mentre invece una superficie
speculare risulta assai resistente;
Trasmissione termica: le zone ad alta trasmissiermaica risultano a passivita
piu labile a causa delle alte temperature ragdaiingi, pertanto, piu suscettibili
apitting;
Fattori geometrici: come gia accennat@jtiting risente degli effetti della gravita
che favoriscono lo sviluppo ad orientazione velgicd!'interno e all'esterno del
pit. Inoltre il pitting si forma preferenzialmente nelle zone piu diffi@hte

raggiungibili dall'ossigeno e quindi a passivahiltiu labile (fig. 3.14).



Alluminie

Figura 3.14 Esempio di zona maggiormente susdettii pitting per difficolta di

aerazione.

3.9.4 Meccanismo depitting

Come gia accennato in precedenza, la reazione canalii dissoluzione del metallo,
localizzata al punto di innesco, porta alla forraagidi piccole cavita nelle quali si instaura
rapidamente una situazione particolare regolatieniameni di trasporto e di diffusione, il
cui risultato, agli effetti della composizione defoluzione, € quello di una maggiore con-
centrazione in Cl

Se si considera un process@itiing in corso su una superficie di alluminio a contato

una soluzione neutra, aerata, di NaCl (es. 3.5%@ifllazione puod essere rappresentata con
lo schema di fig. 3.15 in cui & rappresentato icrmalemento galvanico promotore di

pitting.
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Figura 3.15 Macroelemento galvanico promotorngitting.

La reazione catodica in corso sulla vasta areadicatdz bilancia la reazione anodica
localizzata di dissoluzione del metallo e prodwre OH che concorrono al mantenimento
delle condizioni catodiche dicSavendo, quindi, un'azione preventiva nei riguateila
formazione di altrpits.

La reazione anodica produce ioniAéd altri ioni derivanti da eventuali impurezzee ch
accumulano rapidamente nellinterno ¢ la reazione risulta di particolare intensita a
causa dellalto rapporto . che crea forte addensamento di linee di corrente i
corrispondenza dellarea anodica.

All'interno della soluzione il passaggio di correrg accompagnato da fenomeni di tra-
sporto con contributo quasi totale degli ioni*Na CI, essendo del tutto trascurabile
lapporto degli ioni H e OH provenienti dalla dissociazione dellacqua. Inrispondenza
della zona anodica si avra, percio, la scomparsaspché totale di ioni Naoltre ad un
arricchimento graduale di G relativa formazione di cloruri metallici (di Afacilimente

idrolizzabili. L'azione specifica dei cloruri e lanento di acidita libera dovuta ai processi



di idrolisi assicurano lo stato di attivita del g allinterno della cavita;
contemporaneamente l'alto peso specifico dei ptodiotorrosione agisce nel senso di uno
sviluppo del processo di corrosione in senso \adeic

Oltre che da processi di trasporto elettrico, landgio materiale tra l'interno e I'esterno
della cavita € influenzato anche dai processi siifil(e convettivi), per cui una certa quan-
tita di ossigeno pud entrare nella cavita ed umgaagantita di cloruri puo uscirne. Le
guantita dipendono dal coefficiente di diffusiordgl gradiente di concentrazione di
ossigeno e cloruri e dal raggio dell'imboccaturbyite

Se ne deduce che le condizioni elettrochimicheoengériche che determinano la crescita
del pitting sono strettamente critiche e che sarebbe sufficien variazione di uno dei
parametri concorrenti per spostare radicalmenteofalizioni di corrosione: ad esempio,
sarebbe sufficiente che limboccatura gél diventasse piu larga per permettere uno
scambio diffusivo, tale da diminuire notevolmergedumulo di cloruri nellarea anodica o
per permettere addirittura la ripassivazione dedlecti della cavita da parte della maggior
quantita di ossigeno proveniente dall’esterno. dita ripassivata, la cavita cessa ogni sua
ulteriore attivita; in tal caso cessano pure ledtoni catodiche create in corrispondenza
dellarea circostante che viene, a sua volta, ravalrsi in condizioni di possibilita di

innesco di un nuovo processaopitiing.

3.10 Pitting dell’alluminio
Per lalluminio si verificano, quindi, le condiziomi innesco e di crescita @itting
osservate in precedenza, malgrado la natura delp@ssivante risulti di composizione

chimica e cristallografica stabile e definita&4.3H,0, Idrargillite).



Per l'alluminio particolare importanza assumonoinf@urezze, tanto che, in generale,
lalluminio di grado commerciale (99,5%) risulta sas piu suscettibile alpitting
dellalluminio raffinato (99,99%). Il ruolo dellenipurezze, considerate sia come elementi
volutamente introdotti in lega sia come compostigentali, €, essenzialmente, quello di
formare con lalluminio composti intermetallici ipitati che, a seconda che giochino
ruolo catodico od anodico rispetto alla superfaa metallo, possono risultare promotori o
meno di corrosione pgaitting, come sara meglio mostrato in seguito. |l ramegs@mpio,
da con lalluminio composti intermetallici che pigtano in seguito al trattamento di
invecchiamento: tali composti intermetallici, per Ibro caratteristiche essenzialmente
catodiche, risultano sedi preferenziali per la zidne catodica dellossigeno con
formazione di alcalinita locale che agisce sul fdmossido, sciogliendolo; si ottengono,
cosi, curiose forme qitting anulare a sezione caratteristica (fig. 3.16) clha&tengono,
durante la fase di penetrazione, le caratteristighemetriche dellattacco superficiale
(Pitting a pinnacolo).

Per le leghe di alluminio con rame (duralluminijeamigliori qualitdh meccaniche si
contrappone, a causa di quanto ora affermato, oiesole suscettibilita gditting.

Nel caso, viceversa, delle leghe con magnesio ipostnintermetallici assumono ruolo

anodico rispetto alla superficie del metallo, clselta, percio, assai poco suscettibile al

pitting.



composlto infermetallico
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l fFilm passivita
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Figura 3.16Pitting a pinnacolo

In ogni caso trattamenti passivanti risultano effiqer I'alluminio per il rafforzamento del
film di passivita; inoltre, per l'alluminio si prestano le possibilita offerte dai trattamenti
di anodizzazione che possono creare fims di nddevesistenza anche in ambiente
industriale e marino. Per quanto riguarda la stibdih al pitting delle zone adiacenti la
saldatura, per I'alluminio si ha la formazione stip@le di ossidi anidri di struttura diversa
da quello naturalmente formato sul metallo e di gi@gsuscettibilita all'innesco ghitting.
Sarebbe necessario, pertanto, sottoporre I'allan@nirattamenti decapanti, di sabbiatura e

di ripassivazione post saldatura allo scopo digtimare il film naturale di passivita.



Capitolo Quarto

Materiali e Metodi

4.1 Materiali
| test diStress Corrosion Crackingpno stati condotti su tre differenti leghe diialinio:
AA 21981351
AA 6056T4
AA 7075T6
Le saldature FSW sono state realizzate su provemtadue diverse configurazioni:
giunto saldato in trasparenzaSparency T joint con loskin realizzato in AA

2198-T351 e Istringerin AA 6056 T4 (Fig. 4.1);

JPE—
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Fig. 4.1 Provino saldato in trasparenza (giunto)adimensioni espresse in mm.



giunto saldato in sovrapposizionag joint), con lostringer,avente una geometria
con sezione a Z, realizzato in AA 7075-T6, mentreskin, in analogia al caso

precedente, in AA 2198-T351 (Fig 4.2).
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Fig. 4.2 Provino saldato per sovrapposizisienavente sezione a Z); dimensioni espresse in mm.

La resistenza alla corrosione sotto sforzo € stalatata attraverso prove @tress
Corrosion Crackingcondotte in accordo a quanto prescritto dalle morm
ASTM G 47Standard test method for determining suscepitiliitytress corrosion
cracking of 2xxx and 7xxx aluminium alloys products
ASTM G 49-Standard practice for preparation and use of diregatsion stress

corrosion test specimens.

4.2 Giunti FSW
| giunti in configurazione a sovrapposizione sotdtigealizzati utilizzando la fresatrice

universale DORMAC (Fig. 4.3) presente nel laboiatoreccanico del DICMAPI.



Fig. 4.3 Fresatrice universale DORMAC
Per la FSW due parametri sono molto importantivddocita di rotazione( , rpm)
dell'utensile e la sugelocita di avanzamentg, mm/min) lungo la linea di giunzione della
saldatura. La rotazione dell'utensile genera uncolamento del materiale intorno @ih
rotante, mentre il moto traslatorio dellutensileiovie il materiale mescolato dalla parte
anteriore alla parte posteriore giéh e completa il processo di saldatura. Una piu édeva
velocita di rotazione dellutensile, a parita dilogta di avanzamento, comporta un
incremento di temperatura a causa del maggiortaat] quindi, un piu intenso
mescolamento del materiale.
Oltre alla velocita di rotazione dellutensile daasua velocita di avanzamento, un altro
importante parametro di processo da considerdiemgolo di Inclinazione( ) che l'asse
dellutensile forma rispetto alle superfici da satel
Un’appropriata inclinazione del mandrino verso laezlone opposta a quella di
avanzamento assicura cheslwulderdell’utensile contenga il materiale mescolatopial
filettato e muova in modo efficace il materialelalaona anteriore a quella posteriore del
pin. Di norma tale angolo varia tra 2° + 3°.

Nella fattispecie sono stati impiegati:



utensile in acciaio C40, per effettuare 'opportuagorazione di saldatura FSW,
che é stato utilmente inclinato di 1° rispettoadbe verticale del mandrino della
macchina;

velocita di rotazione pari a 600 rpm;

velocita di avanzamento pari a 165 mm/min.

Durante l'operazione di saldatura la piastra diebas stata fissata su un’opportuna

attrezzatura a corredo della fresatricéhdaking bar

&>

Fig. 4.4 Sistema di fissaggio

/

Tale attrezzatura e stata posizionata sulla tapotéapezzo che ha permesso I'opportuno
bloccaggio della piastra di base e deltanger da saldare tra loro in senso longitudinale.
Questa operazione € stata effettuata con moltarstezaa, in modo da ottenere una
saldatura esente da eventuali difetti. Infatti,l@nan minimo spostamento dell'insieme da
saldare, durante lo svolgimento della lavorazign®, causare una non corretta esecuzione
della saldatura FSW.
Da ogni giunto realizzato sono stati ricavati cieaguiovini di cui:
tre sottoposti allamisure di trazione staticahe hanno permesso di stimarne le
caratteristiche della sollecitazione meccanighlirate tensile strength “UTS” e

yield strength “YS”);



due sottoposti allprova SCC.
| giunti a T In trasparenza, invece, sono statnifoda Alenia Aeronautica. La lamiera
saldata €& stata, semplicemente, tagliata nel lay@yameccanico del DICMAPI,
utilizzando un’opportuna sega alternativa, perngite dimensioni adeguate all'esecuzione

della prova.

Fig. 4.5 Sega alternativa BS 300/60 GH (IMET)

| provini, dopo essere stati tagliati, sono statidati lungo le superfici laterali, su cui
presentavano delle imperfezioni dovute al procafistaglio. Si € ritenuto opportuno,
infatti, eliminare tali difetti, in quanto potevaressere, sia fenomeno di insorgenza di
sovratensioni nel provino durante il pre-caricdrdrione, sia fenomeno di insorgenza di
innesco di fenomeni di corrosione durante I'esemneidella prova SCC. Tale lucidatura e
stata effettuata utilizzando un’opportuna macchamerigliatrice (Fig. 4.6), presente nel
laboratorio di Trattamenti Superficiali del DICMARdd opportuni fogli di carta abrasiva
idrorepellente fissati su dischi rotanti. In pastare, sono stati utilizzati dei fogli di carta
abrasiva, adatti alle leghe di alluminio utilizzeagenti granulometria P800 e GRIT 400.
La velocita di rotazione del disco impiegata essthitl50 rpm. Il riscaldamento del provino

e stato impedito grazie all'utilizzo di un gettoadgua che irrora il disco abrasivo,



predisposto sulla smerigliatrice. L'acqua ha anitlielicato compito di allontanare dal

disco le polveri di alluminio dovute al fenomenaadvo.

Fig. 4.6 Smerigliatrice STRUERS TREGRAPOL-11

4.3 Attrezzature della macchina di prova

La macchina di prova dispone di otto posizionii yir i test e, quindi, per ogni materiale
indagato e stato possibile realizzare una coppiprakini precaricati all80% del UTS
(Ultimate Tensile Strengdh La deformazione € stata imposta ai provini g&drso un
apposito dispositivo (Fig. 4.7) che consente il taggio su una macchina di prova

universale e di congelare la deformazione impostse viene letta utilizzando un

estensometro.
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Fig. 4.7 Dispositivo per imporre la deformazion@mvini per la prova SCC

Il dispositivo e stato rivestito con un film di egliquida che ha reso possibile I'isolamento
elettrico del provino evitando, cosi, fenomenialirosione indesiderati e, simultaneamente,
preservando lo stato del dispositivo. Il dispositdonsta fondamentalmente di due traverse
di acciaio nelle quali vengono afferrate le esttamel provino da testare.

L’afferraggio del provino, nelle due citate traveraon avviene semplicemente attraverso il
bullone visibile al centro di ciascuna traversa, madiante una coppia di tamponi in
acciaio, con facce opportunamente zigrinate in namaonigliorare l'afferraggio stesso e
serrate attraverso i bulloni. In tal modo, il pmwie bloccato nel dispositivo, ma ancora
scarico. Riportiamo nelle due figure seguenti le tipologie di provini bloccati e serrati

allinterno delle attrezzature, ma non ancora aditic



Fig. 4.8 Provindljoint afferrato all'attrezzatura

| &
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Fig. 4.9ProvinoLap jointafferrato allattrezzatura

Come accennato in precedenza, i provini sonocsatiati all'80% dellUTS. Per fare cio
stata utilizzata una macchina di prova di trazieniersale che ha la possibilita di lavorare
sia in controllo di spostamento sia in controllocdirico. Nel caso in esame abbiamo
operato in controllo di carico raggiungendo i valdr carico in maniera graduale. In
particolare, i proviniTjoint sono stati sottoposti ad uno sforzo monoassiateadbone fino

ad un carico di 19,2 kN ed i provibap joint sono stati posti in trazione sino ad un carico
pari a 28,5 kN.

Per mantenere tali valori di carico & necessarimgodi scaricare la macchina, manipolare

le due viti serranti che agiscono sulla travetsardi, bloccandola (Fig. 4.7).



Fig. 4.10 Particolare del dispositivo e del provoes la prova SCC
E importante sottolineare che durante la fase diosizione della sollecitazione-
deformazione desiderata, per maggior accortezza fafto uso di un estensometro. Tale
accorgimento si € dimostrato essere un intrinsattoré di sicurezza della procedura di
prova, poiché, una volta serrate le viti di bloggaglella traversa sulle colonne e, quindi,
liberato I'intero dispositivo dalle ganasce dellaathina di prova, & stato ancora possibile
leggere il valore della deformazione raggiunto docarico imposto dalla macchina di
prova, misurato dallestensometro stesso. Cio badg permesso di valutare ed, anche,

correggere possibili cedimenti e/o rilassamentdigositivo.

Fig.4.11 Macchina per la prova di trazione e paldie relativo al sistema di afferraggio

delle attrezzature tramite ganasce con chiusuranpaica.



La macchina di trazione (INSTRON 8502), con la quabno stati caricati i provini
esaminati (Fig. 4.11), impone una forza al proviatiraverso una deformazione.
Inizialmente, inserita e bloccata I'attrezzaturdenganasce, € stato conferito uno zero di
partenza alla prova (settaggio d’inizio prova) caente con la posizione zero della
macchina che ha messo in tiro il provino. Tale zioee delle traverse della macchina non
impone alcuna deformazione al campione. Successiv&aTe stata imposta alla traversa
mobile della macchina, nel nostro caso quella imfey (Fig. 4.11), una velocita di
spostamento e, pertanto, una deformazione al ro@nmisura, sotto forma di forza, la
resistenza che offre il provino a lasciarsi defaenéorza che, per ovvi motivi di equilibrio
del sistema, e pari a quella che occorre indursisedma. Pertanto, raggiunti i valori delle
forze (carichi), si e bloccata la prova di trazieng e effettuato il congelamento dello stato
di tensione presente sui provini con la tecnicsediaggio.

| provini cosi preparati sono stati, poi, sottopasticli di immersione: ciascun ciclo, della
durata di 60 minuti, ha previsto la permanenzalPaninuti in un bagno di acqua e cloruro
di sodio al 3.5 % in peso alternata ad un periddeedmnanenza fuori da detto bagno. Il
tutto nellarco di 30 gg. Quindi ogni provino é tstesottoposto a 720 cicli per lintero

periodo della prova SCC.

4.4 Macchina di prova
Nella figura che segue (Fig. 4.12) si riporta umahesna dellintera apparecchiatura

realizzata per 'esecuzione del test.



Fig.4.12 Apparecchiatura per prove di SCC
Sullo schema riportato, nella parte bassa si trovaavolo in acciaio su cui poggia una
grande vasca iplexiglassalla quale & possibile accedere mediante due (apete nello
schema). Vi € una traversa mobile alla quale e ilpitescollegare fino ad 8 provini
sollecitati, come descritto in precedenza. Taleettsa € mossa attraverso un pistone

pneumatico alimentato da un compressore. Due sgrmirruttori temporizzati (dueele



con relativi temporizzatori) comandano le due codséeliscesa e risalita, cosi da realizzare
la prova.

Onde evitare che, nel corso della lunga prova,sikEsno presente nel bagno potesse
esaurirsi e, quindi, la soluzione diventare deaemtstato inserito un sistema per addurre
con continuita aria al bagno mediante due insuiffigiosti alle due estremita della vasca

(Fig. 4.13).

Fig.4.13 Particolare di un insufflatore di arialaelasca

Tale prova € stata eseguita sia su provini pregfaiit trazione sia su provini scarichi, al
fine di capire in che modo i carichi e, quindi,skato di sollecitazione indotto nei provini
potesse influenzare il fenomeno della corrosioneltrie, sono state introdotte nella stessa
macchina di prova anche due semplici barrette demnade base (AA 2198-T351) allo
scopo di valutare le differenze di comportament@oarosione tra il materiale base
costituente i provini e le zone che sono stateassate dalla saldatura FSW.

Per ogni tipologia di configurazione di provini dealizzare sotto sforzo sono stati
sottoposti alla prova due campioni identici, akfidi disporre di un minimo di ripetibilita

delle prove, ovvero per ottenere un’analisi quapito accurata e dettagliata possibile.



Complessivamente sono stati sottoposti alla provétrdss Corrosion Crackingseguenti
campioni:

2 giunti saldati FSW in modalitiiasparency T jointprecaricati e posti con
I'advancing sideerso l'alto e ilretreating sideverso il basso;

2 giunti saldati FSW in modalitirasparency T jointprecaricati e posti con
retreating sideverso l'alto e ladvancing sideerso il basso;

2 giunti saldati FSW per sovrapposiziodap(joint) precaricati e posti con
I'advancing sideerso l'alto e ilretreating sideverso il basso;

2 giunti saldati FSW per sovrapposizionap(joint) precaricati e posti con
retreating sideverso l'alto e ladvancing sideerso il basso;

2 giunti saldati FSW in modalitéasparency T jointhon caricati e posti: uno, con
I'advancing sideverso l'alto e ilretreating sideverso il basso e laltro, con |l
retreating sideverso l'alto e ladvancing sideerso il basso;

2 giunti saldati FSW per sovrapposiziola® (joint), non caricati e posti: uno, con
retreating sideverso l'alto e ladvancing sideverso il basso e [laltro, con
I'advancing sideerso l'alto e ilretreating sideverso il basso;

2 barrette di materiale base AA 2198-T6.



Fig.4.14 Macchina di prova SCC con tutti i prosnttoposti alla prova

4.5 Preparazione dei provini per I'analisi metallografica

Dopo aver effettuato la prova di SCC, i provini,ositati dalla macchina di prova, sono
stati opportunamente puliti con l'utilizzo di acgdmstillata in modo da eliminare i sali di
NaCl rimasti in superficie. Tale accorgimento éispdnsabile, affinché il fenomeno
corrosivo possa arrestarsi alla fine della provain@ sono state effettuate, inizialmente,
delle analisi macroscopiche e, successivamentie, @edlisi microscopiche per analizzare
la struttura dei giunti saldati per FSW dopo lolgiroento della prova.

Per tali osservazioni € stato necessario prelevasampione che avesse conservato tutte le
caratteristiche strutturali del provino, opportueate tagliato, pertanto, con una troncatrice
metallografica in modo da non alterare la superfitiitaglio. Quest’'ultimo € avvenuto con
l'assistenza di un liquido lubrorefrigerante in raath non surriscaldare il pezzo e, quindi,
evitare cambiamenti locali della microstruttura.

Dopo la troncatura abbiamo effettuato I'inglobamseatfreddo dei campioni in una resina
epossidica. La resina é stata preventivamente fa¢gco un recipiente graduato, con la

necessaria quantita di liquido indurente (in paldie si sono utilizzati 100 parti di resina



epossidica e 30 parti di liquido indurente) aveartehe la funzione di catalizzatore della
polimerizzazione. La mescola, di consistenza alguaiscosa, € stata successivamente
versata in uno stampino pliexiglasssul fondo del quale e stato appoggiato il provire.
resina ha acquistato consistenza e indurimento ledongopo circa 24 ore. Tale tempo, in
genere, puo essere ulteriormente ridotto innalzdademperatura a circa 50°C mediante

limpiego di un termoventilatore, accorgimento chel caso in analisi, non é stato

necessario utilizzare.

Fig.4.15 Provino saldato in modalitap Jointopportunamente tagliato ed inglobato. Fase

di estrazione del campione dallo stampinplexiglass.

Effettuato l'inglobamento, dopo le 24 ore, i canmpisono stati estratti dagli stampini e
lucidati, usando carte di varia granulometria, patier essere osservati al microscopio. La
lucidatura é stata effettuata sulla macchina sierige STRUERS TREGRAPOL-11
(Fig. 4.6) gia utilizzata precedentemente. Perlfagione di lucidatura dei campioni e stata
utilizzata della carta abrasiva di granulometrierdscente: P 240, P 400, P 800, P 1200,
P 2400. | fogli di carta abrasiva idrorepellentigstati fissati su dischi rotanti con velocita
di 300 rpm. Per effettuare una buona pulitura | miam sono stati tenuti ben fermi

mediante l'utilizzo del braccio fissato sulla maioehe di un minicompressore, grazie al



guale, e stato possibile applicare sugli stessipunassione uniforme necessaria per ottenere
superfici del provino inglobato quanto piu pianagibile.
Il riscaldamento del provino e stato impedito dagatto d’acqua (sistema disposto di serie
sulla smerigliatrice) che irrorava il disco abrasit passaggio alla carta successiva, avente
granulometria minore, e stato effettuato, di voita volta, quando sulla superficie
scomparivano le righe della carta precedente. Rertad ogni cambio di carta abrasiva, e
stata effettuata la rotazione del campione di 90°ue abbondante lavaggio in acqua
corrente per eliminare i granelli residui di cadodr silicio, che se non eliminati avrebbero
potuto causare dei graffi sulle superfici dei campnel prosieguo della lavorazione.
Dopo la smerigliatura si € passati alla fase didiattira a specchio, effettuata utilizzando
delle polveri abrasive, di durezze adeguate al masein sospensione oleosa disperse su
dischi rotanti di velluto. Come materiale abraswel caso in esame, abbiamo utilizzato la
pasta diamantata di uso universale. In particolaresono adoperate tre diverse
granulometrie in sequenza:

6 um

3 um

1pum
Con limpiego di queste paste diamantate abbianenoto una lucidatura rapida ed
uniforme, indipendente dalla durezza dei singolstiteenti, con l'unico svantaggio
dellelevato costo rispetto alle altri polveri afikee. Anche per tale operazione, come in
precedenza, € stato opportuno applicare una pnessitforme sui campioni e provvedere
a ruotarli in maniera continua. Cio e stato effattbucon lo stesso sistema con il quale é
stata effettuata la smerigliatura precedentemesgertita. Dopo tali operazioni il campione

e stato analizzato macroscopicamente e microscopitiz. In particolare, le analisi



microscopiche sono state effettuate utilizzandmidroscopio (Fig. 4.16) in dotazione al

laboratorio tecnologico del DICMAPI.

Fig. 4.16 Microscopio ZEISS

E stato necessario attaccare chimicamente la sipesiel campione con un opportuno
reagente per poter osservare caratteristiche,: dadiorma e le dimensioni dei grani, le
diverse microstrutture dei materiali saldati, ideveni di alterazione dovuti alla corrosione,
il comportamento della microstruttura della gium=p i fenomeni di corrosione
transgranulare ed intergranulare. Durante [l'attaciaionico i grani cristallini sono stati
incisi piu 0 meno in profondita con velocita diverguesto ha conferito un rilievo alla
superficie del provino. Nellosservazione microscapcon luce verticale i grani sono
apparsi come superfici luminose contornate da ksmli. Molta attenzione é stata prestata
alla durata dellattacco chimico che, se prolungatovoca sulla superficie del provino
delle “figure di attacco” che non hanno nulla a cleglere con la reale struttura del
campione in analisi. 1l reagente viene scelto isebal tipo di materiale e alle fasi e alla
struttura che si vogliono mettere in evidenza.

Per il seguente lavoro, sulle superfici ossenatstato effettuato un attacco con reagente

Keller per un periodo pari a circa 15 secondi, mdonda riuscire a mettere in evidenza la



morfologia dei grani cristallini ed anche la loreatuale orientazione. Il reagente di Keller

presenta la seguente composizione per una solyzsona 50 ml:

47.5 ml di acqua distillata
1.25 ml di acido idrocloridrico

0.75 ml di acido nitrico

0.5 ml di acido idrofluoridrico

(a) b) (

Fig. 4.11: a) Trattamento chimico; b) Superficipad il trattamento

4.6 Test di Nanoindentazione

Con il termine nanoindentazione si fa riferimentb una varieta di test di durezza di
indentazione, applicata a piccoli volumi, impiegagr determinare le proprieta elastiche di
un materiale, come la durezza ed il modulo di Yowugscala micro e nano. La tecnica ha
la sua origine nella scala di Mohs per la duredpage i materiali vengono classificati in
base a cid che possono graffiare e, a loro voliaguhle altro materiale possono essere

graffiati.



Minerale Durezza Mohs Caratteristiche
Diamante 10 Materiale duro, non rigabile
Con una punta dacciaio
Corindone =) = =
Topazio 3 = =
Quarzo 7 - u
Ortoclasio 6 Materiale semiduro, mngabile
Con una punta dacciaio
Apatite 5 = =
Fluorite 4 i s
Calcite 3 B =
Gesso 2 Materiale tenero, rigabile
Con "unghia
Talco 1 “ =

Tab. 4.1 Scala di durezza Mohs
La sostanziale differenza con gli altri test dieltma consiste, principalmente, nella capacita
di tale metodo di non fornire le caratteristichecoaniche globali del materiale, ma una
loro stima “punto-punto”, il che richiede, quindnaggiore attenzione a causa della vasta
gamma di errori che possono verificarsi in taleoltygia di misure. In un test di
indentazione tradizionale una punta dura, le cappeta meccaniche sono note (di solito
fatta di un materiale molto duro come il diamantegne fatta penetrare in direzione
perpendicolare rispetto alla superficie di un camei Il carico imposto viene fatto
aumentare fino ad un valore massimo definito delfite. Successivamente, il carico viene
ridotto e la profondita di penetrazione decresaelpecupero di elasticita del materiale. La
durezzalfl) e definita da

E" X

1
g

H =

dovePnaxindica il carico massimo ed. I'area di indentazione.
In nanoindentazione vengono utilizzati piccoli chrie varie dimensioni di punta, in modo
che l'area di indentazione possa essere solo dnialmicrometri o, anche, nanometri

guadrati. Cio comporta problemi nel determinardueezza, dato che l'area di contatto non



viene facilmente individuata. Potrebbero esserandguimpiegate le tecniche della
microscopia a forza atomica o della microscopidtreleica a scansione per raffigurare
lindentazione, ma essendo molto ingombranti, sorré ad un indentatore con una
geometria conosciuta ad alta precisione. Generédmeviene utilizzata una punta

Berkovich che presenta una geometria piramidale k.

DIAMOND
-

HOLDER l

Fig 4.12 Punta Berkovich

Durante il processo viene effettuata una regisirezidella profondita di penetrazione e,
dunque, larea dellimpronta viene determinata dsala geometria nota della punta di
indentazione. Nel corso della prova si misuran@nie per istante, i vari parametri di
indentatura come il carico e la profondita di pesmbne. Una registrazione di questi valori
pud essere riportata su un grafico (Fig. 4.13) qustruire una curva di carico (P) in

funzione della profondita di penetrazione (h).
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Fig. 4.13 Curva carico-profondita di penetraziongermta da una prova di nano
indentazione.

Durante la fase di carico, curva OB, la profondit@enetrazione €& data dalla somma della
componente elastica e di quella plastica. Al pudtadove il carico IP) € massimo, la
penetrazione totale € indicata don, Durante la fase di scarico, curva BC, si hadkrrio
elastico sia del materiale a contatto con il pextete sia di quello della zona circostante e
la profondita residua e pari &d Da un punto di vista energetico 'area OBC rappnéa il
lavoro A; effettuato dalle forze esterne durante la faseudco e 'area CBC' rappresenta |l
lavoro A, determinato dal ritorno elastico del materiale defio. Di conseguenza l'area
OBC, che puo essere ottenuta per differenza dedle precedenti, coincide con il lavoro

irreversibile che ha causato la deformazione peemndel provino.



hc, invece, rappresenta la profondita di contatto imrispondenza del massimo carico
fornito dalla tangente alla curva di scarico. Langeenza di questa linea rappresenta la
rigidezza di contatto, S, tra il penetratore qutdlvino:

dP —

5=H= f-e'Ej.\AE

dove A; e la proiezione dell’area di contattig, € il modulo elastico ridotto ed € una

2
costante che e pari g per penetratori assialsinuinet 1.167 per penetratori

Berkovich.

La relazione esistente fra la profondita di persdrae e la proiezione dell’area di contatto
e espressa mediante la seguente equazione :

A(h.) =k k3

dove h; € considerata la profondita di penetrazione eff@tk una costante che vale 24.5
per il penetratore Berkovich.

Se consideriamo che il materiale potrebbe mostrargtorno elastico in fase di scarico, la
differenza (rax:- — h2)  fornisce una valutazione del recupdestieo istantaneo. Per
evitare gli errori derivanti dalle condizioni dir@@ che, generalmente, vengono utilizzate

per la rigidezza di contatto, Oliver e Pharr hamtidotto un fattore correttivo:

PZ‘.":II_I
he = Rpgzn =€ —5

dove dipende dalla geometria del penetratore utilizzdte, nel nostro caso, utilizzando
una punta Berkovich, assume valore pari a 0,75.
La durezzaH, essendo espressa dal rapporto fra il carico masspplicato e la proiezione

dellarea di contatto, nel caso di un penetratarekBvich risulta pari a

E" e P;" (ke

H = =
A, 245 (h,)?




E necessario, tuttavia, tener ben presente cheekepza di imperfezioni sul penetratore
richiede un’appropriata calibrazione dello struneeiQuesta procedura prevede l'utilizzo di
materiali con proprieta ben note: generalmentdcesifusa per piccole profondita di
penetrazione ed alluminio per quelle piu grandi. @ocede, quindi, effettuando

penetrazioni a piu profondita ed ottenendo, cosidiagramma area-profondita di contatto

(Fig. 4.14)
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Fig. 4.14 Esempio di diagramma area-profonditéodiatto

In seguito a tale procedura di calibrazione sivarialla determinazione di una funzione

polinomiale (che e quella realmente utilizzatagscoli) di Ac:

1 1 1
A; = 245k + Cyh, + CohZ+ Cah® + CihE + -



E da osservare che tutti i punti della cuR«h ottenuti durante la fase di carico possono
essere utilizzati per determinare la durezza. Rtrta possibile evidenziare, con una sola
prova, l'influenza della profondita di penetrazianéla durezza.

Un altro metodo per determinare la durezza é ilodetdellacomplianceche si basa su
campioni elastici ed isotropi per i quali sia tnasdbile l'adesione. Gli effetti di
viscoelasticita piu evidenti con la nanoindentagioriguardano ilcreep, ovvero la
penetrazione della punta nel campione sotto uncaaciostante. Nel caso in cui il
comportamento areepprevalga sulla risposta elastica del materialbasiin “naso” nella

curva di carico-scarico.
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Fig. 4.15 (a) “Naso” creatosi per il comportamevisroelastico di un campione sottoposto

ad un carico triangolare, (b) Eliminazione delitb “naso” mediante I'applicazione di un

carico trapezoidale.

Questo fenomeno si osserva quando la curva dicc@riseguita da una curva di scarico,

dando origine ad un segnale triangolare. E statifioato, infatti, che quando il processo di



carico € immediatamente seguito da quello di staldicspostamento aumenta leggermente
nella fase iniziale della curva di scarico, in dwala velocita dicreepé piu elevata di
guella della fase di scarico. Tale fenomeno si featd attraverso un cambiamento
negativo della pendenza nella fase iniziale dell¥a di scarico, che rende impossibile la
misura del modulo in questa zona. Per ovviare e italonveniente & stato proposto un
approccio che prevede il mantenimento del cariapmispondenza del suo valore di picco
per un certo periodo di templald period.

Il materiale, prima della fase di scarico, raggeimiga sorta di equilibrio. La curva carico-
scarico €, cosi, modificata da triangolare a traideie per essere sicuri checieepnon
influenzi la corretta valutazione del modulo.

Nel tempo sono stati sviluppati metodi piu rigonesr la nanoindentazione capaci, perfino,
di modellare il comportamento tempo-dipendente.s@@ucniche includono I'analisi delle
curve carico-spostamento usandoriep compliance functioimmodello solido standard

tre elementoppure il modello visco-elasto-plastico

Molti sistemi per la nanoindentazione prevedon@dssibilita di eseguire test di tipo
dinamico con carichi sinusoidali che permettonandiurare il modulo elastico e viscoso
come funzioni della frequenza di sollecitazioneli fizetodi sono una valida alternativa
allindentazione quasi-statica con un segnale dicaatrapezoidale, essendo possibile
eseguire con essi misure dirette delle proprietgptedipendenti. Assumono un’importanza
fondamentale, quindi, la geometria della puntaledhateriale di cui essa € composta.
Generalmente, la punta e realizzata in materialéonguro (diamante o zaffiro) e le

geometrie variano a seconda del campione in esame.
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Fig. 4.16 Aree di contatto ottenute utilizzando) Ainta sferica con elevato diametro; (B)

punta sferica con piccolo diametro; (C) punta Beitda (D) punta cilindrica piatta.

Per materiali metallici e ceramici, per polimeritnesi e molti tessuti mineralizzati si
utilizzano punte taglienti realizzate secondo uaangetria piramidale a base triangolare.
Per polimeri o tessuti soffici, invece, si utilizea punte sferiche che permettono di
minimizzare il fenomeno di concentrazione deglirafe le deformazioni plastiche. Per
materiali viscoelastici, spesso, si utilizza un zame cilindrico piatto in modo da avere
un'area di contatto nota e costante e, contemparaeete, garantire un’elevata
concentrazione dello sforzo in corrispondenza daingetro di contatto. Altro fattore
fondamentale € la dimensione della punta.

Le tecniche di nanoindentazione, quindi, permettdinesaminare le proprieta meccaniche
superficiali di molti materiali e la loro variazienin seguito ad un eventuale trattamento
superficiale.

Per valutare l'effetto della SCC sulla durezkg §ono state analizzate le curve di carico-
spostamento ottenute da test di nanoindentazidateiti sulle due tipologie di giunti.

Il sistema NanoTest utilizza un pendolo incernerau supporti privi di frizione.
All'estremita superiore del pendolo € montata uahkifa che, in presenza di una corrente,

e attratta verso un magnete permanente. Cio pratuotevimento della sonda diamantata



verso il campione e la conseguente penetrazioneterho della superficie. Lo
spostamento dellindentatore viene misurato daams@e capacitivo a piastre parallele.
Sia il carico applicato sia lo spostamento possessere accuratamente calibrati in

gualsiasi momento.
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Fig. 4.17 Schematizzazione NanoTest

L’interazione tra la punta ed il campione & mostrditseguito (Fig. 4.18).
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Fig. 4.18 Processo di indentazione




Nel presente lavoro e stata impiegata una NandJlagfiorm, Micromaterials U.K. con una
punta Berkovich diamantata piramidale e con ang@i rispettivamente pari a 70,296° e

65,27°.

Fig. 4.19 Caratteristiche geometriche della purgekBvich

La punta € ancorata ad un troncone in acciaio d@appserpendicolarmente ai piatti
capacitivi. Il diamante e la relativa immagine imgsa sul campione possono modificarsi a
causa di eventuali residui rimasti attaccati allatp stessa. Per evitare tale inconveniente é
necessario prevedere delle preliminari ed accdasiali pulizia della punta stessardinge

di carico disponibile per tale strumento variaGra 500 mN con una risoluzione d¢i 30
nN. Il range di spostamento, invece, € compreso tr& 0 500 pmrisoluzione dit

0,04 nm.

Durante il test e stata utilizzata una curva do tipiangolare in cui la fase di carico,
raggiunto il valore massimo di 2migdakload, € immediatamente seguita da una fase di
scarico (evitando, cosi, la presenza dihahd period ad una velocita di applicazione del

carico (che corrisponde alla pendenza della curaagolare) pari a 0,1mN/s.
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Fig. 4.19 Curva di carico triangolare

Nel caso del provind.ap joint, il test e stato articolato effettuando piu misiwaz del
carico P) e della profondita di penetrazione dellenternel campioneh(), spostandosi sia

in direzione verticale sia in direzione orizzontatkintervalli di 0,5mm (Fig. 4.20)

200 jun
200 pun
200 pun
SO0 pum

1000 jm

Fig. 4.20 Schematizzazione provandnoindentatiorper il provinoLap joint



Nel caso della configurazionBoint, invece, i risultati di durezza (H) sono stati aisdi
muovendo Fndenterin zone specifiche del campione, cosi come mastnatla figura

4.21.
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Fig. 4.21 Schematizzazione provandnoindentatiorper il provinoTjoint



Capitolo Quinto

Risultati e Discussioni

5.1 Normativa ASTM G47

Il presente lavoro é stato puntualmente svilupfratoonformita a quanto prescrivono le
Norme ASTM, alla luce delle quali sono stati, petta inevitabilmente interpretati i
risultati ed, in particolare, le analisi metalldigghe ottenute.

Di seguito riportiamo le prescrizioni pertinentinckboggetto del nostro lavoro, in virtu delle
qguali & stato possibile capire se e in che modtedee di alluminio esaminate siano

risultate suscettibili alla corrosione sotto sforzo

HH'“’ Designation: G 47 - 98

Standard per la determinazione della suscettibilita alla prova di

Stress Corrosion Cracking ( SCC) di leghe di alluminio.

5.1.1 Interpretazione dei risultati
Criteri di fallimento
un saggio puo considerarsi fallito quando uno ccpitpioni falliscono.
Disamina macroscopica
il cracking deve essere ben differenziato géting. Se la presenza di SCC é

discutibile & necessario 'esame metallografico.



NOTA 1 — Quando un provino si frattura in un tempo retatiente breve dopo
I'esposizione (10 giorni 0 anche meno), 'esameaffegrafico non &€ necessario in quanto

una cosi rapida frattura del provino é caratteastii fenomeni di SCC.

Disamina metallografica
un provino che evidenzi cricche intergranulari apagnate da cricche
transgranulari deve essere considerato un falliondatattribuire alla prova SCC.
Nei provini sottoposti a stress si presenta unardav profondita delle fessure
intergranulari rispetto alle superfici non precare In particolare, nei provini
scarichi, le cricche intergranulari non sono cesignde quanto I'area di corrosione
intergranulare e non sono accompagnate da cricahegtanulari. | provini che
ricadono nel seguente caso non devono essere exatsioh fallimento dovuto alla
SCC. Nel caso di provini in tensione, la profondiglle fessure intergranulari,
guando possibile, pud essere comparata a quelidiveclad un provino non
sottoposto a stress.
un provino che mostri corrosione dovuta solpitiing (ovvero un attacco non
intergranulare) o corrosione patting pit fenomeni dcrackingtransgranulare non
deve essere considerato come un fallimento da SCC.

NOTA 2- Il cracking transgranulare in assenza di azione intergrandariéevabile in

provini che presentinpitting sottoposti ad intenso stress e, in relazioneeaptia@va, non é

considerato come criterio di SCC.



5.2 SCC . risultati sperimentali

Dopo i 30 giorni di prova, i giunti saldati sonsultati tutti integri: non si sono avuti
cedimenti. In prima analisi, quindi, si puo affermahe essi hanno superato la prova di
corrosione sotto sforzo. Questo potrebbe indupersare che le leghe esaminate non siano
suscettibili alla SCC, ma il mancato cedimento ®osufficiente ad affermare un tale
risultato: € necessario procedere con le osseniametallografiche. Infatti, parte dei
provini € risultata fortemente danneggiata: fendndemorrosione molto avanzati si sono
manifestati sui materiali saldati. In particolardopdagli esami metallografici si evincono

fenomeni molto marcati di corrosione pgatting sulle leghe di alluminio sottoposte alla

prova di SCC.

5.2.1 Analisi macroscopica sui provini saldati in configurazion& joint
Ricordiamo che il giunto saldato in configuraziohgoint e costituito dalloskin in AA

2198 T3 e dallestringerin AA 6065 T4.

Fig. 5.1 Provino precaricato. Fine prova SC@gvancing side lato superiore,
corrispondente al lato di afferraggio alla traversbile della macchina di prova.

Nella figura 5.1 si riporta un provino appena teama la prova SCC: esso presenta sulla
superficie del materiale non saldato una corrospeTgitting con molte ed ampie cavita.

Infatti, dallanalisi microscopica &€ emersa la mateavernizzante. E, inoltre, faciimente



visibile nella figura 5.2 la minore suscettibilita corrosione del cordone di saldatura

rispetto al materiale base del giunto.

Fig. 5.2 Provino precaricato. Fine prova S@@yancing sidelato inferiore, corrispondente
al lato di afferraggio alla traversa mobile dellaathina di prova. Particolare relativo al

cordone di saldatura.

Fig. 5.3 Ingrandimento 6.3x, provino precaricatocdato. Advancing sidelato superiore,

lato di afferraggio. Corrosione ppitting sullostringer.

L’analisi macroscopica ha messo in evidenza fenodierorrosione pepitting, confermati
molto piu dettagliatamente dall'analisi microsc@pidnoltre, sono gia visibili alcune
differenze tra i provini saldati in configuraziofiejoint, opportunamente precaricati, ed i

medesimi provini scarichi. Infatti dalla figura cleegue (Fig. 5.4), rappresentante |l



particolare di un provino scarico, si deduce chemate un fenomeno corrosivo petting

meno marcato rispetto al provino precaricato.

Fig. 5.4 Ingrandimento 2.5x, provino scarico edato.Advancing sidelato superiore, lato
di afferraggio.Skinin AA 2198 T351 estringerin AA 6056T6.

5.2.2 Analisi microscopica sui provini saldati in configuraziond joint

La AA 2198, presenta dgiit con poche ramificazioni, ma di enorme dimensiohe, c
tuttavia, sono presenti solo sul materiale basetapélevante ampiezza del loro diametro é
stato necessario ricorrere a piu bassi ingrandimgart poterli visualizzare nella loro

interezza. pit formano delle cavitd molto ampie che tendono viestoliazione.



Fig. 5.5 Ingrandimento 15x, attacco Keller (15 s&kp Retreating sidglato superiore, lato
di afferraggio. Fenomeno corrosivo lungo il difetiosaldatura. Particolari dei grani delle
due differenti leghe: AA 2198 T3kin (zona inferiore), AA 6065 T4atringer (zona
superiore).

Nella figura 5.5 é evidente la differente tipolodiagrani cristallini, visibili al microscopio
ottico grazie allattacco Keller effettuato sui yiro, costituenti le due leghe. Infatti, i grani
cristallini delloskin in AA 2198 T3, risultano essere particolarmeritengati, trattandosi
di una lamiera ottenuta per laminazione. In padieotali grani sono allungati secondo la
direzione di laminazione.

Al contrario, lostringer realizzato in AA 6056 T4 presenta una grana dimsacostituita

da tanti piccoli punti, caratteristica dei mateienuti tramite processo di estrusione.



Fig. 5.6 Ingrandimento 15X, attacco Keller (15cseti). Retreating sidelato superiore,
lato di afferraggio. Provino precaricato.

Fig. 5.7 Ingrandimento 60x, attacco Keller (15 s&kp Retreating sidglato superiore, lato
di afferraggio Pit lato inferiore dellskin Provino precaricato.



Fig. 5.8 Ingrandimento 60x, attacco Keller (15 sl Retreating sidelato superiore, lato
di afferraggioPit lato superiore dellskinsuperiore. Provino precaricato.

Fig. 5.9 Ingrandimento 60x, attacco Keller (15 s®lp Advancing sidelato superiore,
lato di afferraggioPit presente sullskinsuperiore del provino precaricato.



Fig.5.1 Ingrandimento 60x, attacco Keller (15 selfo\dvancing sidglato superiore, lato
di afferraggio alla traversa mobile della macchihprova.Pit presente sullgkinsuperiore
del provino precaricato.

Fig.5.11 Ingrandimento 60x, attacco Keller (15 selfjo Advancing sidelato superiore,

lato di afferraggioPit presente sullstringer del provino precaricato.



Fig. 5.1 Ingrandimento 30x, attacco Keller (15 sl Advancing sidelato superiore,
lato di afferraggioPit con ramificazioni presente sulitringer. Provino precaricato.

Fig.5.1 Ingrandimento 30x, attacco Keller (15 sekporiProvino scaricoRetreating side
lato inferiore, lato di afferraggi®it sullostringer, in prossimita zona di giunzione.

Come gia detto in precedenza, i fenomeni di canaspermitting sul materiale base, AA
2198 T3, si presentano alquanto definiti e presentielle cavita aventi delle forme ben
determinate ed ampie. Invece, come si puo notdle fdéo delle micrografie sopra e nel
seguito riportate, Istringerin AA 6056 T4 presenta deit aventi delle geometrie molto

piu allungate e con molte ramificazioni. In modatjsalare si evince che nel materiale



base ipit si estendono secondo una direzione perpendicalargella di applicazione del
carico. Anche nel caso deglitringer i pit presenti si estendono nella direzione
perpendicolare a quella di applicazione del carico.

Inoltre dalle figure 5.7 e 5.9 si desume, in manig@t evidente, una corrosione che segue i
bordi dei grani (corrosione intergranulare). Bismgrvidenziare, tuttavia, che sui provini
carichi analizzati si osservano, anche se non iniegr& molto evidente, fenomeni di
corrosione intergranulare accompagnati da corresimansgranulare. Tale tipologia di
fenomeno corrosivo, come espressamente descrltoramma sopra riportata, puo essere
attribuito agli effetti della tensocorrosione. Neovini scarichi e sottoposti a corrosione,
invece, si notano solo fenomeni di corrosione greetulare e, quindi, in tal caso non e
possibile attribuire il fallimento degli stessiaalBCC. Quest'ultima e un’altra importante
differenza emersa nellanalisi finale tra 1 giugrichi e i giunti scarichi, sottoposti

entrambi alla prova di immersione alternata in smlazione salina al 3.5 % di NaCl.

Fig. 5.14 Ingrandimento 30x, attacco Keller (150s®k). Advancing sidelato superiore,
lato di afferraggioPit sullo stringer, attacco della corrosione in prossimita del difedtt
saldatura. Provino precaricato.



Nella figura 5.14 si puo notare come i difetti didatura, quale kissingbond siano sede

preferenziale per fenomeni di corrosione localazacausat, ad esempio,
dallintrappolamento di soluzione aggressiva neintp. Questa tipologia di corrosione,
come € visibile dalla foto micrografica, segue ianmra precisa la linea del difetto di

saldatura presente sul giunto esaminato creandhe pitc

Fig. 5.15 Ingrandimento 15x, attacco Keller (16oswli). Provino scaricdretreating side
lato inferiore, lato di afferraggid?it in prossimita dellsstringer ed adiacente alla zona di

giunzione.

Una possibile interpretazione della tendenza &llezione dei provini precaricati
potrebbe essere ricercata nella marcata anisotdgdidaminato di partenza con grani
notevolmente allungati nella direzione di laminaeiccoincidente, in questo caso, con la

direzione di applicazione del carico.



Fig. 5.16 Ingrandimento 15x, attacco Keller (150s®k). Provino precaricatdetreating
side lato superiore, lato di afferraggiPit in prossimita dellcstringer ed adiacenti alla

zona di giunzione.

Fig. 5.17 Ingrandimento 30x, attacco Keller (1508&k). Provino precaricatdetreating
side lato superiore, lato di afferraggiBit in prossimita dellcstringer ed adiacente alla

zona di giunzione.

Le figure 5.16 e 5.17 riportano lo stesso partieolppartenente allo stesso provino, ma
con due differenti ingrandimenti. || seguente pnovrisulta afferrato alla traversa mobile

della macchina di prova dal lato superiore. E,gedt, possibile dedurre che durante la fase



di emersione il provino abbia trasportato sstionger una piccola quantita di soluzione di
NaCl che é rimasta sulla superficie del provino totta la durata del’emersione. Si nota,
in maniera molto evidente, che il lato maggiormeat#eneggiato dai fenomeni corrosivi, ed
in particolare dalla corrosione pgitting, sia stato proprio quello che ha trasportato con sé
parte della soluzione durante la fase di salittadelversa mobile.

| risultati conclusivi sui giunti saldati, riportatella tabella 5.1 nella pagina seguente,
mettono in evidenza le maggiori differenze traavmi precaricati e, quindi, sottoposti alla
prova SCC ed i provini scarichi sottoposti allayar@CC. In particolare, e stata effettuata
un’analisi macrografica e micrografica comparatiamodo da individuare la differente

suscettibilita a corrosione per i due differentiyani esaminati.



Zona SCC CC Ingr

1x

Cordone

2.5x

60x
Attacco
Keller
Micrografie

60x

Tab. 5.1T JOINTAA 2198 T3 — AA 6056 T4 Analisi micrografica comptiva



5.2.3 Analisi macroscopica sui provini saldati in configurazioneLap joint
(sovrapposizione)

Il giunto saldato in configuraziorieap jointé costituito dalleskinin AA 2198 T3 e dallo

stringerin AA 7075 T6.

Fig. 5.18 Provino precaricato. Fine prova SCa&jvancing side lato inferiore,
corrispondente al lato di afferraggio alla traversabile della macchina di prova.

Fig. 5.19 Provino precaricato. Fine prova SCa&yjvancing side lato inferiore,
corrispondente al lato di afferraggio alla traversabile della macchina di prova.



Fig. 5.20 Provino scarico. Fine prova S@@8yancing sidelato inferiore, corrispondente al
lato di afferraggio alla traversa mobile della ntaca di prova.

Fig. 5.21 (Ingrandiomento 1x) Provino precaric&etreating siddato superiore, lato di
afferraggio alla traversa mobile della macchingoiva. Particolare della zona saldata

(giunzione).

Fig. 5.22 (Ingrandiomento 1x) Provino precaric&etreating siddato superiore, lato di
afferraggio alla traversa mobile della macchinprdva. Giunzionestringer-skin.



Nelle figure da 5.17 a 5.21 e stato riportato dyino appena terminata la prova SCC ed
alcune macrografie del campione opportunamentddumi Rispetto ai giunti saldati nella
configurazioneT joint, precedentemente analizzati, si nota che in questo anche il
cordone di saldatura sia risultato abbastanza smrin maniera quasi simile ai fenomeni
corrosivi avvenuti sullstringer.

Dagli esami macrografici € emersa sui provini daldaap joint una corrosione
generalizzata sullintero provino che riguarda #iamateriale base sia il materiale

d’apporto.

524 Analisi microscopica sui provini saldati in configurazioe Lap joint

(sovrapposizione)

Fig. 5.23 (Ingrandimentol5x) Provino precaricalt stringer Lato sinistro, lato di

afferraggio alla traversa mobile della macchinprdva SCC.

Dalle micrografie si osservano i grani cristallshelle due differenti leghe di alluminio
costituenti il giunto. Cio e possibile grazie aliécco Keller effettuato sul provino
opportunamente lucidato. Lskin € caratterizzato da grani cristallini allungatt@edo la

direzione di laminazione. Lsetringer, invece, presenta una grana cristallina costitdéta



piccolissimi punti che sono caratteristici dei nn@lée ottenuti tramite processo di

estrusione.

Fig. 5.24 (Ingrandimento 30x). Provino caricBit stringer. Lato sinistro, lato di

afferraggio alla traversa mobile della macchinprdva SCC.

Fig. 5.25 (Ingrandimento 60x). Provino scaridavancing siddato superiore, lato di

afferraggio alla traversa mobile della macchina$@€.Pit sullostringer.

Lo stringer, come e possibile dedurre dalle figure da 5.224,%ia subito una pronunciata

corrosione generalizzata con poplti



Fig. 5.26 (Ingrandimento 150x). Provino precaric&i che tende verso l'esfloliazione
presente sullskin inferiore. Retreating sideverso l'alto, lato di afferraggio alla traversa
mobile della macchina per SCC.

Fig. 5.27 (Ingrandimento 60xpit stringer inferiore. Advancing siddato superiore, lato di
afferraggio alla traversa mobile della macchinprdva.



Fig. 5.28 (Ingrandimento 60x). Provino precaric&etreating siddato superiore, lato di
afferraggio alla traversa mobile per la macchina S@iC. Pit che tendono verso

I'esfoliazione.

Fig. 5.29 (Ingrandimento 60x). Provino precaric&tib.sullo skininferiore che tende verso
I'esfoliazione.Retreating siddato superiore, lato di afferraggio alla travemsabile per la
macchina di SCC.



Fig. 5.30 (Ingrandimento 150x). Provino precaric&d sullo skin inferiore, che tende
verso l'esfoliazioneRetreating siddato superiore, lato di afferraggio alla travensabile

per la macchina di SCC.

Fig. 5.31 (Ingrandimento 60x). Provino scaridavancing siddato superiore, lato di
afferraggio alla traversa mobile della macchina EC.Corrosione pepitting sullo skin

inferiore.

Lo skin in maniera analoga al&iringer, presenta poclpit e di piccole dimensioni. Questi
ultimi tendono all'esfoliazione del materiale basene e possibile evincere chiaramente

dalle figure 5.25 a 5.30.



Fig. 5.32 (Ingrandimento 15x). Provino precaric&etreating siddato superiore, lato di
afferraggio alla traversa mobile per la macchin&@C. Difetto di giunzione in prossimita

della zona saldataKin-stringey.

Fig. 5.33 (Ingrandimento 30x). Provino precaric#&dvancing siddato superiore, lato di
afferraggio alla macchina di prova per SCC. Difglitealdatura-giunzione.



Fig. 5.34 (Ingrandimento 60x). Provino scaridalvancing siddato superiore, lato di
afferraggio alla traversa mobile della macchina €C. Corrosione localizzata in

prossimita del difetto di saldatura.

Fig. 5.35 (Ingrandimento 15x). Provino scarioddvancing sidelato superiore, lato
afferraggio alla traversa mobile della macchina$@€. Corrosione localizzata della zona

di giunzione trastringere skin.

Infine, nella figura da 5.31 a 5.35 e possibilean®tcome il mescolamento dei due materiali
saldati non sia avvenuto in maniera adeguata.tindaévidente che la grana cristallina del
cordone di saldatura risulta essere identica allagg cristallina costituente Istringer.

Pertanto, si puo dire che il cordone di saldatusacsstituito solo dal materiale dello



stringer semplicemente mescolato. Quindi la saldatura @ointeressato in alcun modo lo
skined & proprio per tale motivo che & possibile motdir stessi fenomeni corrosivi visti
sullostringeranche sul cordone di saldatura, essendo entraaihbistesso materiale.
La tabella 5.2, riportata nella pagina succesggme a confronto le dimensioni dai,
rilevati dalle analisi micrografiche effettuate siie differenti giunti saldati. Tali risultati
sono stati ricavati utilizzando il softwalmmage Toql prodotto da Spookysoftware, grazie al
quale e stato possibile stimare le dimensionipti Sono state, quindi, determinate le
dimensioni di tutti ipit individuati sui giunti e, da tutti i valori ottetiusono state calcolate
le medie aritmetiche, rilevando, in maniera paléicg tre principali dimensioni deit: la
dimensione trasversale, la dimensione longitudimsigetto alla direzione di afferraggio
alla traversa mobile e l'area. Quest'ultima € steitgnuta approssimando, in maniera
guanto piu accurata possibile, i margini di caladidali dimensioni a quelli superficiali
effettivi dei pit. In particolare, analizzando attentamente i dabrtati nella tabella in
guestione si possono trarre le seguenti considernazi

i provini in configurazionerl joint, sia carichi che scarichi, presentano dimensioni

trasversali e longitudinali deit, piu grandi rispetto ai proviriap joint

larea media depit nei T joint ha dimensioni maggiori rispetto bap joint Tale

differenza e alquanto netta e di non piccola entita

tutte le dimensioni riferite git dei provini carichi risultano avere valori piu gt

rispetto alle dimensioni degit rilevate sui provini scarichi. Cio non vale per i

joint per i quali solo la dimensione longitudinale eaéeie maggiore nei provini

carichi rispetto a quelli scarichi.

| risultati ottenuti sono riportati piu dettagliatante di seguito (Tab. 5.2).



Tab. 5.2 : Confronto tra le dimensioni gt delle due differenti configurazioni di provini
saldati:T joint e Lap joint.

Da quanto esposto sembrerebbe, alla fine, chei witinti esaminati abbiano superato il
test di SCC. Dopo 30 giorni, infatti, nessuno daolba mostrato cedimenti catastrofici. E
necessario sottolineare, pero, che i giunti evidez uno stato di degradazione molto
avanzato potendosi distinguere i seguenti compeném
tutti i giunti esaminati sono suscettibili alla mmione intergranulare e ppitting,
ancorché si manifestino con morfologie differenti;
il giunto T joint mostra un cordone meno degradato rispetto al dedtgiunto. Sul
materiale base si osservano fenomeni di corrogiengitting, in particolare sono
presenti pochpit di tipo cavernizzante diffusi sulla superficie daehteriale base.
Sempre sul materiale base non si osservano fenaihenirrosione generalizzata,

ad esempio esfoliazione;



Inoltre

compo

Inoltre,

il giunto Lap joint presenta un cordone fortemente degradato, mentratériale
base mostra una corrosione generalizzata con temdalesfoliazione anche se

sono presenti dgit, sia pure in numero molto basso e di dimensioriaymccole.

dai risultati esposti si sono potute trafee seguenti principali differenze di
rtamento tra i provini saldati in configuramd.ap jointe T joint

lo stringer dei provini T joint, realizzato in AA 6056 T4, ha presentato
complessivamente un migliore comportamento a ciomesrispetto alloskin Un
comportamento che ci si aspettava, essendo lactagda quale € stato realizzato
tale elemento meno suscettibile a corrosione tisdta AA 2198 T3 con la quale
stato realizzato lok&n. Alla fine della prova, Istringer e risultato quasi per nulla
interessato da fenomeni corrosivi rispetto alan, sul quale é stato possibile
osservare, anche ad occhio nudo, un fenomeno thsiame perpitting alquanto
marcato. Tale prima analisi & stata successivangemtiermata dalle macrografie e
micrografie effettuate sui provini analizzati;

lo stringer dei proviniLap joint, realizzato in AA 7075 T6, ha subito un fenomeno
di corrosione generalizzata molto piu marcato tispaello stringer dei T joint ed
allo stessakin Conoscendo la composizione chimica di questa ¢&gh poteva
aspettare a priori un comportamento particolarmesigcettibile alla corrosione
generalizzata di tale elemento. Infatti, alla fidella prova, lostringer di tale
configurazione é apparso alguanto degradato danfeni corrosivi.

Y

sui provini T joint precaricati € emersa una corrosione intergranulare

preferenzialmente orientata in direzione perpetalieca quella di applicazione del carico

e, pertanto, favorita da quest’'ultimo ed accomptgiia una corrosione transgranulare.



Tale fenomeno sembrerebbe dovuto alla prova diosmme sotto sforzo, come
chiaramente enunciato dalla norma G 47-98, utii@zeer l'interpretazione dei risultati.
Nei provini non precaricati e nella stessa configione di saldatura, invece, & stato
possibile individuare la sola corrosione intergtare; non imputabile al test di SCC, come
del resto ci si aspettava non essendo stati jadigtrovini sotto tensione.

Nei provini Lap joint non e stato possibile andare ad individuare ini@nanchiara

fenomeni corrosivi di carattere intergranulareamsrgranulare; é stato possibile individuare

solo fenomeni di corrosione generalizzata, in paldre esfoliazione.

5.4 Test di Nanoindentazione : risultati sperimentali
Dalla prova di nanoindentazione, eseguita comeritiesin precedenza, abbiamo ricavato i
valori della durezza (H) in funzione della profaadidi penetrazione valutata sia in

direzione verticale sia in direzione orizzontale.



Fig. 5.38 Risultati della nanoindentazione sul pro\ap joint

Per la configurazionkap jointi risultati ottenuti sono stati diagrammati eceiolati con

la curva che meglio fornisce una rappresentazioatcg dellandamento della durezza in
funzione della profondita di penetrazione in dioea y. | valori di durezza variano da 2.16
a 3.89GPa lungo la direzione y, come illustratognafico (Fig. 5.38).

Per la stessa configurazione abbiamo valutato leezda lungo la direzione X,

posizionandoci a due diverse quote y, come illtistiaseguito (Fig. 5.39).



Fig. 5.39 Risultati della nanoindentazione sul provLap joint in corrispondenza di
y=0,5mm ed y=1,5mm.

In tal caso:
per y=0.5mm i valori di durezza variano in tenge che va da 3.04 a
4.77GPa;

per y=1.5mm i valori di durezza variano da 0.22616Pa.



Fig. 5.40 Risultati della nanoindentazione sul provjoint

Anche per quanto riguarda la configurazidipeint, il grafico (Fig. 5.40) riporta i valori di

durezza in funzione della direzione y. Dall'anadisi valori ottenuti si pud notare che la

durezza varia da 0.38 a 4.14 GPa.

Lungo la direzione x (Fig. 5.41), invece, i valdridurezza variano da 0.91 a 7.4 GPa in

maniera simmetrica rispetto allasse y.



Fig. 5.41 Risultati della nanoindentazione sul provjoint

5.5 Conclusioni e sviluppi futuri
Da quanto esposto sembrerebbe che tutti i giuathemti abbiano superato il test di SCC:
dopo 30 giorni, infatti, nessuno di loro ha mostraedimenti catastrofici. E necessario
sottolineare, pero, che i giunti evidenziano uretcstdi degradazione molto avanzato,
potendosi distinguere i seguenti comportamenti

tutti i giunti esaminati sono suscettibili alla wmsione intergranulare e ppitting,

ancorché queste ultime si manifestino con morfelalfiferenti;



il giunto Tjoint mostra un cordone meno degradato rispetto al dedtgiunto. Sul
materiale base si osservano fenomeni di corrogieneitting, in particolare sono
presenti pochpit di tipo cavernizzante diffusi sulla superficie daehteriale base.
Sempre sul materiale base non si osservano fenainenrrosione generalizzata,
ad esempio esfoliazione;
il giunto Lap joint presenta un cordone fortemente degradato, mentratériale
base mostra una corrosione generalizzata con temdalfiesfoliazione; sono
comunque presenti deit, sia pure in numero molto basso e di dimensiontano
piccole.

Le principali differenze tra i provini saldati imfigurazioneLap jointe Tjoint le possiamo

di seguito riassumere :
lo stringer dei proviniT joint in AA 6056 T4 ha presentato complessivamente un
migliore comportamento a corrosione rispetto slim Un comportamento che ci sSi
aspettava, essendo la lega con la quale é stdipzata tale elemento meno
suscettibile a corrosione rispetto alla AA 2198cB8 la quale € stato realizzato lo
skin Alla fine della prova, lostringer € risultato quasi per nulla interessato da
fenomeni corrosivi, rispetto allskinsul quale e stato possibile osservare, anche ad
occhio nudo, un fenomeno di corrosione pitting alquanto marcato. Tale prima
analisi e stata successivamente confermata dallerografie e micrografie
effettuate sui provini analizzati.
lo stringerdei provinilap joint, realizzato in AA 7075 T6, ha subito un fenomeno d
corrosione generalizzata molto piu marcato rispelitostringer dei T joint ed allo
stessoskin Conoscendo la composizione chimica di questa, legai poteva

aspettare a priori un comportamento particolarmeigcettibile alla corrosione



generalizzata di tale elemento. Infatti, alla fidella prova, lostringer di tale

configurazione e apparso alquanto degradato dairfeni corrosivi.
Inoltre, sui provini T joint precaricati € emersa una corrosione intergranulare
preferenzialmente orientata in direzione perpetalieca quella di applicazione del carico
ed accompagnata da una corrosione transgranulate.f@nomeno sembrerebbe dovuto
alla prova di corrosione sotto sforzo, come chiatate enunciato dalla norma G 47-98,
utilizzata per linterpretazione dei risultati. Bne, nei provini non precaricati e nella stessa
configurazione di saldatura é stato possibile iddare la sola corrosione intergranulare,
non imputabile al test di SCC, come ci si aspeftawa essendo stati posti tali provini sotto
tensione.
Per i proviniLap joint non € stato possibile individuare in maniera ehifgnomeni
corrosivi di carattere intergranulare e trans gamey sono stati individuati solo fenomeni
di corrosione generalizzata ed, in particolareyliegfione.
L’analisi condotta al SEM ci e stata di fondamenielportanza per valutare le zone in cui
concentrare la nostra attenzione nella successwaimdentazione che ha permesso di
stimare la durezza (H) delle due configurazioni ésame. | valori forniti dalla
nanoindentazione hanno confermato le precedenénassoni. Infatti, considerando i
risultati cui siamo giunti conducendo l'analisidimezione x (Fig.5.41 e Fig. 5.39) sia per il
provino Tjoint (durezza compresa nainge0.91-7.4 GPa) sia per quellap joint (durezza
inclusa nel range 0.22-5.61GPa), notiamo che irvdiodurezza sono diminuiti, per la
configurazioneTjoint, dal cordone di saldatura verso il materiale awdermando, cosi,
configurazionelLap joint, invece, la durezza sono aumentati dal cordorsoviemateriale

base confermando, cosi, le osservazioni derivaaith SCC. Ricordiamo, infatti, che il



provino Lap joint presenta, in seguito alla Corrosione Sotto Sfanac;ordone fortemente
degradato ed un materiale base con corrosione ajemata e tendente all’esfoliazione.
Confrontando i valori ottenuti con quelli riportain letteratura (Nanomechanical
properties of fiction stir welded AA6082-T6 alummmualloy E.P. Koumoulosa,
C.A.Charitidis, N.M.Daniolos, D.l.Pantelisnptiamo che essi mostrano andamenti globali
del tutto concordi. Infatti, 'indagine condotta Haumoulosa & Comette in evidenza un
diverso comportamento del materiale a seconda se&esta condotta in zoaavancingo

in zonaretreatinge che si consideri il materiale base o la zonar@sisata dalla saldatura
FSW. In advancing sidein particolare, la durezza risulta circa pari &51GPa nel
materiale base e circa pari a 1.1 GPa nella zddataalnretreatingside invece, si ha un
aumento della durezza dovuto ad una ricristalliorez del materiale che assume una
granulometria molto fine. Tale confronto, peroults del tutto generale in quanto le
condizioni in cui sono state condotte le nostreagidi sono profondamente diverse da
quelle indicate in letteratura. Infatti, € neceissprendere in considerazione sia I'effetto
che la SCC (che non é stata presa in consideradaiteumoulosa & Co ha sul materiale
base e su quello interessato dalla saldatura F&W fsitto che la nostra indagine é stata
condotta muovendosi in direzione verticale ed onzale.

Per comprendere le variazioni di durezza ottenuk@essario condurre delle indagini piu
approfondite che prendano in considerazione lotlel precipitati e mettano in evidenza
i cambiamenti strutturali del materiale dopo ilggeso FSW.

Sono, tuttavia, in sperimentazione ulteriori amatigcrostrutturali in grado di fornire una

corretta interpretazione della relazione strutpn@prieta-tecnologia di processo.
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