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1. Introduzione  
 

Lõinnovazione tecnologica ¯ fondamentale per lo sviluppo di un paese, sia dal 
punto di vista economico che sociale, basta pensare a come sarebbe la 

nostra vita quotidiana se nza tante creazioni, invenzioni frutto della ricerca, 
che semplificano e agevolano ogni nostra azione. Si può spaziare dai 
semplice elettrodomestici, ai sistemi di comunicazione (TV, Telefoni, HiFi, 

PC, é) per i quali sono state raggiunte procedure, funzioni e dimensioni che 
pochi decenni fa sembravano fantascienza, oppure si può pensare a come 
sono evoluti nel tempo i mezzi di trasporto (Auto, Treni, Navi, Aerei), che 

hanno raggiunto livelli avanzatissimi di prestazioni, confort e design: 
appunto tecnologi a. Tutto questo è frutto del lavoro di tantissime persone in 

tutto il mondo che studiano e lavorano per realizzare dei prodotti a 
contenuto tecnologico sempre più elevato, che consentono di soddisfare le 
esigenze crescenti di una società che si proietta in  un futuro non molto 

lontano e che non vuole attendere troppo per trarne dei benefici.  
In questa ottica si inserisce lõoperato di tante imprese, che per conquistare 

fette di mercato sempre pi½ ampie, punta sullõinnovazione tecnologica, 
ovvero cerca di crea re dei prodotti sempre più compatti, meno pesanti ed 
altrettanto efficienti di quelli attualmente disponibili, quindi sempre più 

avanzati.  
 
Questo lavoro focalizzer¨ lõattenzione su prodotti e processi innovativi di 

aziende del settore aeronautico, che gui date sempre dalle leggi di mercato, 
sono alla ricerca di tecniche e materiali che possono fornire una risposta più 

decisa alle problematiche inerenti i prodotti finali. Nellõaviazione lo sviluppo 
tecnologico è sempre molto forte, ciò non preclude la possib ilità di poter 
crescere ulteriormente. I problemi in questo campo sono legati soprattutto 

allõandamento del mercato del petrolio, infatti gli enormi consumi di 
carburante dei velivoli, influenzano pesantemente i costi di esercizio da parte 
dei vettori, che  per tale motivo chiedono ai costruttori di poter ovviare, dal 

punto di vista tecnologico, almeno in parte tali problemi.  
I costruttori, dal canto loro, fondamentalmente devono far fronte ad una 

duplice tipologia di problemi: realizzare materiali innovativ i sempre più 
prestanti e tecniche di giunzione altrettanto nuove che si possano applicare 
con successo ai suddetti materiali. Lõobiettivo ¯ la riduzione di peso del 

velivolo, utilizzando materie e tecniche in grado di alleggerire la struttura, è 
possibile raggiungere velocità più elevati a parità di carburante consumato, 

oppure ancora meglio è poter realizzare la stessa velocità con un minor 
consumo di carburante, lasciando inalterati gli standard di sicurezza 
richiesti dalle normative vigenti.  

I materiali testati sono tanti, si va dai metalli come le leghe di Alluminio e 
Titanio, ai compositi costituiti fa fibre di carbonio (o vetro) e resine 
polimeriche, a strutture sandwich ottenute dalla combinazione delle 

precedenti (inizialmente Glare e successivamente  FML). Lõalluminio ¯ entrato 
negli aerei gi¨ dalla loro nascita, ma negli anni õ30, dopo la scoperta della 

possibilità di migliorare le caratteristiche meccaniche delle sue leghe 
mediante invecchiamento e la realizzazione del processo di anodizzazione, ha 
cominciato ad essere molto usato anche per parti strutturali.  
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Il futuro va verso lõimplementazione simultanea di tali materiali nelle 
strutture degli aeromobili, ognuno utilizzato secondo le proprie 

caratteristiche peculiarità (di leggerezza e resistenza),  in una parte differente 
della struttura del velivolo.  
 

La storia dellõalluminio nelle realizzazioni di tipo aeronautico si 
contraddistingue da diverse fasi che possono essere brevemente riassunte:  

 1)1925; 1934; 1943. Dall'epoca pre -alluminio in Europa a lle costruzioni -
record italiane (prototipi del tipo MC 72) e alle più significative costruzioni 
militari di serie: MC 205 "Veltro", nel 1939  - 1942/43.  

2)1943 ÷ 2004. La versatilità delle leghe di alluminio nel secondo dopo 
guerra (esempi dettagliati per quanto riguarda l'impianto alare). La 
suddivisione fra leghe di prima e seconda generazione (trattamenti mono e 

di -isotermici) prime realizzazioni con i compositi a matrice polimerica.  
3) 1986  ÷ 2004. L 'alleanza divenuta strategica fra leghe di alluminio  ed i 

materiali compositi non metallici. I velivoli di nuova concezione e la crisi 
energetica (Piaggio P180  ð òAvantió) 
 4) Le costruzioni spaziali e l'uso delle leghe di Al al massimo dettaglio nei 

particolari del 1° Stadio del Saturno V ("Programma Apol lo") 
 5) (1999  ö 2003) Le leghe di alluminio avio e la òseconda aereonauticaó: la 
costruzione degli stampi per plastica.  
 

 
 

Figura 1.1 - Evoluzione delle caratteristiche e degli impieghi delle leghe di alluminio 
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Figura 1.2. - Riepilogo di alcuni schemi costruttivi ï materiali metallici e non metallici - 

riferiti alle sezioni dell'ala. Suddivisione in due grandi periodi: schemi (a), (b), (c), (d) e. in 

parte, (e) per gli anni 1925/1934/1943; schemi (e) e (f) per gli anni 1943÷2004. 

 
(a)  Ala biplano tela + metallo con scheletro metallico a tre longheroni (in vista a sinistra) da rivestirsi in 

tessuto ("textile skin"). 

Presenza cavi di controventatura. Tele cucite e loro "finiture in opera" (vedi (b)). Vedere anche le Figure 1 e 2; 

(b)  Ala biplano tela + metallo con ossatura (scheletro) metallico (in vista a sinistra): a due longheroni da 

rivestirsi in tessuto ("textile skin"). 

Presenza controventatura. 

Tele cucite: lino, seta, cotone. Rivestimento delle tele: emailite; 

(c)  Ala monoplano integralmente non metallica. Profilo medio-spesso, materiali legno massello intagliato e 

fogli di compensato. 

Longheroni: in legno in numero di tre; 

(d)  Ala "monoplano" integralmente metallica in leghe Al, per velivolo da record. Profilo molto sottile 

controventato a metà circa dell'apertura dell'ala. Rigidità flessionale data anche da due leggeri longheroni ad I 

in lega 2XXX T4 o 2XXX T3. 

Lamiera di lega Al 2XXX; confronta Figura 4 (1934); 

(e)  Ala monoplano integralmente metallica in leghe Al a spessore fra medio e consistente (ovviamente senza 

controventatura). 

Realizzata secondo due varianti: 

- ñLow performanceò: skin dural a basso snervamento, longheroni 2014 T6 (prima del 1943) 

- ñHigh performanceò: skin dural ad alto snervamento, longheroni 7075 T6 (dopo il 1943) 

(f)   Ala monoplano integralmente metallica per velivolo militare. Spessore: medio. Si distinguono: 

- A longherone anteriore lega Al 

- B longherone posteriore lega Al 

- C rivestimento alare (skin) lega Al 

- D alettone 
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- E ipersostentatore 

(1950 ÷ 1975). 

La Tabella 1.1 mette in evidenza come in un moderno aeroplano la 

percentuale di alluminio arrivi anche oltre lõ80%. 
 

Tabella 1.1 ï Composizione della struttura di un moderno aereo 

Aereo 
Alluminio 

% in peso 

Acciaio 

% in peso 

Titanio 

% in peso 

Compositi 

% in peso 

Altro 

% in peso 

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 

DC-10 78 14 5 1 2 

MD-11 76 9 5 8 2 

MD-12 70 8 4 16 2 

 

  
a) b) 

Figura 1.3 ï a) Boeing 777, b) Boeing 747 

 

Come mostrato nella se guente Figura 1.4, le prime leghe usate erano quelle 
commercialmente indicate come durallumini, ovvero leghe Alluminio -Rame, 
denominate con codice 2xxx dalla Aluminium Association; nel tempo lo 

sviluppo di leghe con caratteristiche meglio adattabili allõuso aeronautico ha 
fatto si che anche le leghe 7xxx, Alluminio -Zinco, si ritagliassero uno spazio 

sempre pi½ grande. Negli ultimi anni, con lõaumentare della richiesta di 
materiali altamente performanti e leggeri, si stanno imponendo anche le 
leghe che conte ngono piccole percentuali di Litio. AllõAllumino si ¯ andato 

affiancando lõutilizzo del Titanio, soprattutto per ovviare ai problemi legati 
allõaccoppiamento con i materiali compositi, tali materiali sono sempre pi½ 
impiegati in ambito aerospaziale, quindi  è stato necessario adoperare un 

materiale che fosse affine al composito, pur conservando le peculiarità di 
resistenza e leggerezza che compete ad un struttura aeronautica.  
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Figura 1.4 ï Utilizzo delle leghe di alluminio in aeronautica 

 

Di pari passo ai m ateriali sono stati sviluppati adeguati processi di 
saldatura, si è passati dalle tecniche TIG, MIG fino ad arrivare alle prime 
applicazioni attraverso il Laser Beam Welding (LBW), queste tecniche sono 

oggi molto diffuse in tutti i settori della produzione  industriale. Le imprese 
aeronautiche invece hanno riscontrato notevoli difficolt¨ nellõapplicare tali 

tecniche ai materiali di interesse, infatti sia le leghe di Alluminio che di 
Titanio, in seguito alle sollecitazioni termiche cui sono sottoposti, non 
forniscono delle giunzioni sufficientemente resistenti, in alcuni casi non è 

proprio possibile realizzare la saldatura. In corrispondenza delle elevate 
temperature raggiunte con le attuali tecniche di saldatura, lõAl ed il Ti 

ossidano molto velocemente, i ri spettivi ossidi (Al2O3 e TiO2) formano un 
sottilissimo strato superficiale di estrema durezza, che si oppone alla 
realizzazione del giunto, formando una netta superficie di separazione fra i 

metalli da saldare. Inoltre tali tecniche richiedono un grande di spendio di 
energia, in particolare quella bassata sulla tecnologia Laser. Il Laser Beam 
Welding (LBW), che ha risolto molti problemi legati alle precedenti tecniche, 

ma non è un metodo esente da difetti. Infatti il Laser richiede una quantità 
di energia mo lto grande, e necessita della regolazione di molteplici parametri, 

legati al Laser (Potenza, Focale, distanza focale) ed al processo (gas di 
apporto, velocit¨ della saldatura), per lõottenimento di una giunzione priva di 
difetti microstrutturali. La LBW è una tecnica che non ha permesso la 

realizzazione di giunti fra alcune leghe di Alluminio e Titanio di recentissimo 
sviluppo, tali leghe necessitano quindi di una tecnica ancora diversa e 

sempre più innovativa.  
 
Si è reso necessario studiare ed utilizzare u na nuova tecnica di saldatura, il 

The Welding Institute (TWI) di Cambridge ha realizzato un processo di 
saldatura a freddo denominato Friction Stir Welding (FSW) [1], che consente 
di produrre giunti con materiali che non sarebbe stato possibile realizzare 

con le tecniche classiche.  
 

Dei confronti fra TIG e FSW sono stati realizzati, sulla AA204 T3 [2], e su 
una Al ð4.5Mgð0.26Sc alloy [3], da tali ricerche si evince che i giunti realizzati 
FSW presentano una resistenza meccanica più elevata di quelli TIG, nel  caso 

della 2024 T3, inoltre, risulta superiore anche la resistenza alla corrosione 
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del giunto FSW. Un confronto tra FSW e MIG [4 -5], condotto su leghe di 
alluminio serie 6xxx, evidenzia la maggiore resistenza meccanica ed a fatica 

dei giunti realizzati m ediante FSW, dimostrando che la microstruttura fine 
che si realizza nel cordone di saldatura conferisce una resistenza del giunto 
superiore.  

Quindi, è chiaro che le FSW sono caratterizzate da una resistenza più 
elevata che nelle tecniche tradizionali.  

Ques ta tecnica di saldatura è caratterizzata da numerosi parametri, molti 
studi sono stati condotti per comprenderne lõinfluenza sulle propriet¨. Uno 
dei parametri da esaminare ¯ la geometria dellõutensile: [6] si ¯ studiato 

lõinfluenza della superficie dellõutensile e si è dimostrato che un utensile con 
geometria tronco conica liscia è in grado di realizzare dei giunti con un 
numero estremamente ridotto di difetti, quindi più prestanti. Una ricerca più 

sistematica sullõeffetto della geometria dellõutesile ¯ stato condotto da D.G. 
Hattingh e al. [7], che hanno ampliato la tipologia di utensili, mostrando 

lõefficacia e proporzionando adeguatamente la geometria detta Tri-Flute. 
Cavaliere, Squillace e Panella [8] mostrano per la AA6082, che la velocità di 
rotazione  dellõutensile dovrebbe garantire il minore apporto calorico possibile 

per migliorare il giunto.  
Unõaltre importante parametro ¯ la configurazione della saldatura, cio¯ ¯ 
possibile realizzare giunti a sovrapposizione (Lap -Joint), anche con materiali 

dissi mili come fatto da Cavaliere Panella [9], che hanno analizzato lõeffetto 
della posizione dellõutensile sulla resistenza a fatica del giunto a 

sovrapposizione tra la AA 2024 T3 e la 7075 T6, e con Squillace [10] si è 
completata lõanalisi delle propriet¨ meccaniche di tali giunti. Mats Ericsson 
[11] dimostra che per la configurazione Lap -Joint della AA 6082, si richiede 

una adeguata scelta dei parametri dellõutensile e del processo per 
massimizzare le prestazioni meccaniche, Mustafa Kemal Kulekci [12] cerca d i 

trovare una relazione tra le geometria dellõutensile, le propriet¨ del processo 
con la resistenza a fatica della AA5754 saldata Lap.  
Molti dei problemi legati alla FSW, sono legati alla presenza di tensioni 

residue sul cordone, tali tensioni si generano  allõatto della saldatura a causa 
dello shock termico cui è sottoposto il materiale, V.M. Linton [13] ha 
analizzato lõeffetto dei trattamenti termici su AA serie 7xxx, mostrando che 

lõinvecchiamento ha un effetto benefico solo sulla Nugget zone, contrario 
sulla zona termicamente alterata (HAZ). Fratini [14], mette a punto una 

semplice tecnica sperimentale per analizzare le tensioni residue nel giunto.  
Un aspetto importante delle proprietà di tali giunzioni, è la resistenza alla 
corrosione, infatti la divers a struttura del cordone dal materiale base crea 

una microcella galvanica, questo può dare origine a fenomeni corrosivi più o 
meno violenti. Quindi molti studi sono stati condotti per analizzare tale 

fenomeno,[15] [16] [17] sono state analizzate le caratter istiche alla corrosione 
di differenti leghe di Alluminio e si è preovato a confrontare quanto accade 
per la FSW con alte tecniche di saldatura, così come fatto da Squillace De 

Fenzo Giorleo Bellucci [2], che dimostrano lõefficacia della FSW sulla TIG, per 
la AA2024 T3, anche dal punto di vista della resistenza alla corrosione.  
La corrosione, non interviene in maniera esclusiva sulle proprietà dei metalli 

quando questi sono posti in esercizio, le nuove leghe e le nuove tecniche di 
saldatura sono orientate a lla realizzazione di strutture complesse, e spesso 

assumono una funzione statica. Su tali struttura sono presenti elevate 
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sollecitazioni meccaniche, che in determinate condizioni ambientali possono 
aggravare ulteriormente le proprietà dei materiali adottat i. Esiste infatti una 

sinergia fra le sollecitazioni meccaniche ed i fenomeni corrosivi, questi effetti, 
presi singolarmente potrebbero non arrecare alcun danno, al contrario 
simultaneamente concorrono in un processo che prende il nome di Stress 

Corrosion Cracking (SCC). La SCC viene analizzata con tecniche differenti, 
che tengono conto della geometria dei provini, dellõapplicazione del carico 

(assiale, flettente), e del metodo di applicazione dellõambiente corrosivo 
(primo, durante o dopo lõapplicazione del carico). Studi sono stati condotti da 
Zucchi [18] sulla AA5083, P. Bala Srinivasan [19] ha analizzato lõeffetto dello 

SCC su giunti dissimili saldati FSW di AA7075 ð AA6056, test analoghi sono 
condotti su altre leghe leggere come per il MG saldato FSW [2 0].  
Le caratteristiche da analizzare nel processo FSW sono molte, per poter 

comprendere completamente come ogni fattore sia in grado di influenzare le 
proprietà dei giunti, è necessario procedere con un approccio sistematico, 

adoperando con delle tecniche per la pianificazione sperimentale, che vanno 
sotto il nome di Design of Experiments (DoE). [21], [7] [22] [23] [24] molte 
delle ultime ricerche condotte sulla FSW hanno basato la sperimentazione e 

quindi la programmazione dei test secondo i DoE, è stato c osì possibile 
delineare delle leggi di influenza dei fattori analizzati di volta in volta sulle 
proprietà esaminate.  

 
In questa tesi, si andrà ad analizzare i comportamenti di nuove leghe di 

Alluminio di interesse aeronautico, in particolare si avrà cura di verificarne 
la saldabilità mediante FSW ed eventualmente si cercheranno le condizioni 
che massimizzino le proprietà meccan iche dei giunti così realizzati.  

 
 



 

 

 

Capitolo 2 

 

Friction Stir Welding  
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Alluminio  
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2. FSW Premessa  
 
La difficoltà riscontrata n el realizzare delle giunzioni fra alcuni materiali 

tecnologicamente avanzati, ha condotto allo studio e la realizzazione di una 
nuova tecnica di saldatura: la Friction Stir Welding (da ora in poi FSW) [1, 
25]. Questa tecnica introduce una importantissima i nnovazione rispetto alle 

altre metodologie citate nel precedente paragrafo: infatti è un processo allo 
stato solido, il materiale viene plasticizzato e rimescolato da un utensile 
realizzando la giunzione fra due materiali. Lõutensile, con una geometria 

generalmente cilindrica, viene posto in rotazione e fatto affondare nei metalli 
da saldare, inizialmente si incontra una certa resistenza ma lentamente le 

forze di attrito che si generano, producono una quantità di calore che inizia a 
rammollire il materiale,  a questo punto lõutensile avanza lungo la direzione di 
saldatura rimescolando il materiale. Uno schema del processo è riportato in 

Figura 2. 1. 
 

 
Figura 2.1 ï Schema del processo di saldatura FSW 

  

Il processo ¯ intrinsecamente asimmetrico, in quanto lõutensile ¯ sottoposto 

ad un moto rigido composto da una rotazione intorno al proprio asse (orario 
o antiorario) ed una traslazione orizzontale. Ad una estremità del cordone di 

saldature, la v elocità periferica di rotazione è concorde con la velocità di 
avanzamento, tale posizione prende il nome di òAdvance sideó, viceversa, 
nella posizione diametralmente opposta le suddette velocità saranno 

discordi, in questo caso si parla di òRetreating sideó. 
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2.1. Utensile  
 
Lõutensile ¯ costituito da due elementi, una punta detta òpinó che pu¸ 

assumere differenti geometrie (cilindrica, tronco -conica, paletta, etc), e da 
uno spallamento chiamato òshoulderó cui compete la generazione di calore 
per attrito, st risciando sul materiale da saldare ( Figura 2. 2 e Figura 2. 3). Il 

contatto iniziale dellõutensile avviene attraverso il pin, in questa fase si 
iniziano a generare le prime f orze di attrito, quindi le prime aliquote di 
calore. Affondando il pin il materiale inizia a rimescolarsi localmente. Infine 

lo shoulder viene poggiato e lievemente affondato sulla superficie, svolgendo 
la duplice funzione di riscaldare e contenere il mate riale che ora è 

elasticizzato. In questo modo lõutensile adempie allõimportante funzione di 
fornire il calore necessario per il processo, simultaneamente svolge un 
ulteriore funzione: il rimescolamento del materiale, creando un opportuno 

flusso. A tal prop osito, per favorire la movimentazione del materiale si può 
utilizzare un pin filettato, oppure si pu¸ variare lõangolo di inclinazione 

dellõutensile. Lõutensile filettato migliora il flusso del materiale, 
simultaneamente offre una superficie di contatto pi ù elevata che garantisce 
una maggiore quantità di calore fornito per attrito [26].  

 

 
Figura 2.2 ï Utensili con pin a differente geometria:  

cilindrici, filettati, con flutti, piatti, triangolari 
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Figura 2.3 ï Utensile troco-conico per FSW 

 
La geometria dellõutensile influisce notevolmente sul flusso di materiale, 
quindi se ne condiziona di pari modo la microstruttura della parte di 

materiale plasticizzato e le relative proprietà meccaniche, nonché influe nza 
la potenza necessaria alla macchina operatrice e da non trascurare 

lõuniformit¨ del giunto saldato. Per questo motivo si realizzano sempre nuovi 
utensili, caratterizzati da opportune geometrie volte ad ottimizzare il 
processo di saldatura [30 -32], così  come sono state studiate delle geometrie 

idonee per la realizzazione di giunti in configurazione lap oppure T [27 -29]. 
Recentemente sono stati introdotti numerosi miglioramenti al design degli 
utensili, fra i tanti ideati dal TWI se ne riportano alcuni in   Figura 2.4. Da 

tale immagine risaltano lõutensile Whorl e MX Triflute, che presentano un 
pin filettato dal volume inferiore del pin cilindrico, il profilo conico impone 

una componente delle forze e del moto verti cale che favorisce il 
rimescolamento [27,45]. Inoltre i flutti presenti nellõMX Triflut, aumentano la 
superficie di contatto con il materiale, in questo modo aumenta la quantità 

di calore prodotta per attrito e aumenta il rammollimento, questa maggiore 
pla sticizzazione del materiale consente di ridurre simultaneamente la forza 

nella direzione di avanzamento dellõutensile e la coppia torcente [27,45], 
questo consente di operare con velocità doppie rispetto a quelle utilizzate con 
i pin classici. Gli utensili  Cilindrico, Whorl e MX Triflute sono ideali per 

realizzare saldature in configurazione butt -joint, mentre non sono efficaci 
per la configurazione lap -joint, infatti producono un assottigliamento della 

lastra superiore e intrappolano lõossido superficiale allõinterfaccia fra i 
materiali. Conseguentemente sono stati studiati altri pinpe i lap -joint: Flared 
Triflute e A -skew che riescono a frammentare tale ossido e movimentando 

una quantità maggiore di materiale, realizzano una saldatura più ampia di 
quella o ttenuta in configurazione butt -joint [46]. È dimostrato che esiste una 
asimmetria nel processo, sia per quanto riguarda il flusso termico che il 

flusso materiale intorno al pin, in particolare lo spostamento di materiale 
avviene preferenzialmente nel retre ating -side [47 -51]. Per questo motivo il 

TWI ha prodotto un altro utensile, il Re -stir, che realizza una inversione 
periodica del moto di rotazione, ovviando in parte al problema legato 
allõasimmetria del processo. 
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 Figura 2.4 ï Nuovi utensili realizzati dal TWI 

 

  
    a)      b) 

Figura 2.5 ï  a)Varianti dellõutensile tipo Whorl TM, b) Tipico utensile MX -

Triflute TM 

 

 
Figura 2.6 ï Principio di base dell'utensile tipo Skew -Stir TM 
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Gli utensili con pin cilindrico e conico non riescono a garantire una perfetta 
miscelazione nella direzione verticale, creando una wormhole alla base della 

TMAZ in  advancing -side, una zona di separazione marcata fra il materiale 
base ed il cordone di saldatura, questo tipo di difetto può essere ovviato 
utilizzando un pin filettato [52 -54]. Un altro importante parametro che 

influenza il processo FSW ¯ lõangolo di inclinazione della superficie conica 
rispetto allõasse del pin, che per le leghe di Alluminio serie 7xxx, sembra 

essere pari a å 40Á [55]. 
Un problema legato al processo ¯ lõusura dellõutensile, in particolare 
lavorando su leghe molto dure che comportano il r aggiungimento di 

temperature molto alte per poter plasticizzare. Ad esempio il Titanio fonde a 
1941 °K, ed è stato saldato con successo con la FSW usando un utensile al 
carburo di titanio sinterizzato TiC. È stato realizzato un modello, nel quale si 

è reso necessario preriscaldare la zona antistante lõutensile per poter ridurre 
gli effetti dellõusura [56], inoltre si ¯ introdotto un sistema di raffreddamento 

ad acqua per contenere le elevate temperature raggiunte. Lõusura ¯ un tema 
che comunque merita un ma ggiore approfondimento.  
 

 

2.2. Configurazioni di saldatura  
 

Le grandi forze in gioco richiedono che i materiali siano ancorati saldamente, 
è necessario predisporre degli adeguati sistemi di fissaggio e ancoraggio, 
questi possono essere semplicemente di tip o meccanico oppure ancora più 

sofisticati di tipo idraulico, che trattengono il materiale applicando delle 
pressioni P<1atm (vuoto). La difficoltà nel dover realizzare sistemi di 

afferraggio specifici per ogni differente geometria che può assumere un 
mater iale, è uno degli elementi che rendono svantaggiosa tale tecnica di 
saldatura.  

Le configurazioni più diffuse e semplici da realizzare sono le Butt e le Lap 
Joint, la prima presenta due lastre di materiale affacciate lõuna allõaltra, che 
vengono fatte comba ciare. Lõutensile presenta un pin profondo poco meno 

dello spessore della lastra, per consentire allo shoulder di poggiare sulla 
superficie realizzando la massima penetrazione, senza incorrere nel òdifettoó 

del mancato affondamento che riduce la effettiva sezione della saldatura. 
Non si rende necessaria nessuna particolare preparazione superficiale delle 
facce da congiungere. Nel secondo caso invece si procede sovrapponendo 

parzialmente le due lastre, ricorrendo a dei sostegni, facendo affondare 
lõutensile fino a toccare la lastra inferiore. Ulteriori configurazioni sono 

possibili, come illustrato in Figura 2. 7. 
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Figura 2.7 ï Configurazioni per saldature FSW (a) square butt, (b) edge butt, (c) T butt joint,  

(d) lap joint, (e) multiple lap joint, (f) T lap joint, and (g) fillet joint. 

 

 

2.3. Flusso del materiale  
 
La FSW realizza una deformazione plastica del materiale e un notevole 

incremento della temperatura allõesterno ed allõinterno della zona coinvolta 
dal passaggio dellõutensile. Questo ha come conseguenza una significativa 

evoluzione microstrutturale, che contempla la dimensione dei grani, la forma 
del bordo dei grani, la dissoluzione e il coarsening dei precipitati. Una 
comprensione d ei processi meccanici e termici durante la FSW è necessaria 

per ottimizzare i parametri di processo e il controllo della microstruttura e 
delle propriet¨ delle saldature. In questo paragrafo viene trattata lõanalisi dei 
processi meccanici e termici durante  la FSW.  

La geometria dellõutensile influenza notevolmente il flusso di materiale, per¸ 
spesso nei lavori scientifici non si descrive accuratamente lõutensile, 

tantomeno i parametri del processo, così non è facile assemblare e correlare 
le informazioni dis ponibili.  
 

 
2.3.1. Tracciatura con Marker  

 
Una tecnica diffusa è quella che utilizza dei marker: marker insert technique 

(MIT), si innestano nel materiale da saldare della parti di un altro materiale, 
che consentono di comprendere quale possa essere il flu sso del materiale 

semplicemente osservando la loro disposizione in seguito alla saldatura, in 
quanto lasciano una traccia che definisce un preciso percorso del materiale 
rimescolato. Come markers spesso si usano delle leghe di alluminio, test 

sono stati co ndotti su molteplici materiali: leghe di alluminio [33 -35], lamine 
di rame [36], acciaio [37,38], Al ðSiCp e Al ðW composito [39,40], e Fili di 
Tungsteno [41]. Da [33 -35] emerge che il flusso non è simmetrico e che solo 

una parte del materiale  in advancing -side ritorna nella posizione originaria, 
il materiale viene spostato dietro al più per una distanza pari al diametro del 

pin ed esiste una netta divisione fra advancing e retreating side. Inoltre [36 -
38,40], non tutto il materiale coinvolto nel processo vi ene stirato, ma è come 
se fra lõutensile e la superficie inferiore del materiale da saldare si realizzasse 

una camera di estrusione, inoltre il materiale più distante dal pin viene 
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spostato più lontano rispetto a quello che si trova al centro della linea s i 
giunzione.  

 
 
2.3.2. Tracciatura con materiali dissimili  

 
Un metodo differente per studiare il flusso del materiale consiste 
nellõutilizzare due materiali dissimili, potendo cos³ distinguere nettamente il 
comportamento di ognuno di loro. È emerso che si p uò distinguere una zona 

in cui i due materiali sembrano ben dispersi lõuno nellõaltro, ma pi½ 
importante ancora è una zona costituita da lamine avvolte a spirale, che non 

sono nettamente distinguibili ma non ci permettono di considerare tale zona 
perfettam ente miscelata [41 -44]. Quindi è presumibile che il moto sia più 
complesso di una semplice estrusione, simultaneamente il materiale segue il 

moto rotante del pin (il fenomeno si amplifica adoperando un angolo di tilt 
ampio).  

 
 
2.3.3. Modellazione del fluss o di materiale  

 
Molti studi sono stati condotti per comprendere quale fosse il flusso del 
materiale durante il processo di saldatura [57 -67], sono stati proposti diversi 

modelli Fem che hanno mostrato dei risultati sempre più vicini a quanto 
oservato nei g iunti reali. È stato analizzato un modello con Computational 

Fluid Dynamics (CFD) code, Fluent [59] che ha permesso di fare un grosso 
passo in avanti nella simulazione del flusso di materiale, un modello Termo -
Dinamico (STIR 3D) [60 -61],in cui si applicano  i principi della 

termodinamica, basato sullõipotesi del trasferimento del calore generato per 
attrito in dissipazione viscosa del calore.  
Una interpretazione più efficace per descrivere il flusso di materiale è stata 

proposta da Abergast [67], ha ipotizza to che la microstruttura finale del 
giunto è frutto di una estrusione e di una forgiatura: durante il processo si 

distinguono 5 zone caratteristiche, i) la zona di preriscaldamento, che si 
affaccia allõutensile sul lato anteriore, ii) iniziale deformazione del materiale, 
iii) la zona di estrusione che è movimentata dalla rotazione del pin, iv) la 

zona di forgiatura in cui il materiale viene spinto verso il retro dellõutensile, 
v) ed una zona di raffreddamento ( Figura 2.8) 

 
Il confronto fra la superficie della TMAZ prevista dal modello del flusso con le 
osservazioni macrostrutturali mostra che combaciano molto bene [69], si 

riscontra un buon accordo fra i volori dei momenti torcenti misurati con un 
dinamometro e quell i ottenuti dal modello per lõacciaio inossidabile 304L [47] 
(Figura 2.9), acciaio al Mn 1018 [48] e Ti -6Al -4V [70], questo dimostra 

lõutilit¨ del modello per comprendere il processo FSW. Quindi il momento 
torcente ¯ una misura dello shear stress sullõutensile e quoindi dello shear 

stress sul materiale che è responsabile della generazione di calore e del 
flusso plastico.  
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Figura 2.8 ï a) flusso del materiale e b) zone metallurgiche caratteristiche del processo FSW 

 

 
Figura 2.9 ï Linee di flusso su differenti piani orizzontali (a) 0.35 mm, (b) 1.59 mm and  

(c) 2.28 mm al di sotto della superficie per una piastra di acciaio inox 304 di spessore 3.18 

mm. Welding speed 4 mm s-1 con rotazione dellôutensile a 300 rpm [47]. 

 
Si ¯ verificato che la geometria dellõutensile influenza significativamente il 
processo FSW [52 -56], un utensile cilindrico o tronco conico realizza un 
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giunto esente d difetti, ma il rimescolamento non è ottimale se la superficie e 
liscia.  

 
Mahoney [68] ha descritto come sono distribuite le temperature allõinterno 
del giunto ( Figura 2.10 ), mostrando come il materiale sia più caldo in 

corrispondenza dello shoulder  rispetto al pin, e come la temperatura 
decresce rapidamente spostandosi verso lõesterno del materiale. 

 

 
Figura 2.10 ï Distribuzione dei picchi di temperatura intorno allôutensile per  AA7075 T651 

 

 
2.4. Evoluzione micro struttur ale  
 
La struttura classica del materiale sottoposto ad un processo di FSW è 
riportata in Figura 2.11 , il processo è ovviamente asimmetrico, si 
distinguono la Nugget zone: la parte investita dal pin, le TMAZ (Zone 

temomeccanicamente alterate) in Advancing ed in Retreating, infine vi sono 
le HAZ (zone termicamente alterate).  

La geometria del Nugget può cambiare al variare della velocità di rotazione 
dellõutensile, come mostrato in Figura 2.12 . 
 

 
Figura 2.11 ï Macrografia tipica delle zone caratteristiche di un FSP su AA7075 T651 
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Figura 2.12 - Effect of processing parameter on nugget shape in FSP A356:  

(a) 300 rpm, 51 mm/min and (b) 900 rpm, 203 mm/min (standard threaded pin) 
 

Le dimensioni dei grani sono fortemente influenzate dai parametric del 
processo, la parte della Nugget è completamente ricristallizata e presenta 

grani a sezione praticamente circolare con dimensioni in feriori ai 10 m. La 

HAZ si presenta con i grani caratteristici del materiale base, mentre la TMAZ 
è una striscia sottile di grani che si sono deformati durante il processo 

seguendo le linee di flusso ( Figura 2.13 ). 
 

 
Figura 2.13 - Microstructure of thermo-mechanically affected zone in FSP 7075Al 

 

 

2.5. Proprietà meccaniche  
 
2.5.1. Tensioni Residue  

 
Il principale problema legato a questo tipo di saldatura è legato alla presenza 
di tensioni r esidue, queste si generano a causa delle forti variazioni di 
temperature generate durante la saldatura, come si vede in Figura 2.14 , le 

zone critiche sono rappresentate dalle TMAZ, proprio dove si realizza una 
disc ontinuità nel flusso di materiale.  
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Figura 2.14 ï Andamento caratteristico delle tensioni residue sul giunto FSW 

 

 

2.5.2. Microdurezza  

 
Facendo delle mappe di micro durezze (Vickers), si ricavano delle misure 

come quelle riportat e in Figura 2.15 , si vede chiaramente che il cordone ha 
proprietà più scadenti del materiale base, si rilevano due picchi di minimo in 

corrispondenza delle TMAZ, mentre in corrispondenza del Nugget si osserva 
un re cupero della durezza.  
 

 
Figura 2.15 ï Distribuzione delle Microdurezze allôinterno del giunto FSW 
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2.5.3. Resistenza meccanica  

 
Il principale riscontro delle proprietà meccaniche dei giunti FSW si ottiene 

attraverso misure di tra zione statica. Si osserva un generale decadimento 
delle proprietà, sia la tensione di snervamento (YS o Rm0,2) che la tensione 
massima (UTS o Rmax) dei giunti, si riducono al 60 -70% delle corrispondenti 

propriet¨ misurate sui materiali di partenza. Lõallungamento a rottura 
risulta estremamente ridotto, non si superano valori pari al 5%. Da ciò 
consegue che i giunti FSW sono fragili rispetto ai materiali base. Realizzando 

dei trattamenti termici, si realizza il parziale recupero della resistenza a 
snervament o, al contrario la sollecitazione massima tende a diminuire 

ulteriormente. La ricerca di giunti che abbiano una resistenza meccanica 
adeguata è la forza che spinge verso la ricerca su tale tecnica di saldatura, 
infatti operando sui parametri del processo s i possono variare drasticamente 

tali caratteristiche meccaniche. Come si potrà osservare in questo lavoro, si 
possono realizzare dei giunti che realizzano più del 90% delle proprietà del 

materiale base.  
 
 

2.5.4. Resistenza a Fatica  

 
In molte applicazioni c ome nel settore dei trasporti, nelle costruzioni civili, di 
piattaforme e ponti, e nel settore aerospaziale, è molto importante valutare la 

resistenza a fatica dei materiali adoperati. Quindi è importante analizzare il 
comportamento a fatica dei giunti FSW  [71 -78], si è osservato che per un 

elevato numero di cicli (circa 10 7) i giunti FSW sono meno resistenti dei 
materiali base, ma più resistenti dei giunti realizzati con tecniche Laser o 
Mig. Poiché la resistenza a fatica è legata alla morfologia superfici ale del 

materiale, è necessario realizzare dei cordoni molto uniformi e omogenei per 
innalzare tale resistenza, quindi è importante operare con basse velocità di 
rotazione. Il rapporto fra le velocità caratteristiche Va/N (Weld pitch), non 

influenza la res istenza a fatica, in generale non è possibile definire una 
correlazione fra i parametri del processo e la resistenza a fatica. In Figura 

2.16  si riporta la misura di tale resistenza condotta al variare della tecnic a di 
saldatura adottata.  
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Figura 2.16 ï Curve S-N per Materiali base, sldature FSW, Laser e Mig su AA 6005 T5 [71] 

 

 

2.5.5. Resistenza alla corrosione  

 
Come discusso in precedenza, la FSW risulta costituita da differenti zone 
mic rostrutturali (la Nugget zone, la TMAZ e la HAZ), queste zone esibiscono 

differenti caratteristiche come la dimensione dei grani e la densità di 
dislocazioni, le tensioni residue e la tessitura, la dimensione e la densità dei 
precipitati. Quindi ci si aspe tta che queste differenti zone esibiscano una 

differente suscettibilità alla corrosione. Per le applicazioni pratiche è molto 
importante comprendere il comportamento alla corrosione dei giunti FSW, e 

evidenziare i meccanismi predominanti, al variare delle leghe utilizzate, nelle 
varie zone del giunto.  
Molti test si realizzano per analizzare il comportamento alla corrosione dei 

giunti FSW [ 79 -87], alcuni di tipo classico che consentono di valutare lõentit¨ 
dellõeffetto corrosivo creato nelle micro celle galvaniche realizzate fra la varie 
zone del giunto, altre prove prendono in considerazione lõeffetto combinato 

della corrosione e delle sollecitazioni meccaniche, in questo caso si studia il 
fenomeno dello Stress Corrosion Cracking (SCC). Questa però è una pro va 

che non fornisce risultati chiari ed uniformi, perchè esistono differenti 
modalità di applicazione del carico (assiale, flettente, torcente), e differenti 
modalit¨ di applicazione dellõambiente corrosivo, molto spesso i test 

meccanici si conducono solo dopo aver esposto in ambiente corrosivo i 
provini. Una tipologia di test che prevede lõapplicazione simultanea del carico 

e dellõambiente corrosivo ¯ la SSRT (Slow Strain Rate Tensile). 
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2.6. Alluminio  
 
LõAlluminio ¯ un elemento molto diffuso in natura, ¯ un metallo molto 

leggero che non manifesta eccellenti propriet¨ meccaniche, al contrario lõAl 
puro è caratterizzato da una notevolissima resistenza alla corrosione. Per 
incrementarne la resistenza alle sollecitazioni meccaniche, si utilizzano 

opportuni el ementi alliganti, in questo modo se ne riduce la resistenza a 
corrosione. Queste due caratteristiche sono purtroppo complementari, lõuna 
viene ottimizzata a scapito dellõaltra, ¯ difficile trovare un compromesso 

adeguato. Lõalluminio quando realizza dei legami con altri elementi cambia 
completamente le sue proprietà, un esempio caratteristico è il corindone 

chiamato secondo la formula di struttura come ossido di alluminio (Al2O3), è 
la sostanza naturale più dura dopo il diamante, con durezza relativa 9 nell a 
scala Mohs. Alcuni di questi minerali hanno una estrema purezza, che li 

rende notevolmente preziosi, si parla in questo caso dei ben noti Zaffiri e 
Rubini. Lõossido di alluminio ¯ fondamentale per la sua resistenza alla 

corrosione, infatti è proprio un s ottilissimo film di questa sostanza, che 
formandosi sulla superfice esterna compatto e uniforme, protegge il materiali 
dai fenomeni di degradazione. Tale protezione si realizza spontaneamente a 

temperatura e pressione ambiente, la sua formazione può essere  controllata 
elettrochimicamente mediante il processo di anodizzazione.  
Nei paragrafi successivi, si illustrerà in dettaglio la nomenclatura adottata a 

livello nazionale ed internazionale per indicare le varie leghe di alluminio. Per 
quanto possono essere  enormi le differenze fra le proprietà meccaniche di 

ciascuna lega, tutte hanno delle caratteristiche fisiche comuni:  
 
Å bassa temperatura di fusione compresa tra i 510 ed i 650ÁC; 

Å basso peso specifico, compreso tra 2,66 e 2,85 gr/cm3; 
Å elevatissima conducibilità elettrica e trasmissività termica;  
Å % di Alluminio maggiore del 95%. 

 
Tra una lega e lõaltra possono verificarsi enormi variazioni delle propriet¨, sia 

meccaniche che di resistenza alla corrosione, come detto in precedenza 
queste sono complemen tari. Dovendo lavorare in ambiente fortemente 
aggressivi ed inquinanti si prediligono le leghe con elevata resistenza alla 

corrosione, quali le Al serie 5000 e 6000 che sono rispettivamente note con i 
nomi commerciali PERALUMAN ed ANTICORDAL. Viceversa, se  è 

fondamentale utilizzare un materiale dalle elevate prestazioni meccaniche, ci 
si orienta verso le leghe Al 2000 e 7000 note commercialmente come 
AVIONAL ed ERGAL. Queste caratteristiche non subiscono la sola influenza 

del tipo e la quantità degli elemen ti alliganti, ma sono modificate anche dai 
trattamenti termici cui sono sottoposte. Inoltre è importante ricordare che i 
processi di saldatura forniscono un ulteriore apporto termico, la cui 

influenza sulle proprietà del prodotto finito è appunto un argome nto di 
discussione nella comunità scientifica.  
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Figura 2.17 - Effetto degli alliganti sulle proprietà meccaniche delle leghe di Alluminio 

 

2.6.1. Proprietà fisiche, meccaniche e tecnologiche  

 
Lõalluminio ottenuto dalle celle elettrolitiche, detto alluminio di prima 
fusione, ha un titolo compreso tra 99 e 99.9% (in media 99.5%). Questo 
costituisce il materiale di partenza per la produzione delle leghe di alluminio. 

Lõalluminio raffinato a titolo elevato (o di seconda fusione) ¯ invece destinato 
ad impiegh i in campo decorativo, per la produzione di alcune leghe speciali o 
per applicazioni in cui il problema della corrosione sia particolarmente 

importante.  
 

Tabella 2.1 - Propriet¨ dellôalluminio puro. 

Proprietà 

(a 20°C) 

 

Valori per campioni dei sottoindicati titoli :  

99.996 99.8 (AP-8) 99.5 (AP-5) 99 (AP-0) 

Temperatura di fusione (°C) 660.2 659 658 657 

Calore latente di fusione (kJ/kg) 396 - 389 389 

Calore specifico (J/kg·K) 929 921 921 921 

Conducibilità termica (ricotto)(W/m·K) 221.9 209.3 209.3 209.3 

Resistività ricotto 

Resistività incrudito H70 

2.65 

- 

2,72÷2,76 

2,82÷2,88 

2,74÷2,78 

2,83÷2,90 

2,80÷2,95 

2,95÷3,05 

Conduttività elettrica ricotto 

Ce incrudito a freddo 

Ce getti (m/_·mm2) 

37,7 

- 

- 

36,5 

- 

- 

35,7 

34,5 

33,3 

34,9 

30,5 

- 

Rm ricotto (N/mm2) 

Rm incrudito a freddo 

45 

110 

50÷80 

110÷150 

70÷90 

130÷180 

70÷100 

140÷200 

Rs0.2 ricotto (N/mm2) 

Rs0.2 incrudito a freddo (H70) 

15 

106 

20÷40 

90÷150 

25÷50 

120÷160 

25÷50 

130÷170 

Allungamento % A ricotto 

%A incrudito a freddo (H70) 

%A getti 

48 

6 

- 

40÷60 

4÷10 

- 

30÷55 

4÷9 

20÷30 

30÷50 

4÷8 

- 

HB (0.102P=5D2) 

HB incrudito a freddo (H70) 

HB getti 

16 

27 

14 

15÷22 

30÷40 

20 

18÷25 

35÷45 

35 

20÷27 

40÷50 

38 

E (N/mm2) 67000 68000 69000 70000 

G (N/mm2) 27000 27000 27000 27000 
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La Tabella 2.1 mostra le peculiari proprietà di quat tro tipi di alluminio puro: 
esso viene indicato col simbolo òAPó seguito da un numero, legato al titolo 

del metallo puro; ad esempio AP -5 indica un tipo di Al (tipo elettrico) puro al 
99.5%.  
 

I quattro tipi di Al considerati sono:  
1) AP, ovvero un campione  estremamente puro (99.99%);  

2) AP-8, ovvero un metallo estremamente puro, ma di scarso interesse  
industriale (99.8%);  
3) AP-5, tipologia di Al di purezza elettrica, adatto per realizzare  

conduttori elettrici (99.5%);  
4) AP-0, è Al commercialmente puro, ad atto agli usi più disparati 
(99%).  

 

Il grado delle impurezze di diversa natura che possono essere tollerate nelle 
varie tipologie di alluminio dipende ovviamente dallo scopo per cui il metallo 

viene prodotto. Le propriet¨ fondamentali dellõalluminio sono: 
a) ottima conduc ibilit¨ elettrica Ȓel e termica k; 
b) basso peso specifico;  

c) resistenza alla corrosione (si passiva con Al2O3).  
Gli andamenti di k e della Ȓel sono paragonabili, nel senso che se un 
elemento di impurezza fa calare le proprietà elettriche, in generale, fa  

diminuire anche quelle termiche. Per quanto riguarda la conduttività termica 
(elettrica), si pu¸ valutare lõinfluenza delle principali impurezze presenti 

nellõalluminio su di essa, tenendo conto del fatto che ciascun elemento 
esercita una diversa influenz a. 
Questi si dividono in :  

Å elementi con minimo effetto su k : Ni, Si, Zn, Fe; 
Å elementi con medio effetto su k : Cu, Ag, Mg; 

Å elementi che influenzano molto k : Ti, V , Mn, Cr. 
Di particolare importanza, per quello che riguarda la conducibilità termica , è 
il rapporto Fe/Si: si è infatti verificato sperimentalmente che per garantire la 

massima conducibilit¨ termica nellõalluminio tale rapporto deve mantenersi 
costante e pari a 1.5; in caso contrario la conducibilità cala vistosamente. 
Questo comportament o si deve alla formazione di un composto 

intermetallico, che se  
presente in fase dispersa nella lega (e per questo serve una certa quantità di 

Fe), sottrae una certa quantità di impurezze migliorando k; in caso contrario 
questo miglioramento non si ottiene . Il peso specifico rappresenta un 
secondo punto cruciale per lõalluminio e le sue leghe, e quindi sar¨ bene 

valutare come la presenza di impurezze fa variare il peso specifico 
nellõalluminio puro. 

Come in precedenza gli elementi si dividono in base allo l oro capacità di 
alzare o di abbassare il peso specifico dellõAl: 
 

Å elementi che alzano il peso specifico: Pb, Cu, Ni, Fe, Mn , Zn; 
Å elementi che abbassano il peso specifico: B, Si, Be, Mg, Li. 

 

La propriet¨ dellõalluminio di passivarsi, ossia di ricoprirsi di un leggero 
strato di ossido (Al 2O3) estremamente aderente ed impermeabile, lo protegge 
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da un ulteriore attacco e quindi dalla corrosione. Uno strato più spesso e di 
notevole durezza si può creare elettroliticamente. In generale la resistenza 

alla cor rosione, e quindi la tendenza a passivarsi, è proporzionale al grado di 
purezza dellõalluminio. Passiamo ora ad analizzare le propriet¨ meccaniche 
dellõalluminio: nella Tabella 2.2 sono segnalate le principali caratteristiche 

dellõalluminio e di una delle sue leghe (esattamente la G -AlSi2MnMg) insieme 
a quelle di altri materiali, citati per confronto.  

 
Tabella 2.2 - Proprietà fisiche e meccaniche di alcuni metalli. 

 
Unità di 

misura 
Al  

G-

AlSi2MnMg  
Mg Cu Fe Ti  

Densità ŭ Kg/m3 2700 2640 1660 8720 7730 4410 

Coefficiente 

medio di 

dilatazione 

termica 

lineare ɚ 

mm/mÅK 24 23 26 16,5 12 8,5 

Conducibilità 

termica k 
W/ mÅK 235 167 160 400 80 22 

Carico di 

rottura 

(di 

snervamento) 

Rm (Rs) 

MPa 

70 

(30-40) 

 

230-300 

(200-280) 

 

180 50 250 

540 

(280) 

 

Allungamento 

A% 
% 50 1-3 10 50 50 20 

Durezza 

Brinnel 
HB 18 90-105 35 87 60 72 

Modulo di 

elasticità E 
MPa 67500 72000 42000 130000 210000 107500 

Resistenza 

specifica 

Rm / ŭ 

Pa/(Kg/m3) 2,6E4 10E4 11E4 5,7E3 3,2E3 12E4 

 
Date le caratteristiche meccaniche mediocri lõalluminio puro trova assai 

scarse applicazioni come materiale da costruzione: lõunico modo per 
aumentare le propriet¨ meccaniche dellõalluminio commercialmente puro ¯ 

lõincrudimento. 
Largamente impiegate sono invece le sue leghe, comunemente indicate come 
leghe legg ere, che presentano in genere proprietà nettamente superiori a 

quelle del metallo puro e le cui caratteristiche possono essere spesso ancora 
migliorate attraverso opportuni trattamenti termici (si passa da valori di 
50ö170 MPa per Rm dellõalluminio commercialmente puro, a valori di 

500÷600 MPa per Rm delle leghe). Si arriva quindi ad avere le proprietà 
tipiche degli acciai comuni, risparmiando in peso (e quindi migliorando in 

efficienza). Queste leghe, similmente al metallo puro, possiedono basso peso 
speci fico e, generalmente, buona conducibilità termica. In virtù però 
dellõelevata resistenza raggiungibile presentano, a differenza del metallo 

puro, una resistenza specifica particolarmente elevata: ad esempio, si evince 
la superiore resistenza specifica allo  snervamento per unità di massa della 



 

 27 

lega di alluminio sopraccitata G - AlSi2MnMg 6061 -T6 (10E4) rispetto a 
quella media di un normale acciaio (circa 7E4).  

Il modulo elastico delle leghe di alluminio dipende dagli elementi contenuti: 
Ni, Fe, Cu, Si, Mn dan no luogo ad un aumento del modulo di Young nella 
lega, proporzionale al rispettivo modulo E. Il magnesio, che normalmente fa 

diminuire il modulo elastico della lega, ha effetto opposto qualora questa 
venga sottoposta a particolari trattamenti. È inoltre da  segnalare che, in 

virt½ del tipo di reticolo caratteristico dellõalluminio, esso presenta un 
comportamento favorevole per gli impieghi a bassa temperatura. Al 
diminuire dalla temperatura, infatti, la resilienza (lõenergia immagazzinabile 

a rottura) sia de llõalluminio che delle sue leghe, non varia apprezzabilmente 
mentre la duttilità e la resistenza meccanica crescono per quasi tutti i 
materiali. Risulta essere notevole anche il coefficiente di dilatazione termica 

lineare (doppio di quello del ferro) al qu ale occorre rivolgere la massima 
attenzione quando siano da realizzare accoppiamenti con materiali diversi 

esposti a variazioni termiche. Lõalluminio, e le sue leghe in varia misura in 
funzione dei leganti introdotti, presenta notevoli caratteristiche di 
imbutibilità, duttilità, malleabilità: esso cioè si presta in modo particolare a 

tutte le operazioni di lavorazione plastica sia a freddo che a caldo. Così i 
lingotti ottenuti in fonderia possono essere estrusi a barre, profilati o tubi, o 
laminati a caldo per ottenere lamiere o altre forme anche di grosso spessore. 

Gli estrusi possono essere trafilati a freddo fino ad ottenere le dimensioni 
desiderate. Così pure i laminati possono essere ulteriormente lavorati, ma a 

freddo, fino a raggiungere anche spessori  di qualche millesimo di millimetro.  
Altre operazioni di formatura, alle quali si presta lõalluminio senza difficolt¨ 
sono:  

Å a caldo, la fucinatura e lo stampaggio; 
Å a freddo, lõimbutitura e lõestrusione per urto. 

La lavorazione allõutensile dellõalluminio non presenta difficoltà: devono però 
essere impiegate velocità di taglio elevate, per cui si richiedono macchine 
robuste. La colabilit¨ dellõalluminio, e in particolar modo delle sue leghe, ¯ 

tale che questi metalli costituiscono una classica categoria di materiali da 
fonderia. A questo processo tecnologico, in virtù anche del maggior 
coefficiente di ritiro che esso presenta (1,8% analogo allõacciaio), lõalluminio 

puro si presta meno delle sue leghe.  
La caratteristica tecnologica meno vantaggiosa di ques to materiale, collegata 

alla sua affinit¨ per lõossigeno ed alle caratteristiche del suo ossido, ¯ la non 
buona saldabilit¨, sicch® lõunione di lamiere di alluminio ¯ tuttora eseguita 
preferenzialmente tramite chiodatura o rivettatura.  

 
 

2.6.2. Leghe di a lluminio  
 
Le limitate caratteristiche meccaniche che lõalluminio di prima fusione 

presenta possono essere notevolmente incrementate tramite lõaggiunta, 
anche in piccole percentuali, di elementi di lega.  Pur essendo numerosi i 
metalli con sufficiente affini t¨ ed in grado di formare leghe con lõalluminio 

(ad es.: Ag, Cu, Si, Mg, Mn, Fe, Ti, Ni, Zn, Su, Be, Cr), solo alcuni di essi 
trovano applicazioni come veri e propri leganti.  Sono da considerare leganti 
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quegli elementi che caratterizzano la lega, ossia ne determinano e ne 
definiscono le proprietà (meccaniche, fisiche, ecc.) e le peculiarità.  

I leganti dellõalluminio sono: Cu, Si, Mg, Zn e Mn. Essi possono essere 
aggiunti singolarmente per formare leghe binarie, o abbinati ad altri per 
formare leghe compless e.  

Altri elementi possono essere aggiunti alle leghe di alluminio per modificarne 
o migliorarne le proprietà o le caratteristiche, con funzione quindi di 

correttivi. Fra gli elementi utilizzati come correttivi nelle leghe di alluminio si 
ricordano: Mn, Fe , Ni, Ti, Sn, Cr, B, Zr. Tranne alcune eccezioni di scarsa 
rilevanza, tutti gli elementi metallici sono completamente solubili 

nellõalluminio allo stato liquido. 
Le leghe di alluminio possono essere utilizzate sottoforma di getti oppure di 
semilavorati per  deformazione plastica. In ogni caso esse provengono dalla 

fusione (con lõaggiunta dei leganti e dei correttivi previsti) e successiva colata 
in forme opportune.  

Le leghe di alluminio di impiego industriale vengono correntemente suddivise 
in due grandi cat egorie:  
 

leghe da lavorazione plastica;  
leghe da fonderia.  
 

Tale distinzione, associata alle tecnologie di trasformazione, è solo in parte 
giustificata teoricamente, in quanto essa risponde soprattutto a criteri 

pratici: così nel primo gruppo sono comprese  leghe destinate a lavorazioni 
per deformazione plastica sia a caldo che a freddo (laminazione, fucinatura, 
trafilatura, estrusione, imbutitura, ecc.) mentre nel secondo gruppo 

rientrano leghe destinate alla realizzazione di getti per colata in terra, in 
forma metallica o sotto pressione. A queste distinzioni, come si vedrà più in 

dettaglio nei successivi paragrafi, si sovrappongono altri criteri di 
classificazione.  
 

 
2.6.3. Classificazione delle leghe di alluminio: generalità  
 

Le leghe di alluminio vengono  comunemente classificate in funzione della 
trasformazione tecnologica cui sono destinate: da lavorazione plastica o da 

fonderia.  A tale suddivisione, si sovrappongono altri criteri di classificazione:  
 

in base alla composizione chimica;  

in funzione dellõattitudine al trattamento di bonifica;  
in relazione allõimpiego specifico cui sono destinate. 

 
Con riferimento al primo criterio, le leghe sono suddivise in funzione del 
legante, il quale, appositamente aggiunto, conferisce alla lega particolari 

proprietà c he poi la caratterizzano. Ne derivano le seguenti classi di leghe:  
 
ü Leghe Al -Si (e derivate Al -Si-Mg, Al -Si-Cu, ecc.): caratterizzate da 

buona colabilità;  
ü Leghe Al -Cu (e derivate Al -Cu -Mg, Al -Cu -Si, ecc.): caratterizzate da 

alta resistenza meccanica, in pa rticolar modo a caldo;  
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ü Leghe Al -Mg (e derivate Al -Mg-Mn, Al -Mg-Si): caratterizzate da buona 
resistenza alla corrosione, attitudini alle lavorazioni plastiche e 

allõutensile e ottima saldabilit¨; 
ü Leghe Al -Zn (e derivate): caratterizzate da notevoli propriet à ad alta 

temperature;  

ü Leghe Al -Sn: caratterizzate da proprietà antifrizione;  
ü Leghe Al -Mn -Ni: caratterizzate da elevate proprietà ad alta 

temperatura;  
ü Leghe Al -Mn (e Al -Mn -Mg): caratterizzate da buona lavorabilità per 

deformazione plastica;  

ü Leghe Al -Li: ca ratterizzate da densità molto bassa ed elevato modulo 
elastico, presentano inoltre una eccellente resistenza alla corrosione.  

 

In base al secondo criterio di classificazione, le leghe possono essere 
suddivise in:  

 
leghe bonificabili;  
leghe non bonificabili . 

 
Ciò deriva dalla disponibilità o meno delle leghe ad essere indurite tramite 
un opportuno trattamento termico chiamato appunto bonifica. Nel caso di 

leghe non bonificabili, incrementi di durezza sono possibili solo tramite 
lavorazioni plastiche a freddo  o più in generale tramite incrudimento del 

materiale.  
Le leghe non suscettibili di bonifica, sono quelle contenenti magnesio, 
manganese, silicio, insieme allõalluminio puro: il calore generato dalla 

saldatura, potrebbe annullare gli effetti di incrudiment o, causando un 
abbassamento della durezza delle zone che subiscono lõalterazione termica. 

Le leghe bonificabili (trattate in maniera più approfondita nel seguito), 
invece, possono trarre giovamento da un trattamento termico, e gli effetti 
termici della sal datura possono favorire in certi casi un ulteriore incremento 

di durezza.  
In relazione agli impieghi caratteristici delle varie leghe è possibile la 
seguente classificazione:  

 
ü leghe per usi generali: impiegate laddove prevalgono esigenze di 

carattere fisic o-meccanico;  
ü leghe resistenti a caldo: destinate alla realizzazione di componenti per i 

quali si prevede un utilizzo a temperature superiori a quelle normali (al 

di sopra dei 100°C);  
ü leghe resistenti alla corrosione: utilizzate per la realizzazione di 

comp onenti per i quali è previsto un impiego in ambienti 
particolarmente aggressivi;  

ü leghe per usi speciali: previste per lõimpiego in casi del tutto particolari 

e specifici (leghe antifrizione, per bruciatori, ecc.).  
 
Si può inoltre menzionare il fatto che, c osì come avviene per gli acciai, i vari 

produttori attribuiscono un proprio nome alle diverse leghe.  
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2.6.3.1. Designazioni convenzionali  
 

La UNI classifica le leghe per getti e da lavorazione plastica indicandole 
rispettivamente tramite le lettere òGó o òPó, secondo le definizioni che 
verranno ora precisate, seguite da una simbologia legata ai vari leganti (ed 

eventuali elementi correttivi aggiunti) ed al loro tenore.  I vari tipi di lega sono 
individuati dallõelemento preponderante, mentre la presenza di altri elementi 

correttivi determina poi, nellõambito del singolo tipo, il genere della lega. 
Attualmente i vari elementi di alligazione vengono indicati col loro simbolo 
chimico; nel passato, invece, si utilizzavano dei simboli convenzionali.  

 
 
2.6.3.2. De signazione delle leghe leggere da fonderia (UNI 3039)  
 
Ai fini della designazione, le leghe leggere da fonderia si classificano in:  

 
ü Leghe allo stato di pani o lingotti;  
ü Leghe allo stato di getti.  

 
Le leghe allo stato di pani o di lingotti, sono leghe che provengono 
direttamente da alluminio di prima fusione a cui, con lõaggiunta di leghe 

madri, sono stati aggiunti altri elementi a seconda del tipo di lega.  Queste , 
destinate ad essere rifuse per fabbricare getti, sono designate con la lettera 

òBó, seguita dai simboli chimici degli elementi che caratterizzano la lega, 
nonch® da un numero che indica la percentuale dellõelemento aggiunto 
ritenuto più rilevante.  

Le leghe allo stato di getti, invece, sono leghe provenienti dalla rifusione di 
leghe in pani e quind i colate in pez zi della forma definita,  a seconda del tipo 

di forma in cui sono colate, sono designate con le seguenti sigle iniziali:  
 
ü GS , per i getti colati in sabbia;  

ü GC , per i getti colati in conchiglia;  
ü GP , per i getti colati a pressione.  

 

A questa  sigla iniziale si fa quindi seguire le sigle degli elementi chimici che 
caratterizzano la lega e la relativa percentuale, analogamente a quanto 

stabilito per le leghe in pani o lingotti.  Inolter , la designazione può essere 
completata dalle seguenti letter e, a seconda del trattamento termico subito 
dal getto:  

 
ü R, per la ricottura;  

ü B, per la bonifica;  
ü T, per la tempra con raffreddamento in acqua;  
ü Tb, per la tempra con raffreddamento in acqua bollente;  

ü To, per la tempra con raffreddamento in olio;  
ü Ta, per la tempra con raffreddamento in aria soffiata;  
ü N, per invecchiamento naturale dopo la tempra;  

ü A, per invecchiamento artificiale dopo la tempra.  
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Oltre a questo tipo di indicazione, per le leghe da fonderia, si fa cenno ad un 
sistema di designazione ANSI di ti po numerico: secondo questo metodo la 

lega viene indicata tramite quattro cifre le quali incorporano una separazione 
decimale la cui funzione è quella di identificare la forma del semilavorato, 
ossia se esso è in forma di getto o di lingotto.  

La prima cifr a indica il gruppo di appartenenza della lega in base alla 
composizione chimica, e quindi in base al legante principale, secondo il 

seguente schema:  
 

1xx.x Alluminio in percentuale  99.00%;  

2xx.x Rame;  
3xx.x Silicio con Rame e/o Magnesio;  

4xx.x Silicio;  
5xx.x Magnesio;  
7xx.x Zinco;  

8xx.x Stagno;  
9xx.x Altri elementi;  

6xx.x serie non assegnata.  
 
Per le leghe dalla 2xx.x alla 8xx.x, il gruppo di lega è determinato dal legante 

presente in percentuale maggiore, eccetto il caso in cui la composizione 
esistente qualifica la lega come una modificazione di una precedente lega già 

designata. Se la percentuale maggiore è comune a più di un elemento 
legante, il gruppo della lega ¯ determinato dallõelemento che viene prima 
nella sequenza.  

Le seconde due cifre individua no la specifica di lega di alluminio o, nel caso 
di alluminio non legato (seri 1xx.x) la purezza.  
Lõultima cifra, divisa dalle altre tramite un separatore decimale, indica la 

forma del semilavorato: ò0ó se trattasi di getto, ò1ó se di lingotto. 
Le modifica zioni della lega originaria o i limiti di impurezze per lõalluminio 

non legato, sono indicate da lettere che precedono le quattro cifre di 
designazione. Le lettere sono date in ordine alfabetico partendo dalla lettera 
A ma omettendo la I, la O, la Q e la X . Questõultima in particolare ¯ riservata 

alle leghe sperimentali. Come nel caso precedente è possibile aggiungere 
indicazione sullõeventuale trattamento termico. 
 

 
2.6.3.3. Designazione delle leghe da lavorazione plastica (UNI 3565)  
 
Le leghe leggere da l avorazione plastica, ai fini della designazione, si 
classificano in:  

 
ü leghe allo stato grezzo (pani, lingotti, placche, ecc.);  

ü leghe allo stato semilavorato (laminati, estrusi, fucinati, stampati, 
trafilati).  

 

Leghe allo stato grezzo sono leghe provenienti  direttamente dallõalluminio di 
prima fusione, a cui sono stati aggiunti altri elementi chimici e destinate ad 
essere sottoposte a lavorazioni plastiche a freddo e a caldo.  Si designano con 
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la lettera iniziale òPó, seguita dai simboli degli elementi chimici che 
caratterizzano il tipo di lega.  

Leghe allo stato semilavorato, sono quelle che hanno già subito delle 
deformazioni plastiche, per cui si designano con le seguenti lettere iniziali:  
 

PL, per le leghe in forma di laminati;  
PE, per le leghe in forma di estrusi;  

PF per le leghe in forma di fucinati;  
PT, per le leghe in forma di trafilati;  
PS, per le leghe in forma di stampati.  

 
Alle lettere iniziali si fanno poi seguire, analogamente alle leghe allo stato 
grezzo, i simboli chimici degli elementi caratteri zzanti la lega con la 

percentuale dellõelemento pi½ importante. 
Infine, anche per queste leghe la designazione può essere completata con le 

indicazioni del trattamento termico subito, usando le sigle già viste in 
precedenza.  
Per le leghe da lavorazione pla stica può inoltre essere presente, a differenza 

delle leghe da colata, lõindicazione del grado di incrudimento convenzionale 
segnalato dalla lettera òHó seguita da un numero a due cifre indicante il 
grado percentuale di incrudimento. Così ad esempio, la de signazione PT -

AlSi1Mg -TAH20 individua una lega di alluminio con lõ1% di silicio, 
contenente magnesio, trafilata, temprata in acqua ed invecchiata 

artificialmente e quindi incrudita del 20%.  
Anche per le leghe da lavorazione plastica si fa cenno alla design azione 
numerica, vista la larga diffusione che questa ha nella pratica. Ci riferiamo 

alla designazione convenzionale della Aluminum Association (A.A.) 
americana, un organo associativo fra fabbricanti di alluminio e sue leghe.  

Considerato che lõalluminio tecnico contiene sempre impurezze di vario 
genere (Fe, Si, ecc.) sottoforma di composti generalmente poco solubili, e che 
in certi casi alcuni elementi sono presenti in piccola quantità per motivi 

particolari e specifici, esso viene considerato, nello schema  seguente, alla 
stregua di una lega.  
Il sistema di designazione convenzionale elaborato dalla A.A. prevede 

lõindividuazione del tipo di lega leggera o di alluminio tecnico mediante un 
numero di quattro cifre significative:  

 
1.  1xxx: individua lõalluminio puro o tecnico, con percentuale uguale o 

superiore al 99.00%.  

2.  2xxx: individua come alligante principale il rame (Al -Cu, Al -Cu -Mg, Al -
Cu -Mg-Si). Principale esponente di questa classe è la lega 2024 (UNI 

3565 AlCu4Mg1) che ha come elementi di alligazione : 4.5% Cu, 1.5% 
Mg e 0.6% Mn.  

3.  3xxx: individua come elemento principale di alligazione il manganese 

(Al-Mn, Al -Mn -Mg, Al -Mn -Si) e trova svariati impieghi per lavorazioni 
plastiche. Le leghe al manganese presentano elevate temperature di 
rammollimento e fusione, ed  hanno buone doti di formabilità nella 

fabbricazione di lamiere ad elevato allungamento.  
4.  4xxx: individua come alligante principale il silicio (Al -Si) che è, dopo il 

ferro, lõimpurezza pi½ importante dellõalluminio puro.  
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5.  5xxx: il principale elemento di al ligazione è il magnesio (Al -Mg), che 
conferisce alla lega particolari doti di resistenza alla corrosione.  

6.  6xxx: costituisce un ibrido tra la 4xxx e la 5xxx, in quanto i principali 
elementi di alligazione sono magnesio e silicio (Al -Mg2 -Si). Tale classe 
è idonea ai trattamenti termici con lo scopo di realizzare la formazione 

desiderata di precipitati, tali da migliorare le caratteristiche 
meccaniche. La più diffusa di tale classe è la lega 6061 (P -AlMg1SiCu 

0.60% Si, 0.30% Cu, 0.20% Cr) che contiene anche d el rame, per 
migliorarne ulteriormente le caratteristiche meccaniche, e del cromo 
per controllarne la struttura intergranulare. Tale lega costituisce un 

ottimo compromesso tra caratteristiche meccaniche, saldabilità e 
resistenza meccanica, rendendola idone a alla lavorazione plastica, ai 
trattamenti termici e allõutilizzo strutturale. 

7.  7xxx: il principale alligante di questa classe è lo zinco (Al -Mg-Zn2 e 
complesso Al -Mg-Zn -Cu), che ha lo scopo di migliorare la resistenza e 

la durezza dellõalluminio puro. Con lõaggiunta di altri alliganti (Mg, Cu, 
Cr) si evitano i problemi di bassa resistenza a corrosione e a caldo. Tali 
leghe, come la 7075, hanno una buona lavorabilit¨ allõutensile e sono 

in genere autotempranti, ossia induriscono per invecchiamento 
naturale.  Un grosso problema di queste leghe è la pessima saldabilità, 
ancora peggiore di quella delle 2xxx, imponendone di fatto i 

collegamenti mediante rivettatura, con lõinsorgere di lesioni per fatica  
nonché di inevitabili irregolarità e discontinuità dimensio nali della 

superficie nelle zone interessate dal collegamento.  
8.  8xxx: questa classe comprende quali principali elementi di alligazione 

lo stagno (Al -Sn), per ottenere leghe con basso coefficiente dõattrito 

(leghe antifrizione indicate come Lubral), oppure, più importante, il 
litio (Al -Li), ottenendo straordinarie caratteristiche meccaniche e 

ottima resistenza criogenia (alle basse temperature).  
9.  9xxx: leghe particolari.  

 

Secondo tale schema, la prima cifra del numero che individua la lega si 
riferisce al grup po di appartenenza.  
La seconda cifra definisce le eventuali varianti della lega originaria cui è 

riservato il numero ò0ó: ¯ quindi riservata alla individuazione della 
composizione chimica. Le ultime due cifre individuano le singole leghe 

comprese nellõambito del gruppo. Per il primo gruppo, invece, le ultime due 
cifre indicano il grado di purezza dellõalluminio. 
 

 
2.6.4. Modifiche strutturali delle leghe di alluminio  

 
Lõalluminio avrebbe degli usi strutturali molto limitati se non fosse possibile 
realizzare , a partire da esso, delle leghe: tramite lõunione con elementi leganti 

come Cu, Si, Mg, Mn, solubili, chi più chi meno, allo stato solido, si riesce ad 
ottenere il miglioramento, rispetto al metallo puro, di caratteristiche 
meccaniche, fisiche, tecnologic he, ecc. Vi è inoltre la possibilità di 

raggiungere ulteriori incrementi di talune proprietà mediante opportuni 
trattamenti che, proprio secondo determinate procedure, rendono la lega 

adatta a scopi specifici.  
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Le caratteristiche strutturali di una lega, in  generale, oltre che dal tipo di 
legante, dalla sua specifica influenza e dal relativo diagramma di equilibrio, 

dipendono anche dalla successione degli stati di equilibrio che si 
raggiungono nel corso del raffreddamento, durante la solidificazione e 
succes sivamente in corrispondenza di variazioni di solubilità allo stato solido 

(ricordiamo che i leganti vengono aggiunti nellõalluminio fuso o in maniera 
diretta o tramite lõausilio di una lega madre). In questo contesto, ¯ quindi 

evidente lõimportanza che assume la velocità di raffreddamento sia allo stato 
liquido che allo stato solido nel determinare la formazione di strutture 
diverse.  

La velocità di raffreddamento, durante la solidificazione, agisce direttamente 
sulla coalescenza dei costituenti e determina il verificarsi o meno di eventuali 
reazioni secondarie fra cristalli solidificati e liquido circostante.  Invece, la 

velocità di raffreddamento della lega allo stato solido ha fondamentale 
importanza in rapporto al fenomeno di soprassaturazione della soluzi one. 

Quando la solubilità di un costituente diminuisce con la temperatura 
(fenomeno che avviene quasi in tutti i casi), un rapido raffreddamento della 
soluzione solida può impedire o quanto meno alterare la graduale 

separazione di tale costituente.  La stru ttura di una lega è suscettibile di 
modificazioni, come noto, anche attraverso opportune deformazioni in campo 
plastico, indotte sia a caldo sia a freddo.  

In conclusione, per le leghe in genere e per quelle di alluminio in particolare, 
si può affermare che  le caratteristiche strutturali (e quindi le proprietà 

meccaniche, fisiche, ecc.) sono legate alla composizione chimica della lega 
(legante e sua percentuale), dalla quale dipendono determinati equilibri 
strutturali, e alla eventuale modificazione di quest i equilibri. La 

modificazione degli equilibri, come prima visto, può essere ottenuta mediante 
intervento sul liquido o sul solido: si possono perciò distinguere le seguenti 

modalità di modificazione strutturale:  
 

 Con azione sul liquido:  

 Sono detti trattame nti di modificazione ; 

 

 Con azione sul solido:  

 Per via meccanica ( lavorazioni plastiche ); 

 Per via termica ( trattamenti termici) . 

 

Per quanto riguarda i trattamenti di modificazione, è sufficiente ricordare 
che lõaumento della velocit¨ di raffreddamento di un getto, nel caso in cui 
non dia luogo a vere e proprie variazioni, è causa di affinamento della 

struttura, in quanto determina la formazione di un maggior numero di germi 
di cristallizzazione e, di conseguenza, minori accrescimenti di questi. Tutto 
questo  è causa di miglioramenti di carattere meccanico, a patto che non sia 

compromessa lõintegrit¨ e la buona esecuzione del getto. Lõaumento della 
velocità di raffreddamento si può ottenere con fusione in conchiglia, anziché 

in terra, garantendo una più rapida  asportazione di calore, o con 
lõintroduzione nella lega fusa di elementi che non rientrano nella lega (quali 
Stronzio e Antimonio), in grado di modificare la struttura cristallina della 

lega. 
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Le modificazioni strutturali di maggiore interesse sono comunqu e quelle 
ottenute sul solido, per via meccanica e per via termica ma ci soffermeremo 

solo sulle ultime.  
 
 

2.6.5. Modificazione strutturale per via termica: bonifica  
 

Con il nome di trattamenti termici si intende un insieme di operazioni di 
riscaldamento e raffreddamento mediante le quali vengono conferite al 
materiale particolari caratteristiche meccaniche e strutturali.  

Le modificazioni ottenibili allo stato solido per via termica sono strettamente 
dipendenti dal diagramma di stato della lega. Nelle leghe di alluminio si 
verificano fenomeni tali da giustificare lõapplicazione di una serie di 

trattamenti termici il cui scopo è di modificare le strutture (con conseguente 
variazione delle caratteristiche).  

In linea di principio, i trattamenti che trovano appli cazione nelle leghe di 
alluminio possono essere così riassunti:  
 

 Tempra strutturale, detta anche tempra di solubilizzazione  o di 
soprassaturazione, in base ai fenomeni che hanno luogo con questo 

trattamento ; 

 Invecchiamento o riprecipitazione;  

 Ricotture di vario tipo: di omogeneizzazione, di eterogeneizzazione, di 

distensione, di ricristallizzazione, e di stabilizzazione.  
 

Lõinsieme dei trattamenti di tempra ed invecchiamento prende il nome di 
Bonifica.  La tempra, intesa come trattamento atto ad ottenere una  struttura 
particolare mediante la soppressione di trasformazioni che il diagramma 

della lega prevede, può essere applicata:  
 

 a leghe che presentano trasformazioni allotropiche allo stato solido (è il 
caso degli acciai), ossia che possono assumere forme di verse e 

manifestare proprietà fisiche e chimiche diverse;  

 a leghe che presentano variazioni di solubilità di un costituente.  

 
Alcune delle leghe di alluminio costituiscono lõesempio pi½ diffuso e 
rappresentativo del secondo tipo di tempra. Ovviamente molte  altre leghe, 

anche non di alluminio, possono essere sottoposte a tempra strutturale. 
Lõapplicazione pratica del trattamento viene per¸ limitata a quelle leghe in 

cui, per le proprietà indurenti del precipitato, è possibile ottenere sensibili 
miglioramenti  delle caratteristiche.  
La tempra, eseguita su pezzi finiti, ha lo scopo di impartire alla lega adatte 

caratteristiche meccaniche, aumentandone la durezza e la resistenza a 
trazione. La tempra causa però anche una notevole diminuzione della 
resilienza, del lõallungamento e della strizione, per cui, come vedremo, ¯ di 

regola abbinata ad un successivo trattamento dõinvecchiamento, il cui 
obiettivo è quello di rendere significativi i miglioramenti ottenibili con la 

tempra.  
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Grazie ai trattamenti termici risulta no semplificate le operazioni di formatura 
(per trafilatura, estrusione, stampaggio) data la contenuta durezza della lega. 

A lavorazione ultimata, invece, il trattamento termico indurisce il pezzo 
prodotto a seconda del trattamento termico adottato. Nelle leghe da 
lavorazione plastica, è poi possibile ottenere notevolissime caratteristiche 

meccaniche eseguendo una deformazione plastica dopo i trattamenti termici, 
sovrapponendone quindi gli effetti.  

 
 
2.6.6. Tempra strutturale o di solubilizzazione  

 
Per comp rendere i principi della tempra strutturale, si prenda in esame il 
caso generale rappresentato nella Figura 2.18, relativo ad una generica lega 

binaria fra il metallo A e il metallo Z.  

Nel caso esaminato, Z si scioglie in A per formare la soluzione solida  

stabile anche a temperatura ambiente. La solubilità di Z in A è crescente con 
la temperatura secondo la linea C -D. La percentuale di Z solubile a 

temperatura ambiente sia òmó e la massima solubilit¨, corrispondente al 
punto D, sia ònó alla temperatura Te. Al di sotto della curva di solubilità C -D 

vi sia la coesistenza della soluzione  e del composto AhZk generico.  

 

Figura 2.18 - Diagramma di stato di una generica lega binaria A-Z. 

 

Se si riscalda una lega contenente un tenore ònó di Z alla temperatura 
eutettica Te (prossima ma comunque inferiore a quella di fusione), si ottiene, 

dopo un certo tempo, una soluzione monofasica  con titolo ònó. ĉ 
necessario che la temperatura rimanga ferma al valore Te per un tempo 

sufficientemente lungo, cosicché il risc aldamento possa consentire la totale 
solubilizzazione, e quindi la scomparsa, del composto AhZk inizialmente 
presente. Questo si verifica per tutte le composizioni comprese fra i titoli òmó 

ed ònó se riscaldate al di sopra della linea C-D.  
 
Si ricorda che , per definizione la òtemperatura eutetticaó ¯ la temperatura 

corrispondente allõeutettico del sistema, che rappresenta la miscela per la 
quale la fusione completa avviene alla temperatura più bassa.  

Se la soluzione  così ottenuta viene raffreddata in mo do sufficientemente 
rapido da impedire la riprecipitazione del composto AhZk, si ottiene a 
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temperatura ambiente una soluzione  soprassatura in cui AhZk è presente 
in dispersione con dimensioni prossime a quelle atomiche o comunque 

submicroscopiche.  Questo  ciclo termico è rappresentato in Figura 2.19, nella 
quale si può notare come deve variare la temperatura nel tempo e dove si 

possono facilmente riconoscere gli step sopradescritti.  
 

 

Figura 2.19 - Ciclo termico di solubilizzazione. 

 

Il principio sul qual e si basano i trattamenti termici di indurimento, che 
sfruttano il fenomeno ora descritto, è che la soluzione soprassatura ottenuta 
¯ metastabile, ossia tende allõequilibrio strutturale che le compete alla 

temperatura ambiente.  Orbene i miglioramenti delle  caratteristiche della lega 
ottenibili (carico di rottura, durezza, tenacità, ecc.) sono legati alla graduale 
riprecipitazione, in dimensioni particolari, del composto precedentemente 

solubilizzato AhZk.  
 

 
2.6.7. Interpretazione dei fenomeni connessi con l a riprecipitazione  
 

Le ragioni che spiegano le notevoli variazioni di caratteristiche ottenibili con 
la riprecipitazione del composto solubilizzato, sono state oggetto di studi da 

parte di molti ricercatori, il che ha portato allõelaborazione di varie teorie in 
qualche modo confermate dalla pratica sperimentale.  
In generale, va notato che la velocità di riprecipitazione del composto 

solubilizzato dipende dalla natura del composto stesso e dalla soluzione  
soprassatura, e dalla temperatura alla quale avvien e il fenomeno. In alcune 

leghe si registra la tendenza alla riprecipitazione spontanea a temperatura 
ambiente in un tempo generalmente abbastanza lungo; in altre, per dar 
luogo al fenomeno, è necessario un mantenimento per un certo tempo ad 

una temperatura  opportunamente elevata.  
Si parla così rispettivamente di leghe ad invecchiamento naturale o 

artificiale: lõinvecchiamento consiste in una riprecipitazione controllata del 
composto metastabile solubilizzato allo scopo di migliorare alcune 
caratteristiche d ella lega.  Se quindi si riscalda una lega, precedentemente 

sottoposta a tempra, ad una temperatura predeterminata e la si mantiene a 
tale temperatura per tempi opportuni, si rileva un indurimento variabile in 

funzione del tempo e della temperatura (invecch iamento artificiale). Per 
alcune leghe si ottengono miglioramenti similari lasciando per un tempo 
sufficiente il pezzo semplicemente a temperatura ambiente (invecchiamento 
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naturale  o maturazione): ciò può esser fatto per quelle leghe che hanno una 
soluzio ne soprassatura a temperatura ambiente un poõ meno stabile (tali 

leghe sono dette autotempranti).  Nella Figura 2.20, viene indicato un 
esempio di ciclo termico di bonifica.  

 
Figura 2.20 - Ciclo termico di bonifica. 

 
ĉ intuitivo che lõinfluenza della temperatura è legata alla mobilità atomica da 

cui dipendono i fenomeni di riprecipitazione. Il fenomeno avviene, infatti, per 
spostamento di atomi del composto, che tendono a raggrupparsi e formare 

particelle di precipitato. Questo processo, naturalmente, compo rta attriti e 
variazioni di equilibri allõinterno del metallo, che sono fortemente dipendenti 
dalla temperatura e dalle caratteristiche degli atomi interessati.  

Premesso che lõindurimento del materiale ¯ conseguente alla precipitazione 
di particelle minuti ssime, lõipotesi che oggi ¯ maggiormente accreditata, in 
merito al meccanismo di riprecipitazione e di indurimento, prevede che la 

riprecipitazione dei composti soprassaturati a temperatura superiore a 
quella ambiente avvenga secondo i seguenti stadi succe ssivi:  

 

 Soluzione solida soprassatura, ottenuta con tempra strutturale;  

 Formazione di zone di Giunier -Preston (G.P.);  

 Formazione di riprecipitati intermedi;  

 Composti in equilibrio.  
 

In Figura 2.21 sono schematizzati i vari stadi sopracitati in un diagramma  
durezza -tempo.  

 
Figura 2.21 - Stadi di riprecipitazione. 
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Il primo stadio di decomposizione della soluzione solida è rappresentato dalla 

formazione di aggregati ricchi di soluto e coerenti con la matrice metallica , 

denominati zone di Giunier -Preston. Es se sono da considerarsi come 
eterogeneità particolari in seno alla matrice metallica della quale conservano 

la struttura cristallina, ancorché distorta. La formazione di zone di Giunier -
Preston caratterizza il processo di invecchiamento naturale delle legh e. 
Allõinizio si ha la formazione di poche decine di agglomerati, si parla di zone 

GPI, che causano un modesto aumento di durezza, poi, col passare del 
tempo, si formano zone dette GPII, caratterizzate da agglomerati più 

numerosi, di dimensioni maggiori ch e conseguentemente causano durezze 
maggiori.  
Temperature superiori di invecchiamento favoriscono la formazione di 

composti intermedi di dimensioni particolari, detti õõ, coerenti con lõedificio 
cristallino della matrice solo in determinate direzioni crist allografiche. Le 

zone di G.P. funzionano, in tal caso, da germi per la cristallizzazione di tali 
precipitati.  

Successivamente si ha la formazione del precipitato incoerente õ la cui 

struttura è proprio quella della fase indurente. Questo tipo di precipita zione 
avviene perché la soluzione soprassatura, ottenuta per raffreddamento molto 

rapido, si trova in uno stato tensionale elastico elevato causato dai gradienti 
termici che si sono creati nel materiale durante il raffreddamento; inoltre, 

alle temperature elevate di solubilizzazione, si ha una notevole 
concentrazione di vacanze che, in un certo senso, si "congelano" a 
temperatura ambiente. Si ottiene quindi un materiale omogeneamente in 

tensione. Il massimo indurimento della lega si verifica quando la 
concentrazione di tali precipitati per unità di volume è massima, e ciò è 

attribuito allõazione di impedimento nei confronti dei movimenti delle 
dislocazioni esercitato da tali disomogeneità.  
 

Per riuscire a capire le motivazioni per cui la curva di Figura  2.4 ha un tale 
andamento, ovvero perché il materiale diventa più duro durante il 
trattamento, bisogna far riferimento, come gia accennato, al moto delle 

dislocazioni nel reticolo e cercare di capire lõinfluenza dei precipitati coerenti 
e incoerenti sul loro mo to. La presenza di precipitati coerenti comporta un 

elevato campo di deformazioni, causato dalle diverse dimensioni tra gli atomi 
di solvente (Al) e di soluto (elemento di alligazione). Tali agglomerati tendono 
a bloccare il moto delle dislocazioni, le qua li tenderebbero naturalmente a 

muoversi per lõazione dello stato tensionale presente, e questo vincolo al loro 
moto ¯ la causa dellõincremento della resistenza e della durezza. Nel caso di 

precipitati incoerenti, e quindi con un invecchiamento artificiale,  lõulteriore 
incremento di deformazione spinge le dislocazioni a raggirare le particelle, 
costringendole a piegarsi in forme quasi circolari. In conclusione, la presenza 

di particelle di precipitati, e lo stato tensionale presente nella matrice 
metallica c he circonda tali agglomerati, causa lõindurimento ostruendo e 
ritardando il moto delle dislocazioni.  

È da notare che, la caratteristica che determina se un precipitato sia 
coerente o incoerente con la matrice metallica, ¯ legata allõuguaglianza o 

meno tra il valore delle distanze atomiche nel reticolo della matrice e in 
quello del precipitato.  
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Prolungando troppo a lungo lõinvecchiamento, l'unica cosa che succede ¯ un 
aumento di dimensioni del grano che causa una successiva coalescenza 

(precipitati incoerent i di tipo ) con un conseguente notevole calo della 
durezza (overaging o iperinvecchiamento).  

 
 
2.6.8. Designazione dei trattamenti termici di tempra  

 
Il sistema di designazione dei trattamenti termici usato negli Stati Uniti per 

lõalluminio e le sue leghe, è usato per i prodotti in ogni loro forma ad 
eccezione dei lingotti. Tale sistema è basato sulla sequenza di trattamenti 
meccanici o termici utilizzati per produrre le variazioni delle caratteristiche 

volute.  
La designazione del trattamento di tempra, ch e consiste in una singola 
lettera maiuscola, segue quella della lega ed è da essa separata mediante un 

trattino. Ulteriori informazioni in merito al trattamento di tempra o alle 
successive lavorazioni per deformazione plastica, sono fornite mediante 

lõaggiunta di una o più cifre dopo la lettera. Queste cifre, quindi, denotano la 
specifica sequenza di trattamenti, i quali producono la voluta combinazione 
di caratteristiche nei prodotti.  Nellõelenco seguente vengono indicate le 

designazioni relative al tratta mento di tempra di solubilizzazione. Per questo 
trattamento si utilizza la lettera T, seguita da un numero che va da 0 a 10 

per indicare una specifica sequenza di procedure.  
 
- T0 o 0 : materiale semplicemente ricotto e lasciato raffreddare 

lentamente. In tal  modo, se si tratta di una lega di alluminio da 
deformazione plastica si ha la completa ricristallizzazione. Si ottengono 
così buona duttilità e stabilità, ma minori caratteristiche meccaniche.  

 

 T1 : raffreddamento da elevata temperatura in processi di mode llazione 

ed invecchiamento naturale a condizioni sostanzialmente stabili. Questa 
designazione si applica a prodotti che non sono lavorati a freddo dopo la 

modellazione ad alte temperature come la colata o lõestrusione e per i 
quali le proprietà meccaniche sono stabili dopo lõinvecchiamento; 

 

 T2 : raffreddamento da elevate temperature in processi di modellazione, 
lavorazione a freddo e invecchiamento naturale fino a condizioni stabili. 

Queste variazioni si riferiscono a prodotti che sono lavorati a freddo 
specialmente per incrementare la resistenza dopo il raffreddamento da 

lavorazioni a caldo come la laminazione o lõestrusione e per i quali le 
proprietà meccaniche vengono stabilizzate da un processo di 
invecchiamento;  

 
- T3 e T351 : trattamento termico di tempra  di soluzione, lavorazione a 

freddo ed invecchiamento naturale. Il processo T3 viene applicato a 

prodotti che sono lavorati a freddo per incrementare le caratteristiche 
meccaniche dopo la tempra di solubilizzazione e per i quali si ha la 

stabilizzazione de lle propriet¨ meccaniche dopo lõinvecchiamento. 
Lõultima specifica X51 si applica a lamiere spesse, a laminati o stampati 
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a freddo: questi sono caratterizzati da notevole incrudimento e non 
vengono sottoposti a raddrizzatura;  

 

 T4 o TN : trattamento termico di tempra di soluzione e invecchiamento 

naturale a condizioni stabili. Si riferisce a prodotti che non sono lavorati 
a freddo dopo la tempra di solubilizzazione e per i quali le proprietà 
meccaniche si stabilizzano dopo lõinvecchiamento; 

 

 T5 : raffreddament o da elevate temperature di processi di modellazione e 

invecchiamento artificiale. Il trattamento T5 fa riferimento a prodotti che 
non sono lavorati a freddo dopo processi di modellazione ad elevate 

temperature come la colata in getti o lõestrusione e per i quali le 
caratteristiche meccaniche sono incrementate dal trattamento termico 
di precipitazione (invecchiamento artificiale);  

 

 T6 o TA : tempra di soluzione ed invecchiamento artificiale. Si riferisce a 

prodotti che non sono lavorati a freddo dopo la temp ra di 
solubilizzazione e per i quali le proprietà meccaniche e la stabilità 
dimensionale ricevono un incremento sostanziale dopo lõinvecchiamento 

artificiale;  
 

 T7 : tempra di soluzione ed iperinvecchiamento o stabilizzazione. Si 
riferisce a prodotti da lavo razione plastica che hanno subito un 

invecchiamento artificiale al di la del punto di massima resistenza per 
incrementare particolari caratteristiche come la resistenza alla 
tensocorrosione e la corrosione di esfoliazione;  

 

 T8 : tempra di solubilizzazione, lavorazione a freddo e invecchiamento 

artificiale. Questa designazione si riferisce a prodotti che sono lavorati a 
freddo soprattutto per incrementare la resistenza dopo la tempra di 

solubilizzazione e per i quali le caratteristiche meccaniche o la stabili tà 
dimensionale sono raggiunte dopo il trattamento di invecchiamento;  

 

 T9 : tempra di solubilizzazione, invecchiamento artificiale e lavorazione a 
freddo. Si fa riferimento a prodotti lavorati a freddo per incrementare la 

resistenza dopo che essi hanno subi to la precipitazione;  
 

 T10 : raffreddamento da temperature elevate di processi di modellazione, 

lavorazione a freddo e invecchiamento artificiale. Il trattamento T10 si 

riferisce a prodotti che sono lavorati a freddo per incrementare la 
resistenza dopo il r affreddamento da lavorazione a caldo come 
laminazione o estrusione e per i quali le proprietà meccaniche hanno 

subito un incremento dallõinvecchiamento artificiale. 
 



 

 

 

 

Capitolo 3 

 

Corrosione dellôalluminio: 

generalità e fondamenti teorici 
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3.1. Introduzi one  
 
Il decadimento tecnologico di un metallo, prodotto da un processo corrosivo, 

non è soltanto connesso alla dissoluzione macroscopica del metallo, ma si 
riferisce anche alla riduzione dellõefficienza funzionale della struttura. In ogni 
caso il degrado d el materiale metallico è di natura chimica ed avviene, nel 

tempo, con una certa gradualità, per cui si può concludere che per 
corrosione si intende un progressivo decadimento tecnologico ad opera 
dellõambiente circostante. 

Il nostro studio si è soffermato sulla corrosione umida, ossia in presenza di 
acqua allo stato condensato, ed in particolare sul pitting, tipologia di 

corrosione cui lõalluminio e le sue leghe sono pi½ comunemente suscettibili. 
 
 

3.2 . Morfologia dei fenomeni corrosivi  
 
La corrosione sulla  superficie di un materiale si può espandere in modo 
diffusivo, detta corrosione generalizzata , oppure può intaccare solo alcune 

zone, detta corrosione localizzata . Quando invece attacca i bordi dei grani 
cristallini che formano il materiale separandoli lõuno dellõaltro ¯ detta 
corrosione selettiva.  
 

 

3.2.1. Corrosione generalizzata  
 

 Corrosione uniforme: questo tipo di attacco si estende in modo 

uniforme sulla superficie del materiale. La velocità con cui avviene 

lõassottigliamento del materiale ¯ prevedibile se sono note le condizioni 
ambientali.  
 

 

3.2.2 Corrosione localizzata  

 
Questo tipo di attacco si può particolarizzare come:  

 Corrosione galvanica:  ha luogo su parti della superficie quando 

siamo in presenza dellõaccoppiamento tra materiali di diversa natura.  

 Pitting o Vaiolatura:  è una corrosione localizzata ed è 

particolarmente subdola e pericolosa, dato che agisce in profondità su 
areole molto ristrette e tali da sfuggire a un controllo visivo mentre può 
portare a mettere fuori uso un componente fino a perforare la parte 

aggredita. E' dunque molto difficile riscontrare l'insorgere di questo 
tipo di corrosione. L'innesco si verifica nelle zone della superficie dove 

è più difficile instaurare una condizione di passività stabile. In genere 
l'ambiente in cui  si verifica corrosione per vaiolatura è costituito da 
soluzioni a debole carattere ossidante e contenenti ioni di Cl¯ o Br¯. Si 

può presentare di tipo penetrante o di tipo cavernoso.  
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 Corrosione interstiziale:  dallõinglese crevice corrosion . E' una 

corrosi one localizzata e può insorgere quando un manufatto presenta 
degli interstizi fra due superfici accoppiate di parti metalliche.  

 Corrosione per aerazione differenziale:  a volte l'attacco si manifesta 

solo su alcune parti della superficie metallica perché l' ambiente è 
disomogeneo. Ad esempio nel caso di ambienti caratterizzati da 

disuniforme ripartizione di ossigeno si produce nella zona dove 
l'ossigeno è carente.  

 Corrosione per fatica:  corrosione localizzata generata 

dall'applicazione di uno stato di solleci tazione ciclico nel tempo con 

frequenza apprezzabile. Gli acciai presentano, in assenza di 
sollecitazioni, un ben determinato limite di fatica (massima 
sollecitazione ciclica per un certo tempo). In ambiente aggressivo 

questo limite si riduce notevolmente.  

 Corrosione sotto tensione:  fenomeno di corrosione localizzata. E' da 

notare che in presenza di sollecitazioni, sia statiche che dinamiche, il 
processo di corrosione ha delle caratteristiche proprie, differenti da 
quelle che si avrebbero in assenza delle s ollecitazioni. E' un fenomeno 

molto preoccupante poiché si sviluppa in profondità in zone ristrette 
del materiale con velocità di penetrazione particolarmente elevata (~1 -

2 nm/h). E' pericolosa soprattutto perché si manifesta senza segni 
premonitori. Essa si arresta nel momento in cui viene a cessare la 
sollecitazione oppure quando il suo procedere provoca nel materiale 

uno scaricamento delle tensioni accumulate. In genere quando la 
cricca diventa visibile il materiale diventa irrimediabilmente 

compromesso per la presenza di profonde cricche ( in genere ramificate 
e ad andamento transgranulare).  

 Corrosione per turbolenza.  

 Corrosione per urto di liquidi.  

 Corrosione per cavitazione.  
 
 

3.2.3 Corrosione selettiva:  
 

 Corrosione intergranulare o intercristallina:  è considerata 

corrosione di tipo selettivo in quanto aggredisce i bordi dei grani di 

acciai che risultino sensibilizzati. In questa condizione ciascun grano 
si stacca dagli altri e viene asportato da qualunque azione. Ciò si 
verifica poiché per effetto dell a sensibilizzazione si verifica un 

impoverimento del contenuto in Cr ai bordi del grano a causa della 
formazione di carburi di Cromo che si formano, portando il tenore di 

Cr in certe zone <12% (limite inferiore per cui l'acciaio perde le 
caratteristiche di  inossidabilità). In queste condizioni si vengono a 
formare aree catodiche (interno dei corpi dei grani) e zone anodiche 

(zone impoverite di cromo adiacenti al bordo grano).  
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Di seguito riportiamo in figura alcune tipologie di corrosione Fig ura  3.1:  

 
Figura. 3.1 ï Tipologie di corrosione 
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3.3  La velocità di corrosione  
 
 Condizioni di attacco uniformemente distribuito:  

la velocità di perdita di massa per unità di superficie esposta all'ambiente 

aggressivo (vm) è esprimibile come:  

m
At

vm

1
 

dove Ǥm ¯ perdita di massa che si verifica nel tempo t e A ¯ l'area della 
superficie esposta. Se Ǥm ¯ espressa in mg, A in dm2, t in giorni si ha l'unità 

pratica 1mg/dm 2giorno = 1 mdd. La velocità di perdita di massa (vm) risulta 
immediatamente significativa q ualora interessi conoscere la quantità di 
metallo che va ad inquinare in certo periodo di tempo un determinato 

ambiente. Viceversa qualora sia più importante seguire nel tempo 
l'assottigliamento (la perdita di spessore) è più significativa la velocità di 

penetrazione dell'attacco (vp) che è direttamente legata a quella di perdita di 
massa attraverso la densità del materiale metallico ( Ȑ). 

m
p

v
m

At
v

1
 

 

 Condizioni di attacco localizzato:  

la velocità di penetrazione media sopra definita non sempre fornisce una 
misura del danno provocato dal fenomeno corrosivo. In questi casi risulta 
più espressiva la velocità di penetrazione mi surata nel punto di massimo 

attacco. Lõunit¨ di misura pi½ usata per la velocit¨ di penetrazione vp ¯ il 
ȋm/anno (ȋm/anno, in inglese ȋm/y). Se vp ¯ espressa in mȋm/anno, Ǥm 

in mg; Ȑ in g/cm3; A in cm 3; t in ore si ottiene:  

m
At

vp

6.87
 

(la cost ante 87,6 tiene conto del fatto che in un anno ci sono 8760 ore).  
Per i metalli pesanti di maggior uso (ferro, rame e zinco) si ottiene 

lõequivalenza approssimata seguente:  
 

1 mdd  5 ɛm/anno;   1 ɛm/anno  0,2 mdd 

 
Nei paesi di lingua inglese, oltre al ȋm/y, ¯ in uso anche l'unit¨ mpy, cio¯ 
mils (millesimi di inch) per year (1 mpy = 24,5 ȋm/anno). 

Raramente vengono impiegate grandezze come nm/h o pm/s dove nm e pm 
corrispondono rispettivamente a 10 -9 e 10 -12  m.  
Spesso nei testi e nei manuali di corrosione il comportamento dei materiali è 

definito in base ai valori assunti dalla velocit¨ di penetrazione dellõattacco. 
Ad esempio Fontana e Green nel loro classico Corrosion Engineering, con 

riferimento alle leghe fer rose e di nichel, correlano il comportamento alle 
velocità di penetrazione come riportato in Tabella 3.1.  
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Tabella 3.1. ï Correlazione tra il comportamento di materiali ferrosi e la velocità di 

penetrazione della corrosione 

 
 

Queste correlazioni hanno sign ificato per qualche applicazione nel campo 
petrolifero o chimico (anche se allo scrivente i valori riportati sembrano alti) 
ma certamente non nei settori: energetico, nucleare, alimentare, 

farmaceutico o biomedico delle costruzioni. Ad esempio la corrosion e delle 
armature in costruzioni in c.a. è ritenuta trascurabile solo se non supera 
1,5 -2 ȋm/anno; oppure, secondo la direttiva europea, il rilascio di nichel da 

oggetti destinati a venire a contatto prolungato con la pelle deve essere 
minore di 2ȋg/cm2 settimana.  

 
 

3.4  Corrosione a umido e corrosione a secco  
 

La corrosione dei materiali metall ici può essere principalmente di due tipi: a 
umido o a secco. Si ha corrosione a umido quando il materiale metallico è a 
contatto con un ambiente contenente acqua; corrosione a secco quando 

l'ambiente è invece costituito da atmosfere gassose ad elevata tem peratura. 
Ci sono altri ambienti, quali i sali e i metalli fusi, le soluzioni non acquose, la 

cui azione aggressiva non si può far rientrare né nella corrosione a umido né 
in quella a secco. In questi casi i fenomeni corrosivi possono assumere 
aspetti cara tteristici sia della corrosione a umido che di quella a secco.  

La distinzione tra corrosione a umido e corrosione a secco è importante in 
quanto il meccanismo con cui si producono i due tipi di corrosione è diverso.  

 

 Nel caso della corrosione a umido (di gran lunga la più importante), il 

meccanismo del fenomeno è di tipo elettrochimico, corrispondente cioè al 
funzionamento di sistemi galvanici, in cui il processo di corrosione è la 
risultante di un processo anodico di attacco del materiale metallico, 

accoppiato ad un processo catodico di riduzione di una specie chimica 
presente nell'ambiente. Pertanto i processi di corrosione a umido seguono le 
leggi della termodinamica e della cinetica elettrochimica.  

 

 Nel caso della corrosione a secco invece il meccanismo  è di tipo chimico 

nel senso che i processi di corrosione sono soggetti alle leggi della 
termodinamica e della cinetica chimica caratteristiche delle reazioni 

eterogenee. Tuttavia, in relazione alla formazione sulla superficie metallica di 
strati di prodot ti di reazione (ad es. strati di ossidazione), la cinetica di tali 
processi corrosivi è in genere più complicata, in quanto la velocità di attacco 
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è legata a diversi fattori, come l'aderenza e il grado di compattezza del film o 
la porosità degli strati, il  tipo di conduzione (ionico od elettronico) e quindi il 

valore della loro conducibilità. In particolare, lo stadio relativo 
all'accrescimento di strati di ossido è ancora interpretato mediante un 
meccanismo di tipo elettrochimico.  

 
 

3.5  Meccanismo elettroc himico  
 

La corrosione di un materiale metallico M può essere schematizzata dalla 
seguente reazione:   

 
metallo + agenti aggressivi Ƃ prodotti di corrosione 

 

Quando la corrosione ¯ òa umidoó, la reazione scritta ¯ risultante di due 
reazioni elettrochimiche:  
ð una reazione anodica , che provoca l'ossidazione di costituenti del 

materiale metallico e rende disponibili elettroni nella fase metallica;  
ð una reazione catodica  che sottrae tali elettroni dalla fase metallica per 

ridurre una o più specie presenti nell' ambiente.  
In effetti il processo di corrosione completo dà luogo, oltre che alle due 
reazioni elettrolitiche appena viste, ad altri due processi e cioè:  

ð al trasporto all'interno della fase metallica degli elettroni dalla zona 
anodica dove sono prodotti a lla regione catodica dove vengono consumati e 

quindi, siccome gli elettroni sono cariche di segno negativo, ad una corrente 
convenzionale in senso opposto;  
ð alla circolazione all'interno dell'elettrolita di una corrente, portata questa 

volta dagli ioni, d alla regione anodica a quella catodica, per cui il circuito si 
chiude.  Naturalmente gli ioni positivi si muovono nel senso della corrente, 
quelli negativi in senso contrario. Riassumendo: ogni processo di corrosione 

è costituito dai quattro processi in ser ie riportati in Fig ura . 3.2:  

 

  

Figura. 3.2 - Schematizzazione del meccanismo elettrochimico del processo corrosivo 

 
Questi quattro processi si producono con la stessa velocità. Infatti, il numero 
di elettroni liberati dalla reazione anodica nellõunit¨ di tempo, cioè la 
corrente scambiata alla superficie metallica in senso anodico (Ia); quello degli 

elettroni che nello stesso tempo vengono consumati dalla reazione catodica, 
cioè la corrente scambiata in senso catodico (Ic); la corrente che passa 
allõinterno del metallo dalla regione anodica dove gli elettroni sono prodotti a 
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quella catodica dove sono consumati (Im); e infine la corrente (Iel) che, 
circolando allõinterno dell'elettrolita dalla regione catodica a quella anodica, 

chiude il circuito, devono e ssere uguali tra loro:  
Ia = Ic = Im = Iel = Icor  
Il valore comune di queste correnti (Icor) misura, in unità elettrochimiche, la 

velocità del processo di corrosione.  Per meglio capire il meccanismo 
elettrolitico riportiamo le esperienze di Evans, il quale dimostrò che i metalli 

si possono corrodere anche in assenza di impurezze, in ambienti di qualsiasi 
pH, spesso proprio a causa dell'ossigeno disciolto nella soluzione. Nelle quali 
utilizzò: delle barrette di ferro, una soluzione aerata neutra contenente KC l 

(3%) e due indicatori: il ferricianuro di potassio che colora in blu la soluzione 
in presenza di ioni Fe2+, e la fenoftaleina che invece vira al rosa a pH 
superiori a 9; per misurare la corrente, un amperometro.  

 
 

3.5.1 Prima esperienza di Evans  
 
Ponendo  su una lamina di ferro una goccia di soluzione si osserva che 

inizialmente sulla superficie bagnata dell'acciaio si formano piccoli punti di 
blu e macchioline rosa (Fig. 3.3, a) distribuiti a caso. Le aree blu che 
indicano la presenza di ioni Fe 2+ individ uano i punti in cui si è prodotta 

l'ossidazione del ferro, mentre quelli rosa i siti dove l'ossigeno si è ridotto 
producendo alcalinità. La distribuzione delle aree blu e rosa si modifica nel 

tempo e nel giro di qualche ora o di qualche giorno la superfici e blu si 
localizza al centro della goccia e quella rosa della fenolftaleina al bordo della 
goccia. Intanto man mano gli ioni Fe 2+ diffondono verso le zone esterne della 

goccia ricche di ossigeno vengono ossidati a Fe 3+ che si separa come Fe(OH) 3 
in una reg ione intermedia tra il centro e il bordo (Fig. 1.3, b -c) della goccia. 

Al termine dell'esperimento la corona esterna della goccia risulta in attaccata 
mentre al centro si osserva un cratere di corrosione.  

 

 
Figura. 3.3 - Lôesperimento della goccia: a) condizioni iniziali;  

b), c) condizioni a regime 

 

Questa esperienza prova che anche in soluzione aerata neutra l'attacco 

corrosivo del ferro si produce con meccanismo elettrochimico attraverso i 
processi, elettrochimici appunto, di ossidazione del ferro (pro cesso anodico) e 
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di riduzione di ossigeno (processo catodico) che hanno luogo su aree 
separate della superficie metallica che funzionano rispettivamente da area 

anodica e da area catodica. Siccome il processo di ossidazione libera 
elettroni mentre quello d i riduzione li consuma, risulta evidente (anche se 
questa esperienza non lo prova direttamente) che all'interno del metallo 

circola una corrente dalla zona catodica a quella anodica e in senso 
contrario all'interno della soluzione.  

L'esperienza mostra anch e come il meccanismo elettrochimico possa portare 
ad òunõorganizzazioneó del fenomeno corrosivo: all'inizio casualmente 
distribuito su tutta la superficie e poi, a regime, localizzato al centro della 

goccia dove lõossigeno diffonde meno facilmente. Il criterio organizzatore 
dettato dalle condizioni al contorno imposte dalla goccia, che portano a una 
disuniforme ripartizione di ossigeno al suo interno, alla fine decide la 

morfologia dell'attacco. È da notare che la presenza di un film continuo di 
spessore un iforme di elettrolita alla superficie del metallo farebbe venir 

meno, assieme alla disuniforme ripartizione di ossigeno, anche il criterio 
organizzatore per cui l'attacco manterrebbe ne l tempo la morfologia iniziale,  
di conseguenza tutta la super ficie risu lterebbe coperta da prodotti di 

corrosione.  
 
 

3.5.2 Seconda esperienza di Evans  
 

La seconda esperienza mette in evidenza la corrente che circola nel materiale 
metallico che si corrode tra le regioni anodiche e catodiche. È necessario 
premettere che su una  striscia di ferro (o di zinco) immersa in un cilindro 

contenente la soluzione prima descritta, l'attacco si produce 
preferenzialmente sulle aree più lontane dalla superficie della soluzione 

(tratteggiate in Fig ura . 3.4a) e il processo di riduzione di ossi geno su quelle 
più vicine.  
 

 
Figura. 3.4 - Schematizzazione della seconda esperienza di Evans 

 
Come nel caso della goccia l'attacco tende a localizzarsi nelle zone dove 
l'ossigeno, una volta consumato quello inizialmente presente, trova difficoltà 

ad essere ripristinato, mentre la riduzione di ossigeno nelle zone in cui il suo 
accesso è favorito. L'esperimento consiste dunque nel ritagliare la striscia di 

ferro lungo la linea di separazione tra le aree corrose e quelle non corrose e 
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poi nel riunire i due pezzi ottenuti con un giunto isolante in modo che 
risultino connessi elettricamente solo attraverso un circuito esterno 

(ovviamente isolato dalla soluzione) in cui è inserito un amperometro come 
indicato in Fig ura . 3.4b. L'amperometro mostra che nella stri scia di metallo 
così ricostruita e immersa nella soluzione circola (grazie al cortocircuito 

esterno) una corrente dalle regioni superiori non attaccate e quelle inferiori 
corrose. Le prime fungono quindi da catodo, le seconde da anodo. Perché il 

circuito s i possa chiudere anche all'interno dell'elettrolita deve circolare una 
corrente questa volta dalle aree anodiche a quelle catodiche.  
 

Queste nozioni sono alla base dei fenomeni corrosivi come quello di Stress 
Corrosion Cracking di cui ci andremo ad occupa re di seguito, per poi 
realizzare unõattrezzatura che ci permetta di analizzare questo fenomeno su 

provini in alluminio.  
 

 

3. 6. Corrosione per pitting: generalità  
 
Per vaiolatura o òpittingó si intende una forma di corrosione localizzata, con 

effetto perfo rante, che può determinare, in brevissimo tempo, il 
deterioramento della struttura me tallica. Il pitting può risulta re di tipo 
penetrante ( Figura . 3. 5a) o di tipo cavernizzante ( Figura . 3.1b) e la sua 

intensità può portare alla rapida perforazione della pa rete metallica.  
 

 
Figura. 3.5 -  a) pitting penetrante; b) pitting cavernizzante. 

 

Qualunque sia la morfologia del pitting, il fenomeno è caratterizzato dalla 

formazione di aree anodiche localizzate, Sa, di sviluppo superficiale di gran 
lunga inferiore de lle aree catodiche circostanti, Sc con un rapporto  Sc/Sa 
che può raggiungere anche  un valore pari a 10 5. Ciò crea condizioni di flusso 

di correnti anodiche localizzate di densità notevole, e quindi a rapido effetto 
perforante.  

Dal punto di vista morfologic o, non esiste, per la definizione di pitting, un 
rapporto minimo D/L tra diametro esterno e profondità del pitting, ma in 
generale L risulta sempre molto maggiore di D, il cui valore medio si aggira 

tra 0.1 e 1 mm, ma che talvolta può assumere anche dimens ioni 
microscopiche.  La formazione di pitting si verifica solo quando particolari tipi 
di materiali metallici sono sottoposti a specifici condizioni di corrosione; tali 

materiali sono quelli attivo -passivi e comprendono alluminio, ferro, nichel, 
magnesio, z irconio, zinco, rame, stagno, ed alcune leghe quali gli ottoni e gli 

acciai inossidabili, che risultano affetti da corrosione per pitting per azione di 
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soluzioni a debole carattere ossidante contenenti ioni specifici (ad esempio 
alogenuri, perclorici, ecc. ); in particolare lõacqua di mare risulta un ambiente 

estremamente favorevole alla corrosione per pitting per la presenza dello ione 
Cl-. 
Dal punto di vista del meccanismo si possono distinguere, per il pitting, due 

stadi differenti: quello di innesco e qu ello di accrescimento. Lõinnesco si 
verifica in corrispondenza dei punti più deboli dal punto di vista della 

passività: ne deriva che i bordi dei grani, le bande di scorrimento, le 
inclusioni, ecc., costituiscono molto spesso ottimi punti di innesco, ma ci ò è 
ben lungi dal costituire una regola generale tanto che il pitting può essere 

osservato anche su metalli purissimi, e con disposizione del tutto casuale 
rispetto alla struttura metallografica.  
 

Al primo stadio di innesco, fa seguito un secondo stadio di  sviluppo con 
effetto essenzialmente autostimolante, che può conferire al pit aspetti 

morfologici diversi, ed andamenti alcune volte assolutamente imprevedibili. 
Tuttavia in linea generale si può affermare che:  
 

 il pitting tende a seguire la gravità (fig. 3.6a), con il che il pitting 
innescato su pareti vertica li assume tendenzialmente una direzione di 

accrescimento in senso verticale; talvolta è sufficiente variare la 
posizione del metallo per variare la direzione di accrescimento del 

pitting;  

 il pitting  tende ad evitare le superfici ( Figura . 3. 6b) risentendo 

dellõeffetto negativo esercitato dalle pareti del metallo e dal loro diverso 
grado di incrudimento.  

 

 
Figura. 3.6 - Accrescimento del pitting: a) effetto della gravità; b) effetto delle pareti. 

 

Dal  punto di vista cinetico, nel processo di formazione di pitting si osserva 
che lõandamento della velocit¨ di corrosione durante il periodo iniziale di 
attacco presenta notevoli irregolarità che scompaiono quando, dopo un certo 

tempo si sono definite le co ndizioni di accrescimento, e ri mane definita la 
geometria delle aree catodiche ed anodiche. Si fa osservare infatti che non 

tutti i pits, una volta innescati, proseguono poi nella loro azione penetrante; 
molti di essi si estinguono essendo venute a mancare le condizioni di 
accrescimento, per esempio per formazione nelle proprie immediate 

vicinanze di un pit di maggiore attività, che assorbe tutta la corrente fornita 
dallõarea catodica circostante. 
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3. 7. Reazioni anodiche  
 
Prima di mostrare il meccanismo di innesco di un processo di pitting, 

mostriamo prima il comportamento caratteristico di un metallo passivabile, 
quale ¯ lõalluminio insieme con le sue leghe, evidenziandone i parametri 
caratteristici della curva di polarizzazione anodica ( Figura . 3. 7). 

 

 
Figura. 3.7 - Curva di polarizzazione anodica caratteristica di un metallo passivabile. 

 

Parametri caratteristici di tale curva risultano essere:  

 ip: densità di corrente di passività;  

 icr: densità di corrente critica di passivazione;  

 Epp : potenziale primario  di passività;  

 Ep: potenziale di passività;  

 ET: potenziale di transpassività.  
 

A potenziali inferiori ad Epp il metallo è in zona di attività e si corrode con 
velocità che può raggiungere il valore massimo icr. Ai potenziali compresi tra 
Epp e Ep il metall o è in zona di passività instabile e si corrode in condizioni 

molto simili a quelle della politura elettrolitica. Ai potenziali compresi tra Ep 
e ET il metallo è in zona di passività stabile e si corrode con velocità costante 

e pari a ip. per potenziali su periori a ET il metallo è in zona di transpassività 
e si corrode con correnti maggiori di ip.  
Il valore di ip dipende, oltre che dalla natura del metallo, dalla aggressività 

della soluzione, dalla temperatura, dalla porosità dello strato passivante. Il 
suo  significato è quello di una corrente anodica che tende a ripristinare lo 
strato di passività che viene via via disciolto dal processo corrosivo: perciò 

maggiore sar¨ lõaggressivit¨ della soluzione, maggiore sar¨ il valore di ip e 
minore il grado di protez ione dello strato di passività. Al limite si avrà che 

per ambienti estremamente corrosivi ip sarà molto grande e non sarà più 
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possibile alcuna pratica azione passivante del metallo. La conclusione è che 
lo strato di passività è in relazione alla stabilità del composto passivante 

nellõambiente aggressivo e che tale composto formato in condizioni 
dinamiche, si mantiene stabile in condizioni altrettanto dinamiche se si 
fornisce una corrente anodica che formi la quantità di composto che viene 

contemporaneamente  disciolto dalla soluzione. Quando tale corrente viene a 
mancare, il metallo riassume il suo stato di attività.  

 
 

3. 8. Processi dõinnesco 
 

Come accennato precedentemente, il pitting tende ad innescare e a 
svilupparsi su superfici passive, quali lõossido superficiale dellõalluminio, in 
corrispondenza dei punti in cui lo stato di passività risulta più labile: esso è 

quindi il risultato del cedimento del film di passività in corrispondenza di 
quei punti della superficie ove si verifichi in maggior misura una 

disuniformità strutturale, chimica o fisica (es. bordi dei grani, segregazioni, 
inclu sioni, microcricche, bande di trasformazione cristallografica, 
dislocazioni emergenti, punti a maggior grado di incrudimento, ecc.). La 

distruzione dei film avviene princi palmente per intervento di ioni specifici 
che per la quasi totalità dei casi, è costituita dagli ioni cloro presenti nelle 
soluzioni adottate per le indagini. La loro azione specifica si traduce nella 

riduzione del campo di stabilità dei potenziali passivi , e nellõaumento della 
corrente di passività e della corrente critica di passivazione.  

Il meccanismo di intervento degli ioni cloro sul film di passività dipende da 
fattori differenti tra i quali il potere di penetrabilità dei Cl - nei films di 
passività, l a loro notevole adsorbibilità in superficie, che può portare a 

situazioni di competizione con lõossigeno adsorbito, il loro potere di formare 
complessi con il metallo che si sta corrodendo, la loro azione acidificante 
allõinterfaccia metallo/soluzione ed infine il loro effetto catalitico sul processo 

di dissoluzione dei metalli.  
Lõinnesco del pitting pu¸ quindi essere considerato, come legato ad un 

meccanismo di òbreakdownó della passivit¨ nei punti pi½ labili e lõinfluenza 
dei cloruri può essere vista come  relativa alla creazione di condizioni 
superficiali o ambientali che promuovano tale breakdown. Caratteristica 

fondamentale del processo di breakdown risulta quindi il livello del potere 
aggressivo della soluzione, che, per promuovere il processo dõinnesco dovrà 

essere tale da favorire lõattacco in corrispondenza dei punti di maggior 
labilità del film di passività lasciando inalterato il resto della superficie 
metallica passiva. Si tratta quindi di condizioni ambientali assai aggressive 

legate indissolubilm ente al potenziale del processo catodico.  
La situazione che può portare ad innesco di corrosione per pitting è 
rappresentabile come in Figura 3. 8 dove è indicato per un sistema generico, 

il comportamento anodico ideale dei punti di una superficie metallica  a 
passività più stabile (curva 1) e, per la stessa superficie metallica, il 

comportamento anodico dei punti a passività più labile (curva 2). Tali curve 
delimitano una vera e propria òfascia di passivit¨ó che comprende il 
comportamento anodico di tutti i punti della superficie.  
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Figura. 3.8 - Meccanismo di innesco di corrosione per pitting e ruolo di processi catodici a 

differente potenziale redox (I, II, III, IV). 

 
Risulterà promotore di processo di innesco di corrosione per pitting un 

qualsiasi processo  catodico che sarà in grado di stabilire un potenziale che 
risulti fuori il campo di passività per i punti con processo anodico simili alla 
curva 2, e potenziali inclusi nel campo di passività per i punti con processo 

anodico simile alla curva 1, ad esempi o il processo catodico II. Il processo 
catodico I potrà dare pitting accompagnato da abbondante corrosione 
generalizzata in zona di transpassivit¨, data lõintersezione con la curva 1 in 

tale campo. Il processo III non promuoverà corrosione in quanto ricade  nel 
campo di passività per tutti i punti della superficie. Il processo IV 

promuoverà esclusivamente corrosione di tipo generalizzato in zona di 
attività.  
Lõintervento stimolante dei cloruri per lõinnesco della corrosione per pitting 

va inteso, quindi, nel  senso della tendenza a fare assumere ad un numero 
sempre maggiore di punti in superficie comportamenti del tipo della curva 2 
o anche peggiori (es. curva 3), in cui i bassi valori del potenziale di 

transpassività favoriscono i processi di breakdown del fi lm di passività.  
È logico osservare, quindi, come il valore del potenziale di transpassività ET 

(vedi Figura . 3. 7) per un metallo (o potenziale di breakdown), possa 
assumere una notevole importanza orientativa nella determinazione del 
cosiddetto òpotenziale critico di pittingó, ossia quel potenziale al di sopra del 

quale il pitting, o altro tipo di corrosione localizzata strettamente legato alla 
protettività del film di passività, si può verificare. Esso viene comunemente 

assunto come indice della resistenz a di un materiale metallico al pitting o 
alla corrosione localizzata.  
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3. 9. Reazioni catodiche  
 
Le reazioni catodiche che soddisfano le condizioni esposte al paragrafo 

precedente e che più comunemente danno luogo a formazione di pitting sono 
quelle di rid uzione dellõossigeno, la cui curva di polarizzazione ¯ 
rappresentata in Figura 3. 9. 

 

 
Fig. 3.9 - Curva di polarizzazione catodica dellôossigeno. 

 
Dal punto di vista cinetico, la velocità di corrosione per pitting promossa da 

reazioni di riduzione dellõossigeno è li mitata dalla sua solubilità in soluzione, 
dalla por tata del processo diffusivo e in particolar modo dalla tipologia della 

superficie metallica sulla quale avviene la scarica dellõossigeno: questo 
fattore risulterà determinante nella successiva analisi sul differente 
comportamento elettrochimico delle due leghe di alluminio esaminate.  

Per raggiungere la superficie del metallo, lõossigeno deve prima sciogliersi 
nella soluzione, ed essendo la solubilit¨ dellõossigeno in acqua relativamente 

piccola,  il suo trasporto, affidato esclusivamente a moti diffusivi e convettivi 
trattandosi di specie non ionica, costituisce spesso lo stadio più lento e 
cineticamente determinante.  Per questo motivo la curva di polarizzazione per 

la riduzione catodica dellõossigeno su un generico metallo è caratterizzata da 
una corrente limite iL, che non dipende dalla natura del metallo, ma dal 
coefficiente di diffusione dellõossigeno nella soluzione, dalla temperatura e 

dallõagitazione dello strato di diffusione. 
In ogni caso,  qualunque sia il tipo di reazione catodica, la velocità di 

corrosione per pitting dipende notevolmente dalle condizioni ambientali qui 
di seguito indicate:  
 

 Temperatura: lõaumento di temperatura fa crescere, lõintensit¨ del 
pitting, ma oltre a un certo li mite di temperatura, la solubilità 

dellõossigeno viene depressa notevolmente influendo negativamente 
sullõintensit¨ del pitting; 

 Concentrazione ioni specifici (es. Cl -): in generale lõintensit¨ del pitting 
aumenta con regolarit¨ con lõaumento dei cloruri in soluzione. Tuttavia 

tale effetto stimolante cessa quando la diminuzione di solubilità 
dellõossigeno dovuta al cloruro ¯ tale da bilanciare negativamente 
lõeffetto anodico stimolante dei cloruri stessi, per cui le soluzioni sature 
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di cloruro corrispondono  ad un minimo di attività agli effetti del pitting. 
Lõacqua di mare, per lõentit¨ del suo contenuto salino (å3.5%) 

corrisponde a condizioni ottimali di corrosione per pitting;  

 Prodotti di corrosione: sono insolubili in caso di pitting da ossigeno, e 

per qu esto producono azio ne schermante risultando stimolanti dei 
processi localizzati.  

 

 

3. 10 . Fattori promotori di pitting  
 

 Interstizi: essendo le superfici schermate più difficilmente raggiungibili 

dallõossigeno, gli interstizi, di conseguente passivit¨ pi½ labili, 
favoriscono i processi di innesco del pitting;  

 Asperità superficiali: favoriscono i processi di innesco specialmente 

nella zone di massimo raggio di curvatura, essendo tali punti di maggior 
energia superficiale, passivabili con più difficoltà. Al li mite una 
superficie smerigliata grossolanamente risulta molto suscettibile a 

pitting mentre invece una superficie speculare risulta assai resistente;  

 Trasmissione termica: le zone ad alta trasmissione termica risultano a 

passività più labile a causa delle alte temperature raggiungibili e perciò 
più suscettibili a pitting;  

 Fattori geometrici: come già accennato il pitting risente degli effetti della 

gravit¨ che favoriscono lo sviluppo ad orientazione verticale allõinterno e 
allõesterno del pit. Inoltre il pitting si forma preferenzialmente nelle zone 

pi½ difficilmente raggiungibili dallõossigeno e quindi a passivabilit¨ pi½ 
labile (Figura. 3. 10 ). 

 

 
Figura. 3.10 - Esempio di zona suscettibile al pitting per difficoltà di aerazione. 
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3. 11 . Meccanismo del pitti ng  
 
Come già accennato in precedenza, la reazione anodica di dissoluzione del 

metallo, localizzata al punto di innesco, porta alla formazione di piccole 
cavità nelle quali si instaura rapidamente una situazione particolare regolata 
da fenomeni di trasporto  e di diffusione il cui risultato, agli effetti della 

compo sizione della soluzione, è quello di una maggiore con centrazione in Cl - 
Se si considera un processo di pitting in corso su una superficie di alluminio 
a contatto con una soluzione neutra, aerata,  di NaCl (es. 3.5%), la situazione 

può essere rappresentata con lo schema di Figura . 3. 11  in cui è 
rappresentato il macroelemento galvanico promotore di pitting.  

 
Figura. 3.11 - Macroelemento galvanico promotore di pitting. 

 
La reazione catodica in corso sulla vasta area catodica SC bilancia la 

reazione anodica localizzata di dissoluzione del metallo e produce ioni OH - 
che concorrono al mantenimento delle condizioni catodiche di SC e quindi, 
con azione preventiva nei riguardi della formazione di altri pits . La reazione 

anodica produce ioni Al +3, e altri derivanti da eventuali impurezze, che si 
accumulano rapidamente nellõinterno del pit; la reazione risulta di 

particolare inten sit¨ a causa dellõalto rapporto SC/SA che crea forte 
addensamento di linee di co rrente in corrispondenza dellõarea anodica.  
Nellõinterno della soluzione, il passaggio di corrente ¯ accompagnato da 

fenomeni di trasporto con contributo quasi totale degli ioni Na+ e Cl -, 
essendo del tutto trascurabile lõapporto degli ioni H+ e 0H- prove nienti dalla 
dissociazione dellõacqua. In corrispondenza della zona anodica si avr¨ perci¸ 

la scomparsa pressoché totale di ioni Na+ oltre ad un arricchimento graduale 
di Cl - e relativa formazione di cloruri metallici (di Al) facilmente idrolizzabili; 

lõazione specifica dei cloruri e lõaumento di acidit¨ libera dovuta ai processi 
di idrolisi assicurano lo stato di attivit¨ del metallo nellõinterno della cavit¨; 
contemporaneamente lõalto peso specifico dei prodotti di corrosione agisce 

nel senso di uno svilu ppo del processo di corrosione in senso verticale.  
Oltre che da processi di trasporto elettrico, lo scambio materiale tra lõinterno 

e lõesterno della cavit¨ ¯ influenzato anche dai processi diffusivi (e convettivi) 
per cui una certa quantità di ossigeno p uò entrare nella cavità ed una certa 
quantità di cloruri possono uscirne i quantità dipendente dal coefficiente di 

diffusione, dal gradiente di concentrazione di ossigeno e cloruri e dal raggio 
dellõimboccatura del pit. 
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Se ne deduce che le condizioni elett rochimiche e geometriche che 
determinano la crescita del pitting sono strettamente critiche e che sarebbe 

sufficiente la variazione di uno dei parametri concorrenti per spostare 
radicalmente le condizioni di corrosione; ad esem pio sarebbe sufficiente che 
lõimboccatura del pit diventasse pi½ larga del dovuto, per permettere uno 

scambio diffusivo tale da diminuire notevolmente lõaccumulo di cloruri 
nellõarea anodica, o per permettere addirittura la ripassivazione delle pareti 

della cavità da parte della mag gior quantità di ossigeno proveniente 
dallõesterno. Una volta ripassivata, la cavit¨ cessa ogni sua ulteriore attivit¨; 
in tal caso cessano pure le condizioni catodiche create in corrispondenza 

dellõarea circostante che viene, a sua volta a ritrovarsi in condizioni di 
possibilità di innesco di un nuovo processo di pitting.  
 

 

3. 12. Pitting dellõalluminio 
 

Per lõalluminio si verificano quindi le condizioni di innesco e di crescita di 
pitting osservate in precedenza, malgrado la natura del film passivante 
risu lti di composizione chimica e cristallografica stabile e definita 

(Al2O3·3H20, Idrargillite).  
Per lõalluminio, particolare importanza assumono le impurezze tanto che in 
generale lõalluminio di grado commerciale (99,5%) risulta assai pi½ 

suscettibile al pit ting dellõalluminio raffinato (99,99%). Il ruolo delle 
impurezze, considerate sia come componenti volutamente introdotti in lega, 

sia come composti accidentali, è essenzialmente quello di formare con 
lõalluminio composti intermetallici precipitati che, a seconda che giochino 
ruolo catodico od anodico rispetto alla superficie del metallo, possono 

risultare promotori o no di corrosione per pitting, come sarà meglio mostrato 
in seguito.  
Il rame, ad esempio, d¨ con lõalluminio composti intermetallici del tipo Al2Cu 

che precipitano in seguito al trattamento di invecchiamento: tali compo sti 
intermetallici per le loro caratteristiche essenzialmente catodiche risultano 

sedi preferenziali per la riduzione catodica dellõossigeno con formazione di 
alcalinità locale ch e agisce sul film di ossido, sciogliendolo; si ottengono così 
curiose forme di pitting anulare a sezione caratteristica ( Figura . 3. 12 ) che 

mantengono, durante la fase di penetrazione, le caratteristiche geometriche 
dellõattacco superficiale (Pitting a pinnacolo).  

 
Per leghe di alluminio con rame (durallumini) alle migliori qualità 
meccaniche fa riscontro, a causa di quanto ora affermato, notevole 

suscettibilità al pitting.  Nel caso, viceversa, delle leghe con magnesio i 
composti intermetallici assumono ruol o anodico rispetto alla superficie del 
metallo, che risulta perciò assai poco suscettibile al pitting.  
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Figura. 3.12 -  Pitting a pinnacolo 

 

In ogni caso trattamenti passivanti risultano efficaci per lõalluminio per il 
rafforzamento del film di passività ; in pi½, per lõalluminio si presentano le 

possibilità offerte dai trattamenti di anodizzazione che possono creare films 
di notevole resistenza anche in ambiente industriale e marino.  
Per quanto riguarda la suscettibilità al pitting delle zone adiacenti la  

saldatura, per lõalluminio si ha la formazione superficiale di ossidi anidri di 
struttura diversa da quello naturalmente formato sul metallo e di maggior 
suscettibilit¨ allõinnesco di pitting. Per lõalluminio, perci¸, sarebbe necessario 

ricorrere a tratta menti decapanti, di sabbiatura e di ripassivazione post 
saldatura allo scopo di ripristinare il film naturale di passività.  
 



 

 

 

 
Capitolo 4 

 

Stress Corrosion Cracking 

SCC 
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4.1  Introduzione  
 
Della corrosione sotto sforzo sono stati descritti i caratteri gen erali nel 

capitolo I, ricordiamo che: la SCC è un fenomeno che è caratterizzato 
dallõazione sinergica di un ambiente anche blandamente aggressivo e di uno 
stato di sollecitazione con valori inferiori a quelli con cui si ottiene una 

rottura puramente meccan ica, azione che produrrà nel manufatto la 
propagazione di cricche locali con inaspettati cedimenti, aspetto questo 
dellõimprovviso cedimento che rende molto pericoloso questo tipo di attacco. 

Ora si andranno a descrivere dettagliatamente  tutti gli aspetti che regolano 
questa tipologia di corrosione.  

 
 

4.2  Morfologia e condizioni di insorgenza  
 

La rottura per corrosione sotto sforzo non produce visibili deformazioni 
plastiche così da far sembrare la rottura del materiale una frattura di tipo 
fragile.  Le cric che si propagano in direzione perpendicolare a quella della 

sollecitazione di trazione massima e non presentano prodotti di corrosione 
visibili.  Si possono avere tre tipologie di cricche, dipendenti dal tipo di 

materiale dal tipo di ambiente e dalla distri buzione di sforzi, come in Fig ura . 
4.1:  
 

 
Figura. 4.1 ï Andamento schematico della corrosione sotto sforzo: 

a) intergranulare; b) transgranulare; c) transgranulare 
 

Le condizioni di insorgenza posso essere riassunte come:  
1 Eõ necessaria la presenza di sollecitazione di trazione. Che possono 

derivare da carichi esterni come da sollecitazioni interne dovute ad 
esempio a tensioni residue causa di lavorazioni meccaniche o 
trattamenti termici.  

2 Lõ attacco si produce solo su leghe e non invece su metalli puri e per 
specifiche combinazioni materiale metallico/ambiente.  

 

4.3  Innesco e propagazione delle cricche in relazione al 
fenomeno di corrosione sotto sforzo.  
 
Il processo di formazione di una cricca è in generale, come nel processo di 

corrosione sotto sforzo, diviso in tre stadi: un primo stadio di incubazione o 
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di innesco della cricca, un secondo di propagazione della stessa ed in fine un 
terzo di rottura di schianto. Di seguito descriviamo  questi tre aspetti in 

funzione del fenomeno di  corrosione:  
1) Lõinnesco delle cricche ha luogo in seguito a rotture locali del film 

protettivo superficiale che si generano in corrispondenza di difetti 

superficiali, come inclusioni, dislocazioni; o difetti del film protettivo. La 
durata dellõinnesco dipende dal grado di finitura del manufatto; per 

materiali con un alto grado di finitura il tempo di incubazione diventa 
molto lungo per la minima presenza di difetti.  

2) La propagazione  ha luogo per lõazione combinata dellõambiente corrosivo 

e degli sforzi applic ati. La velocità di penetrazione della cricca è funzione 
dellõambiente, del materiale metallico e dello stato di sollecitazione e 

questa può raggiungere valori elevati. Ad esempio su leghe di alluminio, 
al variare delle condizioni ambientali e di carico, s i sono misurate velocità 
di penetrazione comprese tra 10 -10  e pi½ di 10 cm allõora. 

3) La rottura  del materiale si ha quando la sezione resistente diminuisce 
fintanto che, in relazione agli sforzi applicati ed alla tenacità del 

materiale, non si raggiungono c ondizioni critiche per le quali si ha la 
rottura per schianto di tipo puramente meccanico. Che sarà di tipo 
duttile o fragile a seconda della tenacit¨ e della sensibilit¨ allõintaglio del 

materiale.  
Possiamo diagrammare la durata di ciascuno di questi stad i in relazione alle 

caratteristiche del materiale (Fig ura . 4.2):  

 

 
Figura. 4.2 ï a) Tempo di rottura per quattro diverse leghe soggette a corrosione sotto sforzo 

(A,B,C,D); b) Tempo di innesco causato dallôintervento di un fenomeno di pitting; 

 
Si deduce dai due diagrammi a) e b) in Figura. 4.2 che il materiale A è 

talmente fragile che un lieve attacco localizzato innesca la rottura puramente 
meccanica; in questo caso quindi viene a mancare il secondo stadio. Per i 
materiali B e C sono presenti tutti e due  gli stadi ma si nota che per il 

materiale B meno tenace del materiale C è sufficiente una cricca più piccola, 
dovuta allõazione corrosiva, per innescare la frattura meccanica. Per la lega D 

invece la rottura non avviene in quanto non è attaccata localment e quindi 
questo materiale non è soggetto a corrosione sotto sforzo.  
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4.4  Aspetti meccanici  
 
Lo studio della corrosione sotto sforz o può essere effettuato secondo un 
approccio convenzionale che ¯ basato sullõindividuazione degli accoppiamenti 
materiale meta llico/ambiente e sulla determinazione dei tempi richiesti per 

portare a rottura provini lisci o con intaglio non severo, sottoposti a vari 
livelli di sollecitazione applicata al provino.  

 

 
Figura. 4.3 ï tempo di rottura al variare della sollecitazione nominale applicata per una serie 

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

 
Approccio che è simile a quello classico per lo studio dei fenomeni di fatica, 

consente quindi di ottenere curve sforzo nominale applicato/logar itmo del 
tempo di rottura come si vede in Figura. 4.3. Le curve presenti nel 
diagramma permettono di ricavare le sollecitazioni al di sotto delle quali non 

si produce rottura del materiale entro i tempi prefissati. Queste sollecitazioni 

di soglia ( th ) son o utili in campo sperimentale, ad esempio, per mettere in 

relazione il comportamento di materiali diversi; ma non sono sempre 
utilizzabili come parametro di progetto in quanto non valgono in presenza di 
intagli o di difetti acuti nel materiale.  

Un approcci o moderno va sotto il nome di meccanica della frattura. In 
particolare per le prove di laboratorio si utilizzano provini precaricati, 

secondo normative standard; i quali consentono di eliminare le incertezze 
derivanti dai provini lisci.  In questo modo si r itiene sempre verificata la 
presenza di difetti che posso costituire lõinnesco per le cricche. Dal punto di 

vista progettuale questa ¯ unõipotesi realistica perch® in qualsiasi manufatto 
sono sempre presenti difetti; ci poniamo quindi in una condizione più  

cautelativa della precedente.  
 



 

 65 

4.4.1 Fattore di intensità degli sforzi K I  e tenacità del materiale K IC  
 

Si suppone che sia verificata lõipotesi che ogni elemento strutturale presenti 
sempre dei difetti. Dove nellõintorno di questi difetti si genera un campo di 
sollecitazione diverso da quello nominale che si avrebbe se il difetto non 

esistesse. Si pu¸ dimostrare che in corrispondenza allõapice di uno di questi 
difetti lo stato di sforzo si caratterizza con il fattore KI, che prende il nome di 

fattore di i ntensità degli sforzi esprimibile dalla relazione:  
 

aKI  

 
Dove:  

òȁó ¯ un fattore di forma calcolabile: nota la geometria del pezzo e del difetto, 
òȒó ¯ lo sforzo nominale applicato, òaó la lunghezza del difetto. Il fattore di 

intensità degli sforzi permette anche di precisare le condizioni in cui il 
materiale può giung ere a rottura di schianto; i modi di avanzamento di una 
cricca sono i tre schematizzati in Fig ura . 4.4:  

 

 
Figura. 4.4 ï Modalit¨ di apertura di una cricca: I ñopening modeò(a);  

modo II ñsliding modeò (b); modo III ñtearing mode (c)ò. 

 
Dove:  

 Modo I: in cui le superfici della cricca si allontanano simmetricamente 

rispetto al piano di avanzamento della cricca stessa;  

 Modo II: in cui le superfici della cricca scorrono lõuna sullõaltra nel 

piano di avanzamento; in direzione normale a  quella di propagazione;  

 Modo III: in cui le superfici della cricca scorrono lõuna sullõaltra nel 

piano di avanzamento secondo la direzione di propagazione.  
 

Lõesperienza mostra che esiste, per ogni materiale, un valore critico KIC del 
fattore di intensità  degli sforzi, in corrispondenza del quale si può avere la 

rottura di schianto per propagazione instabile o veloce dei difetti in quanto la 
velocit¨ di avanzamento del difetto ¯ dellõordine di quella con cui si propaga 
il suono nello stesso materiale.  Il f attore K IC risulterà quindi una proprietà 

intrinseca del materiale ed è un indice di tenacità del materiale.  

La condizione per cui si ha la propagazione instabile dei difetti in 

corrispondenza di KIC ¯ che lo stato di deformazione allôapice del difetto deve 

essere piano. Se questa condizione viene a mancare la rottura avviene per valori 
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di KI superiori. Ma in ogni caso KIC rappresenta il valore di intensità degli sforzi 

al di sotto del quale non si può avere frattura di schianto. 

 

 
4.4.2 Avanzamento per ten siocorrosione delle cricche e fattore di 

intensità degli sforzi di soglia K ISCC  

 

Supponiamo di avere un manufatto in un ambiente in cui viene attaccato da 

corrosione sotto sforzo, lôesperienza mostra che si pu¸ avere propagazione delle 

cricche di tensiocorrosione con la velocità finita per valori del fattore di intensità 

degli sforzi inferiore a quello critico KIC, ma superiori al valore di soglia 

indicato normalmente con KISCC che è il valore del fattore di intensità degli 

sforzi di passaggio tra le condizioni in cui le cricche non possono avanzare per 

tensiocorrosione e le condizioni in invece possono avanzare. Se in 

corrispondenza di un difetto presente alla superficie di un particolare meccanico 

si verificano condizioni per cui il valore del fattore di intensità degli sforzi 

risulta essere compreso tra KIC e KISCC si ha, a partire dal difetto, un 

avanzamento di una cricca per corrosione sotto sforzo. Variando nel tempo la 

geometria del difetto, ad esempio la lunghezza a, può variare 

contemporaneamente anche lo stato di sollecitazione per cui il fattore KI può 

crescere o diminuire. Nel primo si ha avanzamento subcritico della cricca 

fintanto che il valore del fattore di intensità degli sforzi non ha raggiunto il 

valore critico KIC necessario per produrre la frattura di schianto. Nel secondo 

caso, invece, la propagazione della cricca cessa una volta che KI, diminuendo, 

ha raggiunto il valore di soglia KISCC. 

 

 
4.4.3 KISCC propriet¨ intrinseca dellõaccoppiamento materiale 

metallico/ambiente  
 

Da qualsiasi prova  che si può effettuare su diverse tipologie di provini ma 
con lo stesso accoppiamento materiale metallico/ambiente i valori di K ISCC 
sono uguali. Questo aspetto conferma che K ISCC è una proprietà intrinseca 

dellõaccoppiamento materiale metallico/ambiente e quindi un parametro di 
progetto. Si deduce che il K ISCC determinato rappresenta il livello di soglia del 

fattore di intensità degli sforzi solo in condizione di deformazione piana. Se 
questa condizione viene a mancare lõavanzamento subcritico avviene per 
valori di K I superiori a K ISCC. In qualsiasi caso K ISCC rappresenta il valore del 

fattore di intensità degli sforzi al di sotto del quale non si può avere 
avanzamento delle cricche per corrosione sotto sforzo.  
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4.4.4 Velocità di avanzamento della cricca e fattore di intensità degli 
sforzi.  

 
Il legame tra il logaritmo della velocità di avanzamento di una cricca per 
corrosione sotto sforzo ed il fattore di intensità degli sforzi è rappresentato 

dalla curva in Fig ura . 4.5:  
 

 
Figura. 4.5 ï Andamento schematico della velocità di avanzamento della cricca in 

funzione del fattore di intensità degli sforzi KI  

 
Dal diagramma lõavanzamento della cricca, tra i valori KISCC e K IC, si possono 

individuare tre intervalli in cui  questo segue leggi diverse.  Nel primo la 
velocità di avanzamento della cricca dipende fortemente dal valore del fattore 

di intensit¨ degli sforzi, per cui bastano piccole variazioni di questõultimo 
perchè la velocità di avanzamento vari di parecchi ordini di grandezza.  Nel 
secondo intervallo la vel ocità di avanzamento per la maggioranza sei sistemi 

materiale metallico/ambiente è indipendente da K I  come nel caso B; mentre 
in alcuni sistemi è solo moderatamente dipendente come nel caso A. Quindi 

in questo intervallo lõavanzamento della cricca non ¯ più controllato da 
fattori meccanici, ma da quelli connessi al fenomeno della corrosione vero e 
proprio.  Nel terzo intervallo la velocità di avanzamento della cricca aumenta 

rapidamente con lõavvicinarsi del KI al fattore K IC. 
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4.5  Fattori ambientali  
 
Nell a seguente Tabella 4.1 ¯ riportato lõelenco di una serie di combinazioni 

specifiche materiale metallico/ambiente che producono corrosione sotto 
sforzo.  
 

Tabella 4.1. ï Ambienti promotori di corrosione 

 
 
Come si vede non tutti gli ambienti sono in grado di  promuovere lõattacco per 

corrosione sotto sforzo su un materiale metallico.  In quanto il manifestarsi 
del fenomeno richiede che le reazioni che si producono allõapice della cricca 
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avvengono più velocemente di quelle che hanno luogo sulla superficie 
espost a e sulle pareti della cricca. In caso contrario non si avrebbero delle 

cricche ma un attacco generalizzato o delle v aiolature. Quindi un ambiente è 
specifico cioè capace di produrre un attacco quando è in grado di rendere 
passive le superfici esposte del materiale e le pareti della cricca, ma nello 

stesso tempo ¯ in grado di creare condizioni per cui lõapice della cricca 
rimane attivo.  Per cui i fattori ambientali che provocano lõattacco, nella 

generalit¨ dei casi, sono quelli che favoriscono lõinsorgenza di fenomeni di 
passivazione che, tuttavia, non portano a condizioni di perfetta passività.  Si 
osserva che i materiali altamente resistenti alla corrosione, in quanto 

normalmente protetti da film superficiali con elevate caratteristiche di 
resistenza alla c orrosione, come ad esempio materiali a base di alluminio, 
richiedono la presenza di una specie chimica particolarmente aggressiva,ed 

esempio i cloruri, per dar luogo a corrosione sotto sforzo.  Nella generalità dei 
casi la corrosione sotto sforzo si manifes ta per tensioni di poco superiori a 

quella critica di passivazione primaria, come nellõintervallo indicato in 
Figura . 4.6:  

 

 
Figura. 4.6 ï Rappresentazione schematica degli intervalli di tensione in cui può insorgere la 

corrosione sotto sforzo per materiali a comportamento attivo-passivo 

 

ĉ evidente pertanto, lõimportanza del potere ossidante ambientale. In 
particolare la presenza o lõassenza, secondo dei casi, di ossigeno o di altre 

specie ossidanti può portare la tensione di lavoro del materiale a cadere  
dentro lõintervallo critico. 
 

Un altro fattore che influenza il fenomeno, e di cui se ne dovrà tener conto 
quando faremo riferimento alle prove che andremo ad effettuare, è la 

variazione di composizione ambientale che pu¸ avere unõinfluenza notevole 
sulla  velocità di avanzamento delle cricche. Riportiamo di seguito un 
diagramma, significativo, in cui una lega di alluminio è posta in un ambiente 

con dive rsi tenori di ioduri contenente NaCl ( Figura . 4.7): 
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Figura. 4.7 ï Effetto della concentrazione degli ioduri (in moli/l) sulla velocità di 

avanzamento della cricca di una lega di alluminio tipo 7079-T651 a -700 mV vs SCE, pH 6 a 

23° 

 
Per quanto riguarda lõinfluenza degli aumenti di temperatura si osserva che 

questi favoriscono sempre il prodursi della corro sione sotto sforzo e spesso 
esisto delle temperature di soglia per il verificarsi del fenomeno. Ad esempio 

nel caso degli acciai inossidabili austenitici praticamente questa forma di 
corrosione non si produce al di sotto dei 70 -80°C.  
 

 

4.6  Fattori metallur gici  
 
Bisogna precisare che non ¯ possibile in generale parlare dellõinfluenza della 

natura, composizione del materiale metallico sulla sua corrosione sotto 
sforzo prescindendo dalle specifiche condizioni ambientali in cui il materiale 

opera; infatti come già si è detto, variabili metallurgiche ed ambientali sono 
strettamente collegate.  
 

- Composizione chimica : come si è detto i metalli puri presentano una 
resistenza molto elevata alla corrosione sotto sforzo. Ma si è verificato che i 

metalli con grado di p urezza commerciale sono molto meno resistenti. Infatti 
allõaumentare del tenore di un elemento aggiunto ad un metallo o da una 
lega si osserva che la resistenza del materiale diminuisce fino ad un minimo 

per poi tornare a crescere.  Come ad esempio nel caso  delle leghe di 
alluminio, poste in acqua di mare, dove anche piccole variazioni della 
composizione chimica possono influenzare notevolmente la velocità di 

avanzamento delle cricche come mostrato in Fig ura . 4.8: 
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Figura. 4.8 ï Confronto tra le velocità di propagazione delle cricche per diversi tipi  

di leghe Al-Zn-Mg-Cu (serie 7xxx) in una soluzione al 3,5% di NaCl. 

 

Tabella 4.2 ï Composizione leghe serie 7xxx 

 
 

- Struttura metallurgica : aspetto fondamentale è la presenza di eve ntuali fasi 
precipitate. Che ad esempio possono opporsi allõavanzamento delle cricche. 

Inoltre pu¸ assumere importanza la distribuzione e lõorientamento dei 
precipitati allõinterno della matrice metallica anche in seguito alla 
deformazione plastica subita dal materiale. In questi fattori va cercata la 

spiegazione dellõanisotropia di comportamento delle leghe di alluminio che 
hanno subito processi di laminazione, tali leghe presentano una resistenza 

alla tensiocorrosione maggiore nel caso in cui lo sforzo è applicato 
parallelamente  alla direzione di laminazione.  
 

- Trattamenti termici : questi variano notevolmente la resistenza alla 
corrosione sotto sforzo dei materiali. In generale il KISCC di un materiale va 

diminuendo man mano che il trattamento termico ne aumenta il limite di 
snervamento.  
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4.7  Meccanismo della corrosione sotto sforzo  
 
Ad oggi non si è ancora arrivati ad elaborare una teoria in grado di dare una 
spiegazione unitaria ai diversi aspetti della corrosione sotto sforzo. Come per 
il meccanismo di avanzamento delle cricche che è riconducibile a più 

modelli, infatti lõinquadramento pi½ convincente, dato da Parkins, ipotizza 
una serie di meccanismi diversi.  Producendosi il fenomeno di corrosione 

sotto sforzo per lõazione congiunta di uno sforzo di trazione e di un processo 
di corrosivo, è ovvio che le condizioni limite tra le quali si può verificare siano 
quelle comprese tra la frattura in presenza di sforzi ed assenza di corrosione 

e rispettivamente per presenza di corrosione ed assenza si sforzi.  

 

 
4.7.1 Influenza degli sforzi sulla corrosione  

(Grain boundary precipitation)  
 

Dalle sperimentazioni si è dimostrato che la dissoluzione dei materiali 
metallici aumenta notevolmente quando le deformazioni causate dagli sforzi 
applicati passano dal campo ela stico a quello plastico. Un aspetto ancora da 

chiarire ¯ il perch® lõattacco corrosivo avanza solo su di un fronte 
strettissimo e tale da dar luogo alla formazione di cricche? O che è lo stesso: 

perché rimane attiva la punta della cricca mentre le pareti r isultano 
perfettamente passive, e come mai, man mano che la cricca avanza, le 
regioni che non sono del fronte della cricca si passavano?  

Una spiegazione si può dare se si ipotizza la presenza di un film che solo 
sulla punta della cricca non riesce a formar si, o se si forma, risulta 
continuamente lacerato. Lõazione degli sforzi applicati, o forse meglio delle 

deformazioni che ne conseguono, sarebbe proprio quella di impedire la 
formazione, sulla punta della cricca, di un film protettivo oppure di 

provocarne continuamente la rottura.  In questo contesto Parkins ravvisa le 
condizioni che permettono alla cricca di propagarsi per dissoluzione del 
materiale lungo cammini reattivi preferenziali preesistenti allõapplicazione 

degli sforzi o invece generati da questi.  Nel materiale metallico possono 
preesistere allõapplicazione degli sforzi dei cammini reattivi preferenziali, 

legati alla precipitazione di composti o di fasi o alla segregazione di 
impurezze, soprattutto in corrispondenza del bordo dei grani. Eõ in queste 
regioni che la distorsione del reticolo o la presenza di difetti favoriscono la 

nucleazione e la crescita di precipitati, lõaccumulo di impurezze, ecc. Questi 
precipitati e queste aree di segregazione possono funzionare anodicamente 
rispetto alla matrice e quindi essere selettivamente attaccate, oppure fungere 

da catodo e quindi portare ad una dissoluzione delle regioni immediatamente 
vicine alla matrice. In questi casi è da ritenere che le cricche assumano 

preferenzialmente un andamento intergranulare dat o che il compito degli 
sforzi è quello di attivare una latente suscettibilità alla corrosione 
intergranulare del materiale metallico.  

Se non esistono, invece, nel materiale metallico cammini di reazione 
preferenziali prima dellõapplicazione degli sforzi ¯ possibile ipotizzare un 
secondo meccanismo per lõavanzamento della cricca. Eõ possibile pensare che 

gli sforzi, o più verosimilmente le deformazioni plastiche, possano produrre 
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localmente la distruzione del film protettivo in modo da lasciare regioni non 
protette. Il cammino reattivo secondo cui la cricca si propaga, può essere 

generato dal continuo alternarsi di rotture e di ricicatrizzazioni del film 
protettivo, oppure da locali deformazioni che portano allõesposizione di nuove 
superfici non ricoperte dal  film protettivo.  Comunque , secondo Parkins la 

rottura o lõassenza del film protettivo non porta sempre ed automaticamente 
alla  formazione di cricche, ma queste si producono solo quando la velocità 

di esposizione di nuove superfici allõambiente aggressivo supera di poco la 
velocità con cui il materiale si ripassava. Se infatti la ripassivazione è troppo 
rapida, non si produce un attacco sufficiente per dar luogo alla cricca; se, 

viceversa, la ripassivazione avviene troppo lentamente, lõattacco assumer¨ 
un aspetto di una violatura piuttosto che di una cricca da corrosione sotto 
sforzo.  

 
 

4.7.2 Come la frattura meccanica può essere facilitata dalla presenza di 
un ambiente aggressivo  
(Infragilimento da idrogeno, Hydrogen embrittlement)  

 
Dõaltra parte se ci spostiamo nel campo di condizioni immediatamente vicine 
a quelle ove la frattura si produce senza lõintervento di fenomeni corrosivi, 

cio¯ per cause meccaniche, questa ¯ facilitata dalla riduzione dellõenergia 
superficiale richiesta per formare nuove aree sup erficiali, o dalla diminuzione 

del lavoro di deformazione plastica per infragilimento della zona 
corrispondente alla punta della cricca. Se lõambiente fornisce specie 
chimiche che vengono adsorbite alla punta della cricca riducendo la forza di 

legame tra g li atomi, allora lõenergia superficiale risulta effettivamente 
abbassata. Tra lõaltro se le specie possono diffondere dentro il metallo o 

formare una fase fragile in corrispondenza della punta della cricca, o in una 
zona appena avanti alla punta stessa, do ve la presenza di deformazioni o di 
concentrazioni di difetti può fornire le condizioni appropriate per la 

propagazione della cricca, diminuisce il lavoro di deformazione plastica.  Di 
fatto la specie che può diffondere con velocità sufficientemente elevata  per 
giustificare le velocit¨ di avanzamento riscontrate  ¯ lõidrogeno atomico 

prodotto localmente dai processi corrosivi.  
Riassumendo, la rottura del materiale può risultare:  

 

 da assorbimento di particolari specie chimiche sulla punta della cricca e 

tra q ueste in particolare lõidrogeno atomico prodotto nel processo 
catodico locale;  

 da decoesione o da infragilimento del materiale metallico sempre a causa 

dello stesso idrogeno penetrato allõinterno del materiale o per formazione 
di una fase fragile tipo idru ro.  

 
 

4.7.3 Classificazione dei meccanismi secondo Parkins  
 
Secondo Parkins, non esiste quindi un solo meccanismo per spiegare il 

fenomeno della tensiocorrosione. Come è indicato in Tabella 4.3 si passa da 
forme di corrosione sotto sforzo in cui è prevalen te il fenomeno di attacco 
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corrosivo con caratteristiche vicine a quelle della corrosione intergranulare (e 
che si verifica come si è detto in forma intercristallina, in ambienti altamente 

specifici, in materiali che presentano segregazioni o precipitazioni  al bordo 
dei grani); a forme di tensiocorrosione intermedie con cricche transgranulari 
che seguono cammini reattivi generati dagli sforzi; e infine, a forme di 

attacco in cui prevalgono i fattori meccanici, lõambiente promotore risulta 
molto meno specific o e le cricche procedono per diminuzione dellõenergia 

superficiale dovuta allõadsorbimento di particolari specie o per decoesione o 
per infragilimento provocati dallõidrogeno o per formazione di fasi tipo idruri.  
 

Tabella 4.3 ï Classificazione fenomeni corrosione 

 
 
In pratica può risultare difficile, se non impossibile riuscire a precisare se il 
meccanismo con cui giunge a frattura un materiale è per dissoluzione della 

punta della cricca, o viceversa, per un suo infragilimento; cioè se la frattura 
è dovuta, in ultima analisi, al processo anodico o invece a quello catodico o a 

fenomeni di adsorbimento di altre specie.  
Un metodo diagnostico che in qualche caso può essere utilizzato è quello 
della determinazione dellõinfluenza di una polarizzazione in senso catodico 

od invece anodico del materiale oggetto dello studio sul tempo necessario per 
portarlo a frattura. Nel caso di frattura che avvenga lungo cammini reattivi 
per dissoluzione selettiva degli stessi, ¯ ovvio che lõapplicazione di una 

corrente catodica od anodica agisce nel senso di rallentare , oppure  
allõinverso di aumentare la dissoluzione e quindi di aumentare o di 

abbreviare i tempi di rottura. Un comportamento esattamente contrario si 
dovrebbe osservare nel caso in cui la causa della tensiocorrosione va 
ricercata nellõintervento dellõidrogeno. 

 
In precedenza abbiamo caratterizzato i fattori ambientali e quelli 

metallurgici; per le leghe di alluminio; di seguito si farà lo stesso per i 
meccanismi della corrosione sotto sforz o in particolare per Grain boundary 
precipitation  e per lõaspetto di Infragilimento da idrogeno (Hydrogen 
embrittlement ). Così da completare la particolarizzazione del fenomeno di 
corrosione sotto sforzo per leghe di alluminio che saranno oggetto della pro va 

di Stress Corrosion Cracking con la nuova attrezzatura in accordo con le 
norme ASTM -G49 . 
 



 

 

 

 
Capitolo 5 

 

Materiali e Metodi  
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5. Materiali e metodi  
 
In questo lavoro, si è verificata la saldabilità di leghe di alluminio (AA) della 
serie 2xxx e 6xxx lam inate con spessore pari a 3.2mm, mediante la tecnica 
Friction Stir Welding (FSW), sono stati realizzati giunti omogenei nella 

conformazione Butt -Joint utilizzando le AA indicate in Errore. L'origine 
riferimento non è stata trovata. , in tale tabella si riporta la composizione 

delle leghe esaminate . 
 

Tabella 5.1 - Composizione delle leghe in esame 

 Si Fe Cu Mn Mg Cr  Zn Zr  Li  Ti  Ag 

 % % % % % % % % % [ppm] % 

AA 6056 
0,70  0,50 0,40 0,60  0,10     

1,30 0,50 1,10 1,00 1,20 0,25 0,70 0,20    

AA 2024 
  3,80 0,30 1,20       

0,50 0,50 4,90 0,90 1,80 0,10 0,25   0,15  

AA 2139 0,04 0,06 5,07 0,29 0,43   0,014  510 0,33 

AA 2198 
  2,90  0,25   0,04 0,80  0,10 

0,08 0,10 3,50 0,50 0,80 0,05 0,35 0,18 1,10  0,50 

 

Proprietà meccaniche delle leghe in esame 

   UTS YS E Elongation 

   [MPa]  [MPa]  [GPa] % 

AA 6056 T78 LT 332 300 70 11 

AA 2024 T3 LT 483 385 73,1 18 

AA 2139 

T351 
L 422 325 72 21 

LT 415 277 72 22 

T8 
L 456 419 70 15 

LT 451 402 70 14.3 

AA 2198 

T351 
L 

315 380 - 15 

LT 
275 370 - 15 

T8 
L 

491 436 77 14 

LT 
431 347 74 18 
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Una caratterizzazione classica dei giunti è stata realizzata calcolando le 
sollecitazioni caratteristiche del giunto: UTS e YS. Inoltre  è stata realizzata 

una pianificazione sperimentale : Design of Experiment (DoE), le prove sono 
state programmate opportunamente, in questo modo oltre ad ottenere 
informazioni òclassicheó come per le altre leghe (UTS e YS), si riesce a 

realizzare  una regressione del sistema reale: si individuano i parametri  che 
regolano e influenzano significativamente il processo, si realizza una 

previsione delle sollecitazioni meccaniche mediante una espressione formale, 
nonché si trovano le condizioni di ottimo del processo.  
 

 

5.1 Prove Meccaniche Statiche  
 
Le prove effet tuate sono di trazione statica. In Figura 5.1 si riporta la 

geometria dei provini utilizzat i per prove su butt joints : 
 

 
Figura 5.17 - Geometria dei provini butt joints 

 

 

5.2 FSW, rilevazione Forze e Temperature  
 

Il sistema sperim entale usato in questo lavoro è costituito da una machcina 
CNC, un utensile specifico per FSW ed un sistema di acquisizione dei dati.  
La macchina usata per realizzare un giunto FSW è una macchina DMG CNC 

con un piano di lavoro di 0 x 600 x 600 (x/y/z), acc essoriato con un sensore 
di forze dinamico Kistler a tre assi, al fine di registrare le forze lungo 
entrambe le direzioni di saldatura, direzione di affondamento (Fz) e direzione 

di saldatura (Fx), per tutti i giunti prodotti. Inoltre durante il processo d i 
saldatura è stata realizzata una analisi termografica con una termocamera 

Nec TH 7800.  
Lõutensile per la saldatura ¯ in acciaio al Cr-Mo, ha uno shoulder del 
diametro di 12mm, il pin è lungo 3mm ed ha un diamet ro di 4mm (Figura 

5.2). Lõazione forgiante dellõutensile ¯ stata applicata con un angolo di tilt 
paria 2° . 
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Figura.5.2 - Welding toolôs geometrical features. 

 
È stato usato un sistema di acquisizione della National Instruments, in tutti 

gli esperimenti condotti è stata usata una velocità di campi onamento di 
50Hz. Il sensore di forze Kistler è collegato ad un amplificatore di segnale 

Kistler ed il segnale in uscita è collegato direttamente al sistema di 
acquisizione (Figura. 5.3).  
 

 

Amplificatori 
Fx e Fz 

Scheda di 
acquisizione 

Computer 
Macchina Utensile 

CNC 

Utensile + Piastre 
da saldare 

Termocamera 

Cella di 
Carico 

 

Figura.5.3 - Block diagram of experimental system 

 

È stato svilup pato un programma specifico per la macchina CNC, è stato 
elaborato in due parti: la prima permette allõutensile di affondare nel 

materiale, ed il secondo permette allõutensile di muoversi nella direzione di 
saldatura.  
La prima parte del programma è identic a per ogni giunto realizzato, con una 

velocit¨ di affondamento nel materiale, nella direzione dellõasse z, pari a 
5mm/min. Mentre la seconda parte del programma differisce per ogni 

giunto, variando la velocit¨ di saldatura lungo lõasse x e la quota di 
affondamento.  
 

 
5.2.1. Impostazione dei sensori di forze e temperatura  
 

Il sensore è stato impostato per lavorare lungo i tre assi coordinati in 
accordo allo schema in Figura 5.4a, Per verificare la caratteristica lineare del 

sensore, sono stati usati 5 differ enti pesi (Figura 5.4b e 5.4c).  
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a) b) c) 

Figura.5.4 ï Impostazione dei sensori di forze 

 

La termocamera è stata impostata adoperando dei campioni di riferimento in 
H2O, a differenti temperature.  
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5.2.2. Forze  
 

Una idea chiara di come agiscono le f orze sullõutensile si può ottenere 
osserva ndo  la Figura 5.5 . La forza Fx, che agisce nella direzione della 
saldatura , ¯ nulla fino al completo affondamento dellõutensile, appena inizia 

la saldatura si osserva il ra ggiungimento di uno stato stazionario pr eceduto 
da un breve transitorio. La forza Fz, che agisce perpendicolarmente al piano, 

presenta un transitorio primario dovuto allõaffondamento del solo Pin, 
caratterizzato da una conformazione a vasca, successivament e 
lõaffondamento dello Shoulder genera un altro transitorio, pi½ breve del 

precedente, fino a raggiungere un valore di regime durante la saldatura.  
 

 
Figura 5.5 - Andamento schematico Fx e Fz 

 

 
Figura 5.6 - Andamento reale Fx e Fz 

 
In realtà ciò che si o sserva è lievemente differente, in particolar modo per 

quanto riguarda la Fz: oss ervando il grafico di un andamento reale di Fz 
(Figura ), emerge  un primo picco (più o meno evidente) dovuto 
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allõinserimento del Pin, ed un secondo e più marcato picco dovuto 
allõinserimento dello Shoulder. Lo stazionare dellõutensile in rotazione per 

alcuni secondi provoca il rammollimento del materiale con conseguente 
riduzione della Fz, in seguito, eseguendo la saldatura il raggiungi mento di 
un livello stazionario sufficientemente ampio, è subordinato alla scelta dei 

parametri del processo: un giunto caldo, realizzato quindi con un basso 

rapporto v/ , è caratterizzato da un transitorio molto breve, viceversa per i 

giunti freddi il liv ello stazionario non è facilmente distinguibile.  
 

 

5.3 ANOVA  
 
Lõanalisi della varianza (ANOVA) permette di ottenere informazioni sugli 

effetti esercitati su una variabile di interesse da determinati fattori, in questo 
caso le variabili sono le proprietà me ccaniche ed i fattori sono i parametri del 

processo di saldatura. Inoltre è possibile stimare una possibile interazione 
tra fattori e una eventuale non linearità che non sarebbe possibile stimare 
con la sperimentazione classica, questo fa cadere lõipotesi di semplice 

additività degli effetti.  
 

LõAnova si basa su un procedimento di inferenza che confronta due stime 
indipendenti della varianza della popolazione attraverso lõapplicazione del 
test F di Fisher.  
 
Le assunzioni alla base dellõANOVA sono le seguenti:  

1) Le osservazioni devono essere tra loro indipendenti  
2) La variabile dipendente deve avere distribuzione normale  
3) Le varianze allõinterno degli strati devono essere omogenee (cioè simili tra 

loro).  
 
Posta la media ȋ della variabile dipendente e indicate con ȋ1, ȋ2, ..., ȋk le 
medie delle popolazioni delle variabili dipendenti misurate nei vari 

trattamenti, si pongono le due ipotesi:  
 
ü possiamo dire che lõanalisi della varianza verifica lõipotesi nulla  

H0: tutte le medie sono uguali tra di loro  

che con riferimento alle medie condizionate può essere tradotta in  
H0: ȋ1 = ȋ2 = é = ȋK = ȋ 

 
ü Lõipotesi alternativa è: 

H1: almeno una media è diversa dalle altre  

che con riferimento alle medie condizionate può esse re tradotta in  
H1: esiste almeno uno strato k per cui ȋk Í ȋ 

 
Intuitivamente, la verifica di ipotesi si basa sul seguente ragionamento: la 

variabilità totale della variabile dipendente è dovuta, da un lato, alla 
diversità fra i punteggi ottenuti dai divers i gruppi di soggetti nei diversi 
trattamenti ( variabilità tra i gruppi: between ) e, dallõaltro, alla variabilit¨ 

dovuta alla variazione delle risposte allõinterno di ogni singolo  gruppo 
(variabilità entro i gruppi: within ). 
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Quando fra le medie dei gruppi non vi sono differenze (i trattamenti non 
producono differenze nella v.d., quindi è vera H0) la variabilità tra i gruppi e 

la variabilità entro i gruppi devono essere molto simili, perché comprendono 
ambedue soltanto la varianza dõerrore.  

Quando H0 è fals a la variabilità tra i gruppi sarà maggiore di quella entro i 
gruppi, quindi cõ¯ un fattore che influenza la nostra variabile. In pratica se la 
variabilità introdotta da un fattore è dello stesso ordine di grandezza di 

quella introdotta dallõerrore, lõipotesi H0, di inefficacia, può essere accettata e 
quindi si conclude che il suddetto fattore non ha effetto sulla variabile in 

esame. In caso contrario se  la  variabilità  introdotta  dal  fattore è  molto  
maggiore  di  quella  dellõerrore si rigetta lõipotesi H0, con un alto livello di 
significatività, e quin di se ne deduce lõinfluenza. Per verificare lõipotesi nulla 

(H0), si fa riferimento al coefficiente F di Fisher.  
Ci si aspetta di ottenere un modello del sistema come riportato in Figura , si 
utilizza il prospetto informativo in Figura 5.8 . 
 

 

 
Figura 5.7 - Modello statistico a 3 fattori 
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Figura 5.8 - Prospetto report Anova 
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Figura 5.9 - Prospetto report Anova, formule 
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Il passo successivo ¯ verificare lõipotesi nulla per determinare quali siano i 
fattori di influenza, fissato un intervallo di attendibilità dei risultati pari al 

95% (>95% Ą P<0.050). Lõindicatore statistico R2 fornisce una percentuale 
del la precisione del modello utilizzato, pertanto è un valido riferimento per 
ricercare i parametri ottimali.  

I software di analisi statistica mettono a disposizione lo strumento 
Regression Model Selection ð Best subset , che genera tutti i modelli di 

regress ione che è possibile realizzare utilizzando uno o più fattori (al 
massimo considerarli tutti), fornendo come indicatori il coefficiente R 2, la 
varianza s e il coefficiente Mallowõs Cp (riportato in figura, oltre ad i 

parametri già visti SSE e S 2, compaiono  il numero N totale dei fattori e in 
esame nella regressione P). Questa funzione definisce un modello ottimale 
quando il coefficiente CP assume il minimo valore possibile, al quale 

corrisponde un minimo anche per la varianza e per lõR2 pesato.  
 

 
 

Dalla t abella risultante si estrae la regressione ottimale (minimo CP), con i 

fattori indicati si effettua una ulteriore regressione con Anova per verificare 
lõesattezza e la precisione del modello. 

 
Ulteriore supporto ai dati tabulari è fornito da una molteplici tà di 
visualizzazione grafica dei dati:  

 
ü Standardized Pareto Chart , che visuali zza gli effetti in un istogramma 

rappresentativo dellõAnova, riportando lõindicazione del 95% di 
attendibilità.  

ü Half -Normal Plot , riporta le deviazioni standard della variabile in esame 

rispetto allõeffetto dei fattori per ognuno di loro, chi diverge troppo si 
prefigura importante per il modello, confermando quanto visto in 

Anova e nel Pareto Chart.  
ü Main effect Plot , sintetizza lõinfluenza sulla variabile dei soli effetti 

princip ali, un effetto molto ampio indica un fattore molto importante 
per la stima del modello.  

ü Interaction Plot , visualizza gli effetti delle interazioni di tutti i fattori, 

lõassenza di interazioni ¯ caratterizzata da due semirette parallele, 
quindi non converg enti e non intersecanti.  

ü Contour Plot , mostra un piano a curve di livello di due fattori 
principali, fissando il livello del terzo fattore.  

ü Estimated Response Surface , rappresentazione 3D del modello di 

regressione per due fattori principali.  
ü Residual plot , prospetto riepilogativo dellõanalisi dei residui, cio¯ dello 

scarto fra il modello ed il sistema reale.  
 

In seguito si applica la funzione Multiple Response Optimization , che 

restituisce una funzione di compromesso fra 2 variabili, massimizzandole 
simult aneamente. Lõalgoritmo attribuisce un punteggio per ogni valore delle 
variabili, quindi si normalizza tutto fra 0 e 1. La combinazione dei fattori che 
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rende massima questa funzione, localizza le condizioni per le quali le 
vari abili sono massime, da non con fondere con i valori massimi che possono 

assumere singolarmente tali variab ili.  
Path of steepest ascent , infine, consente di tracciare la direzione di massima 
pendenza del modello di regressione, partendo dal punto centrale  del piano 

sperimentale , in quest o modo ¯ possibile fare una stima allõinterno ed 
allõesterno del piano, delle variabili da esaminare. Consente di tracciare una 

direzione preferenziale cui muoversi per trovare valori crescenti o che 
renda no massimi le proprietà meccaniche oggetto dello st udio.  

 

 

5.4. Misure Elettrochimiche: Potenziodinamiche  
 
5.4.1. Generalità sulla velocità di corrosione  
 
La velocità di corrosione di un materiale metallico in un determinato 
ambiente, può essere valutata attraverso misure di perdita di peso. Le 

velocità d i corrosione sono generalmente espresse come velocità di 
penetrazione, e la relativa unit¨ di misura ¯ òmpyó, cio¯ millesimi di pollice 
per anno (mils penetration per year).  Da un punto di vista ingegneristico la 

velocità di corrosione in mpy è una misura della resistenza alla corrosione e 
può essere espressa in termini di densità di corrente tramite la legge di 
Faraday:  

 

velocità di corrosione (mpy) = 0.1288 ·i
cor

·P.E./    (5.1) 

 

dove: icor è la densità di corrente di corrosione ( A/cm 2); 

 è la densità de l provino (g/cm 3); 
P.E. è il peso equivalente del materiale in esame (g).  

 

Nella relazione 5.1, P.E. e  sono delle c ostanti per ogni metallo o lega : 

 
velocità di corrosione = K·icor      (5.2) 

 

dove K è un fattore caratteristico per ogni metallo. La diret ta proporzionalità 
tra velocità di corrosione e densità di corrente risulta fondamentale, 

consentendoci, in base allõanalisi di icor di risalire alla rapidit¨ del 
danneggiamento in soluzioni aggressive.  
 

 
5.4.2. Fondamenti teorici  

 
Le misure di polarizzazi one in D.C. sono le più classiche misure 
elettrochimiche a cui si ricorre per la caratterizzazione e la classificazione di 

materiali metallici. Queste consentono di ottenere le cosiddette òcurve di 
polarizzazione potenziodinamicheó attraverso le quali ¯ possibile descrivere il 
comportamento del materiale in oggetto, per diversi valori del potenziale 

applicato.  
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Dallõanalisi delle curve potenziodinamiche si possono dedurre informazioni 
sulla natura e sullõentit¨ dei fenomeni in corso quali passivazione o pitting, 

e, sotto opportune ipotesi, è possibile valutare la velocità di corrosione del 
materiale nellõambiente aggressivo. Eõ noto che, quando due fasi omogenee, 
diverse tra loro e che abbiano potenziali chimici diversi sono poste a contatto 

tra di loro, si c rea allõinterfaccia una distribuzione di cariche elettriche che 
viene detta òdoppio strato elettricoó; spieghiamone il significato. 

Una barra di metallo immersa in una soluzione si carica negativamente al 
suo interno e si ricopre di uno strato adsorbito fi sso carico positivamente. Lo 
strato adsorbito di ioni richiama dalla soluzione ioni negativi che si 

dispongono vicino alla superficie in uno strato diffuso mobile, debolmente 
legato allo strato fisso attraverso forze di natura elettrostatica. Gli ioni sono  
liberi di muoversi allõinterno di questo strato e di entrarne a farne parte 

oppure di lasciarlo. Molti ioni dello strato diffuso sono carichi positivamente, 
ma la carica netta dello strato è negativa e bilancia la carica positiva dello 

strato fisso. Lo st rato fisso e lo strato d iffuso costituiscono il doppio strato  
elettrico.  
Quando una della fasi ¯ costituita da un elettrodo metallico e lõaltra da una 

soluzione contenente ioni di detto metallo, in condizioni di equilibrio, la 
densità di corrente anodica ia eguaglia la densità di corrente catodica ic, 
assumendo il valore i0. Se in queste condizioni viene alterata la differenza di 

potenziale attraverso il doppio strato elettrico, per esempio applicando una 
f.e.m. esterna, lõelettrodo si dice òpolarizzatoó. Lõammontare di tale 

polarizzazione, misurato dalla variazione di potenziale attraverso il doppio 
strato elettrico, ¯ denominato òsovrapotenzialeó. In queste condizioni la 

corrente risultante netta i dipende dal sovrapotenziale  attraverso la 

seguente rela zione:  
 

i i a i c i 0 e

z F

R T e

1 z F

R T

 (5.3) 

 

ove  è il fattore di simmetria, generalmente uguale a 0.5, z la carica dello 
ione interessato al processo elettrodico (per le leghe di alluminio z=3), F la 

costante di Faraday, R la costante universale, T la temperatur a assoluta ed 

io la densità di corrente di scambio in A/cm 2. 

Per valori di | |<10 mV dallõequazione (5.3) si ottiene:  
 

i i o

z F

R T
    (5.4)  

da cui:  

R T

z F io
i      (5.5)  

 

Il termine R·T/z·F·i0 ha le dimensioni di una resistenza ed è ch iamato 
resistenza di polarizzazione, Rp.  
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Per valori di >+113/z (in mV) il contributo della ic è trascurabile rispetto a 

quello della ia, lõopposto si ha per valori di <-113/z (in mV); in queste 

condizioni la cinetica delle reazioni catodica ed anodica se gue generalmente 
un comportamento detto òalla Tafeló, esprimibile attraverso le seguenti 

relazioni:  

a ba log
i

io  (5.6)  

c bc log
i

io  (5.7)  

 

Le costanti ba e bc sono dette rispettivamente costante di Tafel anodica e 
catodica e sono general mente espresse in mV. La corrente di corrosione può 
essere stimata facilmente se il processo elettrochimico segue il 

comportamento alla Tafel, come mostrato nello schema in Figura . 5.9. 
Sulla base di queste osservazioni, diverse tecniche possono essere uti lizzate 

per stimare la corrente di corrosione servendosi della estrapolazione di Tafel. 
Il valore di icor si ottiene estrapolando la retta di Tafel al potenziale Ecor; di 
converso tale valore si può ottenere sottoponendo il provino ad una 

polarizzazione ca todica oppure ad entrambe ed estrapolando gli andamenti 
lineari al valore di Ecor.  
 

 
Figura. 5.9 - Relazione tra potenziale e corrente per un comportamento alla Tafel. 

 

 

5.4.3. Principi di spettroscopia di impedenza elettrochimica  
 

Lõuso della spettroscopia di impedenza (EIS) si è sviluppato rapidamente in 
numerosi campi di ricerca, in virtù della disponibilità di una vasta gamma di 
strumentazioni ad elevate perform ance e bassi prezzi di acquisto . 

Inizialmente questa tecnica ¯ stata impiegata per lõanalisi di reti elettriche, 
ma in seguito si è sviluppata come metodo di indagine per lo studio delle 
proprietà elettriche dei materiali. Applicazioni tipiche sono lo studio delle 

batterie e sorgenti di energia elettrica, elettrodeposizione di metalli, proprietà  
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elettriche di polimeri, passività di metalli, studi di corrosione. Di seguito 
sono illustrati i principi di base su cui è fondata la EIS.  

 
 
5.4.3.1. Teoria delle misure  
 
Un sistema in stato stazionario sottoposto ad una perturbazione esterna x(t) 

(dove la  variabile òtó ¯ in genere il tempo) reagisce con una risposta 
caratteristica y(t), e nel caso più generale la relazione tra perturbazione e 
risposta può essere scritta:  

 

f x t ,x
'

t ,x
"

t ,... g y t ,y
'
t ,y

"
t ,...   (5.8) 

 

x(t) può essere un campo magnetico, un campo di deforma zione, un campo 
elettrico, mentre la risposta caratteristica y(t) può essere rispettivamente il 
campo di induzione che viene a crearsi nel sistema, gli stati tensionali che ivi 

si generano, o l'intensità di corrente che lo percorre. Nei metodi di indagine 
basati sull'analisi di risposte in frequenza lo stimolo x(t) è di tipo sinusoidale.  
Nella spettroscopia di impedenza la perturbazione sinusoidale è di natura 

elettrica e le analisi sono effettuate sulla relazione tra tensione e corrente. 
Esistono due disti nte tecniche di spettroscopia di impedenza. La tecnica 

galvanostatica, in cui viene imposta una corrente sinusoidale (perturbazione) 
e misurata la tensione indotta (risposta), e la tecnica potenziostatica, in cui è 
una tensione sinusoidale ad essere utiliz zata come perturbazione mentre la 

corrente indotta viene rilevata come risposta. Salvo casi specifici, la tecnica 
potenziostatica è quella maggiormente impiegata per le indagini di 
corrosione. Tale tecnica è stata utilizzata in questo lavoro e ad essa si f arà 

riferimento nel seguito della tesi.  
Se la relazione tra tensione imposta, v(t), e la corrente indotta, i(t), può 

essere descritta mediante unõequazione differenziale lineare, del tipo 
 

ao v(t) a1

dv(t)

dt
a2

d2v(t)

dt
2 ... bo i (t) b1

di(t)

dt
b2

d2i(t)

dt
2 ...  (5.9)  

 
allora il sistema in esame si dice lin eare. In questo caso alla sinusoide di 

potenziale, v(t)=v0sen( t), corrisponde una corrente, i(t)=i0sen( t+ ), di 

eguale pulsazione  e sfasata di un angolo . Pertanto, si possono impiegare 

le trasformate di Laplace per risolvere la ( 5.9).  In particolare se la relazione 
corrente tensione contempla solo derivate del primo ordine il sistema può 

essere descritto mediante la seguente legge di Ohm generalizzata:  
 

   V )=Z )·I )    (5.10)  

 
dove le grandezze sono riportate sotto forma di numeri complessi.  

La funzione di trasferimento Z, si definisce impedenza e rappresenta dunque 
il rapporto tra la tensione applicata al sistema e l'intensità di corrente 

generata. Tale funzione varia al variare della frequenza dello stimolo 
sinusoidale, e le sue variazioni forn iscono informazioni sui meccanismi di 
conduzione elettrica (ed elettrochimica) del sistema oggetto di studio.  
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La spettroscopia di impedenza fa dunque unõanalisi delle variazioni 
dellõimpedenza al variare della frequenza dello stimolo ed interpreta tali 

ana lisi alla luce di meccanismi chimico -fisici. La rappresentazione della 

funzione Z( ) in un certo range di frequenza si definisce spettro di impedenza 

e risulta lõimpronta del sistema in esame. 
In un sistema elettrochimico la relazione tra tensione ed inten sità di corrente 
è generalmente non lineare. Tale non linearità appare già nelle misure in 

corrente continua. Infatti, per un elettrodo la relazione tra tensione statica 
imposta e corrente indotta segue, nei casi più semplici, la legge di Butler -

Volmer e m ostra una curva caratteristica fortemente non lineare, come si 
può osservare in Figura . 5.10 . Nella pratica sperimentale è comunque 
consueto incontrare curve tensione/corrente più complesse. Ad esempio la 

curva caratteristica dellõalluminio presenta zone di attività, passività e 
transpassività e dunque zone di forte non linearità.  
Per riportare lõanalisi dei sistemi elettrochimici al semplice caso lineare, si 

impiegano perturbazioni di ampiezza sufficientemente piccola tale da poter 
linearizzare la relazio ne stimolo -corrente nellõintorno dello stimolo. Si pu¸ 

dimostrare, infatti, che per sinusoidi di potenziali di ampiezza minori di 25 
mV ca., le equazioni di base che governano la risposta di un sistema 
elettrochimico sono lineari con un eccellente approssi mazione.  

 
Figura. 5.10 - Approssimazione lineare per piccole perturbazioni. 

 

Lõimpedenza pu¸ essere rappresentata graficamente come vettore su un 

piano complesso, in base alle sue componenti reali ed immaginarie, come 
riportato nellõequazione 5.11. Nella  convenzione elettrochimica il vettore 

viene rappresentato mediante la parte reale (o resistiva), Zõ= Re(Z), e 
l'opposto della parte immaginaria (o reattiva), Zõõ= -Im(Z), come riportato di 
seguito:  

 

Z Z' jZ"     (5.11)  

 
Il cambiamento di seg no viene adottato per semplificare la rappresentazione 

nel piano complesso, in quanto nei sistemi elettrochimici sono frequenti 
elementi di tipo capacitivo (parte immaginaria negativa).  
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La rappresentazione della parte immaginaria in funzione della parte re ale del 
vettore impedenza, al variare della frequenza dello stimolo, è denominato 

òdiagramma di Nyquistó. Una seconda rappresentazione prevede lõimpiego di 
due diagrammi (òdiagrammi di Bodeó) dei quali uno riporta il logaritmo del 
modulo dellõimpedenza in funzione del logaritmo della frequenza e lõaltro che 

riporta lõangolo di sfasamento in funzione del logaritmo della frequenza.  

Nelle Figure 5.11   5.13  vengono riportati i diagrammi di Nyquist e Bode per 

una resistenza, un condensatore ed un circuito RC p arallelo, al fine di 
aiutare lõinterpretazione dei dati sperimentali. 

 
Figura. 5.11 - Diagrammi di Nyquist e Bode per un resistore. 

 
Figura. 5.12 - Diagrammi di Nyquist e Bode per un condensatore. 

 
Figura. 5.13 - Diagrammi di Nyquist e Bode per un RC parallelo. 

 

La versatilit¨ della spettroscopia di impedenza nellõinterpretazione dei 
fenomeni di natura elettrica ¯ in larga parte dovuta allõutilizzo di circuiti 
ideali equivalenti al sistema in esame. Due sistemi A e B si dicono avere 
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impedenze equivalenti  in un certo range di frequenze quando in tale range 
presentano spettri di impedenza uguali, ossia:  

 

A equivalente B in [f1,f2] Z
A
(f)=Z

B
(f) f [f1,f2]                           (5.12) 

In analogia una rete di dipoli ideali è equivalente ad un dato sistema fisico 
quando presenta uno spettro di impedenza uguale al sistema reale 

considerato nel range di frequenze indagato. Tale rete di dipoli si dice 
circuito equivalente (CE). I sistemi elettrochimici possono essere descritti 
mediante dipoli più o meno semplic i. I più comuni dipoli impiegati per 

questo scopo sono riportati in Tabella 5.2. 
 

Tabella. 5.2 - Elementi circuitali comunemente impiegati nella spettroscopia di 

impedenza elettrochimica. 

Elemento Simbolo Impedenza 

Resistenza R R 

Capacità C -j/ C 

Induttanza L j C 

Warburg W 1/ (j2 )
1/ 2

 

CPE CPE A(j )
n
 

 Coeff. di Warburg  
 

Il fitting  dei dati sperimentali allõimpedenza del circuito equivalente scelto si 
può effettuare mediante un software appositamente sviluppato, che applica 

un algoritmo ai minimi quadrati non lineari.  Lõuso di tale software ha 
prodot to due differenti approcci allõinterpretazione dei dati di impedenza: un 
approccio fondamentale, in cui il circuito equivalente è scelto mediante 

considerazioni di carattere fisico, sulla base di meccanismi elettrochimici 
noti; un approccio fenomenologico,  in cui il circuito è scelto in base alla sua 
capacità di fittare adeguatamente i dati sperimentali.  

Il primo approccio è sicuramente più potente in quanto permette di 
individuare le variazione di ben precisi parametri elettrochimici durante il  

processo di  degradazione. La scelta del circuito è però estremamente 
complessa e risulta impossibile in quei casi in cui i meccanismi 
elettrochimici non sono noti. Il secondo approccio non riesce a dare 

informazioni sugli aspetti intrinseci dei fenomeni elettrochimic i, però è in 
grado di fornire un circuito equivalente anche in quei casi in cui il 

meccanismo elettrochimico non è noto. Tale circuito equivalente risulta 
comunque un utile strumento di previsione dellõandamento fenomenologico 
del processo di degradazione.  

Obiezioni sullõutilit¨ dellõapproccio fenomenologico nascono dalla possibilit¨ 
di assegnare più di un circuito equivalente per un set di dati sperimentali. 
Bisogna osservare però che la condizione di equivalenza non è sufficiente ad 

identificare univocame nte il sistema elettrico da accoppiare al sistema reale, 
perché circuiti diversi possono dare origine a spettri uguali. Pertanto per una 

corretta modellazione mediante circuiti equivalenti sembra essere necessaria 
una corretta interpretazione dei fenomeni fisici che caratterizzano il sistema 
ed a posteriori individuare il corrispondente fisico di ognuno dei singoli dipoli 

impiegati.  
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5.5. Stress Corrosion Cracking - SCC 
 
La resistenza alla corrosione sotto sforzo è stata valutata attraverso prove di 

Stress Corrosion Cracking condotte in accordo alle indicazioni e definizioni 
contenute nelle seguenti norme:  
 

 ASTM G 44 ð Standard Practice for exposure of Metals and alloys by 
alternate immersion in neutral 3.5% sodium chloride solution.  

 ASTM G 47 ð Standard tes t method for determining susceptibility to 
stress corrosion cracking of 2xxx and 7xxx aluminium alloys products  

 ASTM G 49 ð Standard practice for preparation and use of direct 
tension stress corrosion test specimens.  

 
I valori delle proprietà meccaniche de i giunti ed i parametri utilizzati sono 

riportati in Tabella 5.3.  
 

Tabella 5.3 ï Giunti realizzati per SCC 

 N, rpm V, mm/min UTS, MPa 80% UTS, MPa 

AA 2024 T3 500 165 366 293 

AA 2139 T3 800 360 375 300 

AA 2198 T3 1000 80 340 272 

AA 6056 T4 500 165 159 127 

 
 

5.5.1 Macchina di prova per SCC  
 

La macchina di prova dispone di otto posizioni utili per i test, quindi per ogni 
materiale indagato è stata realizzata una coppia provini, questi sono stati 
precaricati allõ80% del UTS. La geometria dei provini sottoposti alla prova è 

riportata nella figura che segue:  
 

 
Figura. 5.13 ï Dispositivo per imporre la deformazione ai provini per la prova SCC 

 

La deformazione viene imposta ai provini attraverso un apposito dispositivo 
che consente il montaggio su macchina di prova universale e di congelare la 

deformazione imposta , letta attraverso un estensimetro. In Fig ura .5.14  è 
possibile apprezzare lo sche ma realizzativo del dispositivo.  
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Figura. 5.14 ï Dispositivo per imporre la deformazione ai provini per la prova SCC. 

 
Il dispositivo è stato rivestito con un film, una vernice polimerizzante che ha 
reso possibile lõisolamento elettrico del provino, per evitare fenomeni di 

corrosione indesiderati, simultaneamente ha reso possibile preservare lo 
stato del dispositivo.  Come è possibile apprezzare dalle immagini, il 

dispositivo consta fondamentalmente di 2 traverse di acciaio, nelle quali 
saranno afferrate le estremità del provino da testare. Ad una delle due 
traverse sono solidali due colonne di acciaio, sulle quali è invece  libera di 

scorrere lõaltra traversa: si ¯ realizzata in tal modo una coppia cinematica 
semplice.  Non bisogna farsi trarre in inganno dallõimmagine, ma lõafferraggio 
del provino nelle due citate traverse non avviene semplicemente attraverso il 

bullone visi bile al centro di ciascuna traversa, ma mediante una coppia di 
tamponi in acciaio con facce opportunamente zigrinate (per migliorare 

lõafferraggio stesso) serrate attraverso i bulloni. In tal modo il provino ¯ 
bloccato nel dispositivo, ma ancora scarico.  A questo punto è possibile 
montare il tutto sulla macchina di prova universale, imporre il carico e, note 

le dimensioni attuali dei singoli provini, la deformazione desiderata. Prima di 
scaricare la macchina non occorre fare altro che òcongelareó lo stato di 

sollecitazione -deformazione così imposto semplicemente serrando le due viti 
serranti che agiscono sulla traversa libera (quella in alto nella Fig ura . 5.15 ). 
Queste sono più evidenti nella figura che segue, cha aiuta a comprendere il 

modo in cui dette vit i agiscono:  
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Figura. 5.15 ï Particolare del dispositivo e del provino per la prova SCC. 

 
È importante sottolineare che, durante la fase di imposizione della 
sollecitazione -deformazione desiderata, per maggior accortezza, si fa usa di 

un estensometro. Tal e accorgimento si dimostra essere anche un intrinseco 
fattore di sicurezza della procedura di prova poiché, una volta serrate le viti 

di bloccaggio della traversa sulle colonne, e quindi liberato il dispositivo 
intero dalle ganasce della macchina di prova,  è ancora possibile leggere il 
valore della deformazione reso dallõestensimetro stesso: ciò permette di 

valutare, e quindi correggere, possibili cedimenti e/o rilassamenti del 
dispositivo.  
I provini così preparati sono poi sottoposti a cicli di immersioni alternati: 

ciascun ciclo, della durata di 60 minuti, prevede la permanenza per 10 
minuti in un bagno di acqua e cloruro di sodio, al 3.5 % in peso, alternato ad 

un periodo di permanenza fuori da detto bagno, il tutto per la durata di 30 
gg. 
Nella figura ch e segue si riporta uno schema dellõintera apparecchiatura 

realizzata per lõesecuzione del test: 
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Figura. 5.16 ï Apparecchiatura per prove di SCC. 

 
Sullo schema riportato, nella parte bassa, si trova un tavolo in acciaio; su 

questo poggia una grande vasca  in plexiglas alla quale è possibile accedere 
mediante due porte (aperte nello schema). Ad una traversa mobile è possibile 
collegare 8 provini, sollecitati come descritto in precedenza: la traversa è 

mossa attraverso un pistone pneumatico alimentato da un compressore; due 
semplici interruttori temporizzati comandano le due corse, di discesa e 

risalita, così da realizzare la prova.  Onde evitare che, nel corso della lunga 
prova, lõossigeno presente nel bagno possa andare esaurito, e quindi la 
soluzione divent are deaerata, è stato inserito un sistema per addurre con 

continuità aria al bagno mediante due insufflatori posti alle due estremità 
della vasca:  
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Figura. 5.17 ï Particolare di un insufflatore di aria nella vasca. 

 
Posto che nessun provino ha ceduto dur ante la prova, indagini 
macroscopiche e microscopiche sono state realizzate dopo i 30 giorni di 

prova, per verificare lo stato, la morfologia e lõentit¨ dellõattacco corrosivo ed i 
siti preferenziali dove questa si è manifestata, rispettivamente mediante u no 

stereoscopio Olimpus ed un microscopio ottico Zeiss.  
 



 

 

 

 

Capitolo 6 

 

Risultati sperimentali: 

AA6056 T4 

AA2139 T3 
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6. AA 6056 T78  
 
La lega 6056 T78 è stata saldata combinando due velocità di rotazione 

dellõutensile e tre velocit¨ di avanzamento dello stesso, secondo lo schema 
3x2 della seguente Tabella 6. 1. Si riportano altresì i nomi attribuiti ai giunti 
utilizzati. Per tali giunti sono state condotte prove di tipo statico (misure di 

trazione) e dinamico (misur e di fatica).  
 

Tabella 6.1 

a(mm/min)  
Ș(giri/min) 

230  325  460  

1000  I1  I2  I3  

1600  II1  II2  II3  
 

Tabella 6.2 

 
YS UTS 

MPa  MPa  

Mat  
base 

326  352  

 

 
Tabella 6.3 

giunto  
Ș 
[rpm)  

Ȍ 
[mm/min)  

Weld 

pitch  
[mm/rpm]  

 
[N/mm2]  

Ȇ 
[%] 

Ȓmax 
[N/mm2]  

Ȅ 
[%] 

AI1  1000  230    216,36  75,92  251,99  3,29  

BI1  1000  230  0,23  227,08  79,68  261,35  1,83  

CI1  1000  230    219,66  77,07  256,71  2,83  

Media    221,03    259,03  2,65  

AI2  1000  325    213,96  75,07  231,3 4 0,70  

BI2  1000  325  0,33  237,05  83,18  251,28  0,66  

CI2  1000  325    210,77  73,95  212,80  0,33  

Media    220,59    231,81  0,56  

AI3  1000  460    249,61  87,58  279,25  2,57  

BI3  1000  460  0,46  246,30  86,42  269,00  1,81  

CI3  1000  460    237,09  83,19  263,88  2,23  

Media    244,33    270,71  2,20  

AII1  1600  230    237,21  83,23  269,20  1,06  

BII1  1600  230  0,14  234,68  82,34  263,10  0,94  

CII1  1600  230    243,44  85,42  279,21  1,16  

Media    238,44    270,50  1,05  

AII2  1600  325    262,72  92,18  292,64  1,04  

BII2  1600  325  0,20  235,53  82,64  236,28  0,32  

CII2  1600  325    255,95  89,81  284,74  0,96  

Media    251,40    271,22  0,77  

AII3  1600  460    269,31  94,49  292,89  1,04  

BII3  1600  460  0,29  232,03  81,41  235,28  0,21  

CII3  1600  460    271,04  95,10  296,55  1,11  

Media    257,46    274,91  0,79  
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In Tabella 6. 3 sono riportati i valori ottenuti dalle prove di trazione, per ogni 

giunto sono stati realizzati tre provini, i dati relativi a 0,2 e max sono 

quindi mediati. Si realizza una stima della resa di tali proprietà riferendosi 
alle caratteristiche del materiale base indicate in Tabella 6. 2. Per maggior 

chiarezza si riportano tali dati sugli is togrammi in Figura 6. 18  e Figura 6. 19 , 
dai quali si evince chiaramente che non si può definire un trend 
caratteristico legato al parametro Weld pitch. I livelli massimi si raggiungono 

per Wp= 0,29 (1600 rpm, 460 mm/min), in queste condizioni il giunto rende 
quasi lõ80% delle propriet¨ del materiale non saldato. 0.2 e max per AA 6056 T78
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Figura 6.18 - 0,2 e max per AA 6056 T78 

 
Resa  per AA 6056 T78
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Figura 6.19 - Resa per AA 6056 T78 

 

I risultati delle prove di fatica sono riportati nelle Figura 6. 20  - Figura 6. 25 , 
si evidenzia che operando ad elevata velocità di rotazione (1600rpm), quindi 
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in condizioni di giunto caldo , si aumenta il limite di rottura a fatica dei 
giunti: a parità di carico imposto si realizza un numero di cicli circa 10 volte 

più elevato di quant o sia possibile con bassa velocità di rotazione.  
 

 

Figura 6.20 

 

Figura 6.21 

 

Figura 6.22 

 

Figura 6.23 

 

Figura 6.24 

 

Figura 6.25 

 
 

S-N II 3

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

1,E+03 1,E+04 1,E+05 1,E+06 1,E+07

Numero cicli [N]

S
N
 [

M
P

a
]

S-N II 2

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

1,E+03 1,E+04 1,E+05 1,E+06 1,E+07

Numero cicli [N]

S
N
 [

M
P

a
]

S-N II 1

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

1,E+03 1,E+04 1,E+05 1,E+06 1,E+07

Numero cicli [N]

S
N
 [

M
P

a
]

S-N I 3

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

1,E+03 1,E+04 1,E+05 1,E+06 1,E+07

Numero cicli [N]

S
N
 [

M
P

a
]

S-N I 2

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

1,E+03 1,E+04 1,E+05 1,E+06 1,E+07

Numero cicli [N]

S
N
 [

M
P

a
]

S-N I 1

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

1,E+03 1,E+04 1,E+05 1,E+06 1,E+07

Numero cicli [N]

S
N
 [

M
P

a
]



 

 102 

6.1 AA 6056 T78 - Anova  
 
Mediante il piano sperimentale real izzato, si esegue una Anova per studiare 

le caratteristiche meccaniche riportate in precedenza.  
 
 

6.1.1 UTS  
 
Nei risultati mostrati in tabella, emerge che non ¯ possibile rigettare lõipotesi 

nulla, il test di Fisher indica che la varianza osservata al cam biare dei fattori 
è dello stesso ordine di grandezza di quella fisiologica del sistema: non è 

possibile distinguere una influenza dei parametri del processo. Ad analoga 
conclusione si giunge osservando i diagrammi in Figura 6.26 (a, b, c), quindi 
la superfice di risposta ( Figura 6.26  d) e diagramma a curva di livello ( Figura 

6.26  e) non sono indicativi di un modello attendibile.  
 

 
Tabella 6.4 - Anova per AA 6056 T78 ï UTS  

Analysis of Variance for UTS  

----------------  

Source         Sum of Squares     Df    Mean Square    F - Ratio    P - Value  

------------------------------------------------------------ --------- ---- --  

A:RPM                 495,042      1        495,042       1,52     0,4338  

B:mm_min              68,0625      1        68,0625       0,21     0,7270  

AB                    14,0625      1        14,0625       0,04     0,8695  

BB                    402,5 21      1        402,521       1,24     0,4663  

Total error           325,521      1        325,521  

---------------------------------------------------------------------------  

Total (corr.)         1305,21      5  

 

R- squared = 75,0599 percent  

R- squared (adju sted for d.f.) = 0,0 percent  

Standard Error of Est. = 18,0422  

Mean absolute error = 6,94444  

Durbin - Watson statistic = 2,16667  

Lag 1 residual autocorrelation = - 0,166667  
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Standardized Pareto Chart for UTS
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Interaction Plot for UTS
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   c)       d) 

Contours of Estimated Response Surface
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   e) 

Figura 6.26 - Anova ï a) Pareto Chart, b) Main Effect, c) Interaction Plot, d) Response 

Surface, e) Contours Plot 

 
Analizzando i dati forniti dal Best -subset  (Tabella 6. 5), non emerge un 

sistema che sia in grado di giustifica re significativamente lõandamento 
dellõUTS. 

In Tabella 6.6 si riporta la condizione dei parametri principali che fornisce il 
massimo per lõUTS 
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Tabella 6.5 
Regression Model Selection  

 

Dependent variable: YS  

Independent variables:  

   A=RPM 

   B=mm_min 

   C=mm_min*mm_min 

   D=RPM*mm_min 

 

Models with Smallest Cp  

 

Model Results  

----------------------------------------------------------------  

                        Adjusted                I ncluded  

MSE         R - Squared   R - Squared   Cp          Variables  

----------------------------------------------------------------  

261,042     0,0         0,0         0,0096           

202,542     37,9282     22,4102     0,488832    A    

229,097     29,7899      12,2373     0,815145    D    

235,825     45,7961     9,66017     2,17336     AC   

247,368     43,1429     5,2381      2,27974     AB   

169,792     73,9824     34,9561     3,0432      ABC  

207,519     68,2013     20,5033     3,275       BCD  

261,042     80,0        0,0         5,0         ABCD  

----------------------------------------------------------------  

 
 
Tabella 6.6 
Optimize Response  

-----------------  

Goal: maximize UTS  

 

Optimum value = 280,208  

 

Factor               Low              High             Optimum  

-----------------------------------------------------------------------  

RPM                  1000,0           1600,0           1600,0            

mm_min               230,0            460,0            460,0             

 

 
6. 1.2 YS  

 
LõAnova eseguita per YS, riportata in Tabella 7, evidenzia un test di Fisher 

positivo per le velocit¨ di rotazione e avanzamento dellõutensile, pur 
candidandosi come fattori influenzanti lo YS, non garantis cono una 
significativit¨ sufficiente (P<0.050). Quindi, cos³ come per lõUTS, anche in 

questo caso non è possibile realizzare un modello che possa illustrare con 
chiarezza lõandamento di YS. Tali indicazioni trovano conferma nei 
diagrammi in Figura 6.27  - Anova  ð a) Pareto Chart, b) Main Effect, c) 
Interaction Plot, d) Response Surface, e) Contours Plot  
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Tabella 7 
Analysis of Variance for YS  

--------------------------------------------- ----------------------------  

Source       Sum of Squares     Df    Mean Square    F - Ratio    P - Value  

-------------------------------------------------------------------------  

A:RPM               620,167      1        620,167       8,00     0,2163  

B:mm_min            430,563      1        430,563       5,55     0,2555  

AB                   5,0625      1         5,0625       0,07     0,8407  

BB                  20,0208      1        20,0208       0,26     0,7007  

Total error         77,5208      1        77,5208  

-------------------------------------------------------------------------  

Total (corr.)       1153,33      5  

 

R- squared = 93,2785 percent  

R- squared (adjusted for d.f.) = 66,3927 percent  

Standard Error of Est. = 8,80459  

Mean absolute error = 3,38889  

Durbin - Watson statistic = 2,16667  

Lag 1 residual autocorrelation = - 0,166667  
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   c)       d) 

Contours of Estimated Response Surface
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   e) 

Figura 6.27 - Anova ï a) Pareto Chart, b) Main Effect, c) Interaction Plot, d) Response 

Surface, e) Contours Plot 

 



 

 106 

Tabella 6.8 
Regression Model Selection  

 

Dependent variable: YS  

Independent variables:  

   A=RPM 

   B=mm_min 

   C=mm_min*mm_min 

   D=RPM*mm_min 

 

Models with Smallest Cp  

Model Results  

------------------------------------------------ ----------------  

                        Adjusted                Included  

MSE         R - Squared   R - Squared   Cp          Variables  

----------------------------------------------------------------  

47,1762     83,6383     79,5479     0,434246    D    

29,555 5     92,3122     87,1869     1,14378     AC   

34,2014     91,1037     85,1728     1,32357     AB   

39,7622     93,1048     82,7621     3,02584     ACD  

41,2917     92,8396     82,099      3,06531     ABC  

133,292     53,7717     42,2146     4,87772     A    

77,5208     93,2785     66,3927     5,0         ABCD  

230,667     0,0         0,0         10,8777          

----------------------------------------------------------------  

 

Tabella 6.9 
Type III Sums of Squares  

------------------ ----------------------------------------------------  

Source          Sum of Squares  Df   Mean Square    F - Ratio    P - Value  

----------------------------------------------------------------------  

RPM                 620,167      1       620,167      15,02     0,0606  

mm_min*mm_min       450,583      2       225,292       5,46     0,1549  

Residual            82,5833      2       41,2917  

----------------------------------------------------------------------  

Total (corrected)   1153,33      5  

 

Analysis of Varianc e for YS  

----------------------------------------------------------------------  

Source     Sum of Squares   Df  Mean Square    F - Ratio      P - Value  

----------------------------------------------------------------------  

Model             1070,75    3      3 56,917       8,64       0,1055  

Residual          82,5833    2      41,2917  

----------------------------------------------------------------------  

Total (Corr.)     1153,33    5  

 

R- Squared = 92,8396 percent  

R- Squared (adjusted for d.f.) = 82,099 percent  

Sta ndard Error of Est. = 6,42586  

Mean absolute error = 3,38889  

Durbin - Watson statistic = 2,1871 (P=0,0000)  

 

Model: YS=236,25+20,33RPM+7,75mm_min2  

 

Dallõanalisi del Best -Subset  in  
Tabella 6.8 e dallõAnova corrispondente al miglior sistema selezionato ( Tabella 

6.9), si conferma lõassenza di influenze significative dei parametri del 
processo sulla stima di un modello per la YS.  
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6.1.3 RESA UTS  
 

La resa della UTS, rispecchia fed elmente quanto detto in precedenza per 
lõAnova dello stesso UTS, i parametri del processo non sono 
significativamente influenti per definire un modello attendibile.  

Standardized Pareto Chart for Resa UTS

0 3 6 9 12 15

Standardized effect

AB

B:mm_min

BB

A:RPM +
-

 

Main Effects Plot for Resa UTS

68

70

72

74

76

78

R
e

s
a

 U
T

S

RPM
1000,0 1600,0

mm_min
230,0 460,0

 
 

Estimated Response Surface

1000110012001300140015001600

RPM

230270310350390430470

mm_min

68

71

74

77

80

83

R
e

s
a

 U
T

S

 

Contours of Estimated Response Surface

1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600

RPM

230

270

310

350

390

430

470

m
m

_
m

in

Resa UTS

68,0

69,5

71,0

72,5

74,0
75,5

77,0

78,5

80,0

81,5

 
Figura 6.28 - Anova ï Resa UTS 
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6.1.4 RESA YS  
 

La resa di YS, analogamente alla resa del UTS, conferma che non è possibile 
definire un modello attendibile per descrivere la risposta del sistema in 
termini di YS.  

Standardized Pareto Chart for Resa YS
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Figura 6.29 - Anova ï Resa YS 
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6.2.  AA 2139 T8  
 
Si vuole studiare il processo di saldatura FSW per la lega AA 2139 T8, 

analizzando lõinfluenza sulle propriet¨ meccaniche dei principali parametri di 

processo: velocità di rotazione (  RPM) e di avanzamento (v, mm/min) 

dellõutensile, si verifica altres³ gli effetti di tali parametri sulle Temperature 
massime registrate sul giunto, e sulle forze che agiscono sullõutensile, sia 
parallelamente (Fx) che ortogonalmente (Fz) al piano di saldatura. La 

sperimentazione è stata realizzata impostando un piano sperimentale 
(Design of E xperiment ð DoE), attraverso tale tecnica è possibile verificare con 

elevata precisione quale sia lõinfluenza di ogni singolo parametro sul giunto 
finale.  
Per la AA 2139 T8  si realizza un Piano Box -Jenkins a 3 livelli: oltre ai due 

sopraindicati, si verif ica lõinfluenza della profondit¨ di penetrazione della 
saldatura, si indichera con P lo spessore residuo ovvero la dimensione della 
parte non direttamente coinvolta dal passaggio dellõutensile che risulta non 

saldata ( Figura 6.30), il punto centrale è stato replicato 3 volte, il piano è 
stato replicato 2 volte.  

 

 
Figura 6.30 - Spessone non convolto dallôutensile P 

  
Successivamente si analizzerà anche la AA 2198 T3, per la quale si 

implemen ta un piano sperimentale DoE, si utilizza un Piano Fattoriale 

Completo 3 3, con 3 fattori: v e la posizione relativa del provino sul giunto, 

che sarà identificata con i progressivi 1, 2 e 3 a partire dal lato vicino al 
punto dõingresso dellõutensile (run-in). Per verificare la presenza di eventuali 
non linearità, si è deciso di replicare quattro volte il punto centrale del piano. 

La AA 2198 T3 sarà analizzata in dettaglio nel successivamente , in questo 
momento si vuole solo far emergere le differenze dei parametri di processo 
adottate con la AA 2139 T8.  
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Figura 6.31 - DoE per AA 2139 T8 e AA 2198 T3 

 
In Figura 6.31  si riportano i DoE realizzati, evi denziando i parametri inerenti 
lõutensile, si nota che per la AA 2198 T3 il piano ¯ tutto spostato in alto a 

sinistra, tale scelta è stata concordata in questo modo perché nelle 
condizioni utilizzate per la AA 2139 T8 , la saldatura della AA 2198 T3 non 
avveniva. Inoltre, in Figura 6.32  sono illustrati i piani completi utilizzati: un 

piano a Superfice di Risposta  per la AA 2139 T8 , e un piano Fattoriale 
Completo 3 3 per AA 2198 T3.  

 
   a)       b) 
Figura 6.32 - DoEï a)Superfice di risposta AA2139 T8, b)Fattoriale completo 3
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 AA2198 T3 
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Il piano sperimentale utilizzato per la AA 2139 T8 è riepilogato brevemente, 
con lõindicazione dei livelli standardizzati, nelle seguenti Tabella 6. 10  (AA 

2139 T8). Le proprietà dei materiali base sono indicate in Tabella 6. 11  
 

Tabella 6.10 

Profondità  
Livello  -1 0 1 

Valore  0.07  0.10  0.13  

Rotazione  
Livello  -1 0 1 

Valore  800  1400  2000  

Avanzamento v  
Livello  -1 0 1 

Valore  50  175  300  

 
Tabella 6.11 

 YS0.2  UTS E A %  

MPa  Mpa  Gpa  

AA 2139  
L 

T8  
419  456  69.9  15.3  

LT  402  451  69.8  14.3  
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6.2.1 Temperature  
 

La rilevazion e delle temperature massime sul giunto ha prodotto i dati 
riportati nella seguente figura. Per la lega 2139 T8 ( Figura 6.33  - 
Temperatura per AA 2139 T8  ) è possibile osservare un andamento coerente 

dei valori, all õaumentare della velocit¨ di avanzamento per unita di giri 
dellõutensile, si osserva una graduale diminuzione della temperatura.  

 
Figura 6.33 - Temperatura per AA 2139 T8  

 

6.2.1.1 Temperatura: Anova  
 

I dati rilevati sono stai an alizzati attraverso una Anova, per la 2139 T8 
(Tabella 6. 12) emerge che ¯ possibile rigettare lõipotesi nulla per gli effetti 

principali lineari ( ,v) e per il quadrato della velocità di rotazione ( 2) con 

una sign ificatività maggiore del 95%. Il test R 2 fornisce un valore pari al 
97,43%, quindi globalmente il sistema reale è ben modellato, il diagramma 

dei residui ( Figura 6.34 ) conforta tale indicazione a meno della distrib uzione 
non proprio gaussiana degli stessi.  
 
Tabella 6.12 
Response Surface Regression: Temp versus RPM; mm_min  

The analysis was done using coded units.  

Estimated Regression Coefficients for Temp  

 

Term               Coef     SE Coe f        T        P  

Constant         486,667     8,240      59,060    0,000  

RPM               38,333     4,513       8,493    0,003  

mm_min           - 66,667     4,513     - 14,771    0,001  

RPM*RPM          - 25,000     7,817      - 3,198    0,049  

mm_min*mm_min     20,000     7,817       2,558    0,083  

RPM*mm_min         5,000     5,528       0,905    0,432  

 

S = 11,0554    PRESS = 3994,90  

R- Sq = 99,04%  R - Sq(pred) = 89,49%  R - Sq(adj) = 97,43%  

 

Analysis of Variance for Temp  

Source          DF    Seq SS     Adj S S    Adj MS      F       P  

Regression      5    37633,3    37633,3    7526,7    61,58   0,003  

  Linear        2    35483,3    35483,3   17741,7   145,16   0,001  

  Square        2     2050,0     2050,0    1025,0     8,39   0,059  

  Interaction   1      100,0       100,0     100,0     0,82   0,432  

Residual Error  3      366,7      366,7     122,2  

Total           8    38000,0  
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Figura 6.34 - Residual plot per la Temperatura ï AA2139T8 

 

 
Figura 6.35 - Main Effect plot, Interaction plot, Surface plot e Contour plot per Temperatura  

 
Dal Main Effect plot in Figura 6.35  si evince chiaramente quale sia il peso 
relativo degli effetti principali, in particolare si osserva una ma ggiore 

incidenza di v rispetto a . Lõinteraction plot conferma quanto osservato in 
Anova, non sono infatti presenti interazioni fra gli effetti. Il Contour plot ed il 

Surface plot mostrano che la temperatura aumenta al diminuire di v ed 

allõaumentare di . 

Il Best Subset Regression, i cu i risultati sono indicati in Tabella 6.13 , indica 
quale è il modello ottimale: considerando i fattori principali ed i rispettivi 

quadrati si ottiene un R 2=97,5% con la minima varianza possibile s=10,801. 
Con tali i ndicazioni si esegue quindi una Anova ed una regressione per 
ottenere lõespressione del modello che meglio approssima la temperatura 

reale ( Tabella 6.14  - Figura 6.36 ). 
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Tabella 6.13 
Best Subsets Regression: Temp versus RPM; mm_min; ...  

 

Response is Temp  

                                                R 

                                                P 

                                                M 

                                              m *  

                                          m   m m  

                                          m   _ m  

                                          _ R m _  

                                        R m P i m  

                       Mallows          P i M n i  

Vars  R - Sq  R - Sq(adj)       Cp       S  M n 2 2 n  

   1  70,2       65,9     87,7  40,237    X  

   1  62,6       57,2    111,3  45,064        X  

   2  93,4       91,2     17,6  20,480  X X  

   2  90,9       87,9     25,1  23,944    X X  

   3  96,7       94,7      9,4  15,916  X X X  

   3  95,5       92,8     13,0  18,529  X X   X  

   4  98,8       97,5      4,8  10,801  X X X X  

   4  96,9       93,9     10,5  17,078  X X X   X  

   5  99,0       97,4      6,0  11,055  X  X X X X  

 
Tabella 6.14 
Regression Analysis: Temp versus RPM; mm_min; RPM2; mm_min2  

 

The regression equation is  

Temp = 394 + 0,258 RPM -  0,981 mm_min -  0,000069 RPM2 + 0,00128 mm_min2  

 

Predictor         Coef     SE Coef      T      P 

Constant        393,64       39,83   9,88  0,001  

RPM            0,25833     0,05986   4,32  0,012  

mm_min         - 0,9813      0,1747  - 5,62  0,005  

RPM2       - 0,00006944  0,00002122  - 3,27  0,031  

mm_min2      0,0012800   0,0004888   2,62  0,059  

 

S = 10 ,8012   R - Sq = 98,8%   R - Sq(adj) = 97,5%  

 

Analysis of Variance  

 

Source          DF       SS      MS      F      P  

Regression       4  37533,3  9383,3  80,43  0,000  

Residual Error   4    466,7   116,7  

Total            8  38000,0  

 

 
Figura 6.36 - Residui del modello ottimale 
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6.2 .2 Forze  
 

Come gi¨ detto nel Materiali e Metodi, unõandamento tipico delle forze che 
agiscono sullõutensile nella direzione parallela (Fx) e perpendicolare alla 
saldatura (Fz), è riportato nella seguente figur a. 

 
Figura 6.37 - Andamento reale Fx e Fz 

  
In Tabella 6.15  sono riportati i valori dei picchi di Fz rilevati in 

corrispondenza dellõaffondamento dello Shoulder, ¯ evidente che al crescere 

di  si osserva un calo di Fz, così come ci si aspetta da un giunto più caldo e 

rammollito.  
 

Tabella 6.15 

AA 2139 T8 

, RPM Fz picco, KN 

800 10 

1400 5 

2000 4 
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(a)       b) 

Figura 6.38 ï Fz (a)  e Fx (b) medie a regime per A A2139 T8  
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In Figura 6.38  si riportano le Fz e Fx in funzione di v e . Si osserva una 

riduzione delle Fz allõaumentare di , si manifesta un aumento di Fz al 

crescere di v. Per le Fx  è me no evidente e chiaro lõandamento rispetto a v e 

. 

 
 

6.2.2.1 Forze: Anova ð 2139 T8  
 

I risultati dellõAnova sono ripostati in Tabella 6. 16, si evince che lõiposesi 
nulla viene accettata per i termini del secondo o rdine, che possono quindi 
essere esclusi dal modello finale. Lõipotesi nulle va rigettata, invece, per i 

termini lineari. In questo caso si ottiene un R 2=96,28%, ed un diagramma 
dei residui in Figura 6.39  con medie  troppo lontane dal valore nullo 

(andamento gaussiano) per garantirci lõefficacia di tutti i parametri. 
 
Si procede allora alla rimozione dei termini quadratici dei parametri, in 

questo caso il modello peggiora la precisione: R 2=90,8% e un corrispondente 
aumento della varianza s (  
Tabella 6.17, Figura 6.40 ) 

 
Tabella 6.16 
Response Surface Regression: Fz versus RPM; mm_min  

 

The analysis was done usin g coded units.  

Estimated Regression Coefficients for Fz  

 

Term              Coef  SE Coef       T      P  

Constant       10522,2    369,0  28,515  0,000  

RPM            - 1541,7    202,1  - 7,628  0,005  

mm_min          2333,3    202,1  11,545  0,001  

RPM*RPM         - 608,3    350,1  - 1,738  0,181  

mm_min*mm_min   - 883,3    350,1  - 2,523  0,086  

RPM*mm_min       825,0    247,5   3,333  0,045  

 

S = 495,068    PRESS = 8626052  

R- Sq = 98,60%  R - Sq(pred) = 83,63%  R - Sq(adj) = 96,28%  

 

Analysis of Variance for Fz  

 

Source          DF    Seq SS    Adj SS    Adj MS      F      P  

Regression       5  51950278  51950278  10390056  42,39  0,006  

  Linear         2  46927083  46927083  23463542  95,73  0,002  

  Square         2   2300694   2300694   1150347   4,69  0,119  

  Interaction     1   2722500   2722500   2722500  11,11  0,045  

Residual Error   3    735278    735278    245093  

Total            8  52685556  
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Figura 6.39 - Residual plot per Fz 

 

Tabella 6.17 
Regression Analysis: Fz v ersus RPM; mm_min; RPM*mm_min  

The regression equation is  

Fz = 12553 -  4,49 RPM + 3,27 mm_min + 0,0110 RPM*mm_min  

 

Predictor       Coef   SE Coef      T      P  

Constant       12553      1561   8,04  0,000  

RPM           - 4,494     1,052  - 4,27  0,008  

mm_min         3,267     7,705   0,42  0,689  

RPM*mm_min  0,011000  0,005195   2,12  0,088  

S = 779,227   R - Sq = 94,2%   R - Sq(adj) = 90,8%  

 

Analysis of Variance  

Source          DF        SS        MS      F      P  

Regression       3  49649583  16549861  27,26  0,0 02 

Residual Error   5   3035972    607194  

Total            8  52685556  

 

 
Figura 6.40 - Residual plot per Fz ï ottimo Anova 

 

Per fare chiarezza, non resta altro che analizzare il Best Subset Regression  in 
Tabella 6. 18 , dal quale si evince che il miglior modello possibile è quello che 

si ottiene trascurando la velocità di rotazione , cui corrisponde la varianza 

minima e R 2=97,2%. LõAnova realizzata (Tabella 6. 19 ) ed il relativo 
diagramma dei residui ( Figura 6.41 ), conferma la bontà del fitting dei dati.  



 

 118 

Tabella 6.18 
Best Subsets Regression: Fz versus RPM; mm_min; ...  

Response is Fz  

 

                                                R 

                                                P 

                                                M 

                                              m *  

                                          m   m m  

                                          m   _ m  

                                          _ R m _  

                                        R m P i m  

                       Mallows          P i M n i  

Vars  R - Sq  R - Sq(adj)       Cp       S  M n 2 2 n  

   1  62,0       56,6     76,7  1691,1    X  

   1  54,2       47,7     93,4  1855,9        X  

   2  95,4       93,9      6,8  633,18      X   X  

   2  94,0       92,0      9,8  724,01  X       X  

   3  95,7       93,1      8,2  673,34      X X X  

   3  95,6       93,0      8,4  677,88    X X   X  

   4  98,6       97,2      4,0  429,25    X X X X  

   4  97,2       94,4      7,0  607,33  X X   X X  

   5  98,6       96,3      6,0  495,07  X X X X X  

 
Tabella 6.19 
Regression Analysis: Fz versus mm_min; RP M2; mm_min2; RPM*mm_min  

 

The regression equation is  

Fz = 8661 + 23,0 mm_min -  0,00161 RPM2 -  0,0565 mm_min2 + 0,0111 RPM*mm_min  

 

Predictor         Coef    SE Coef      T      P  

Constant        8660,6      656,1  13,20  0,000  

mm_min          22,973      7, 973   2,88  0,045  

RPM2        - 0,0016100  0,0002011  - 8,01  0,001  

mm_min2       - 0,05653    0,01943  - 2,91  0,044  

RPM*mm_min    0,011057   0,002800   3,95  0,017  

 

S = 429,252   R - Sq = 98,6%   R - Sq(adj) = 97,2%  

Analysis of Variance  

 

Source          DF        SS        MS      F      P  

Regression       4  51948526  12987131  70,48  0,001  

Residual Error   4    737030    184257  

Total            8  52685556  

 

 
Figura 6.41: Residual plot Fz ï ottimo Best Subset 
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Figura 6.42: Main Effect plot, Interaction plot, Surface plot e Contour plot per Fz 

 
Per il modello così realizzato si propongono i diagrammi salienti in Figura 

6.42 , dal Main Effect risultano influenti v e , ma abbiamo appena visto che 

questõultimo lo ¯ ancor meno di 2. Interazioni evidenziate in Anova, sono 

confermate dallõ Interaction plot. Il Contour e Surface plot forniscono una 
chiara indicazione visiva (nel piano e nello spazio) di quanto già esposto in 

pr ecedenza.  
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6.2.3. Proprietà meccaniche  
 

La caratterizzazione meccanica dei giunti ha fornito, per la lega 2139 T8 i 
risultati riportati nellõistogramma di Figura 6. , nel quale per maggiore 
chiarezza, si riportano  con delle linee tratteggiate i valori caratteristici del 

materiale base. I valori misurati non mostrano nessun particolare 

andamento rispetto al Weld Pitch (rapporto v/ ), si nota solo una uniformità 

di valori sufficientemente elevati in corrispondenza dei giunti freddi.  

 
Figura 6.26 - YS e UTS per AA 2139 T8  

 
I dati rilevati per YS e UTS sono stati analizzati distinguendo i livelli dei 
parametri dellõutensile nelle Figura 6.  e  Figura 6.. Nel primo caso emerge 

unõandamento crescente della YS allõaumentare della velocit¨ di 
avanzamento v, ci si aspetta un andamento decrescente al crescer e della 

velocità di rotazione , in quanto per i butt -joint i giunti caldi non sono 
favorevoli al raggiungimento di elevate prestazioni, invece tale andamento 

non ¯ verificato. Per lõUTS, si osserva una seppur minima influenza della 

velocità v, ed una evidente diminuzione al crescere d i . 
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Figura 6.27 - YS vs Travel speed AA 2139 T8  

 

 

 
 Figura 6.28 - UTS vs Travel speed AA 2139 T8  

 

Per comprendere meglio quale ¯ lõentit¨ del recupero delle propriet¨ 
meccaniche dei giunti, si esamina la resa di tali proprietà rispetto alle 
caratteri stiche del materiale base, si fa particolare attenzione ad una sua 

rappresentazione tridimensionale nel piano sperimentale realizzato.  
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La lega 2139 T8 ( Figura 6.) ha un rendimento inferiore o al massimo pari allõ 
80%, che si realizza in corrispondenza dei giunti freddi, cioè con elevato weld 

pitch. Dal diagrammi di Pareto e dei Main Effect in Figura  6.43 , si evidenzia 

quanto sia influente la velocità di rotazione  sulla resa dellõUTS. La 

rappresentazione spaziale fornita dalle superfici di risposta stimate, illustra 
con enorme chiarezza che per ottenere valori elevati della resa occorre 

saldare con un basso , e la massima profondità di affondamento P, mentre 

la v elocità di avanzamento v è praticamente ininfluente. Compare inoltre 

lõeffetto di un termine che rende il sistema non additivo, lõinterazione fra  e 

P produce un peso aggiuntivo alla resa di UTS.  
 

In Figura 6.44  si analizza la resa di YS, in questo caso i parametri 

controllanti sono 2 e P, questõultimo, contrariamente a quanto visto per 

lõUTS mostra che ¯ ottimale la minima penetrazione possibile dellõutensile 
nel materiale da saldare, il termine quadratico invece  è caratteristico di una 

curvatura nella superfice di risposta stimata. Infatti, osservando le 
rappresentazioni tridimensionali è chiaro che per raggiungere delle rese pari 

al 80%, è necessario utilizzare la P minima e valori di  che siano interni agli 

estremi fissati peri il piano sperimentale. Analogamente per v, pur non 
essendo un parametro significativamente influenzante, si suggerisce di 

utilizzare valori intermedi fra quelli fissati nel piano.  

 
Figura 6.29 - Resa di YS e UTS per 2139 T8  

 
 

 



 

 123 

 
Figura 6.43 - Resa di UTS per 2139 T8  nel piano sperimentale 

 

 
Figura 6.44 - Resa di YS per 2139 T8  nel piano sperimentale 
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6.2.4. Proprietà meccaniche ð Anova 2139 T8  
 
6.2.4.1 UTS  
 
Si verifica ora in dett aglio, quali sono i parametri che influenzano le 

proprietà meccaniche dei giunti, è che possono consentire di esprimere 
attraverso una espressione numerica il modello di regressione che meglio 

approssima e stima le risposte reali del sistema. In Tabella 6. 20  si riporta 
lõAnova eseguita per la UTS della lega 2139 T8. Lõipotesi nulla pu¸ essere 

rigettata per la velocità di rotazione  (PðValue= 0,000) e per la combinazione 

di effetti creata da  e la posizione P (P -value= 0,0233), per i quali la 

statistica di Fisher stima unõinfluenza sullõUTS non trascurabile e non 
attribuibile al solo errore. Tali indicazioni sono fornite intuitivam ente dal 
Pareto Chart e dallõHalf Normal Plot in  Figura 6.45. Lõanalisi dei residui in 

Figura 6. 46  conferma la validit¨ dellõAnova realizzata, in quanto hanno 
media nulla,  un andamento normale e sono uniformemente distribuiti nel 
piano sperimentale.  

 
Tabella 6.20 
Analysis of Variance for UTS  

-------------------------------------------------------------  

Source   Sum of Squares  Df  Mean Square  F - Ratio   P - Value  

-------------------------------------------------------------  

A:RPM           26187,3   1     26187,30    37,44    0,0000  

B:mm_min         172,26   1       172,26     0,25    0,6254  

C:P             2590,81   1      2590,81     3,70    0,0694  

AA               750,51   1       750,51     1,07    0,3133  

AB               265,65   1       265,65     0,38    0,5450  

AC              4259,64   1      4259,64     6,09    0,0233  

BB              1744,23   1      1744,23     2,49    0,1308  

BC               231,12   1       231,12     0,33    0,5721  

CC              2129,45   1      2129,45     3,04    0,0972  

blocks          2698,01   1      2698,01     3,86    0,0643  

Total error     13288,8  19       699,41  

-------------------------------------------------- -----------  

Total (corr.)   54438,7  29  

 

R- squared = 75,5894 percent  

R- squared (adjusted for d.f.) = 64,6047 percent  

Standard Error of Est. = 26,4464  

Mean absolute error = 16,936  

Durbin - Watson statistic = 2,15399 (P=0,0580)  

 

 
 Figura 6.45 - Pareto Chart e Half-Normal Plot per UTS ï 2139 T8  
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Figura 6.46 - Residual plot per UTS ï 2139 T8  

 

 
Figura 6.34 - Main Effect Plot e Interaction Plot per UTS ï 2139 T8  

 
La valutazione dellõincidenza degli effetti principali è data dal Main Effect 
Plot ( Figura ), questo evidenzia come sia marcata lõinfluenza della velocit¨ di 

rotazione  rispetto agli altri parametri. LõInteraction Plot conferma e 

sottolinea lõeffetto combinato che si genera fra  e P, proprio come visto 

precedentemente in Anova.  
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Figura 6.35 - Contour Plot e Estimated Response Surface per UTS ï 2139 T8  

 
Per fugare og ni dubbio si procede ad analizzare i Contour Plot realizzati per 
ogni coppia di fattori principali ( Figura 6.3 ), questi, affiancati alla superfice 

di risposta stimata, mostrano quanto sia preponderante lõeffetto di  sulla 
stima dellõUTS rispetto a v e P. 

A questo punto si procede con la verifica del Best -Subset , che come illustrato 
allõinizio, restituisce lõindicazione del modello ottimale in corrispondenza del 

valore minimo del CP di Mallow  (
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Tabella 6.21). Quindi, risulta più preciso ed affidabile il modello che 

contempla lõutilizzo di quattro variabili, quali sono , P, P2 e āP. 
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Tabella 6.21 
Regression Model Selection 

 

Dependent variable: UTS 

Independent variables:  

   A=RPM 

   B=mm_min 

   C=P 

   D=RPM*RPM 

   E=mm_min*mm_min 

   F=P*P 

   G=RPM*mm_min 

   H=RPM*P 

   I=mm_min*P 

 

Number of complete cases: 30 

Number of models fit: 512 

Model results 

  Adjusted Included            

Vars MSE R-Squared R-Squared Cp Variables A B C D E F G H I 

               

0 1877.2 0 0 40.1045           

1 1008.98 48.1043 46.2508 9.34336 A x         

1 971.646 50.0244 48.2395 8.03568 D    x      

1 1618.01 16.7792 13.8071 30.6771 G       x   

2 876.892 56.5087 53.2872 5.61954 AH x       x  

2 895.247 55.5984 52.3094 6.23952 DF    x  x    

2 834.821 58.5953 55.5283 4.19846 DH    x    x  

3 823.112 60.6881 56.1521 4.77322 ACH x  x     x  

3 810.231 61.3033 56.8383 4.35424 CDH   x x    x  

3 843.129 59.7321 55.0858 5.4243 DFH    x  x  x  

4 810.173 62.7943 56.8413 5.3388 ACDH x  x x    x  

4 773.7 64.4692 58.7843 4.1981 ACFH x  x   x  x  

4 774.336 64.44 58.7504 4.21798 CDFH   x x  x  x  

5 766.67 66.2004 59.1588 5.01909 ACDFH x  x x  x  x  

5 793.485 65.0182 57.7303 5.8242 ACFGH x  x   x x x  

5 790.975 65.1289 57.864 5.74884 CDFGH   x x  x x x  

6 749.308 68.3422 60.0837 5.5604 ABCEFH x x x  x x  x  

6 765.545 67.6562 59.2187 6.02758 BCDEFH  x x x x x  x  

6 757.737 67.9861 59.6347 5.80291 CDEFGH   x x x x x x  

7 749.254 69.7208 60.0866 6.62148 ABCDEFH x x x x x x  x  

7 771.293 68.8302 58.9125 7.22806 ABCEFGH x x x  x x x x  

7 764.387 69.1092 59.2804 7.03801 ACDEFGH x  x x x x x x  

8 772.282 70.2088 58.8598 8.28914 ABCDEFGH x x x x x x x x  

8 773.926 70.1454 58.7722 8.33234 ABCDEFHI x x x x x x  x x 

8 797.015 69.2548 57.5423 8.93891 ABCEFGHI x x x  x x x x x 

9 799.34 70.6334 57.4184 10 ABCDEFGHI x x x x x x x x x 

 
La verifica di tale risultato si realizza eseguendo una regressione con le 
variabili determinate dal Best-Subset . Le statistiche di Student e di Fisher 

indurrebbero ad accettare lõipotesi nulla per il termine P2, cioè non risulta 
influente con una significativit¨ superiore al 95%, in realt¨ dallõAnova 

(Tabella 6. 22 ) il modello è attendibile al 99,999% (P -value=0,000). I residui 
riportati in Figura 6.  confermano la bont¨ e lõefficacia del modello, risultando 
mediamente nulli, a distribuzione normale ed uniformemente distribui ti nel 

piano sperimentale.  
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Tabella 6.22 
Multiple Regression Analysis  

--------------------------------  

Dependent variable: UTS  

-------------------------------------------------------  

                         Standard       T  

Parameter    Estimate     Error     Statistic  P - Value  

-------------------------------------------------------  

CONSTANT      752,859      135,17     5,56972   0,0000  

RPM         - 0,195622   0,0558505    - 3,50259   0,0018  

P            - 5060,24     2399,13    - 2, 10919   0,0451  

P*P           18448,4     11310,5     1,63109   0,1154  

RPM*P         1,28194    0,546347     2,34639   0,0272  

-------------------------------------------------------  

 

       Analysis of Variance  

---------------------------------------------- ----------------  

Source    Sum of Squares  Df  Mean Square   F - Ratio   P - Value  

--------------------------------------------------------------  

Model         35096,2      4    8774,05       11,34    0,0000  

Residual      19342,5     25     773,7  

------------- -------------------------------------------------  

Total (Corr.) 54438,7     29  

 

R- squared = 64,4692 percent  

R- squared (adjusted for d.f.) = 58,7843 percent  

Standard Error of Est. = 27,8155  

Mean absolute error = 20,8542  

Durbin - Watson statistic = 2,12907 (P= 0,2244)  

Lag 1 residual autocorrelation = - 0,0694298  

 

UTS = 752,859 -  0,195622*RPM -  5060,24*P + 18448,4*P*P + 1,28194*RPM*P  

 

Further ANOVA for Variables in the Order Fitted  

---------------------------------- ----------------------------- -----------  

Source    Sum of Squares  Df   Mean Square   F - Ratio    P - Value  

------------------------------- ----------------------------- --------------  

RPM           26187,3      1      26187,3      33,85     0,0000  

P             2590,81      1      2590,81       3,35     0,07 92 

P*P            2058,4      1      b2058,4       2,66     0,1154  

RPM*P         4259,65      1      4259,65       5,51     0,0272  

---------------------------- ----------------------------- -----------------  

Model         35096,2      4  

 

 
Figura 6.36 - Residual Plot del modello ottimale per UTS ï 2139 T8  
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6.2.4.2 YS  
 

La YS sarà analizzata mediante Anova così come è avvenuto per la UTS, i 
risultati sono riepilogato nella seguente Tabella 6. 23 . 
 
Tabella 6.23 
Analysis of Variance for YS  

-------------------------------------------------------------  

Source     Sum of Squares  Df  Mean Square  F - Ratio  P - Value  

-------------------------------------------------------------  

A:RPM          1391,29      1    1391,29       2,02   0,1717  

B:mm_min        823,69      1     823,69       1,19   0,2881  

C:P             1887,9      1     1887,9       2,74   0,1144  

AA             3166,78      1    3166,78       4,59   0,0453  

AB             1003,52      1    1003, 52       1,46   0,2425  

AC             4389,84      1    4389,84       6,37   0,0207  

BB             1898,35      1    1898,35       2,75   0,1135  

BC             1021,52      1    1021,52       1,48   0,2384  

CC             10,7821      1    10,7821       0,0 2   0,9018  

blocks          59,643      1     59,643       0,09   0,7719  

Total error    13100,7     19    689,513  

-------------------------------------------------------------  

Total (corr.)  28409,0     29  

 

R- squared = 53,8851 percent  

R- squared (adjusted fo r d.f.) = 33,1335 percent  

Standard Error of Est. = 26,2586  

Mean absolute error = 16,9027  

Durbin - Watson statistic = 2,61 (P=0,0021)  

 
Nal caso della YS, lõipotesi nulla pu¸ essere rigettata esclusivamente per i 

termini non principali, in particolare ci si ri ferisce al quadrato della velocità 

di rotazione 2 (P-value=0,0453) ed allõiterazione di  con la profondità P (P -

value=0,0207). Tutti gli altri termini non influenzano significativamente la YS 
con un intervallo di confidenza del 95%, tale indicazione trova conferma nel 

Pareto Chart e nellõHalf-Normal P lot di Figura 6. 47 . Questo è un caso 

particolarissimo, infatti gli effetti principali ( , v e P) considerati 

singolarmente, non influiscono nella stima di YS, ma la combinazione tra 
alcuni di loro e le variazioni d i ordine superiore al primo che consentono di 
elaborare un modello di risposta del sistema nella variabile YS. Il diagramma 

in Figura 6. 48 , mostra che i residui hanno media nulla ed a distribuzione 
normale, quindi ¯ verificata la validit¨ dellõAnova. 
 

 
Figura 6.47 - Pareto Chart e Half-Normal Plot per YS ï 2139 T8  
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Figura 6.48 - Residal plot per YS ï 2139 T8  

 

 
Figura 6.49 - Main Effect Plot e Interaction Plot per YS ï 2139 T8  

 
Il diagramma degli effetti principali e delle interazioni ( Figura 6.49 ) 

confermano quanto determinato analiticamente, cioè  e v non incidono 
significativamente, P sembra  avere un incidenza maggiore ma tutto il suo 

peso lo ritroviamo amplificato nellõinterazione con . 
Maggior chiarezza viene fatta dai Contour Plot e dalla superfice di risposta 

stimata ( Figura 6.50 ), tutti concorda no sulle condizioni che massimizzano la 

YS:  e v devono assumere valori intermedi allõintervallo di definizione del 

piano sperimentale, P deve essere considerato al livello più alto.  
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Figura 6.50 - Contour Plot e Estimated Response Surface per YS ï 2139 T8  

 

Eseguendo il Best -Subset , i cui risultati sono sintetizzati nella 



 

 133 

Tabella 6.24, emerge che il modello migliore è caratterizzato da 5 parametri: 

v, P, 2, v2, āv. Pur avendo trovato lõottimo, il coefficiente R2=35,29%, 

denota un poco efficiente accostamento del modello ai valori reali.  
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Tabella 6.24 
Regression Model Selection 

 

Dependent variable: YS 

Independent variables:  

   A=RPM 

   B=mm_min 

   C=P 

   D=RPM*RPM 

   E=mm_min*mm_min 

   F=P*P 

   G=RPM*mm_min 

   H=RPM*P 

   I=mm_min*P 

 

Number of complete cases: 30 

Number of models fit: 512 

Model result 

  Adjusted Included            

Vars MSE R-Squared R-Squared Cp Variables A B C D E F G H I 

0 979.619 0 0 15.1734           

1 947.18 6.64545 3.31136 14.3044 C   x       

1 943.516 7.00666 3.68547 14.1484 D    x      

1 946.658 6.69697 3.36472 14.2821 F      x    

2 895.749 14.8676 8.56151 12.7546 AD x   x      

2 863.75 17.9088 11.828 11.4416 AH x       x  

2 803.047 23.678 18.0245 8.95081 DH    x    x  

3 788.031 27.8791 19.5574 9.13708 ADH x   x    x  

3 688.856 36.9556 29.6813 5.21842 CDH   x x    x  

3 701.09 35.8359 28.4324 5.70183 DFH    x  x  x  

4 683.462 39.855 30.2318 5.96665 BCDH  x x x    x  

4 696.186 38.7353 28.933 6.45005 BDFH  x  x  x  x  

4 685.451 39.68 30.0288 6.04219 BDHI  x  x    x x 

5 633.911 46.4469 35.29 5.12069 BCDEH  x x x x   x  

5 643.193 45.6628 34.3425 5.45925 BDEFH  x  x x x  x  

5 639.662 45.9611 34.703 5.33045 BDEHI  x  x x   x x 

6 622.702 49.5858 36.4343 5.76553 BCDEGH  x x x x  x x  

6 617.059 50.0427 37.0104 5.56828 BCDEHI  x x x x   x x 

6 620.028 49.8023 36.7072 5.67206 BDEFHI  x  x x x  x x 

7 634.695 50.849 35.2101 7.22016 ABDEGHI x x  x x  x x x 

7 604.574 53.1816 38.2848 6.21312 BCDEGHI  x x x x  x x x 

7 609.211 52.8225 37.8115 6.36814 BDEFGHI  x  x x x x x x 

8 627.199 53.6372 35.9752 8.01639 ABCDEGHI x x x x x  x x x 

8 629.382 53.4758 35.7524 8.08607 ABDEFGHI x x  x x x x x x 

8 633.046 53.205 35.3783 8.203 BCDEFGHI  x x x x x x x x 

9 658.02 53.6752 32.829 10 ABCDEFGHI x x x x x x x x x 

 
I parametri trovati sono stati verificati mediante Anova (  

 
 
Tabella 6.25). La velocità di avanzamento v ed il suo quadrato v 2 non 

consenti rebbero di rigettare lõipotesi nulla, ma includendoli consentono di 
ottenere un R 2 più elevato, una varianza minore attribuendo una 

significatività al modello superiore al 95% (P -value=0,0073). I residui di 
Figura 6. 51  hanno media nulla e distribuzione normale.  
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Tabella 6.25 
Multiple Regression Analysis  

----------------------------------------------------------------  

Dependent variable: YS  

------------------------------------------------- ---------------  

                                  Standard        T  

Parameter          Estimate          Error   Statistic  P - Value  

----------------------------------------------------------------  

CONSTANT            355,707        41,0782     8,65928   0, 0000  

mm_min             0,412447       0,212619     1,93984   0,0642  

P                   - 1524,9        609,486    - 2,50195   0,0196  

RPM*RPM       - 0,0000537627   0,0000147661    - 3,64096   0,0013  

mm_min*mm_min   - 0,00101442      0,0005902    - 1,71877   0, 0985  

RPM*P               1,34785       0,408738     3,29758   0,0030  

----------------------------------------------------------------  

 

                           Analysis of Variance  

----------------------------------------------------------------  

Source    Sum of Squares   Df  Mean Square    F - Ratio   P - Value  

----------------------------------------------------------------  

Model         13195,1       5      2639,02       4,16    0,0073  

Residual      15213,9      24      633,911  

---------------------------- ------------------------------------  

Total (Corr.) 28409,0      29  

 

R- squared = 46,4469 percent  

R- squared (adjusted for d.f.) = 35,29 percent  

Standard Error of Est. = 25,1776  

Mean absolute error = 18,5635  

Durbin - Watson statistic = 2,43107 (P=0,0336)  

Lag 1 residual autocorrelation = - 0,229809  

 

YS = 355,707 + 0,412447*mm_min -  1524,9*P -  0,0000537627*RPM*RPM ï  

- 0,00101442*mm_min*mm_min + 1,34785*RPM*P  

 

Further ANOVA for Variables in the Order Fitted  

----------------------------------------------------------- --------  

Source       Sum of Squares  Df   Mean Square   F - Ratio   P - Value  

-------------------------------------------------------------------  

mm_min            823,69      1        823,69      1,30    0,2656  

P                 1887,9      1        1887,9      2,98    0,0972  

RPM*RPM          1990,52      1       1990,52      3,14    0,0891  

mm_min*mm_min    1599,79      1       1599,79      2,52    0,1252  

RPM*P            6893,18      1       6893,18     10,87    0,0030  

--------------------------------------- ----------------------------  

Model            13195,1      5  
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Figura 6.51 - residual Plot per modello ottimale di YS ï 2139 T8  
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6.2.4.3 Allungamento A%  
 

Lõallungamento A% ¯ stato analizzato con una Anova, i cui risultati sono 
riportati in Tabella 6.26. Senza dubbio ¯ possibile rigettare lõipotesi nulla per 

i termini 2 (P-value=0,0452) e lõinterazione āP (P-value=0,0207), tale 

indicazione è confermata dal Pareto Chart  e dal Normal Plot  in Figura 6. 52 . 
Eliminando i parametri meno significativi è probabile che sia possibile 

aggiungere qualche altro fattore al modello (v 2, e altre interazioni), sarà 
quindi importante eseguire lõanalisi del Best -Subset. Lõanalisi dei residui 
conferma la parziale efficacia del modello completo di tutti i parametri 
(Figura 6. 53 ). 
 
Tabella 6.26 
Analysis of Variance for A%  

---------------------------------------------------------------------  

Source   Sum of Squares     Df    Mean Square    F - Ratio    P - Value  

--------------------------- ------------------------------------------  

A:RPM            86,072      1         86,072       2,02     0,1716  

B:mm_min        50,8726      1        50,8726       1,19     0,2884  

C:P             116,856      1        116,856       2,74     0,1143  

AA              195,954      1        195,954       4,59     0,0452  

AB              62,0498      1        62,0498       1,45     0,2425  

AC              271,562      1        271,562       6,37     0,0207  

BB               117,49      1         117,49       2,75     0,1134  

BC              63,1126      1        63,1126       1,48     0,2387  

CC             0,664615      1       0,664615       0,02     0,9020  

blocks          3,68901      1        3,68901       0,09     0,7719  

Total error     810,302     19        42,6475  

---------------------------------------------------------------------  

Total (corr.)   1757,27     29  

 

R- squared = 53,8887 percent  

R- squared (adjusted for d.f.) = 33,1385 percent  

Standard Error of Est. = 6,5305  

Mean absolute error = 4,20362  

Durbin - Watson s tatistic = 2,61029 (P=0,0021)  

Lag 1 residual autocorrelation = - 0,345635  
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Figura 6.52 ï Pareto Chart e Half-Normal Plot per A% ï 2139 T8  
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Figura 6.53 ï Residal plot per A% ï 2139 T8  
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Figura 6.54 ï Main Effect Plot e Interaction Plot per A% ï 2139 T8  

  
Osservando il Main Effect Plot in Figura 6. 54 , si nota che la velocità di 

rotazione e quella di avanzamento dellõutensile non presentano un 
andamento lineare, ma un comportamento assimilabile ad un andamento 
del secondo ordine, a conferma di quanto visto in Anova in maniera più 

evidente per la prima che non per la seconda velocità.  LõInteraction Plot 
evidenzia la presenza di effetti d i interazione fra i fattori principali, in 
particolare per lõazione della velocit¨ di rotazione e la Profondit¨ di 

affondamento, cos³ come riscontrato nellõAnova. 
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Figura 6.55 ï Contour Plot e Estimated Response Surface per A% ï 2139 T8  
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Lõanalisi delle superfici a curve di livello e la superfice di risposta del modello 
(Figura 6. 55 ), fornisce una indicazione molto chiara sulla variazione 

dellõallungamento A% al variare dei parametri del processo. Emergono 
palesemente influenze quadratiche delle velocità di rotazione (più marcata) e 
avanzamento (meno marcata), quindi si realizzano i massimi in 

corrispondenza dei valori intermedi di tali velocità e con P=0,13.  
Si procede infine con lõanalisi del Best -Subset  che restituisce i dati in 
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Tabella 6.27, in questo caso il minimo del Mallowõs CP non corrisponde al 

massimo possibile di R 2, però fra i modelli ottimali candidati, non esiste un 

divario eleva to per il parametro R 2. Si sceglie quindi il modello a 5 parametri: 

v, P, 2, v2, āP con R2=35,301, non elevatissimo ma comunque utile per 

descrivere lõandamento dellõallungamento A%. 
La regressione eseguita su tali parametri è riportata in 
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Tabella 6.28, questa conferma che sono di fon damentale importanza il 

quadrato della velocità di rotazione 2, la sua interazione con la profondità P 

e la stessa P. Lõanalisi dei residui in Figura 6 -56  conferma lõefficacia del 
modello.  
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Tabella 6.27 
Regression Model Selection 

 

Dependent variable: A% 

Independent variables:  

   A=RPM 

   B=mm_min 

   C=P 

   D=RPM*RPM 

   E=mm_min*mm_min 

   F=P*P 

   G=RPM*mm_min 

   H=RPM*P 

   I=mm_min*P 

 

Number of complete cases: 30 

Number of models fit: 512 

 

Model Results 

Vars MSE 

Adjusted  

R-Squared 

Included  

R-Squared Cp Variables A B C D E F G H I 

0 60.5956 0 0 15.1767           

1 58.5863 6.64986 3.31592 14.3055 C   x       

1 58.3616 7.00789 3.68675 14.1509 D    x      

1 58.5538 6.7016 3.36952 14.2832 F      x    

2 55.405 14.8718 8.56602 12.7555 AD x   x      

2 53.4239 17.9157 11.8354 11.4413 AH x       x  

2 49.6677 23.687 18.0342 8.94943 DH    x    x  

3 48.7376 27.8895 19.569 9.13494 ADH x   x    x  

3 42.6034 36.9654 29.6922 5.21626 CDH   x x    x  

3 43.3608 35.8448 28.4423 5.70009 DFH    x  x  x  

4 42.2727 39.8604 30.238 5.96631 BCDH  x x x    x  

4 43.0604 38.7398 28.9382 6.45014 BDFH  x  x  x  x  

4 42.4006 39.6783 30.0269 6.04491 BDHI  x  x    x x 

5 39.2047 46.456 35.301 5.11852 BCDEH  x x x x   x  

5 39.7795 45.671 34.3525 5.45746 BDEFH  x  x x x  x  

5 39.5658 45.9629 34.7052 5.33143 BDEHI  x  x x   x x 

6 38.5123 49.5933 36.4437 5.76394 BCDEGH  x x x x  x x  

6 38.1653 50.0475 37.0165 5.56783 BCDEHI  x x x x   x x 

6 38.3495 49.8064 36.7124 5.67195 BDEFHI  x  x x x  x x 

7 39.2582 50.8511 35.2128 7.22089 ABDEGHI x x  x x  x x x 

7 37.3941 53.1848 38.2891 6.21325 BCDEGHI  x x x x  x x x 

7 37.6816 52.8249 37.8147 6.36864 BDEFGHI  x  x x x x x x 

8 38.7931 53.6409 35.9803 8.01633 ABCDEGHI x x x x x  x x x 

8 38.9287 53.4789 35.7566 8.08627 ABDEFGHI x x  x x x x x x 

8 39.1553 53.2081 35.3827 8.20318 BCDEFGHI  x x x x x x x x 

9 40.6995 53.6787 32.8341 10 ABCDEFGHI x x x x x x x x x 
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Tabella 6.28 
Regression A nalysis: A% versus mm_min; P; RPM*RPM; v*v; RPM*P  

The regression equation is  

A% = 88,5 + 0,103 mm_min -  379 P -  0,000013 RPM*RPM -  0,000252 v*v + 0,335 

RPM*P 

 

Predictor         Coef     SE Coef      T      P  

Constant         88,48       10,22   8,66  0,00 0 

mm_min         0,10259     0,05288   1,94  0,064  

P               - 379,3       151,6  - 2,50  0,020  

RPM*RPM    - 0,00001337  0,00000367  - 3,64  0,001  

v*v         - 0,0002524   0,0001468  - 1,72  0,098  

RPM*P           0,3353      0,1016   3,30  0,003  

 

S = 6,26 137   R - Sq = 46,5%   R - Sq(adj) = 35,3%  

 

Analysis of Variance  

Source          DF       SS      MS     F      P  

Regression       5   816,36  163,27  4,16  0,007  

Residual Error  24   940,91   39,20  

Total           29  1757,27  

 

Unusual Observations  

Obs  mm_min      A%    Fit  SE Fit  Residual  St Resid  

 13     175  94,03  81,51    1,84     12,52      2,09R  

 29     300  60,97  72,18    2,85    - 11,21     - 2,01R  

 

R denotes an observation with a large standardized residual.  
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Figura 6-56 ï residual Plot per modello ottimale di A% ï 2139 T8  

 

Lõandamento di A%, sembra essere concorde con quello osservato per la YS, 
in quanto si realizza un massimo per valori intermedi dei parametri e 
P=0,013.  
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6.2.4.4 Ottimizzazione di YS e UTS per 2139 T8   
 

Fino ad ora è stato possibile constatare che le condizioni tali da consentire il 
raggiungimento dei massimi valori per le sollecitazioni caratteristiche, 
differiscono fra loro in termini assoluti come si evinte dal riepilogo in Tabella 

6.29 , questo pone un problema nei confronti di chi dovrà utilizzare tali 
informazioni, ci si troverà ad un bivio, in quanto si dovrà scegliere se 

massimizzare la YS o la UTS. La dispersione dei dati non fornisce alcun 
aiuto in prop osito ( Figura 6. 57 ). La tecnica della Ottimizzazione Multipla dei 
fattori, cerca  di risolvere la questione creando una nuova funzione, che sia in 

grado di offrire un compromesso fra le possibili scelte. La funzione  prende il 
nome di Desiderabilità, consente di stabilire le condizioni che legano 
simultaneamente le variabili in esame, potendo scegliere di minimizzarle, 

massimizzarle o portarle a convergenza verso valori fissati.  
Nel caso in esame, si vuole massimizza re simultaneamente YS e UTS. La 

funzione desiderabilità attribuisce un punteggio compreso tra 1 e 3, ad ogni 
valore assunto dalle variabili: al minimo di YS e UTS si attribuisce il valore 1, 
al massimo si attribuisce il valore 3, tutti i valori intermedi r iceveranno un 

punteggio pesato compreso fra i due estremi. I punti così ottenuti di YS e 
UTS, per ogni coordinata del piano sperimentale, dovranno essere 
moltiplicati fra loro e normalizzati fra 0 e 1. Si ottiene così una funzione che 

tende al valore 1 qua nto più elevati sono YS e UTS simultaneamente, nel 

caso in cui ad una terna di coordinate ( , v, P) dovesse corrispondere 

contemporaneamente il massimo valore di YS e UTS, la Desiderabilità avrà 
valore=1. I risulta t i ottenuti per tale funzione  sono riporta ti in  Tabella 6.30 . 

 
Figura 6.57 - Dot Plot per YS e UTS 2139 T8  

 

Tabella 6.29 
Goal: maximize UTS  

Optimum value = 409,855  

Factor       Low      High      Optimum  

------------------------------------------  

RPM        800,0    2000,0       800,019    

mm_min      50,0     300,0          50,0    

P           0,07      0,13     0,0700074    

  
Goal: maximize YS  

Optimum value = 342,255  

Factor       Low      High      Optimum  

------------------------------------------  

RPM        800,0    2000,0        1649,3    

mm_min      50,0     300,0       140,007    

P           0,07      0,13          0,13   
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Tabella 6.30 
Multiple Response Optimization  

------------- -----------------  

Data variables: UTS, YS  

 

                     Observed  

Response      Minimum        Maximum  

---------------------------------------  

UTS             233,1           411,8   

YS              233,1           378,0   

-------------------------- -------------  

 

              Desirability                         Weights  

Response      Low      High      Goal      First    Second   Impact  

-----------------------------------------------------------------------  

UTS          233,0    411,0      Maximize    1,0                3,0     

YS           233,0    378,0      Maximize    1,0                3,0     

-----------------------------------------------------------------------  

 

                         Predicted      Observed  

Row    UTS      YS     Desirabil ity   Desirability  

-----------------------------------------------------  

1    374,9    288,3      0,519575       0,551391       

2    403,7    281,3      0,539619       0,565192       

3    371,6    315,0      0,750542       0,663582       

4    379,2    319, 0      0,785235       0,697957       

5    360,1    298,0      0,600087       0,565764       

6    402,7    329,0      0,630225       0,794479       

7    377,1    335,0      0,691908       0,754637       

8    374,3    307,3      0,725556       0,637781       

9    348,9    302,3      0,486083       0,557846       

10   383,6    284,0      0,508494       0,545511       

11   362,9    335,0      0,704346       0,716491       

12   345,6    296,7      0,741187       0,527163       

13   308,7    378,0      0,587733       0,652136       

14   337,0    317,0      0,636426       0,581785       

15   309,9    285,0      0,587733       0,393614       

16   350,5    334,0      0,636426       0,678087       

17   377,0    354,0      0,587733       0,821637       

18   320,3    30 6,7      0,636426       0,499283       

19   354,9    350,0      0,590491       0,743363       

20   380,1    311,0      0,632466       0,666745       

21   342,2    308,0      0,683566       0,563311       

22   411,8    308,0      0,716936       0,719195       

23   314,3    280,0      0,374647       0,384769       

24   314,1    292,0      0,414642       0,430569       

25   233,1    233,1      0,165375    0,000622452    

26   275,0    275,0       0,21536        0,26143        

27   363,7    347,5      0,604121       0,761459       

28   341,0    341,0      0,653118       0,672248       

29   245,1    245,1      0,294541      0,0753167      

30   310,0    310,0      0,338205       0,479288       

-----------------------------------------------------  
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Optimize Desirabi lity  

--------------------  

 

Optimum value = 0,85013  

 

Factor       Low      High      Optimum  

-----------------------------------------  

RPM        800,0    2000,0      800,007       

mm_min      50,0     300,0      294,475       

P           0,07      0,13         0,07       

 

Response    Optimum     Max    Mat.Base  

-----------------------------------------  

UTS          402,88    409,8     451  

YS          342,804    342,5     402  

-----------------------------------------  

 

Quindi in corrispondenza del punto di coord inate =800,007RPM, 
v=294,475mm/min, P=0,07mm, si rendono YS e UTS più elevati possibile. 

Un andamento della funzione desiderabilità è riportato in termini di 
superfice di risposta e piano a curva di livello in Figura 6. 58 . Si riportano 
inoltre i Contour Plot sovrapposti per YS e UTS, che sintetizzano visivamente 

quanto espresso dalla funzione desiderabilità.  
 

 

 
Figura 6.58 - Desiderability, Response Surface, Contour plot 
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6.2.5 Dimensione de i grani ð AA 2139 T8  
 

In questo paragrafo, la tecnica Anova è stata impiegata per verificare se le 
dimensioni dei grani dei giunti saldati, mostrassero una dipendenza rispetto 
ad alcuni parametri di saldatura, quali la velocità di rotazione, la velocità di  

avanzamento e la profondit¨ di penetrazione dellõutensile. Nei paragrafi 
successivi verranno evidenziati i risultati ottenuti applicando questa tecnica 

in riferimento alle diverse zone del giunto saldato.  
 
6.2.5.1 Analisi del Nugget Superiore (NU)  
 
La pri ma zona analizzata è il nugget superiore NU (Nugget Up). La media 
delle dimensioni dei grani per questa zona varia dai 4,02 µm fino ad arrivare 

a 12,21 µm. I dati rilevati sono stati analizzati attraverso una Anova, i cui 
risultati, elaborati attraverso un  apposito software, sono rappresentati in 

Tabella . 6. . 
 
Tabella. 6.35 
Estimated Regression Coefficients for NU  

 

Term              Coef  SE Coef       T      P  

Constant       10,8900   1,2492   8,718  0,013  

RPM             1,8831   0,5409   3,481  0,074  

mm_min         - 1,0237   0,4416  - 2,318  0,146  

P              - 0,4256   0,5409  - 0,787  0,514  

RPM*RPM        - 3,4231   0,8833  - 3,875  0,061  

mm_min*mm_min  - 0,4019   0,8833  - 0,455  0,694  

P*P             0,2694   0,88 33   0,305  0,789  

RPM*mm_min      0,3150   0,6246   0,504  0,664  

RPM*P           0,6512   0,8833   0,737  0,538  

mm_min*P       - 0,7575   0,6246  - 1,213  0,349  

 

 

S = 1,24917    R - Sq = 96,12%  R - Sq(adj) = 78,66%  

 

 

Analysis of Variance for NU  

 

Source        D F   Seq SS   Adj SS   Adj MS     F      P  

Regression     9  77,3136  77,3136   8,5904  5,51  0,163  

Linear         3  36,9344  33,9544  11,3181  7,25  0,124  

Square         3  36,8388  33,9333  11,3111  7,25  0,124  

Interaction    3   3,5404   3,5404   1,1801   0,76  0,613  

Residual Error 2   3,1209   3,1209   1,5604  

Total         11  80,4345  
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 Figura 6.47 ï Analisi dei residui per Nugget Up AA 2139 T8 

 

Il test R 2 fornisce un valore del 96,12% e quindi il sistema risulta 
complessivamente ben modellato a meno d i una distribuzione non proprio 
gaussiana dei residui. Dallõanalisi Anova emerge che è possibile rigettare 

lõipotesi nulla per il termine lineare Ș (indicato in tabella con RPM, ovvero 
lõunit¨ di misura della velocit¨ di rotazione) e per il termine quadratico Ș2 
con una significatività superiore al 90%, in particola re si ha una 

significativit¨ di circa il 93% per il fattore Ș e di circa il 94% per il termine 
Ș2. A questo punto, per meglio indagare i fattori in esame, è stata realizzata 

unõanalisi di regressione, ricorrendo alla funzione òBest Subsetó. In questo 
modo si definisce il modello ottimale quando lõindice Cp assume il minimo 
valore possibile, al quale corrisponde anche la minima varianza.  

I risultati dellõanalisi di Best Subset sono riportati in Tabella 6. . 
 

Tabella 6.36 
                                          m 

                                               m 

                                               _ 

                                               m     R  

                                               i     P  

                                               n     M   P  

                                               *   R *   *  

                                           m   m   P m   m  

                                           m   m   M m R m  

                                           _   _   * _ P _  

                                         R m   m P R m M m  

                       Mallows           P i   i * P i * i  

Vars  R - Sq  R - Sq(adj)       Cp        S  M n P n P M n P n  

   1  34,4       27,8     25,8   2,2977   X 

   1  23,9       16,3     31,2   2,4741            X  

   2  77,8       72,9      5,4   1,4079  X         X  

   2  47,7       36,1     20,9   2,1610  X               X  

   3  93,2       90,6     - 0,5  0,82979  X         X     X  

   3  88,8       84,6      1 ,8   1,0605  X     X   X  

   4  94,4       91,3      0,9  0,79945  X         X X   X  

   4  93,9       90,5      1,1  0,83412  X X       X     X  

   5  94,9       90,7      2,6  0,82508  X         X X X X  

   5  94,8       90,4      2,7  0,83878  X X       X   X X  

   6  95,2       89,5      4,5  0,87458  X X       X X X X  

   6  95,2       89,4      4,5  0,88016  X   X     X X X X  

   7  95,7       88,1      6,2  0,93270  X X   X   X X X X  

   7  95,5       87,8      6,3  0,94625  X   X   X X X X X  

   8  95,9       85,1      8,1   1,0434  X X X X   X X X X  

   8  95,8       84,6      8,2   1,0609  X X   X X X X X X  

   9  96,1       78,7     10,0   1,2492  X X X X X X X X X  
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Dalla tabella risultante si estrae la regressione ottimale (minimo CP), che è 
quella corrisp ondente al valore dellõindice Cp=0,9 e con i fattori indicati si 

effettua una ulteriore regressione con Anova per verificare lõesattezza e la 
precisione del modello ( Tabella 6. ). In questo modo viene individuato il  
modello ottimale e la corrispondente equazione di regressione, che esplicita 

le dipendenze della variabile dõinteresse rispetto ai fattori considerati come 
maggiormente influenti. Anche da questa analisi si può osservare una 

fondamentale dipendenza dei fa ttori Ș e Ș2. 
 
 
Tabella 6.37 
The regression equation is  

 

NU = -  10,3 + 0,0301 RPM -  0,000010 RPM*RPM + 0,000004 RPM*mm_min -  0,139 

P*mm_min 

 

Predictor          Coef     SE Coef      T      P  

Constant        - 10,268       2,421  - 4,24  0,004  

RPM            0 ,030053    0,003664   8,20  0,000  

RPM*RPM     - 0,00001000  0,00000131  - 7,63  0,000  

RPM*mm_min   0,00000409  0,00000321   1,27  0,244  

P*mm_min       - 0,13896     0,04303  - 3,23  0,014  

 

S = 0,799449   R - Sq = 94,4%   R - Sq(adj) = 91,3%  

 

Analysis of Variance  

Source          DF      SS      MS      F      P  

Regression       4  75,961  18,990  29,71  0,000  

Residual Error   7   4,474   0,639  

Total           11  80,434  

 

 
Figura 6.48 ï Analisi dei residui per Nugget Up ottimale AA 2139 T8 

  
Dalla Tabella 6.  si può inoltre evidenziare che il valore di R 2 è pari al 94,4% e 
quindi non è possibile trascurare un leggero scostamento dei dati del 

modello rispetto al sistema reale, cos³ come evidenziato dallõandamento non 
perfettam ente gaussiano dellõanalisi dei residui. Una volta ricavato il modello 

ottimale, è possibile individuare il diagramma degli effetti principali e delle 
interazioni ( Figura 6. ). 
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Figura 6.49 ï Main Effect Plot e Interaction Plot per Nugget Up AA 2139 T8 

 

Dallõanalisi dei main effect plot  emerge una chiara dipendenza della 
dimensione media dei grani del nugget superiore rispetto alla velocità di 

rotazione, in particolar modo in corrispondenza della velocità di rota zione 
più bassa (800 RPM) si ottiene la più piccola dimensione dei grani; 
allõaumentare della velocit¨ di rotazione aumenta la dimensione media dei 

grani, fino a raggiungere il suo massimo in corrispondenza di 1400 RPM. 
Quindi il più basso valore della gra ndezza dei grani della zona del nugget 
superiore si ricava in corrispondenza dei seguenti valori dei parametri di 

saldatura: Ș=800 RPM, v=300 mm/min, p=0,10. Lõinteraction plot sottolinea 
unõinterazione esistente tra la velocit¨ di rotazione e la velocit¨ di 

avanzamento (RPM e mm/min), nonché tra la velocità di avanzamento e la 
profondità (P e mm/min), così come evidenziato anche dalla precedente 
analisi di regressione e dalla relativa Anova.  

La rappresentazione 3D del modello (Surface plot) e il corrispond ente 
Countour plot (che rappresenta un piano a curve di livello dei due fattori 
principali, una volta fissato il livello del terzo fattore) mettono in risalto le 

osservazioni che erano già state ricavate dai precedenti diagrammi degli 
effetti principali e delle interazioni (  Figura  6.). 

 

  
 Figura 6.50 ï Surface Plot e Contour Plot per Nugget Up AA2139 T8  
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6.2.5.2 Analisi del nugget inferiore  
 

Il nugget inferiore ND (Nugget Down) è la zona in cui avviene la salda tura, 
immediatamente sottostante al nugget superiore. La media della dimensione 
dei grani di questa zona varia da 2,93 µm fino a 9,48 µm, attestandosi 

globalmente su valori un poõ pi½ bassi rispetto a quelli mostrati dai grani del 
nugget superiore.  

I dati sulle misure dei grani del nugget inferiore sono stati analizzati 
mediante una Anova, i cui risultati sono mostrati in Tabella 6.38 . 
 
Tabella 6.38 
Estimated Regression Coefficients for ND  

 

Term               Coef  SE Coef       T      P  

Constant        - 12,999   11,953  - 1,088  0,390  

RPM               0,015    0,007   2,110  0,169  

mm_min            0,022    0,022   0,969  0,435  

P               148,075  173,005   0,856  0,482  

RPM*RPM          - 0,000    0,000  - 2,724  0,112  

mm_min*mm_min     0,000    0,000   0,045  0,968  

P*P            - 984,722  769,334  - 1,280  0,329  

RPM*mm_min       - 0,000    0,000  - 2,206  0,158  

RPM*P             0,045    0,038   1,173  0,361  

mm_min*P         - 0,111    0,131  - 0,848  0,486  

 

 

S = 0,9 79202    

R- Sq = 96,00%  R - Sq(adj) = 77,99%  

 

 

Analysis of Variance for ND  

 

Source          DF   Seq SS    Adj SS   Adj MS     F      P  

Regression       9  45,9953  45,99532  5,11059  5,33  0,168  

  Linear         3  27,6700   5,22671  1,74224  1,82  0,374  

  Square         3  11,6505   7,65551  2,55184  2,66  0,285  

  Interaction    3   6,6748   6,67481  2,22494  2,32  0,315  

Residual Error   2   1,9177   1,91767  0,95884  

Total           11  47,9130  

 

 
Figura 6.51 ï Analisi dei residui per Nugget Down AA 2139 T8 

 
Dallõanalisi svolta si pu¸ osservare che quasi nessuno dei fattori analizzati 

risulta accettabile ad un livello di significatività che sia comunque 
soddisfacente, dal momento che la coda destra di probabilità del test di 
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Fisher risulta, per quasi tutti i fattori, abbastanza ampia e comunque 
superiore ad un livello di fiducia pari a Ȁ=10%. Gli unici termini che possono 

essere presi in considerazione, a patto di esser disposti ad accettare un 
livello di significatività che sia prossimo al 90%, sono la velo cità di rotazione 
Ș (con una significativit¨ dellõ84%), il termine quadratico Ș2 (89%), nonché il 

termine misto RPM * mm/min (85%). Il valore del coefficiente di adattabilità 
dei dati R 2 ¯ pari al 96%, il che indica che lõadattamento, pur essendo 

accettabi le, non ¯ comunque ottimale, cos³ come evidenziato dallõanalisi dei 
residui.  
Al fine di ricavare il modello che meglio interpreta i dati a nostra 

disposizione, ¯ stata realizzata, anche in questo caso, unõanalisi di 
regressione, cercando innanzitutto di in dividuare la miglior configurazione 
possibile dei fattori in esame, ricorrendo alla funzione Best Subset. I risultati 

dellõanalisi di Best Subset sono riportati in Tabella 6.39 , in cui si evidenzia 
che il valore pi ½ basso dellõindice di Mallows Cp ¯ pari a 5,3, in 

corrispondenza del quale si possono individuare i fattori più significativi per 
ricavare il modello ottimale di interpretazione dei dati.  
 

Tabella 6.39 
                                               m 

                                               m 

                                               _ 

                                               m     R  

                                               i     P  

                                               n     M   P  

                                               *   R *   *  

                                           m   m   P m   m  

                                           m   m   M m R m  

                                           _   _   * _ P _  

                                         R m   m P R m M m  

                       Mallows           P i   i * P i * i  

Vars  R - Sq  R - Sq(adj)       Cp        S  M n P n P M n P n  

   1  37,3       31,0     23,3   1,7331  X  

   1  30,0       23,0     27,0   1,8308            X 

   2  64,5       56,6     11,7   1,3743  X           X  

   2  59,6       50,6     14,2   1,4673                X X  

   3  81,2       74,2      5,4   1,0604  X         X X  

   3  75,6       66,5      8,2   1,2080  X         X     X  

   4  85,4       77,1      5,3  0,99813  X     X   X X  

   4  84,0       74,9      6,0   1,0450  X X       X X  

   5  90,6       82,7      4,7  0,86855  X       X X X X  

   5  88,7       79,4      5,6  0,94834  X   X   X X X  

   6  93,4       85,4      5,3  0,79677  X X     X X X X  

   6  93,0       84,5      5,5  0,82124  X     X X X X X  

   7  94,6       85,0      6,7  0,80755  X X X   X X X X  

   7  94,5       84,8      6,8  0,81442  X X     X X X X X  

   8  96,0       85,3      8,0  0,79992  X X X   X X X X X  

   8  94,6       80,1      8,7  0,93213  X X X X X X X X  

   9  96,0       78,0     10,0  0,97920  X X X X X X X X X  

 
Grazie ai fattori ricavati dalla precedente analisi di Best Subset, si effettua 

unõ analisi di regressione correlata da unõulteriore Anova per verificare la 
corret tezza del modello individuato. Sono state effettuate diverse analisi di 
regressione, prendendo in considerazione vari fattori che potevano essere più 

o meno inclusi dallõanalisi di Best Subset, e la miglior risposta ¯ stata fornita 
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dallõanalisi presentata in Tabella 6. , in cui ¯ presente anche lõ equazione di 
regressione ricavata.  

 
Tabella 6.40 

The regression equation is  

ND = -  2,95 + 0,0118 RPM + 0,0113 mm_min -  443 P*P -  0,000005 RPM*RPM -  

0,000014 RPM*mm_min + 0, 0619 RPM*P  

 

Predictor          Coef     SE Coef      T      P  

Constant         - 2,948       3,209  - 0,92  0,400  

RPM            0,011842    0,004603   2,57  0,050  

mm_min         0,011340    0,007770   1,46  0,204  

P*P              - 443,5       167,3  - 2,65  0,045  

RPM*RPM     - 0,00000456  0,00000132  - 3,45  0,018  

RPM*mm_min  - 0,00001440  0,00000531  - 2,71  0,042  

RPM*P           0,06190     0,02488   2,49  0,055  

 

S = 0,796770   R - Sq = 93,4%   R - Sq(adj) = 85,4%  

 

Analysis of Variance  

Source          DF       SS      MS      F      P  

Regression       6  44,7388  7,4565  11,75  0,008  

Residual Error   5   3,1742  0,6348  

Total           11  47,9130  

 

 
Figura 6.52 ï Analisi dei residui per Nugget Down ottimale  AA 2139 T8 

 
Si può osservare che, tra le tante regression i realizzate, la migliore risposta 

fornita dallõanalisi di regressione ¯ stata ottenuta proprio considerando i 
fattori individuati dallõanalisi di Best Subset, a testimonianza della validit¨ di 
tale tecnica. Grazie a tale regressione è stato ricavato il mo dello che meglio 

interpreta i dati, ottenendo un incremento dellõindice pesato R2 rispetto alla 
prima analisi Anova realizzata (il valore di tale indice è passato dal 78% della 
prima analisi allõattuale 85,4%), pur rimanendo comunque non trascurabile 

il La ck of Fit, ovvero lo scostamento del modello dai dati reali.  
A questo punto non resta che analizzare i diagrammi degli effetti principali e 

delle interazioni ( Figura 6. ), ricavati al termine delle analisi condotte.   
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Figura 6.53 ï Main Effect Plot e Interaction Plot per Nugget Down AA 2139 T8 

 
Dai diagrammi riportati, si pu¸ osservare, anche in questo caso, lõincidenza 

del fattore velocità di rotazione; come accadeva per il nugget superiore, 
anche nel nugget inf eriore la più piccola dimensione dei grani si ottiene in 
corrispondenza del valore più basso della velocità di rotazione (800 RPM) e, a 

mano a mano che la velocità di rotazione aumenta, aumenta pure la 
dimensione media dei grani che tocca il suo massimo in  corrispondenza di 
1400 RPM. Va quindi sottolineata questa analogia di comportamento con il 

nugget superiore. La minima dimensione possibile dei grani per questa zona 
si ricava in corrispondenza dei seguenti valori dei parametri di saldatura: 

Ș=800 RPM, v=175 mm/min, p=0,13. Lõinteraction plot evidenzia le 
molteplici interazioni esistenti tra i vari fattori, ed in particolare lõinterazione 
tra RPM e mm/min, nonché tra RPM e p.  

 

  
 Figura 6.54 ï Surface Plot e Contour Plot per Nugget Down AA 2139 T8 

 
Anche  dallõanalisi dei grafici in  Figura 6. si evidenzia che la dimensione 

media dei grani del nugget inferiore aumenta allõaumentare della velocit¨ di 

rotazione e al diminuire della velocità di avanzamento; quindi i g iunti 
cosiddetti òcaldió (ovvero quelli caratterizzati da un elevato rapporto Ș/v) 

sono quelli che presentano una maggiore dimensione dei grani nella zona del 
nugget.  
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6.2.5.3 Analisi della TMAZ  
 

Per quanto concerne la zona termo meccanicamente alterata (T MAZ), la 
media della dimensione dei grani varia da un valore minimo di 23,05 µm fino 
ad arrivare ad un valore massimo di 40,59 µm. Come si può osservare, le 

dimensioni medie dei grani in questa zona sono di gran lunga superiori 
rispetto a quelle della zona  del nugget, dal momento che la zona TMAZ è 

caratterizzata da una struttura altamente deformata con grani allungati e di 
dimensioni maggiori.  
I dati sulla dimensione media dei grani della zona TMAZ, ricavati attraverso 

una serie di prove, sono stati analiz zati attraverso unõindagine Anova i cui 
risultati sono esposti in Tabella 6.41 . Bisogna innanzitutto osservare che i 
fattori di analisi sembrano avere tutti una scarsa incidenza, dal momento 

che presentano tutti de lle significatività ridotte, di gran lunga inferiori ad un 
livello di accettabilità fissato intorno al 90%. Bisogna inoltre notare che lo 

stesso adattamento dei dati risulta comunque molto scarso, come 
testimoniato dallõindice R2 che assume un valore pari al 60% (addirittura 
lõindice R2 pesato ¯ nullo) e dallõanalisi dei residui. 

 
Tabella 6.41 
Estimated Regression Coefficients for TMAZ  

 

Term               Coef  SE Coef       T      P  

Constant         - 61,97   104,95  - 0,590  0,615  

RPM                0,07     0,06   1,146  0,371  

mm_min            - 0,07     0,20  - 0,378  0,742  

P               1064,32  1519,04   0,701  0,556  

RPM*RPM           - 0,00     0,00  - 1,031  0,411  

mm_min*mm_min      0,00     0,00   0,593  0,613  

P*P            - 3949,31  6755,01  - 0,585  0,618  

RPM*mm_min        - 0,00     0,00  - 0,377  0,742  

RPM*P             - 0,23     0,34  - 0,684  0,565  

mm_min*P           0,39     1,15   0,341  0,766  

 

S = 8,59772    R - Sq = 60,83%   R - Sq(adj) = 0,00%  

 

Analysis of Variance for TMAZ  

Source          DF   Seq SS   Adj SS   Adj MS     F      P  

Regression       9  229,623  229,623  25,5137  0,35  0,893  

Linear           3   70,606  116,841  38,9471  0,53  0,707  

Square           3  105,353  138,956  46,3187  0,63  0,663  

Interaction      3   53,664   53,664  17,8879   0,24  0,863  

Residual Error   2  147,842  147,842  73,9208  

Total           11  377,465  
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Figura 6.55 ï  Residual Plot per TMAZ AA 2139 T8 

 
Si potrebbe concludere, quindi, che per nessuno dei fattori in esame possa 

essere rigettata lõipotesi nulla, ovvero che nessuno dei fattori in esame 
giocherebbe un ruolo significativo rispetto alla nostra variabile dõinteresse, 
rappresentata dalla dimensione media dei grani. Prima di confermare tale 

ipotesi, è stata utilizzata la funzione Best Subset per cercare di in dividuare 
quali fattori risultano maggiormente significativi ai fini della successiva 

analisi di regressione. Dallõanalisi in questione (Tabella 6. ) emerge che il 
minimo valore dellõindice Cp ¯ pari a 1,0 ed in corrispondenza di tale valore 
si individuano i fattori da inserire nella successiva analisi di regressione, 

realizzata per cercare di ricavare un modello migliore di interpretazione dei 
dati a disposizione ed accompagnata da unõAnova per verificare la 

corrett ezza del modello ricavato.  
 

Tabella 6.42 
                                              m 

                                              m 

                                              _ 

                                              m     R  

                                              i     P  

                                              n     M   P  

                                              *   R *   *  

                                          m   m   P m   m  

                                          m   m   M m R m  

                                          _   _   * _ P _  

                                        R m   m P R m M m  

                       Mallows          P i   i * P i * i  

Vars  R - Sq  R - Sq(adj)       Cp       S  M n P n P M n P n  

   1  16,0        7,6     - 3,7  5,6298                  X  

   1  12,3        3,5     - 3,5  5,7531        X  

   2  23,4        6,4     - 2,1  5,6678    X   X  

   2  22,6        5,5     - 2,1  5,6958      X X  

   3  34,6       10,1     - 0,7  5,5555  X         X     X  

   3  3 3,2        8,1     - 0,6  5,6147    X   X         X  

   4  40,7        6,8      1,0  5,6556  X         X X   X  

   4  38,8        3,8      1,1  5,7464  X     X   X X  

   5  45,3        0,0      2,8  5,8669  X X   X   X     X  

   5  45,0        0,0      2,8  5,8 820  X   X X   X X  

   6  51,4        0,0      4,5  6,0589  X   X X X X   X  

   6  50,3        0,0      4,5  6,1225  X   X   X X   X X  

   7  57,6        0,0      6,2  6,3250  X   X X X X X X  

   7  55,8        0,0      6,3  6,4606  X X X X X X   X  

   8  58,6        0,0      8,1  7,2210  X X X X X X X X  

   8  58,0        0,0      8,1  7,2657  X X X X X X   X X  

   9  60,8        0,0     10,0  8,5977  X X X X X X X X X  
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Dallõanalisi di regressione (Tabella 6.43 ) si può os servare che, ancora una 
volta, nessuno dei fattori analizzati presenta una significatività tale da poter 

rigettare lõipotesi nulla del test Anova (lõunico valore che pu¸ esser preso in 
considerazione è il termine RPM, a patto di accettare una significativi t¨ dellõ 
84%); inoltre lõadattamento dei dati, pur essendo leggermente migliorato 

(lõindice R2 pesato passa dal valore nullo della precedente analisi ad un 
valore attuale di circa il 7%), resta comunque abbastanza scarso.  

 
Tabella 6.43 
The regression equat ion is  

 

TMAZ = 3,3 + 0,0398 RPM -  0,000013 RPM*RPM -  0,000019 RPM*mm_min+ 0,419 

P*mm_min 

 

Predictor          Coef     SE Coef      T      P  

Constant           3,34       17,13   0,19  0,851  

RPM             0,03975     0,02592   1,53  0,169  

RPM*RPM     - 0,0 0001312  0,00000927  - 1,42  0,200  

RPM*mm_min  - 0,00001927  0,00002272  - 0,85  0,424  

P*mm_min         0,4186      0,3044   1,38  0,212  

 

S = 5,65561   R - Sq = 40,7%   R - Sq(adj) = 6,8%  

 

Analysis of Variance  

Source          DF      SS     MS     F      P  

Regres sion       4  153,56  38,39  1,20  0,390  

Residual Error   7  223,90  31,99  

Total           11  377,46  

 
Figura 6.56 ï Analisi dei residui per TMAZ AA 2139 T8 

 
Si riportano per completezza i diagrammi degli effetti principali e delle 
interazioni ( Figura 6. ), nonché i diagrammi della superficie di risposta e delle 

curve di livello ( Figura 6. ), ricavati al termine delle analisi condotte.  
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Figura 6.57 ï  Main Effect Plot e Interaction Plot per TMAZ AA 2139 T8  

 

   
Figura 6.58 ï Surface Plot e Contour Plot per TMAZ AA 2139 T8 

 
Si può osservare che le curve di livello, così come la superficie di risposta, 

non hanno un andamento univoco e ben definito, proprio a sottolineare il 
difficile comportamento della zona termo -meccanicamente alterata che, 
subendo sia lõeffetto della temperatura che della deformazione plastica 

durante il processo di saldatura, risulta complesso e di non semplice 
identificazione. Ed è proprio a causa del lõaleatoriet¨ dei fenomeni in gioco 

allõinterno di questa zona, che lõanalisi Anova non ha riscontrato una 
significatività dei fattori in esame, essendo predominante la variabilità 
fisiologica del processo rispetto alla variabilità riconducibile ai fattori  

dõinteresse. 
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6.2.5.4 Analisi della HAZ  
 

La zona termicamente alterata (HAZ) è la zona di transizione tra la zona 
termo meccanicamente alterata ed il metallo base. La media delle dimensioni 
dei grani di tale zona varia da 40,39 µm fino a 49,17 µm. Le dime nsioni dei 

grani risultano ragguardevoli, dal momento che tale zona, pur non subendo 
una deformazione plastica, risente comunque dellõincremento di temperatura 

che avviene durante il processo di saldatura. I valori delle dimensioni medie 
dei grani sono sta ti analizzati con  una preliminare analisi ( Tabella 6. ). 
 
Tabella 6.44 
Estimated Regression Coefficients for HAZ  

 

Term               Coef  SE Coef       T      P  

Constant         - 26,58    28,08  - 0,946  0,444  

RPM                0,05     0,02   2,667  0,117  

mm_min            - 0,01     0,05  - 0,170  0,881  

P                938,93   406,46   2,310  0,147  

RPM*RPM           - 0,00     0,00  - 2,430  0,136  

mm_min*mm_min      0,00     0,00   0,488  0,674  

P*P            - 3372, 92  1807,47  - 1,866  0,203  

RPM*mm_min         0,00     0,00   0,530  0,649  

RPM*P             - 0,19     0,09  - 2,117  0,168  

mm_min*P          - 0,15     0,31  - 0,485  0,676  

 

S = 2,30053    R - Sq = 84,93%  R - Sq(adj) = 17,13%  

 

Analysis of Variance for HAZ  

Sourc e          DF   Seq SS   Adj SS   Adj MS     F      P  

Regression       9  59,6642  59,6642   6,6294  1,25  0,520  

  Linear         3   8,1496  43,4358  14,4786  2,74  0,279  

  Square         3  25,0641  42,6092  14,2031  2,68  0,283  

  Interaction    3  26,45 05  26,4505   8,8168  1,67  0,396  

Residual Error   2  10,5849  10,5849   5,2924  

Total           11  70,2490  

 

 
Figura 6.59 ï Analisi dei residui per HAZ AA 2139 T8 

 
LõAnova evidenzia che non esistono fattori con un livello di accettabilit¨ che 

risulti sup eriore al 90%; solo nel caso in cui si sia disposti ad accettare un 
livello di significatività prossimo al 90%, si possono prendere in 

considerazione una serie di fattori come RPM (88%), RPM*RPM (87%) e p 
(86%). Per affinare lõanalisi condotta, ¯ stata realizzata unõindagine per 
individuare i fattori più significativi attraverso la funzione Best Subset 

(Tabella 6. ). 
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Tabella 6.45 
                                              m 

                                              m 

                                              _ 

                                              m     R  

                                              i     P  

                                              n     M   P  

                                              *   R *   *  

                                          m   m   P m   m  

                                          m   m   M m R m  

                                          _   _   * _ P _  

                                        R m   m P R m M m  

                       Mallows          P i   i * P i * i  

Vars  R - Sq  R - Sq(adj)       Cp       S  M n P n P M n P n  

   1   8,6        0,0      4,1  2,5337            X  

   1   6,7        0,0      4,4  2,5602        X  

   2  26,1        9,6      3,8  2,4024  X         X  

   2  16,9        0,0      5,0  2,5470            X X  

   3  32,7        7,4      4,9  2,4313  X         X X  

   3  32,1        6,6      5,0  2,4419  X     X   X  

   4  42,4        9,5      5,6  2,4035  X   X     X   X  

   4  42,2        9,2      5,7  2,4082  X   X   X X  

   5  74,2       52,7      3,4  1,7381  X   X   X X   X  

   5  49,7        7,9      6,7  2,4259  X   X X   X   X  

   6  80,8       57,8      4,5  1,6415  X   X   X X X X  

   6  80,2       56,4      4,6  1,6682  X   X X X X   X  

   7  8 2,8       52,7      6,3  1,7383  X   X X X X   X X  

   7  82,7       52,5      6,3  1,7412  X   X   X X X X X  

   8  84,7       44,0      8,0  1,8919  X   X X X X X X X  

   8  83,2       38,3      8,2  1,9856  X X X X X X X X  

   9  84,9       17,1     10,0  2 ,3005  X X X X X X X X X  

 
Il minimo valore dellõindice Cp ¯ pari a 3,4 ed in corrispondenza di tale valore 

è possibile individuare quei fattori da inserire nella successiva analisi di 
regressione (tra questi fattori rientrano anche quelli individuati nell a 
precedente analisi Anova, a testimonianza della loro significatività). A questo 

punto ¯ stata condotta unõanalisi di regressione (Tabella 6.46 ), correlata da 
unõAnova, per ricavare lõequazione di regressione che meglio interpreta i dati 

a disposizione.  
 
Tabella 6.46 
The regression equation is  

HAZ = -  28,1 + 0,0473 RPM + 945 P -  3593 P*P -  0,000012 RPM*RPM -  0,180 

RPM*P 

 

Predictor         Coef     SE Coef      T      P  

Constant        - 28,10       20,06  - 1,40  0,2 11 

RPM            0,04729     0,01263   3,75  0,010  

P                944,9       300,3   3,15  0,020  

P*P              - 3593        1322  - 2,72  0,035  

RPM*RPM    - 0,00001153  0,00000331  - 3,49  0,013  

RPM*P         - 0,18030     0,06611  - 2,73  0,034  

 

S = 1,7 3809   R - Sq = 74,2%   R - Sq(adj) = 52,7%  

 

Analysis of Variance  

Source          DF      SS      MS     F      P  

Regression       5  52,123  10,425  3,45  0,082  

Residual Error   6  18,126   3,021  

Total           11  70,249  
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Figura 6.60 ï Analisi dei residui per HAZ ottimale AA 2139 T8 

 
La regressione realizzata risulta corretta, dal momento che presenta una 
significatività accettabile (92%); attraverso questa analisi affinata, emerge 

che il fattore RPM è quello più significativo (ad un livello del 99%), e no n 
trascurabile è anche il suo quadrato RPM*RPM; gli altri fattori incidono con 
un peso minore. Si riportano, infine, i diagrammi degli effetti principali e 

delle interazioni ( Figura 6.61 ), seguiti dai diagrammi del la superficie di 
risposta e delle curve di livello ( Figura 6.62 ). 

 

  
Figura 6.61 ï Main Effect Plot e Interaction Plot per HAZ AA 2139 T8 
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Figura 6.62 ï Surface Plot e Contour Plot per HAZ AA 2139 T8 

 
Dal dia gramma degli effetti principali si evince che il minimo valore possib ile 

della dimensione dei grani si ottiene in corrispondenza dei valori dei seguenti 
parametri di saldatura: Ș=2000, v=175 mm/min e p=0,07. 

In particolare, per quanto riguarda la velocità di rotazione che si è visto 
essere uno dei fattori più significativi nellõambito dellõanalisi Anova, la sua 
influenza sulla dimensione dei grani in questa zona è analoga a quella che 

aveva nella zona TMAZ, ovvero allõaumentare della velocit¨ di rotazione 
aumenta la dimensione dei grani, fino a raggiungere un valore massimo in 

corrispondenza di 1400 RPM, per poi diminuire a mano a mano che la 
velocità di rotazione continua ad aumentare.  
Il comportamento della zona TMAZ e HAZ è quindi antitetico, dal punto di 

vista della velocità di rotazione, rispetto alla zona del nugget: in fatti in 
questõultima la minima dimensione dei grani si ottiene in corrispondenza del 
valore pi½ basso di Ș, viceversa nella zona TMAZ e HAZ la minima 

dimensione dei grani si ottiene in corrispondenza del valore pi½ alto di Ș. 
Questa differenza è forse ric onducibile al fatto che nella zona TMAZ e HAZ la 

ricristallizzazione dei grani non avviene a causa di un insufficiente sforzo di 
deformazione, mentre la ricristallizzazione avviene nella zona del nugget; di 
conseguenza le dimensioni dei grani della zona de l nugget (che sono grani 

ricristallizzati) aumentano allõaumentare della velocit¨ di rotazione, mentre 
nella zona termo meccanicamente alterata e nella zona termicamente 

alterata avviene il contrario a causa della mancata ricristallizzazione dei 
grani.  
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6.2.6. Analisi della microdurezza ð AA 2139 T8  
 

La tecnica Anova verrà adoperata allo stesso modo anche per investigare se 
la microdurezza dei giunti saldati, i cui valori sono stati ricavati attraverso 
apposite prove, mostrassero una dipendenza rispetto a i sovra citati 

parametri di saldatura. Nei paragrafi successivi verranno esposti i risultat i 
ottenuti applicando lõAnova in riferimento alle  diverse zone del giunto . 

 
6.2.6.1 Analisi del nugget superiore  
 

Il nugget superiore (in inglese Nugget Up, NP) è la  prima zona che è stata 
analizzata dal punto di vista della microdurezza. I valori di microdurezza in 
tale zona variano da 104,06 HV fino a 117,45 HV; si può quindi osservare 

che tali valori sono comunque inclusi in un range abbastanza contenuto.  
I valori  di microdurezza ottenuti attraverso la prova Vickers appositamente 

realizzata, sono stati analizzati attraverso una Anova, i cui risultati, ricavati 
grazie allõimpiego di un software, sono riassunti in Tabella 6.4 . 
 
Tabella 6.47 
Estimated Regression Coefficients for DUR/NU  

 

Term              Coef  SE Coef       T      P  

Constant         99,42    26,37   3,770  0,064  

RPM               0,03     0,02   2,054  0,176  

mm_min            0,06     0,05   1,256  0,336  

P              - 350,75   381,65  - 0,919  0,455  

RPM*RPM          - 0,00     0,00  - 2,824  0,106  

mm_min*mm_min    - 0,00     0,00  - 0,374  0,744  

P*P            1162,50  1697,15   0,685  0,564  

RPM*mm_min       - 0,00     0,00  - 1,088  0,390  

RPM*P             0,13     0,08   1,511  0,270  

mm_min*P         - 0,35     0,29  - 1,222  0,346  

 

S = 2,16012    R - Sq = 97,01%  R - Sq(adj) = 83,53%  

 

Analysis of Variance for DUR/NU  

Source          DF   Seq SS    Adj SS   Adj MS     F      P  

Regression       9  302,270  302,2696  33,5855   7,20  0,128  

  Linear         3  204,886   65,4776  21,8259  4,68  0,181  

  Square         3   74,243   64,5785  21,5262  4,61  0,183  

  Interaction    3   23,141   23,1412   7,7137  1,65  0,398  

Residual Error   2    9,332    9,3323   4,6661  

Total           11  311,602  

 

 
Figura 6.63 ï Analisi dei residui per Nugget Up 
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Si può innanzitutto osservare un discreto valore del coefficiente di 
adattabilità dei dati R 2=97% (mentre il valore del coefficiente R 2 pesato si 

attesta intorno allõ83%), il che indica un buon adattamento dei dati, a meno 
di una distribuzione non proprio gaussiana dei residui, come si evince dal 
grafico in Figura 6. . 

Dallõanalisi Anova si evince che , considerando un livello di accettabilit¨ pari 
ad a lmeno il 90%, nessuno dei fattori in esame risulterebbe significativo e, 

quindi, per nessuno di essi potrebbe essere rigettata lõipotesi nulla del test 
Anova; si può però osservare che alcuni termini presentano comunque una 
significatività prossima al 90%,  come la velocit¨ di rotazione Ș (indicata in 

Tabella 6.4  con il ermine RPM) e il suo quadrato (il prodotto RPM * RPM). 
Resta da verificare, a questo punto, se attraverso un affinamento dellõanalisi 
questi termini continuano a conservare la loro significatività; è stato pertanto 

condotta unõanalisi di Best Subset  per vedere quali fattori incidono 
maggiormente sul processo in esame, in maniera tale da poter essere presi in 

considerazione per la successiva analisi di regressione.  
I risultati dellõanalisi di Best Subset  sono illustrati nella seguente Tab ella 

6.48.  
 

Tabella 6.48 
                                              m 

                                              m 

                                              _ 

                                              m     R  

                                              i     P  

                                              n     M   P  

                                              *   R *   *  

                                          m   m   P m   m  

                                          m   m   M m R m  

                                          _   _   * _ P _  

                                        R m   m P R m M m  

                       Mallows          P i   i * P i * i  

Vars  R - Sq  R - Sq(adj)       Cp       S  M n P n P M n P n  

   1  63,1       59,5     16,6  3,3891  X  

   1  51,9       47,1     24,1  3,8722            X  

   2  86,1       83,0      3,3  2,1941  X         X  

   2  68,8       61,8     14,9  3,2883      X         X 

   3  90,3       86,7      2,5  1,9435  X         X     X  

   3  89,6       85,8      2,9  2,0079  X         X X  

   4  90,9       85,7      4,1  2,0117  X X       X     X  

   4  90,7       85,4      4,2  2,0304  X     X   X     X  

   5  93,2       87,6      4,5  1,8755  X X       X   X X  

   5  92,9       87,0      4,7  1,9177  X   X     X X X  

   6  95,0       89,0      5,3  1,7654  X X       X X X X  

   6  94,1       86,9      6,0  1,9248  X X X     X   X X  

   7  95,8       88,5      6,8  1,8029  X X X     X X X X  

   7  95,3       87,1      7,1  1,9091  X X     X X X X X  

   8  96,8       88,3      8,1  1,8244  X X X   X X X X X  

   8  96,3       86,4      8,5  1,9597  X X X X   X X X X  

   9  97,0       83,5     10,0  2,1601  X X X X X X X X X  

 

Dalla Tabella 6.48  si pu¸ osservare che il minimo valore dellõindice di 
Mallowõs (in corrispondenza del quale si ottiene la minima varianza nonch® il 
valore pi½ alto dellõindice R2 pesato) è pari a 2,5; in corrispondenza di ta le 

valore si leggono quelli che sono i fattori pi½ significativi per lõanalisi in 
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questione: RPM, RPM * RPM (così come già indicato dalla preliminare analisi 
Anova) e il termine misto P * mm/min.  

A partire da tali fattori ¯ stata realizzata unõanalisi di regressione al fine di 
individuare lõequazione della retta di regressione che meglio interpreta i dati 
a disposizione. I risultati di tale analisi, la relativa Anova, nonch® lõequazione 

della retta di regressione, sono riportati in Tabella 6. . 
 
Tabella 6.49 
The regression equation is  

 

DUR/NU = 78,9 + 0,0476 RPM -  0,000014 RPM*RPM -  0,0938 P*mm_min  

 

Predictor         Coef     SE Coef      T      P  

Constant        78,941       5,727  13,78  0,000  

RPM           0,047576     0,008865   5,37  0,001  

RPM*RPM    - 0,00001404  0,00000318  - 4,42  0,002  

P*mm_min      - 0,09380     0,05035  - 1,86  0,099  

 

S = 1,94349   R - Sq = 90,3%   R - Sq(adj) = 86,7%  

 

Analysis of Variance  

Source          DF       SS      MS      F      P  

Regression       3  281,385  93,795  24,83  0,000  

Residual Error   8   30,217   3,777  

Total           11  311,602  

 

 
Figura 6.64 ï Analisi dei residui per NU AA 2139 T8 

 

Dai risultati in Tabella 6.  si può osservare che i ter mini RPM e il prodotto 
RPM * RPM risultano significativi ad un livello del 99%; quindi laddove con 
la preliminare indagine Anova questi fattori venivano scartati perché 

presentavano un livello di significatività insufficiente, attraverso un 
affinamento del le analisi (grazie soprattutto allõindagine di Best Subset ) è 

stato possibile dimostrare la loro influenza sul processo in esame. Si può 
inoltre osservare come, considerando solo i fattori più significativi, sia 
aumentato anche il valore dellõindice R2 pesato (ora pari a circa lõ87%), anche 

se resta comunque non trascurabile il Lack of Fit , ovvero lo scostamento dei 
dati del modello rispetto al sistema reale.  

Una volta ricavato il modello ottimale, è possibile ottenere il diagramma degli 
effetti principali e delle interazioni ( Figura 6.65 ). 
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Figura 6.65 ï Main Effect Plot e Interaction Plot per Nugget Up AA 2139 T8 

 
Dal diagramma degli effetti principali si può osservare come il valore più alto 
della durezza si o ttenga in corrispondenza di valori elevati della velocità di 

rotazione, mentre il valore più basso della durezza si ottiene in 
corrispondenza del valore più basso della velocità di rotazione (800 RPM); in 
definitiva il valore più alto della durezza si otti ene in corrispondenza dei  

seguenti livelli: Ș=2000 RPM, v=50 mm/min e P=0,07. 
Il diagramma delle interazioni, inoltre, evidenzia lõimportanza dellõinterazione 
esistente tra la profondit¨ di penetrazione e lõavanzamento (bisogna infatti 

ricordare che dallõanalisi di regressione i fattori più significativi risultavano 
Ș, Ș2 ed anche il prodotto P * mm/min).  

 

  
Figura 6.66 ï Surface Plot e Contour Plot 

 
In Figura 6.66  sono rappresentati il Surface Plot  (che è una rappresentazione 
3D della su perficie di risposta) e il corrispondente Countour Plot  (che 

rappresenta un piano a curve di livello dei due fattori principali, una volta 
fissato il livello del terzo fattore); anche questi grafici confermano quanto già 

visto con il diagramma degli effett i principali, ovvero che il valore della 
durezza, nella zona del nugget superiore, aumenta allõaumentare della 
velocità di rotazione.  
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6.2.6.2 Analisi del nugget inferiore  
 

Nella zona in cui avviene la saldatura, immediatamente al di sotto del nugget 
super iore, si trova il nugget inferiore (Nugget Down, ND). I valori di 
microdurezza in questa zona variano da 98,40 HV fino a 117,17 HV.  

I valori medi di microdurezza della zona del nugget inferiore, una volta 
ricavati tramite le apposite prove, sono stati anal izzati mediante unõindagine 

Anova, i cui risultati sono esposti in Tabella 6. . 
Bisogna innanzitutto osservare un ottimo valore del coefficiente di 
adattabilità dei dati R 2=99%, il che indica che lo scostamento esis tente tra i 

dati reali e i dati del nostro modello risulta minimo. Detto ci¸, lõanalisi Anova 
evidenzia una notevole significatività del fattore mm/min, ovvero della 
velocit¨ di avanzamento dellõutensile, che presenta un livello di accettabilit¨ 

di circa i l 97%; il che significa che lõipotesi nulla del test Anova pu¸ essere 
rigettata per il fattore velocità di avanzamento, con un rischio di commettere 

un errore pari solamente al 3%.  
 
Tabella 6.50 
Estimated Regression Coefficients for DUR/ND  

 

Term               Coef  SE Coef       T      P  

Constant        89,3651    8,524  10,484  0,009  

RPM              0,0114    0,005   2,213  0,157  

mm_min           0,0807    0,016   5,048  0,037  

P              - 77,0597  123,364  - 0,625  0,596  

RPM*RPM         - 0,0000    0,00 0  - 0,951  0,442  

mm_min*mm_min   - 0,0001    0,000  - 2,179  0,161  

P*P            - 29,8611  548,586  - 0,054  0,962  

RPM*mm_min      - 0,0000    0,000  - 4,669  0,043  

RPM*P            0,0891    0,027   3,248  0,083  

mm_min*P        - 0,1953    0,093  - 2,098  0,171  

 

S = 0,698237   R - Sq = 99,76%    R - Sq(adj) = 98,66%  

 

Analysis of Variance for DUR/ND  

Source          DF   Seq SS    Adj SS    Adj MS      F      P  

Regression       9  399,346  399,3459  44,37177  91,01  0,011  

  Linear         3  379,448   18,9987   6,3329 0  12,99  0,072  

  Square         3    1,980    2,7068   0,90227   1,85  0,370  

  Interaction    3   17,918   17,9179   5,97262  12,25  0,076  

Residual Error   2    0,975    0,9751   0,48753  

Total           11  400,321  
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Figura 6.67 ï Analisi dei Residui Nugget Down AA 2139 T8 

 

Successivamente allõanalisi Anova preliminare, ¯ stata condotta unõanalisi di 
regressione per individuare il modello che meglio interpreta i dati in 

possesso; al fine di individuare i fattori da inserire nel modello di regressione 
è stata utilizzata la funzione di Best Subset , i cui risultati sono esposti in 

Tabella 6.51 . 
 

Tabella 6.51 
                                               m 

                                               m 

                                               _ 

                                               m     R  

                                               i     P  

                                               n     M   P  

                                               *   R *   *  

                                           m   m   P m   m  

                                           m   m   M m R m  

                                           _   _   * _ P _  

                                         R m   m P R m M m  

                       Mallows           P i   i * P i * i  

Vars  R - Sq  R - Sq(adj)       Cp        S  M n P n P M n P n  

   1  93,4       92,7     46,4   1,6281  X  

   1  90,4       89,4     71,0   1,9626            X  

   2  94,7       93,6     37,2   1,5291  X X  

   2  94 ,5       93,3     38,8   1,5583  X     X  

   3  97,4       96,4     17,4   1,1411  X X         X  

   3  95,6       94,0     31,7   1,4756  X     X     X  

   4  97,7       96,4     17,0   1,1510  X X         X   X  

   4  97,6       96,2     17,7   1,1712  X X       X X  

   5  98,7       97,6     10,8  0,93705  X X         X X X  

   5  98,5       97,3     12,0  0,98557  X X X       X X  

   6  99,1       98,0      9,5  0,85756  X X X X     X X  

   6  99,1       98,0      9,6  0,85812  X X X       X X X  

   7  99,6       98,9      7,1  0,61864  X X X X     X X X  

   7  99,4       98,5      8,5  0,74439  X X   X X   X X X  

   8  99,8       99,1      8,0  0,57053  X X X X   X X X X  

   8  99,7       98,9      8,4  0,62324  X X   X X X X X X  

   9  99,8       98,7     10,0  0,6 9824  X X X X X X X X X  

 
Osservando la Tabella 6.51 , si pu¸ notare che il minimo valore dellõindice Cp 
è pari a 7,1 ed è proprio in corrispondenza di questo valore che si 

individuano i fattori più importanti che d ovranno essere presi maggiormente 
in considerazione (si pu¸ notare come tra i fattori individuati dallõanalisi di 
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Best Subset rientri, come era lecito aspettarsi, anche la velocità di 
avanzamento).  

Con i fattori cos³ individuati ¯ stata realizzata lõanalisi di regressione, il cui 
esito (corredato da un ulteriore analisi Anova, al fine di garantire la 
correttezza del modello adoperato) è riportato in Tabella 6.52 . 

 
Tabella 6.52 
The regression equation is  

 

DUR/ND = 9 2,5 + 0,00736 RPM + 0,0788 mm_min -  88,1 P -  0,000064 

mm_min*mm_min -  0,000022 RPM*mm_min + 0,0937 RPM*P -  0,195 P*mm_min  

 

Predictor             Coef     SE Coef      T      P  

Constant            92,459       3,380  27,36  0,000  

RPM               0,007356    0,002321   3,17  0,034  

mm_min             0,07881     0,01387   5,68  0,005  

P                   - 88,09       33,74  - 2,61  0,059  

mm_min*mm_min  - 0,00006355  0,00002680  - 2,37  0,077  

RPM*mm_min     - 0,00002173  0,00000412  - 5,27  0,006  

RPM*P              0,09369     0,02327   4,03  0,016  

P*mm_min          - 0,19533     0,08249  - 2,37  0,077  

 

S = 0,618639   R - Sq = 99,6%   R - Sq(adj) = 98,9%  

 

Analysis of Variance  

Source          DF       SS      MS       F      P  

Regression       7  398,790  56,970  148,86  0 ,000  

Residual Error   4    1,531   0,383  

Total           11  400,321  

 

 
Figura 6.68 ï Analisi dei Residui per Nugget Down ottimale AA 2139 T8 

 

Dallõanalisi svolta si pu¸ osservare che molti fattori risultano accettabili, ma 
sicuramente quello che presenta  un maggiore livello di significatività è la 
velocit¨ di avanzamento, cos³ come gi¨ evidenziato dallõanalisi Anova 

preliminare. Grazie allõanalisi di regressione ¯ stato possibile ricavare anche 
lõequazione del modello, che esplica le dipendenze della variabile dõinteresse 

(la microdurezza nella zona del nugget inferiore) rispetto ai fattori presi in 
considerazione (cõ¯ una dipendenza forte, come sottolineato, della velocit¨ di 
avanzamento, ma anche, in termini più ridotti, di tutti gli altri fattori, ad 

eccezione dei termini P * P e RPM * RPM che sono gli unici a non comparire 
nellõequazione di regressione). Si riportano di seguito i diagrammi degli effetti 

principali e delle interazioni ( Figura 6. 69 ). 
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Figura 6.69 ï Main Effect Plot e Interaction Plot per Nugget Down AA 2139 T8 

 
Il diagramma degli effetti principali evidenzia, così come accadeva nel nugget 
superiore, che la microdurezza nella zona del nugget inferiore tende ad 

aumentare allõaumentare della velocità di rotazione; ma in questo caso non 
si può prescindere dalla velocità di avanzamento che si è dimostrato essere 

uno dei fattori più significativi (mentre ciò non accadeva nel caso del nugget 
superiore) ed in particolare, si può osservare come il massimo  valore della 
microdurezza si ottenga in corrispondenza del valore più elevato della 

velocità di rotazione. Il massimo valore della microdurezza, quindi, si ottiene 
in corrispondenza dei seguenti valori: Ș=2000 RPM, v=300 mm/min e 
P=0,07.  

 

  
Figura 6.70 ï Surface Plot e Contour Plot per Nugget Down AA 2139 T8 

 
Il diagramma della superficie di risposta e il diagramma delle curve di livello 
in Figura 6.70  (ottenuti fissando il livello dellõaltro fattore, ovvero la 
profondità P) supportano il ragionamento fatto dalla sola analisi del 

diagramma degli effetti principali, ovvero che la microdurezza del nugget 
inferiore aumenta a mano a mano che aumenta la velocità di rotazione e la 

velocità di avanzamento, così come si p uò osservare dal diagramma delle 
curve di livello, il cui colore diventa più intenso spostandosi verso destra e 
verso lõalto. 
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6.2.6.3. Analisi della TMAZ  
 

La successiva area microstrutturale analizzata dal punto di vista della 
microdurezza è la zona termo -meccanicamente alterata (molto spesso 
indicata con la sigla TMAZ). I valori medi di microdurezza in questa porzione 

del giunto saldato variano da 99,57 HV fino ad arrivare ad un massimo di 
117,37 HV. Si può osservare come, ancora una volta e in analogia c on i casi 

precedenti, il campione che presenta il valore più basso di microdurezza è 
quello codificato come CX3, che è stato realizzato utilizzando i valori più 
bassi sia della velocità di rotazione che della velocità di avanzamento.  

I valori di microdurez za relativi alla zona termo -meccanicamente alterata 
sono stati analizzati, come di consueto, attraverso unõAnova (Tabella 6.53 ). 
 
Tabella 6.53 
Estimated Regression Coefficients for DUR/TMAZ  

 

Term              Coef  SE Coef       T      P  

Constant         88,12    49,38   1,784  0,216  

RPM               0,02     0,03   0,667  0,573  

mm_min            0,12     0,09   1,336  0,313  

P              - 175,21   714,75  - 0,245  0,829  

RPM*RPM          - 0,00     0,00  - 0,796  0,5 09 

mm_min*mm_min    - 0,00     0,00  - 0,506  0,663  

P*P            1138,19  3178,39   0,358  0,755  

RPM*mm_min       - 0,00     0,00  - 0,082  0,942  

RPM*P             0,06     0,16   0,394  0,732  

mm_min*P         - 0,69     0,54  - 1,284  0,328  

 

S = 4,04543    R - Sq = 88,06%  R - Sq(adj) = 34,31%  

 

Analysis of Variance for DUR/TMAZ  

Source          DF   Seq SS    Adj SS   Adj MS     F      P  

Regression       9  241,334  241,3335  26,8148  1,64  0,436  

  Linear         3  186,063   51,1168  17,0389  1,04  0,524  

  Square         3   25,637   26,2044   8,7348  0,53  0,704  

  Interaction    3   29,634   29,6338   9,8779  0,60  0,672  

Residual Error   2   32,731   32,7311  16,3655  

Total           11  274,065  

 

 
Figura 6.71 ï Analisi dei Residui per TMAZ AA 2139 T8 

 
Dai risulta ti presenti in Tabella 6.53  si può osservare innanzitutto un valore 

del coefficiente di adattabilità dei dati che risulta alquanto scarso (il valore 
del coefficiente R 2 è pari a 88% mentre addirittura il valore del  coefficiente R 2 
pesato è pari a circa il 34%), il che sottolinea un inadeguato adattamento dei 
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dati al modello ipotizzato, caratteristica peraltro evidente anche dai grafici 
dei residui. Per quanto concerne, invece, i risultati veri e propri dellõanalisi 

Anova, si può notare che nessuno dei fattori in esame presenta un livello di 
significatività che sia prossimo al 90%, anzi tali valori sono ben lontani dalla 
fissata soglia di accettabilità (i termini che presentano un livello maggiore di 

significatività s ono la velocità di avanzamento e la velocità di rotazione, che 
si attestano intorno ad un livello di accettabilità rispettivamente del 69% e 

del 43%, che resta comunque scarsissimo). Lõ ipotesi nulla del test Anova 
non può essere quindi rigettata per nessu no dei fattori in esame, vale quindi 
a dire che nessuno dei parametri di saldatura analizzati sembra avere 

unõinfluenza sulla grandezza dõinteresse, ovvero la microdurezza. 
Prima di giungere ad una simile conclusione, conviene cercare di affinare 
lõanalisi cercando di individuare solo quei fattori che risultano maggiormente 

significativi; a tale scopo è stata utilizzata la funzione Best Subset  messa a 
disposizione dalla maggior parte dei software statistici in circolazione.  

I risultati dellõanalisi di Best Subset   sono riportati nella Tabella 6.54  
 

Tabella 6.54 
                                              m 

                                              m 

                                              _ 

                                              m     R  

                                              i     P  

                                              n     M   P  

                                              *   R *   *  

                                          m   m   P m   m  

                                          m   m   M m R m  

                                          _   _   * _ P _  

                                        R m   m P R m M m  

                       Mallows          P i   i * P i * i  

Vars  R - Sq  R- Sq(adj)       Cp       S  M n P n P M n P n  

   1  51,3       46,5      0,2  3,6526  X  

   1  45,4       40,0      1,1  3,8675              X  

   2  67,7       60,5     - 0,6  3,1363  X X  

   2  66,1       58,5     - 0,3  3,2145  X     X  

   3  77,8       69,5     - 0,3  2,7582    X           X X  

   3  75,0       65,7      0,2  2,9238  X X       X  

   4  79,9       68,5      1,4  2,8033  X X     X       X  

   4  79,3       67,4      1,5  2,8501    X   X       X X  

   5  85,8       73,9      2,4  2,5498  X X     X X     X 

   5  84,9       72,3      2,5  2,6250  X X X     X     X  

   6  87,1       71,6      4,2  2,6619  X X   X X X     X  

   6  86,7       70,7      4,2  2,7010  X X   X   X   X X  

   7  87,7       66,1      6,1  2,9079  X X   X X X   X X  

   7  87,3       6 4,9      6,1  2,9554  X X X X   X   X X  

   8  88,0       56,1      8,0  3,3086  X X X X X X   X X  

   8  87,7       54,9      8,1  3,3523  X X   X X X X X X  

   9  88,1       34,3     10,0  4,0454  X X X X X X X X X  

 
Lõanalisi di Best Subset consiste nel prendere in considerazione quei fattori 
in corrispondenza dei quali si ottiene il minimo valore dellõindice di Mallows 

Cp. Nel caso in esame  (Tabella 6.54 ), il pi½ piccolo valore dellõindica Cp è pari 
a 0,2 ed in cor rispondenza di tale valore, i fattori significativi risultano essere 
la velocità di avanzamento (mm/min), la velocità di rotazione (RPM) e il suo 

quadrato (RPM * RPM). Con queste indicazioni si conduce  la successiva 
analisi di regressione, il cui obiettivo  ¯ quello di ricavare lõequazione del 
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modello che meglio interpreta i dati a disposizione. I risultati dellõanalisi di 
regressione, e lõequazione della retta di regressione , (Tabella 6.55 ). 

 
Tabella 6.55 
The regres sion equation is  

DUR/TMAZ = 84,2 + 0,0278 RPM + 0,0190 mm_min -  0,000007 RPM*RPM  

 

Predictor         Coef     SE Coef      T      P  

Constant        84,186       8,665   9,72  0,000  

RPM            0,02778     0,01333   2,08  0,071  

mm_min        0,018950    0 ,008270   2,29  0,051  

RPM*RPM    - 0,00000733  0,00000478  - 1,53  0,163  

 

S = 2,92382   R - Sq = 75,0%   R - Sq(adj) = 65,7%  

 

Analysis of Variance  

Source          DF       SS      MS     F      P  

Regression       3  205,675  68,558  8,02  0,009  

Residual Error   8   68,390   8,549  

Total           11  274,065  

 

 
Figura 6.72 ï Analisi dei Residui per TMAZ ottimale AA 2139 T8 

 
Attraverso lõanalisi di regressione si pu¸ innanzitutto osservare un 
incremento del coefficiente di adattabilità dei dati R 2 che passa dal 34 % della 
precedente analisi Anova allõattuale 65,7%, evidenziando una riduzione del 

Lack of Fit , che r esta  tuttavia ancora notevole.  
Dallõanalisi di regressione, si evidenzia che due dei tre fattori individuati 

presentano un buon livello di significatività:  la velocità di rotazione (RPM, il 
cui livello di accettabilità è pari a circa il 93%) e la velocità di avanzamento 
(mm/min, con un livello di accettabilità che sfiora il 95%). Erano proprio 

questi due fattori che nellõAnova preliminare presentavano un livello di 
significatività maggiore ma che risultava comunque insufficiente per 

rigettare lõipotesi nulla H0. Grazie ad un affinamento dei parametri analizzati, 
il livello di significatività di questi fattori risulta notevolmente incrementato.  
Inoltre lõanalisi Anova inserita a corredo dellõanalisi di regressione evidenzia 

che la possibilità di aver commesso un errore in una simile approssimazione 
è solo dello 0,9%, risultato di cui, chiaramente, ci si accontenta.  
In Tabella 6.55  ¯ inoltre presente lõequazione di regressione ricavata, che 

risulta di notevole utilità per misurare la variazione del parametro 
dõinteresse al variare di uno o pi½ fattori individuati come significativi 

nellõambito dellõindagine condotta. Di s eguito sono riportati i diagrammi degli 
effetti principali e delle interazioni ( Figura 6.73 ). 
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Figura 6.73 ï Main Effect Plot e Interaction Plot per TMAZ 

 
Dal diagramma degli effetti principali in Figura 6.73  si evince innanzitutto 

una notevole influenza  di Va e di . In particolar modo si può osservare 

come la microdurezza, ancora una volta, aumenta allõaumentare della 
velocit¨ di rotazione ed anche allõaumentare della velocit¨ di avanzamento. 

Così come accadeva nella zona del nugget inferiore, anche in questo caso,  
non si può prescindere dal la velocità di avanzamento che , si è dimostrato 

essere il fattore che più  influenza la variabile esaminata. Dal  diagramma di 
Figura 6.73  si evince  che il massimo valore della microdurezza  nella zona 
termo meccanicamente alterata si ottiene in corrispondenza dei seguenti 

valori dei parametri di saldatura: Ș=2000 RPM, v=300 mm/min e P=0,07. 
Si riportano infine i diagrammi della superficie di risposta e delle curve di 
livello ( Figura 6.74 ), entrambi ricavati fissando il livello della profondità di 

penetrazione pari a 0,1.  I diagrammi mettono in rilievo che la microdurezza 
cresce allõaumentare della velocit¨ di rotazione e della velocit¨ di 

avanzamento (in particolare nel diagramma delle curve di livello si può 
notare come i colori diventino più intensi spostandosi in alto a destra), così 
come ci si aspettava avendo analizzato il diagramma degli effetti principali.  

 

  
Figura 6.74 ï Surface Plor e Contour Plot per TMAZ 

 

Si è potuto constatare fino ad ora una certa analogia di comportamento, dal 
punto di vista della microdurezza, sia del nugget (in particolar modo il 

nugget inferiore) che della zona termo meccanicamente alterata. Vedremo 
ora come si comp orta lõultima delle quattro zone dõinteresse, ovvero la zona 
termicamente alterata.  
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6.2.6.4. Analisi della HAZ  
 

Resta ora da analizzare il comportamento della zona termicamente alterata 
(Heat Affected Zone ) dal punto di vista della microdurezza. I valori medi di 
microdurezza nella zona termicamente al terata si aggirano tra i 105 HV  fino 

ad arrivare a 122,84 HV. Come si può notare tali valori sono leggermente più 
alti rispetto ai valori medi delle zone microstrutturali  analizzate 

precedentemente, la HAZ  presenta migliori caratteristiche di durezza perché 
è più lontana dalla zona in cui avviene la saldatura vera e propria; infatti è 
stato possibile osservare che i valori medi di microdurezza aumentano a 

mano a mano che ci si allontana dalla zona di saldatura e ci si avvicina al 
metallo base, che chiaramente non ha subito alcun tipo di modifica 

strutturale ed ha conservato quindi inalterate le proprie caratteristiche di 
durezza. I valori medi di microdurezza della HAZ sono stati analizzati 
attraverso un a Anova  (Tabella 6.56 ). 

 
Tabella 6.56 
Estimated Regression Coefficients for DUR/HAZ  

 

Term              Coef  SE Coef       T      P  

Constant        129,01    81,37   1,586  0,254  

RPM              - 0,02     0,05  - 0,383  0, 739  

mm_min            0,11     0,15   0,744  0,534  

P              - 455,21  1177,70  - 0,387  0,736  

RPM*RPM           0,00     0,00   0,281  0,805  

mm_min*mm_min    - 0,00     0,00  - 0,145  0,898  

P*P            3141,67  5237,08   0,600  0,609  

RPM*mm_min        0,00     0,00   0,683  0,565  

RPM*P             0,07     0,26   0,265  0,816  

mm_min*P         - 1,08     0,89  - 1,214  0,349  

 

S = 6,66571    R - Sq = 75,65%  R - Sq(adj) = 0,00%  

 

Analysis of Variance for DUR/HAZ  

Source          DF   Seq SS    Adj SS   Adj MS     F      P  

Regression       9  276,129  276,1285  30,6809  0,69  0,715  

  Linear         3  169,696   38,8907  12,9636  0,29  0,832  

  Square         3   17,030   20,1467   6,7156  0,15  0,921  

  Interaction    3   89,402   89,4020  29,8007  0,67  0,645  

Resid ual Error   2   88,863   88,8635  44,4317  

Total           11  364,992  

 

 
Figura 6.75 ï Analisi dei Residui per HAZ AA 2139 T8 
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Lõanalisi Anova evidenzia prima di tutto un valore molto scarso del 
coefficiente di adattabilità dei dati, infatti il valore del lõindice R2 è pari al 75% 

circa, mentre addirittura il valore dellõindice R2 pesato risulta nullo. Volendo 
trascendere questo risultato (che comunque non può essere tralasciato), si 
può osservare come tutti i fattori in esame presentino dei livelli di 

sign ificatività bassissimi, molto lontani da quella che è la soglia prefissata di 
accettabilità (posta intorno al 90%); basti pensare che la percentuale più alta 

è fornita dal fattore velocità di avanzamento (rappresentato in tabella con la 
sua unità di misura , ovvero mm/min) pari a circa il 47%, una percentuale 
veramente irrisoria e tale da decretarne la non accettabilità. Per gli altri 

fattori le percentuali risultano ancora più basse.  
Si pu¸ quindi affermare che lõipotesi nulla del test Anova non pu¸ essere 
rigettata per nessuno dei fattori sotto esame, ovvero nessuno dei parametri 

di saldatura analizzati presenta una significatività tale da influenzare la 
variabile di interesse, ovvero la microdurezza. Sembrerebbe quindi che tale 

grandezza non dipenda da nes suno dei parametri individuati.  
Prima di giungere ad una tale conclusione, ¯ stata realizzata unõanalisi di 
Best Subset  al fine di individuare quei fattori che risultano maggiormente 

significativi per la variabile sotto esame. I risultati di tale analisi s ono 
riportati nella successiva Tabella 6.57 . 

 
Tabella 6.57 

                                              m 

                                              m 

                                              _ 

                                              m     R  

                                              i     P  

                                              n     M   P  

                                              *   R *   *  

                                          m   m   P m   m  

                                          m   m   M m R m  

                                          _   _   * _ P _  

                                        R m   m P R m M m  

                       Mallows          P i   i * P i * i  

Vars  R - Sq  R - Sq(adj)       Cp       S  M n P n P M n P n  

   1  43,6       38,0     - 3,4  4,5365              X  

   1  36,8       30,5     - 2,8  4,8012    X  

   2  51,8       41,1     - 2,0  4,4222          X   X  

   2  50,8       39,8     - 2,0  4,4689      X       X  

   3  61,9       47,6     - 0,9  4,1700    X     X       X  

   3  59,5       44,4     - 0,7  4,2965    X X           X  

   4  72,1       56,2      0,3  3,8124    X     X   X   X  

   4  69,1       51,4      0,5  4,0147    X X       X   X  

   5  73,0       50,6      2,2  4,0493  X X     X   X   X  

   5  73,0       50,6      2,2  4,0507    X X   X   X   X  

   6  73,9       42,5      4,1  4,3674  X X X   X   X   X  

   6  73,6       42,0      4,2  4,3873  X X   X X   X   X  

   7  74,7       30,5      6,1  4,8032  X X X   X  X X   X  

   7  74,2       29,1      6,1  4,8519  X X X X X   X   X  

   8  75,4        9,8      8,0  5,4712  X X X   X X X X X  

   8  74,8        7,6      8,1  5,5374  X X X X X X X   X  

   9  75,7        0,0     10,0  6,6657  X X X X X X X X X  

 
Lõanalisi di Best Subset  suggerisce di prendere in considerazione quei fattori 

associati al valore minimo dellõindice di Mallows Cp, in corrispondenza del 
quale si ottiene contemporaneamente la minima varianza e la massima 
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adattabilità possibile dei dati; la Tabella 6.57  evidenzia che il valore più 
basso dellõindice Cp è pari a 0,3 ed in corrispondenza di tale valore si 

individuano i seguenti fattori: la velocità di avanzamento (mm/min) e tutti i 
suoi termini misti (RPM * mm/min  e P * mm/min), nonché il quadrato dell a 
profondità di penetrazione (P* P). A partire da questi fattori è stata sviluppata 

unõanalisi di regressione al fine di individuare il modello che meglio 
interpreta i dati in possesso. I risultati dellõanalisi di regressione sono esposti 

in Tabella 6.58 . 
 
Tabella 6.58 
The regression equation is  

 

DUR/HAZ = 94,7 + 0,117 mm_min + 1322 P*P + 0,000020 RPM*mm_min -  1,12 

P*mm_min 

 

Predictor         Coef     SE Coef      T      P  

Const ant        94,727       5,657  16,74  0,000  

mm_min         0,11746     0,05376   2,18  0,065  

P*P             1322,1       502,1   2,63  0,034  

RPM*mm_min  0,00001967  0,00001226   1,60  0,153  

P*mm_min       - 1,1219      0,5004  - 2,24  0,060  

 

S = 3,81241   R - Sq = 72,1%   R - Sq(adj) = 56,2%  

 

Analysis of Variance  

Source          DF      SS     MS     F      P  

Regression       4  263,25  65,81  4,53  0,040  

Residual Error   7  101,74  14,53  

Total           11  364,99  

 

 
Figura 6.76 ï Residual Plot per HAZ ottimale AA 2139 T8 

 

Bisogna innanzitutto sottolineare come lõanalisi di regressione abbia portato 
ad un incremento del coefficiente di adattabilità dei dati, dal momento che il 

valore dellõindice R2 ¯ ora pari al 72%, mentre addirittura il valore dellõindice 
R2 pesato ¯ passato dal valore nullo dellõindagine Anova preliminare 
allõattuale 56%. Nonostante lõincremento del valore del coefficiente di 

adattabilit¨ dei dati, resta comunque tuttõaltro che trascurabile lo 
scostamento esistente tra i dati del sistema real e e il modello ipotizzato.  

Lõanalisi di regressione evidenzia alcuni fattori come particolarmente 
significativi; tra questi spicca sicuramente la velocità di avanzamento (che 
nellõindagine Anova preliminare era quel fattore che, seppur non accettabile, 
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presentava la percentuale di significatività più alta) che presenta un livello di 
accettabilità del 94%, insieme ai termini misti P*P (94%) e P* mm/min (97%).  

Lõanalisi di regressione ¯ completata anche dallõequazione della retta di 
regressione che esplicita l e dipendenze della variabile microdurezza rispetto 
a tutte le grandezze di interesse; questa equazione è uno strumento di 

notevole importanza perché può essere impiegato per cercare di simulare il 
comportamento della microdurezza nella zona termicamente al terata al 

variare di uno dei fattori in gioco (in questo caso la velocità di avanzamento, 
il quadrato della profondità di penetrazione o uno dei termini misti). Per 
completare lõanalisi della microdurezza nella zona termicamente alterata, 

vengono riportati  i diagrammi degli effetti principali e delle interazioni 
(Figura 6.77 ). 
 

  
Figura 6.77 ï Main Effect Plot e Interaction Plot per HAZ 

 
Il diagramma degli effetti principali evidenzia, come già sottolineato 
dallõanalisi di regressione, una notevole importanza del fattore velocità di 

avanzamento; in particolare dal diagramma si evince che la microdurezza 
aumenta allõaumentare della velocit¨ di avanzamento, raggiungendo il suo 
massimo proprio in corrispondenza della più alta tra le tre velocità di 

avanzamento (ovvero 300 mm/min). In analogia con le precedenti zone 
analizzate, anche in questo caso la microdurezza aumenta allõaumentare 

della velocità di rotazione, sebbene tale fattore non sia risultato significativo 
in seguito allõindagine Anova. In definitiva il valore pi½ alto di microdurezza 
si ottiene in corrispondenza dei seguenti valori dei parametri di saldatura: 

Ș=2000 RPM, v=300 mm/min e P=0,13. Il diagramma delle interazioni 
evidenzia, inoltre, lõimportanza delle interazioni esistenti tra la velocit¨ di 

avanzamento e la velocit¨ di rotazione (RPM * mm/min), nonch® lõinterazione 
tra la stessa velocità di avanzame nto e la profondità di penetrazione (P * 
mm/min).  

Si riportano in conclusione il diagramma 3D della superficie di risposta e il 
diagramma delle curve di livello ( Figura 6.78 ), entrambi ricavati avendo 
fissato il li vello di uno dei tre fattori, in questo caso la profondità di passata.  
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Figura 6.78 ï Surface Plot e Contour Plot per HAZ 

 
I diagrammi della superficie di risposta e delle curve di livello ben 

supportano le conclusioni ricavate dalla sola analisi del d iagramma degli 
effetti principali, ovvero che la microdurezza della zona termicamente 
alterata aumenta notevolmente allõaumentare della velocità di avanzamento, 

come si può osservare sia dalla rappresentazione 3D della superficie di 
risposta in cui risulta  notevole la pendenza della superficie rispetto alla 

velocità di avanzamento, sia dal diagramma delle curve di livello in cui il 
colore verde diventa più intenso a mano a mano che ci si sposta in alto a 
destra.  

 



 

 

 

 

Capitolo 7 

 

Risultati sperimentali: 

AA2198 T3  
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7. AA 2198 T3  
 
Si vuole studiare il processo di saldatura FSW per l a lega AA 2198 T3, 

analizzando lõinfluenza sulle propriet¨ meccaniche dei principali parametri di 

processo: velocità di rotazione (  RPM) e di avanzamento (v, mm/min) 

dellõutensile, si verifica altresì gli effetti di tali parametri sulle Temperature 
massime registrate sul giunto, e sulle forze che agiscono sullõutensile, sia 
parallelamente (Fx) che ortogonalmente (Fz) al piano di saldatura. Inoltre , si 

vuole verificare che il giunto  saldato sia caratterizzato da proprietà uniformi, 
cioè che il processo abbia r aggiunto un livello stazionario  tale che non vi 
siano differenze delle caratteristiche nella parte dõingresso e di uscita 

dellõutensile. 
Anche p er la AA 2198 T3 si implementa un  piano sperimentale DoE,  si 

utilizza un Piano Fattoriale Completo 33, con 3 fattori: v e la posizione 
relativa del provino sul giunto, che sarà identificata con i progressivi 1, 2 e 3 

a partire dal lato vicino al punto dõingresso dellõutensile (run -in) . Per 
verificare la presenza di eventuali non linearità, si è deciso di replicare 
quattro volte il punto centrale del piano.  
 

 

Figura 7.59 - DoE per AA 2139 T8 e AA 2198 T3 

 
In Figura 6.31  si riportano i DoE realizzati, evidenziando i parametri inerenti 

lõutensile, si nota che per la AA 2198 T3 il piano è tutto spostato in alto a 
sinistra, tale scelta è stata concordata in questo modo perché nelle 

condizioni uti lizzate per la AA 2139 T8 , la saldatura della AA 2198  T3 non 
avveniva. Inoltre, in Figura 6.32  sono illustrati i piani completi utilizzati: un 
piano a Superfice di Risposta  per la AA 2139 T8 , e un piano Fattorial e 

Completo 3 3 per AA 2198 T3.  
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   a)       b) 

Figura 7.60 - DoEï a)Superfice di risposta AA2139 T8, b)Fattoriale completo 3
3
 AA2198 T3 

 

Il pian o sperimental e utilizzati è riepilogat o brevemente, con lõindicazione dei 

livelli stan dardizzati, nell a seguent e Tabella 7. 31  (AA 2198 T3). Le proprietà 
dei materiali base sono indicate in Tabella 6. 11  
 

Tabella 7.31 

Posizione 
Livello -1 0 1 

Valore 1 2 3 

Rotazione  
Livello -1 0 1 

Valore 500 700 900 

Avanzamento v 
Livello -1 0 1 

Valore 150 225 300 

 

Tabella 7.32 

 
YS0.2 UTS E A 

MPa Mpa Gpa % 

AA 2198 
L 

T3 
315 380 - 15 

LT 275 370 - 15 
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7.1 Temperature  
 
La Rilevazione delle tempera ture massime sul giunto ha prodotto i dati 

riportati nell a seguent e figur a. Per la lega 2198 T3 (Figura 7. 61 ) i valori 
sembrano essere meno ordinati  di quanto osservato in precedenza per la 
2139 T8 , questo probabil mente si verifica perché il DoE è stato realizzato su 

una porzione di piano molto ristretta rispetto a quello della AA 2139  T8.  In 
definitiva non è possibile definire un andamento uniforme delle temperature.  
 

 
Figura 7.61 - Temperatura per AA 2198 T3 

 

Anova Temperature  
Le temperature della lega 2198 T3, sono influenzate da tutti i parametri del 
processo, compreso i termini del secondo ordine e non lineari, con un 

R2=94,11%, i dati Anova sono riportati in Tabella 7. 33 , indicano inoltre che 
non è possibile trascurare il Lack of Fit , cioè lo scostamento del modello dai 

dati reali, lõanalisi dei residui (Figura 7.62 ) non normale conferma questa 
anomalia nei valori delle temperature come osservato in precedenza. Tale 
anomalia potrebbe essere indotta da una non co rretta acquisizione dei dati 

durante il processo di saldatura.  
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Tabella 7.33 
Response Surface Regression: Temp ver sus RPM; mm_min  
The analysis was done using coded units.  
Estimated Regression Coefficients for Temp  

Term               Coef   SE Coef        T      P  
Constant         363,54      5,598   64,941  0,000  
RPM               46,50     5,007    9,287  0,000  

mm_min           - 16,50      5,007   - 3,295  0,017  
RPM*RPM          - 19,63     7,511   - 2,613  0,040  
mm_min*mm_min    - 51,63     7,511   - 6,874  0,000  

RPM*mm_min       - 18,75     6,13 2   - 3,058  0,022  
 
S = 12,2647    PRESS = 6450,60  

R- Sq = 96,79%  R - Sq(pred) = 7 7,04%  R - Sq(adj) = 94,11%  
 
Analysis of Variance for Temp  
Source         DF   Seq SS   Adj SS   Adj MS      F      P  
Regression      5   27190,4  27190,4  5438,07  36,15  0,000  
  Linear        2   14607,0  14607,0  7303,50  48,55  0,000  

  Square        2   11177,1  11177,1  5588,56  37,15  0,000  

  Interaction   1    1406,2   1406,2  1406,25   9,35  0,022  
Residual Error   6     902,5    902,5   150,42  

  Lack - of - Fit   3     813,5    813,5   271,18   9,14  0,051  
  Pure Error    3      89,0     89,0    29,67  
Tota l          11   28092,9  
 
Unusual Observations for Temp  
Obs  StdOrder     Temp      Fit  SE Fit  Residual  St Resid  

  7         7  310,000  328,417   8,672   - 18,417     - 2,12 R  
R denotes an observation with a large standardized residual.  

 

 
Figura 7.62 - Residual plot per AA2139T3 
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Figura 7.63 - Main Effect plot, Interaction plot, Surface plot e Contour plot per Temperatura 

 

Fra gli effetti principali si nota come  prevalga su v, risulta invece più 
import ante lõandamento di v 2, come si pu¸ osservare anche dallõandamento 

semi -cilindrico del Surface Plot in Figura 7.63 . 
Lõanalisi del Best Subset (Tabella 7. 34 ) conferma che il  miglior modello è 

quello che contempla lõutilizzo di tutti i parametri, lõespressione del modello ¯ 
riportata in  Tabella 7. 35 , i residui di tale modello sono identici a quelli 
rappresentati in precedenza ( Figura 7.62 ). 
 

Tabella 7.34 
Best Subsets Regression: Temp versus RPM; mm_min; RPM2; mm_min2; rpm*mm  
Response is Temp  
                                              m 

                                          m   m r  
                                          m   _ p  
                                          _ R m m  

                                        R m P i *  
                       Mallows          P i M n m  
Vars  R - Sq  R - Sq(adj)       Cp       S  M n 2 2 m  

   1  46,2       40,8     92,5  38,884  X  
   1  40,7       34,8    102,8  40,820      X  
   2  60,7       51,9     67,5  35,039  X   X  

   2  55,8       46,0     76,6  37,152  X     X  
   3  88,1       83,7     18,2  20,420  X X   X  
   3  85,3       79,8     23,5  22,727    X X X  

   4  93,1       89,2     10,8  16,603  X X   X X  
   4  91,8       87,1     13,3  18,161  X X X X  
   5  96,8       94,1      6,0  12,265  X X X X X  
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Tabella 7.35 
Regression Analysis:  
 
The regres sion equation is  
Temp = -  652 + 1,20 RPM + 4,78 mm_min -  0,000491 RPM2 -  0,00918 mm_min2 -  
0,00125 rpm*mm  
 
Predictor     Coef    SE Coe       T      P      VIF  
Constant    - 651,6      11     - 5,76  0,001  
RPM            1,2     0,2796   4,29  0,005  124,750  

mm_min      4,7850     0,6689   7,15  0,000  100,375  
RPM2    - 0,0004906  0,0001878  - 2,61  0,040  111,375  
mm_min2  - 0,009178   0,001335  - 6,87  0,000   82,125  

rpm*mm    - 0,00125  0,0004088  - 3,06  0,022   32,875   
 
S = 12,2647   R - Sq = 96,8%   R - Sq(adj) =  94,1%  

PRESS = 6450,60   R - Sq(pred) = 77,04%  
 
Analysis of Variance  
Source          DF       SS       MS      F      P 

Regression       5  27190,4   5438,1  36,15  0,000  
Residual Error   6    902,5    150,4  

  Lack of Fit    3    813,5    271,2   9,14  0,051  
  Pure Error     3     89,0     29,7  
Total           11  28092,9  

 

 

7.2. Forze  
 
In Tabella 6.15  sono riportati i valori dei picchi di Fz rilevati in 

corrispondenza dellõaffondamento dello Shoulder , è evidente che a l crescere 

di  si osserva un calo di Fz, così come ci si aspetta da un giunto più caldo e 

rammollito.  
 

Tabella 7.36 

AA 2198 T3 

w, RPM Fz picco, KN 

500 7,5 

700 6,5 

900 5,5 
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a)       b) 

Figura 7.64 - Fz (a) e Fx (b) medie a regime per AA2198 T3  
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In Figura 6.38  si riportano le Fz e Fx in funzione di v e . Si osserva una 

riduzione delle Fz allõaumentare di , non è possibile stabilire nessun 

andamento carat teristico per Fz al variare della velocità di saldatura Va . Per 

le Fx ¯ meno evidente e chiaro lõandamento rispetto a Va e . 

 
 

7.2.1 Forze: Anova ð 2198 T3  
 

Per la 2198 T3, la Fz è governata s ignificativamente da , Va, per le quali si 

pu¸ rigettare lõipotesi nulla (vedi Tabella 7. 37 ) e 2 come si evince dalla 

regressione , il Lack of Fit  con P=0,602 garantisce che lo scostamento dal 
sistema reale ¯ trascurabile ed imputabile solo allõerrore di misura. Il 

diagramma dei residui in Figura 7.65  conferma  la validità del modello, in 
quanto risulta essere mediamente nullo e con distribuzione normale.  
 

Tabella 7.37 
Response Surface Regression: F med versus RPM; mm_min  

The analysis was done using coded units.  
Estimated Regression Coefficients for F med  
 
Term               Coef  SE Coef        T      P 
Constant        9852,70    95,26  103,427  0,000  

RPM             - 702,93    85,21    - 8,250  0,000  
mm_min           687,70    85,21    8,071  0,000  
RPM*RPM         - 334,07   127,81   - 2,614  0,040  

mm_min*mm_min    - 46,36   127,81   - 0,363  0,729  
RPM*mm_min        42,21   104,35    0,404  0,700  
 

S = 208,710    PRESS = 1333103  
R- Sq = 95,94%  R - Sq(pred) = 79,31%  R - Sq(adj) = 92,56%  
 

Analysis of Variance for F med  
Source          DF   Seq SS   Adj SS   Adj MS      F      P 
Regression       5  6181592  6181592  1236318  28,38  0,000  

  Linear         2   5802246  5802246  2901123  66,60  0,000  
  Square         2   372219    372219   186110   4,27   0,070  
  Interaction    1     7126     7126     7126   0,16  0,700  

Residual Error   6   261358   261358    43560  
  Lack - of - Fit    3   109647   109647    36549   0,72  0,602  
  Pure Error     3   151711   151711    50570  

Total           11  6442949  
 

 
Figura 7.65 - Residual plot per Fz 

 

Tabella 7.38 
Response Surface Regression: F med versus RPM; mm_min  

The analysis was done using coded units.  

Estimated Regression Coefficients for F med 
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Term         Coef  SE Coef        T      P 
Constant   9837,2    75,58   130,152  0,000  

RPM        - 702,9    75,58   - 9,300  0,000  

mm_min      687,7    75,58    9,099  0,000  
RPM*RPM    - 349,5   106,89   - 3,270  0,011  
 

S = 185,140    PRESS = 559117  
R- Sq =  95,74%  R - Sq(pred) = 91,32%  R - Sq(adj) = 94,15%  
 
Analysis of Variance for F med  
Source          DF   Seq SS   Adj SS   Adj MS      F      P 
Regression       3  6168735  6168735  2056245  59,99  0,000  

  Linear         2  5802246  5802246  2901123  84,64  0 ,000  
  Square         1   366489   366489   366489  10,69  0,011  
Residual Error   8   274214   274214    34277  

  Lack - of - Fit    5   122503   122503    24501   0,48  0,776  
  Pure Error     3   151711   151711    50570  
Total           11  6442949  

 
 

 
Figura 7.66 - Residual plot per Fz modello ottimale 

 
Rimuovendo i termini non significativi si ottiene il modello illustrato 
nellõAnova in Tabella 7. 38 , dal quale risulta un R 2=94,15%, i residui i n 

Figura 7.66  continuano  a confermare lõefficacia del modello. Si procede alla 
verifica finale mediante lõanalisi del Best Subsets  (Tabella 7. 39 ), questo 

conferma che il mo dello osservato è il migliore possibile. Si rielabora quindi 
la regressione utilizzando i parametri non codificati per ottenere 
lõespressione finale del modello in Tabella 7.40 . 
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Tabella 7.39 
Best Subsets Regression: F med versus RPM; mm_min; RPM2; mm_min2; rpm*mm  

Response is F med  
                                              m 

                                          m   m r  
                                          m   _ p  
                                          _ R m m  

                                        R m P i *  
                       Mallows          P i M n m  
Vars  R - Sq  R - Sq(adj)       Cp       S  M n 2 2 m  

   1  48,8       43,7     67,7  574,11      X  
   1  46,0       4 0,6     71,9  589,77  X  
   2  93,2       91,6      4,1  221,34      X   X  

   2  92,9       91,3      4,5  225,71    X X  
   3  95,7       94,1      2,3  185,14  X X X  
   3  94,8       92,8      3,7  205,16  X   X X  

   4  95,9       93,5      4,1  195,33  X X X   X  
   4  95,8       93,5      4,2  195,84  X X X X  
   5  95,9       92,6      6,0  208,71  X X X X X  

 

Tabella 7.40 
Regression Analysis: F med versus RPM; mm_min; RPM2  

The regression equation is  
 
F med = 5953 + 8,72 RPM + 9,1 7 mm_min -  0,00874 RPM2  
   
Predictor    Coef   SE Coef     T      P      VIF  

Constant     5953      1304  4,56  0,002  
RPM         8,718     3,760  2,32  0,049   99,000  
mm_min      9,169     1,008  9,10  0,000    1,000  

RPM2    - 0,008738  0,002672 - 3,27  0,0 11   99,000  
 
S = 185,140   R - Sq = 95,7%   R - Sq(adj) = 94,1%  

PRESS = 559117   R - Sq(pred) = 91,32%  
 
Analysis of Variance  
Source          DF       SS       MS      F      P 

Regression       3  6168735  2056245  59,99  0,000  
Residual Error   8   274214    3427 7 

  Lack of Fit    5   122503    24501   0,48  0,776  
  Pure Error     3   151711    50570  
Total           11  6442949  
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Figura 7.67 - Main Effect plot, Interaction plot, Surface plot e Contour plot per Fz 

 
Ancora una volta il Main Effect plot fornisce una chiara indicazione 

sullõinfluenza dei parametri del processo, cos³ come il Contour e Surface plot 
(Figura 7. 67 ), dai quali emerge che le forze più elevate si manifestano 

eseguendo una salda tura con bassa velocità di rotazione  ed elevata 

velocità di avanzamento v, le condizio n i che caratterizzano i giunti freddi. 
Non emergono interazioni significative dallõInteraction plot. 
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7.3 Proprietà meccaniche  
 
I risultati della lega 2198 T3 sono rip ortati in Figura 7. 68 , da tale grafico 

emerge una sostanziale differenza rispetto a quanto osservato per AA 2139 
T8 (Par. 6.2.3) : i valori assoluti di YS e UTS sono più bassi, ma sono tutti 
molto più vicini ai valo ri rilevati per il materiale base, quindi, come sarà 

illustrato in seguito, si ottiene un recupero maggiore della proprietà di 
partenza della lega, questo si traduce in una resa superiore. Per la YS è 
possibile osservare un andamento praticamente costante al variare del 

rapporto del weld pitch, mentre la UTS non è caratterizzata da particolari 
tendenze.  
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Figura 7.68 - YS e UTS per AA 2198 T3 

 
Riportando separatamente gli andamenti delle proprietà meccaniche al 
variare dei parametri  di saldatura, si pu¸ notare che mentre per lõUTS 

(Figura 7. 70) si manifesta un andamento decrescente allõaumentare di , per 
la YS (  Figura 7.69) non è possibile notare alcuna variazione 

caratteristica, risulta non essere influenzata dai parametri di processo.  
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 Figura 7.69 - YS vs Travel speed AA 2198 T3 
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Figura 7.70 - UTS vs Travel speed AA 2198 T3 

 

Per comprendere meglio quale  ¯ lõentit¨ del recupero delle propriet¨ 
meccaniche dei giunti, si esamina la resa di tali proprietà rispetto alle 
caratteristiche del materiale base, s i fa particolare attenzione ad una sua 

rappresentazione tridimensionale nel piano sperimentale realizzato.  
La lega 2198 T3 fornisce i dati riportati nella Figura 7. 71 , come già  
accennato in precedenza è evidente c he le rese sono molto più elevate che 

per la AA 2139 T8, in questo caso si realizza facilmente e stabilmente una 
resa del 90% per la YS, valori molto elevati si ottengono anche per la UTS 
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(96% - 97%). Lõanalisi di questõultima ha fornito i dati riportati in Figura 

7.72 , dai quali emerge una importante influenza della velocità , meno 

importante ma altrettanto influente è la v 2 che denota una curvatura del 

piano di risposta stimato. Le condizioni ottimali si verificano per  e v 

ridotte, a prescindere dalla posizione relativa del provino, rispetto ai punti di 
ingresso e uscita, utilizzato nei test.  

Per la YS ( Figura 7. 73 ) il discorso si inverte: i parametri influenzanti sono v e 
2 (per la UTS sono  e v2), si ottengono rese  superiori al 90% realizzando 

una saldatura con elevata velocità  di avanzamento v e con  che assume 
valori interni allõintervallo definito per il piano sperimentale, anche questa 

volta è ininfluente la posizione del provino.  
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Figura 7.71 - Resa di YS e UTS per 2198 T3 
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Figura 7.72 - Resa di UTS per 2198 T3 nel piano sperimentale 
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Figura 7.73 - Resa di YS per 2198 T3 nel piano sperimentale 
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7.4 Proprietà meccaniche ð Anova 2198 T3  
 
7.4.1 UTS  

 
Per la 2198 T3 la Anova ha prodotto i r isultati mostrati nella seguente 
Tabella 7. 41 . 
 

Tabella 7.41 
Analysis of Variance for UTS  
----------------------------------------------------------------  
Source      Sum of Squares  Df   Mean Square  F - Ratio   P - Value  

----------------------------------------------------------------  
A:Posizione     853,246      1     853,246      2,04     0,1655  
B:RPM           19470,2      1     19470,2     46,45     0,0000  

C:mm_min        1354,55      1     1354,55      3,23     0,0839  
AA              82,1313      1     82,1313      0,20     0,6617  

AB              24,0833      1     24,0833      0,06     0,8124  

AC              572,052      1     572,052      1,36     0,2533  
BB              345,232      1     345,232      0,82     0,3725  
BC              65,3333      1     65,3333      0,16     0,6962  

CC              3008,09      1     3008,09      7,18     0,0126  
Total error     10897,9     26      419,15  
----------------------------------------------------- -----------  

Total (corr.)   36327,7     35  
 
R- squared = 70,0011 percent  

R- squared (adjusted for d.f.) = 59,6169 percent  
Standard Error of Est. = 20,4732  
Mean absolute error = 13,5044  
 
Il coefficiente di Ficher (F -Ratio) e il P -value, gli indici della qual ità dei 
parametri indagati, indicano una marcata influenza sullõUTS della sola 

velocità di rotazione  (P-value =0.000), un secondo parametro può essere 
individuato nel quadrato della velocità di avanzamento v 2 (CC, P-

value =0.0126), mentre si possono comple tamente escludere i termini inerenti 
le interazioni. Quanto detto è evidenziato anche dai seguenti diagrammi di 

Pareto e Normal Plot. Dallõanalisi dei residui (Figura 7. 75) emerge che il 
fitting dei dati è ottimale . 
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Figura 7.74 - Pareto Chart e Half-Normal Plot per UTS ï 2198 T3 
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Figura 7.75 - Residal plot per UTS ï 2198 T3 
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Figura 7.76 - Main Effect Plot e Interaction Plot per UTS ï 2198 T3 

 
I diagrammi degli effetti principali, illustrati in Figura 7. 76 , non fanno altro 

che confermare quanto già detto, ren dendo ancora più evidente (dal punto di 
vista visivo) quale sia lõentit¨ dellõinfluenza dei singoli parametri: ¯ 

preponderante la velocità di rotazione  (RPM), inoltre è innegabile che vi sia 

unõinfluenza del fattore òPosizioneó, cio¯ il processo di saldatura non 
raggiunge uno stato stazionario tale da garantire uniformità di proprietà 

nella direzione di saldatura. Gli effetti delle iterazioni confermano  quanto 
visto nel diagramma di Pareto.  

 
Si riportano i diagrammi a curve di livello dei fattori in esame ( Figura 7. 77), 
questi non fanno altro che confermare quanto appena detto per la velocità di 

rotazione ( ), si  osserva contemporaneamente una minore influenza degli 
altri fattori indagati. Inoltre nel grafico 3D si ottiene unõimmagine chiara di 

quanto accade: i valori pi½ elevati dellõUTS si ottengono con  e v bassa 
(500rpm, 150mm/min), è plausibile pensare che a nche per valori di v 

leggermente superiori a 300mm/min, si possano raggiungere delle UTS 
altrettanto elevate. Infine occorre fare una considerazione sullõeffetto del 

fattore posizione: i risultati migliori si ottengono in prossimit¨ dellõarea di 
ingresso d ellõutensile, ¯ pur vero che non si osserva una forte variazione 
dellõUTS, quindi seguendo quanto riportato dallõANOVA possiamo trascurare 

tale fattore nella ricerca dellõottimo. 
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Figura 7.77 - Contour Plot e Estimated Response Surface per UTS ï 2198 T3 
 

Al fine di determinare il modello che meglio approssima il nostro sistema, è 

stata utilizzata la funzione Best Subset Regression , i cui risultati sono 
riportati in Tabella 7. 42 . Si evince quindi che con CP=1,84, devono essere 
considerati i fattori indicati dalle lettere A,C,E,F, cioè rispettivamente: 

Posizione, Velocità di avanzamento v, 2 e v2. Ora è opportuno verificare tale 
indicazione eseguendo una ANOVA, dalla quale risulta un P -Value=0,000 

indice di elevata attendibilità del modello, il fattore A (Posizione) presenta un 
P-Value=0.142 e ciò induce a trascurare tale effetto. Quindi si  analizza il 

modello C,E,F caratterizzato dal MallowsõCP immediatamente successivo: 

CP=1.87, in questo caso tutti i fattori  (v, 2 e v2) presentano un P -

Value<0.050 (  
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Tabella 7.43)e la regressione continua ad esse re di elevata efficacia (P -

Value=0.000). Lõanalisi dei residui caratterizzato da una distribuzione 

gaussiana e con media nulla di tali scarti, non fa altro che confermare la 
genuinità del modello adottato ( Figura 7. 78 ). 
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Tabella 7.42 
Regression Model Selection 
 
Dependent variable: UTS 
Independent variables:  
   A=Posizione 
   B=RPM 
   C=mm_min 
   D=Posizione*Posizione 
   E=RPM*RPM 
   F=mm_min*mm_min 
   G=Posizione*RPM 
   H=Posizione*mm_min 
   I=RPM*mm_min 
Number of complete cases: 36 - Number of models fit: 512 
Model Results 

  Adjusted Included            

Vars MSE R-Squared R-Squared Cp Variables A B C D E F G H I 

               

0 1037,93 0,0 0,0 52,6699           

1 495,808 53,5961 52,2312 8,21825 B  x        

1 501,333 53,079 51,699 8,66639 E     x     

1 656,554 38,5515 36,7442 21,2574 I         x 

2 467,0 57,5778 55,0068 6,76727 BH  x      x  

2 467,813 57,5039 54,9284 6,8313 BI  x       x 

2 454,294 58,732 56,2309 5,76691 FI      x   x 

3 391,328 65,5291 62,2974 1,87592 CEF   x  x x    

3 425,208 62,5447 59,0332 4,4625 CFI   x   x   x 

3 444,658 60,8314 57,1593 5,9474 DFI    x  x   x 

4 376,427 67,8778 63,733 1,84026 ACEF x  x  x x    

4 379,35 67,6284 63,4515 2,0564 CDEF   x x x x    

4 379,753 67,594 63,4126 2,08622 CEFG   x  x x x   

4 386,97 66,9782 62,7173 2,61996 CEFH   x  x x  x  

5 380,489 68,5786 63,3417 3,23292 ABCFH x x x   x  x  

5 369,907 69,4525 64,3613 2,47547 ACEFH x  x  x x  x  

5 385,791 68,1407 62,8308 3,61241 CDEFH   x x x x  x  

6 379,83 69,6786 63,4052 4,27952 ACDEFH x  x x x x  x  

6 381,432 69,5507 63,2508 4,39039 ACEFGH x  x  x x x x  

6 381,462 69,5484 63,248 4,39242 ACEFHI x  x  x x  x x 

7 392,404 69,755 62,1937 6,21333 ABCDEFH x x x x x x  x  

7 392,122 69,7768 62,221 6,19444 ACDEFGH x  x x x x x x  

7 392,152 69,7744 62,218 6,19647 ACDEFHI x  x x x x  x x 

8 406,046 69,8213 60,8794 8,15587 ABCDEFGH x x x x x x x x  

8 404,518 69,9348 61,0266 8,05746 ABCDEFHI x x x x x x  x x 

8 406,668 69,775 60,8195 8,19595 ABCEFGHI x x x  x x x x x 

9 419,15 70,0011 59,6169 10,0 ABCDEFGHI x x x x x x x x x 
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Tabella 7.43 
Multiple Regression Analysis  
-----------------------------------------------------------------  
Dependent variable: UTS  

--------- --------------------------------------------------------  
                               Standard         T 
Parameter          Estimate        Error       Statistic     P- Value  

-----------------------------------------------------------------  
CONSTANT           565,434       58,7776       9,61989      0,0000  
mm_min            - 1,61751      0,531465      - 3,04348      0,0046  

RPM*RPM         - 0,0001178    0,00001657      - 7,11094      0,0000  
mm_min*mm_min   0,00333743    0,00117293       2,84539      0,0077  
------------------- ----------------------------------------------  

 
                           Analysis of Variance  
-----------------------------------------------------------------  

Source      Sum of Squares    DF   Mean Square   F- Ratio    P- Value  
------------------------------ -----------------------------------  
Model           23805,2        3     7935,07      20,28      0,0000  

Residual        12522,5       32     391,328  

-----------------------------------------------------------------  
Total (Corr.)   36327,7       35 

 
R- squared = 65, 5291 percent  
R- squared (adjusted for d.f.) = 62,2974 percent  

Standard Error of Est. = 19,782  
Mean absolute error = 14,1876  
Durbin - Watson statistic = 2,00705 (P=0,4751)  

Lag 1 residual autocorrelation = - 0,00459494  
 
UTS = 565,434 -  1,61751*mm_min -  0,0001178 81*RPM*RPM + 
0,00333743*mm_min*mm_min  
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Figura 7.78 - Residual plot modello ottimale per UTS ï 2198 T3 
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7.4.2 YS  
 

Si esegue lõanalisi dello YS, in Tabella 7. 44  si riportano i risultati dellõAnova. 
 
Tabella 7.44 
Analysis of Variance for YS  

---------------------------------------------------------------  
Source     Sum of Squares  Df   Mean Square   F - Ratio  P - Value  
------------------ ---------------------------------------------  

A:Posizione    0,16667      1     0,16667      0,02     0,8866  
B:RPM             32,0      1        32,0      3,98     0,0565  
C:mm_min       249,389      1     249,389     31,05     0,0000  

AA             3,5555 6      1     3,55556      0,44     0,5117  
AB                6,75      1        6,75      0,84     0,3677  
AC             1,33333      1     1,33333      0,17     0,6870  

BB             33,3472      1     33,3472      4,15     0,0519  
BC             4,08333      1     4,08333      0,51     0,4822  
CC             19,0139      1     19,0139      2,37     0,1360  

Total error    208,819     26     8,03152  
---------------------------------------------------------------  
Total (corr.)  583,889     35  

 
R- squared = 64,236 4 percent  
R- squared (adjusted for d.f.) = 51,8567 percent  

Standard Error of Est. = 2,83399  
Mean absolute error = 1,8125  
 

Per lo YS il fattore predominante è la velocità di avanzamento v (P -
Value=0,000), altri termini che non possono essere esclusi sono la  velocità di 

rotazione  (P-Value=0,0565) ed il suo quadrato 2 (P-Value=0,0519). Queste 
considerazioni trovano conferma nei diagrammi di Pareto e nei Normal Plot 
in  Figura 7.79. Lõanalisi dei residui in questo caso fornisce una 

distribuzione gaussiana con valor medio nullo, che conferma la validità del 
sistema ipotizzato ( Figura 7.80 ) 
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 Figura 7.79 - Pareto Chart e Half-Normal Plot per YS ï 2198 T3 
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Figura 7.80 - Residal plot per YS ï 2198 T3 
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Figura 7.81 - Main Effect Plot e Interaction Plot per YS ï 2198 T3 

 

Il grafico  degli effetti principali (Figura 7. 81 ) evidenzia quanto sia incidente la 

velocità di avanzamento v su YS, la velocità di rotazione  ha un peso 
inferi ore ma non trascurabile, il fattore posizione pu ò essere tralasciato. Il 

diagramma delle interazioni mostra come tutti i termini contribuiscono nella 
determinazione della YS, in maniera più o meno marcata.  
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Figura 7.82 - Contour Plot e Estimated Response Surface per YS ï 2198 T3 
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Dai Contour Plot dei fattori principali in Figura 7. 82, si conferma lõampia 

variabilità dello YS manifestata al variar e di  e v, in questo caso il fattore 

posizione è completamente ininfluente. Osservando la rappresentazione 3D 
dei valori, si comprende chiaramente che per massimizzare lo YS occorre 

operare con =700rpm e v=300mm/min.  
 

Tabella 7.45 
Regression Model Selection 
 
Dependent variable: YS 
Independent variables:  
   A=Posizione 
   B=RPM 
   C=mm_min 
   D=Posizione*Posizione 
   E=RPM*RPM 
   F=mm_min*mm_min 
   G=Posizione*RPM 
   H=Posizione*mm_min 
   I=RPM*mm_min 
 
Number of complete cases: 36 
Number of models fit: 512 

 
Model Results 

   
Adjuste
d  Included          

Vars MSE 
R-
Squared 

R-
Squared Cp Variables A B C D E F G H I 

0 16,6825 0,0 0,0 38,6997           

1 9,83824 42,7117 41,0268 9,64842 C   x       

1 10,6407 38,0392 36,2168 13,0453 F      x    

1 15,0312 12,4727 9,89842 31,632 I         x 

2 8,89564 49,724 46,6769 6,55052 CE   x  x     

2 8,78956 50,3235 47,3128 6,11467 CF   x   x    

2 8,32948 52,9238 50,0707 4,22428 EI     x    x 

3 7,61632 58,2588 54,3456 2,34573 BCE  x x  x     

3 7,57071 58,5088 54,619 2,16401 BEI  x   x    x 

3 7,87116 56,8621 52,818 3,36109 CEF   x  x x    

4 7,24866 61,5152 56,5494 1,97832 BCEF  x x  x x    

4 7,73029 58,9581 53,6624 3,83731 BCEI  x x  x    x 

4 7,70166 59,1101 53,834 3,72682 CEFI   x  x x   x 

5 7,46239 61,6585 55,2683 3,87415 BCEFG  x x  x x x   

5 7,47566 61,5903 55,1887 3,92371 BCEFH  x x  x x  x  

5 7,35417 62,2146 55,917 3,4699 BCEFI  x x  x x   x 

6 7,51006 62,6998 54,9825 5,11713 ABCEFG x x x  x x x   

6 7,38763 63,3079 55,7164 4,67506 BCDEFG  x x x x x x   

6 7,57891 62,3578 54,5698 5,36574 BCEFGI  x x  x x x  x 

7 7,63244 63,3991 54,2489 6,60871 ABCEFGI x x x  x x x  x 

7 7,61084 63,5027 54,3784 6,53342 BCDEFGH  x x x x x x x  

7 7,50564 64,0072 55,009 6,16665 BCDEFGI  x x x x x x  x 

8 7,78344 64,0081 53,3438 8,16601 ABCDEFGI x x x x x x x  x 

8 7,86574 63,6275 52,8505 8,4427 ABCEFGHI x x x  x x x x x 

8 7,74149 64,202 53,5952 8,025 BCDEFGHI  x x x x x x x x 

9 8,03152 64,2364 51,8567 10,0 ABCDEFGHI x x x x x x x x x 
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Per lõanalisi dello YS è stato realizzato un modello di regressione, utilizzando 
come per lõUTS, la funzione Best Subset Regression  del software di 

elaborazione, i cui risultati sono riportati in  
Tabella 7.45. Fra i modelli ottima li candidati, con MallowsõCP basso, i primi 

due (B,C,E,F e B,E,I) presentano degli scostamenti dal sistema reale troppo 

elevati, si va allora a considerare il modello B,C,E ( , v, 2) con CP=2.34. 
DallõAnova eseguita su questõultimo modello (Tabella 7. 46 ), si ottiene 

unõattendibilit¨ della regressione pari a P-Value=0.000, si candida quindi a 
rappresentare il sistema con maggiore precisione. Lõanalisi dei residui 

conferma lõaffidabilit¨ del modello di regressione (Figura 7. 83 ).  
 

Tabella 7.46 
Multiple Regression Analysis  
--------------------------------------------------------------------  

Dependent variable: YS  

--------------------------------------- -----------------------------  
                        Standard        T 

Parameter    Estimate       Error     Statistic    P- Value  
-------------------------------------------------------  
CONSTANT     213,528     11,2267     19,0196     0,0000  

RPM        0,082777 8   0,0323611      2,55794     0,0155  
mm_min     0,0496296  0,00867311      5,72224     0,0000  
RPM*RPM  - 0,00006388  0,00002299     - 2,77801     0,0091  

-------------------------------------------------------  
 
                 Analysis of Variance  

--------------- --------------------------------------------------  
Source      Sum of Squares    Df    Mean Square    F- Ratio    P- Value  
-----------------------------------------------------------------  

Model          340,167         3     113,389       14,89      0,0000  
Residual       243,722        32     7,61632  
-----------------------------------------------------------------  

Total (Corr.)  583,889        35 

 
R- squared = 58,2588 percent  

R- squared (adjusted for d.f.) = 54,3456 percent  
Standard Error of Est. = 2,75977  
Mean absolute e rror = 2,0679  

Durbin - Watson statistic = 2,27386 (P=0,1619)  
Lag 1 residual autocorrelation = - 0,143682  
 
YS = 213,528 + 0,0827778*RPM + 0,0496296*mm_min -  0,0000638889*RPM*RPM  
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Figura 7.83 - Residual plot del modelo ottimale per YS ï 2198 T3 
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7.4.3 Allungamento A%  
 

LõAnova condotta per lõallungamento percentuale A% ha prodotto i risultati 
mostrati in Tabella 7.47. Lõipotesi nulla pu¸ essere rigettata per il parametro 

velocità di rotazione , per il quale si realizza unõattendibilit¨ pari al 

99,999% (P -value=0,000), quindi lõallungamento relativo ¯ fortemente 

influenzato da tale parametro. Di rilevanza è anche il termine quadratico 2 

(P-value=0,0210 ð 97,9%). Eliminando i termini altamente ininfluenti, 
potrebbe emergere una significativa importanza anche della velocità di 

avanzamento v. Tali indicazioni trovano conferma nei Pareto Chart e Normal 
Plot in Figura 7.84 . 

 
Tabella 7.47 
Analysis of Variance for A%  
--------------------------------------------------------------------  

Source    Sum of Squares     Df    Mean Square    F - Ratio    P - Value  
----------------------------------------------------- ---------------  
A:Posizione      12,0417      1        12,0417       2,58     0,1204  

B:RPM            214,245      1        214,245      45,87     0,0000  
C:mm_min         14,2934      1        14,2934       3,06     0,0920  
AA               5,95125      1        5,95125       1,27     0,2693  

AB                0,1323      1         0,1323       0,03     0,8676  
AC               12,3424      1        12,3424       2,64     0,1161  
BB               28,2126      1        28,2126       6,04     0,0210  

BC              0,114075      1       0,114075       0,02     0,8770  
CC               6,07261      1        6,07261       1,30     0,2646  
Total error      121,436     26        4,67063  

--------------------------------------------------------------------  
Total (corr.)    428,944     35  
 

R- squared = 71,6895 percent  
R- squared (adjusted for d.f.) = 61,8897 percent  
Standard Error of Est. = 2,16116  

Mean absolute error = 1,31609  
Durbin - Watson statistic = 2,79744 (P=0,0009)  
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Figura 7.84 - Pareto Chart e Half-Normal Plot per A% ï 2198 T3 
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Figura 7.85 ï Residual Plot per A% ï 2198 T3 
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Figura 7.86 ï Main Effect Plot e Interaction Plot per A% ï 2198 T3 

 

I residui hanno media nulla e distribuzione gau ssiana ( Figura 7.85 ), 
confermano la bont¨ dellõAnova realizzata, che consente di realizzare un 

R2=61,89%. Il Main Effect Plot evidenzia il reale effetto di , si può osservare 

che in corrispondenza di bassi valori della velocità di rotazione si realizza il 
massimo per lõallungamento A%å10%. Pertanto in tale posizione si realizzano 

i giunti con maggiore duttilità.  
Dal diagramma delle interazioni in Figura 7.86  non emergono effetti 

significativi dovuti alla combinazione dei parametri in esame.  
 
Infine, i diagrammi a curve di livello e la rappresentazione 3D (Estimated 

Response Surface) del modello  in  Figura 7. 87 , completano e chiariscono 
definitivamente come sia influenzato A%, è evidente che sia il fattore 
Posizione che la velocità di avanzamento inducono variazioni trascurabili al 

contrario di quanto accade con la velocità di ro tazione.  
 

Si procede quindi con lõanalisi del Best -Subset  per individuare il modello che 
meglio approssima i dati sperimentali, i risultati sono riportati nella Tabella 
7.48 . Si nota subito che in questo caso non c õ¯ concordanza tra R2 e la 

varianza s, in quanto il miglior accostamento si realizza con i modelli a 6 
variabili (R2=64%), invece, per realizzare la minore varianza  è necessario 

utilizzare un modello a 5 variabili. La scelta ricade su questõultimo, che 
contempla i parametri indicati con A,B,C,D e I.  
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Figura 7.87 ï Contour Plot e Estimated Response Surface per A% ï 2198 T3 

 

LõAnova condotta su questi fattori ¯ riportata in Tabella 7.49 , a conferma di 

quanto precedentemente detto emerge lõelevatissima influenza della velocit¨ 
di rotazione ed il suo termine del secondo ordine (P -value= 0,001 e 0,004), e 

diviene rilevante la velocità di avanzamento (P -value= 0,034), i termini 
inerenti la P osizione e lõinterazione sono poco rilevanti ma necessari per 
ottimizzare il modello (R 2=63,6%).  
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Tabella 7.48 
Regression Model Selection 
 
Dependent variable: A% 
Independent variables:  
   A=RPM 
   B=mm_min 
   C=Posizione 
   D=RPM*RPM 
   E=mm_min*mm_min 
   F=Posizione*Posizione 
   G=RPM*mm_min 
   H=RPM*Posizione 
   I=mm_min*Posizione 
 
Number of complete cases: 36 
Number of models fit: 512 
 
Model Results 

  Adjusted Included            

Vars MSE R-Squared R-Squared Cp Variables A B C D E F G H I 

0 12.2555 0 0 57.8386           

1 6.31468 49.9471 48.4749 13.9679 A x         

1 6.92581 45.1029 43.4883 18.4167 D    x      

1 8.27609 34.4 32.4706 28.2461 G       x   

2 6.0729 53.2793 50.4477 12.9077 AB x x        

2 5.22376 59.812 57.3764 6.90811 AD x   x      

2 5.99813 53.8545 51.0578 12.3794 AI x        x 

3 4.94033 63.1442 59.689 5.84783 ABD x x  x      

3 4.98086 62.8419 59.3583 6.1255 ADG x   x   x   

3 4.86323 63.7194 60.3181 5.31957 ADI x   x     x 

4 4.71126 65.9515 61.5582 5.26967 ABCD x x x x      

4 4.71052 65.9569 61.5642 5.26475 ABDH x x  x    x  

4 4.75235 65.6545 61.2229 5.54241 ADGH x   x   x x  

5 4.66588 67.3672 61.9284 5.9695 ABCDE x x x x x     

5 4.45689 68.8289 63.6337 4.62711 ABCDI x x x x     x 

5 4.66511 67.3726 61.9347 5.96458 ABDEH x x  x x   x  

6 4.40117 70.2446 64.0883 5.32694 ABCDEI x x x x x    x 

6 4.40536 70.2163 64.0542 5.35292 ABCDFI x x x x  x   x 

6 4.60601 68.8598 62.4169 6.59878 ABCDHI x x x x    x x 

7 4.34581 71.632 64.54 6.05275 ABCDEFI x x x x x x   x 

7 4.55428 70.2712 62.839 7.30251 ABCDEGI x x x x x  x  x 

7 4.55363 70.2755 62.8443 7.29861 ABCDEHI x x x x x   x x 

8 4.50254 71.6586 63.2612 8.02833 ABCDEFGI x x x x x x x  x 

8 4.50187 71.6629 63.2667 8.02442 ABCDEFHI x x x x x x  x x 

8 4.71806 70.3021 61.5027 9.27419 ABCDEGHI x x x x x  x x x 

9 4.67063 71.6895 61.8897 10 
ABCDEFG
HI x x x x x x x x x 
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Tabella 7.49 
Regression Analysis: A% versus RPM; mm/min; Posizione; RPM2; mm*pos  
 
The regression equation is  
A% = 53,2 -  0,0931 RPM -  0,0389 mm/min -  3,75 Posizione + 0,000054 RPM2  
     + 0,0135 mm*pos  
 

Predictor        Coef     SE Coef      T      P     VIF  
Constant       53,220       9,374   5,68  0,000  
RPM          - 0,09314     0,02476  - 3,76  0,001  99,000  

mm/min       - 0,03893     0,01755  - 2,22  0,034   7,000  
Posizione      - 3,751       1,878  - 2,00  0,055  19,000  
RPM2       0,00005421  0,00001759   3,08  0,004  99,000  

mm*pos       0,013522    0,008126   1,66  0,107  25,000  
 
S = 2,11113   R - Sq = 68,8%   R - Sq(a dj) = 63,6%  

 
PRESS = 191,236   R - Sq(pred) = 55,42%  
 
Analysis of Variance  
 
Source          DF       SS      MS      F      P  

Regression       5  295,238  59,048  13,25  0,000  
Residual Error  30  133,707   4,457  
  Lack of Fit   21  123,759   5,893   5,33  0, 007  

  Pure Error     9    9,947   1,105  
Total           35  428,944  
 

 24 rows with no replicates  
 
No evidence of lack of fit (P >= 0,1).  
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Figura 7.88 ï Residual plot del modelo ottimale per A% ï 2198 T3 

 

Lõanalisi dei residui conferma la validità del modello, mostrando un Normal 

Probabilità Plot uniforme, una distribuzione gaussiana ed un andamento 
regolare rispetto ai valori rilevati.  

È opportuno notare  che il massimo dellõA% si realizza nelle stesse condizioni 
sperimentali in cui la UTS raggiunge i livelli pi½ elevati, infatti lõandamento 
delle rispettive superfici di risposta è simile, differiscono solo per una 

maggiore incidenza del termine del secondo ordine nel caso dellõUTS, che ne 
modifica lievemente lõinclinazione. Quindi i giunti più Duttili  si realizzano con 

basse velocit¨ di rotazione dellõutensile. 
Nella seguente Tabella 7.50 , si riportano  i valori medi rilevati per 
lõallungamento A%, calcolato in corrispondenza della tensione massima 

registrata nei test di trazione statica eseguiti.  
 

Tabella 7.50 
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N, RPM  

500  700  900  

v,  

mm/min  

150  11  7,3  3,1  

225  9,2  
2,8  4,8  

4 
4,2  3,6  

300  9,9  3,9  2,3  
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7.4.4 Ottimizzazione di YS e UTS per 2198 T3  

 

378360342324306288270252

YS

UTS

Dat a

Dotplot  of  YS; UTS

 
Figura 7.31 - Dot plot per YS e UTS ï 2198 T3 

 
Visualizzando il dot -plot per lõUTS e la YS, si pu¸ notare che il primo 
presenta una dispersione molto ampia rispetto alla YS, che viceversa 

garantisce una maggiore stabilità del risultat o. 
Dopo aver ampliamente descritto il comportamento delle tensioni di 

snervamento e di rottura dei giunti, individuando per ciascuno i valori 
minimi e massimi, si vuole ora verificare se le condizioni per il 
raggiungimento delle massime prestazioni siano i dentiche oppure no ( Tabella 

). In tal caso, si vuole determinare quali valori occorre attribuire ai fattori in 
esame per trovare un compromesso fra il massimo dellõUTS e della YS, in 

altre parole massimizzarli cont emporaneamente. Come per la lega 2139 T8 , 
si utilizza la funzione Multiple Response Optimization  del software di 
elaborazione, questo attribuisce un coefficiente di Desiderabilità compreso 

fra 0 e  1 ad ogni coppia di valori di YS e UTS determinata dal pian o 
sperimentale. Si riporta di seguito il risultato di tale analisi in 
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Tabella . 
 
Tabella 7.21 
Goal: maximize UTS  
Optimum value = 380,712  
Factor         Low      High     Optimum  
--------------- -------------------- --- ---  
Posizione      1,0       3,0        1,0  

RPM          500,0     900,0      500,0  
mm_min       150,0     300,0      150,0  

 
Goal: maximize YS  
Optimum value = 254,574  
Factor         Low      High     Optimum  
------------------------------------------  
Posizione      1,0       3,0     2,23259  

RPM          500,0     900,0     671,812  
mm_min       150,0     300,0     299,999  
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Tabella 7.22 
Multiple Response Optimization  
------------------------------  
Data variables:  

     UTS 
     YS 
 

                     Observed  
Response      Minimum        Maximum  
-----------------------------------------  

UTS           259,0          375,0           
YS            239,0          259,0           
------- ------------------------------ ----  

 
              Desirability                         Weights  
Response      Low      High     Goal        First    Second   Impact  

---------------------------------------- ----------------------------- -  
UTS          259,0     375,0    Maximize    1,0               3,0      
YS           239,0     2 59,0    Maximize    1,0               3,0      

---- ------------------------------------- ---------------------------- -  

 
                                     Predicted      Observed  

Row    UTS            YS             Desirability   Desirability  
----------- -------------------------------------------------------  
1      370,0          248,0          0,641721       0,656204       

2      375,0          252,0          0,695077       0,806226       
3      339,0          252,0          0,753881       0,669534       
4      354,0          247,0          0,562101       0,572351       

5      326,0          254,0          0,575841       0,658171       
6      343,0          252,0          0,575841       0,686068       
7      341,0          254,0          0,575841       0, 728129       

8      321,0          252,0          0,575841       0,589418       
9      312,0          252,0          0,635667       0,544961       
10     295,0          239,0          0,268848       0,0            

11     259,0          247,0          0,272 474       0,0            
12     286,0          248,0          0,320303       0,323638       
13     368,0          246,0          0,595842       0,57348        

14     289,0          249,0          0,65248        0,359597       

15     360,0          253,0          0,748018       0,780694       
16     355,0          244,0          0,52692        0,454859       

17     302,0          253,0          0,546722       0,509395       
18     320,0          252,0          0,546722       0,584645       
19     305,0          254,0          0,546722       0,545357       

20     306,0          252,0          0,546722       0,513188       
21     310,0          252,0          0,647617       0,53458        
22     314,0          247,0          0,274999       0,435494       

23     290,0          245,0          0,233124       0,283147       
24     292,0          259,0          0,339576       0,533369       
25     338,0          246,0          0,500372       0,488223       

26     364,0          250,0          0,600311       0,705581       
27     370,0          255,0          0,731833       0,874938       
28     344,954        244,0          0,465105       0,430402       

29     262,76         252,0          0,520266       0,145152       
30     321,121        254,0          0,520266       0,633754       
31     305,257        254,0          0,520266       0,546878       

32     309,0          251,0          0,520266       0,508548       

33     317,807        251,0          0,6632         0,55152        
34     294,0          246,0          0,242188       0,324967       

35     261,0          244,0          0,222325       0,0656532      
36     290,0          252,0          0,389181       0,416782       
------------------------------------------------------------------  
 
Optimize Desirability  
-- ------------------  

 
Optimum value = 0,753881  
 

Factor         Low       High      Optimum  
--------------------------------------------  
Posizione      1,0        3,0         1,0       
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RPM          500,0      900,0       500,0       
mm_min       150,0      300, 0       300,0       

 
Response    Optimum     Max    Mat.Base  
-----------------------------------------  
UTS         354,221     380,7     370  

YS          252,847    254,5     275  
--------------------------------- --------  

 

Dallõanalisi emerge che operando con =550rpm, v=300mm/min e 

posizione=1, si ottiene un compromesso fra massimi valori possibili di UTS e 
YS, che in queste condizioni assumono i valori UTS=354.2MPa e 

YS=252.8MPa. Nel diagramma in Figura 7.32 , si vede chiaramente lõeffettivo 

andamento del coefficiente desiderabilità rispetto a  e v, altrettanto chiara è 

la rappresentazione a curve di livello di tale coefficiente e dei fattori 
principali.  
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Figura 7.32 - Desiderability, Response Surface, Contour plot 
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7.5 Analisi Metallografica  
 
Lo studio condotto sulla AA 2198 T3, si completa conducendo una analisi 

metallografia sui provini utilizzati per le prove di trazione. Si vuole 
evidenziare se la rottura dei provini è sopraggiunta a causa di difetti origi nati 
dal processo di saldatura ed eventualmente, comprendere come possano 

avere influito sullõinnesco della cricca che lo ha portato a rottura. 
Si riportano nella segu ente Tabella  le immagini relative ai giunti te stati, 

nelle condizioni intermedie ( =700RPM e v=225mm/min) sono stati realizzati 

4 giunti, poiché le rottura si realizza sempre con la stesa geometria se ne 
riporta uno solo rappresentativo di tutti e quattro.  

 
Tabella 7.23 

 
N, RPM  

500  700  900  

v,  

mm/m in  

150  

   

225  

   

300  

   
 

Tutti i giunti non mostrano la presenza di difetti macroscopici, quali tunnel, 
pori  e Hook Defect che possano indebolirli, inoltre lõutensile risulta 

completamente affondato in tutto lo spessore del materiale, si può  quindi 
escludere la possibilità di innesco indotta dal mancato affondamento e 
relativa riduzione della sezione utile. È evidente che per 8 combinazioni su 9 

la frattura del giunto è simile e schematizzabile con due zone caratteristiche: 
una inferiore in c ui la frattura segue le curve di flusso del materiale ed una 
superiore in cui si osserva lo strappo del materiale.  Non è chiaro se la 

frattura si sia innescata nella parte inferiore del giunto, oppure nella parte 
superiore in cui troviamo i classici semia nelli generati dal passaggio dello 

Shoulder.  
 

Il giunto realizzato nella condizione di minor apporto termico ( =500RPM e 

v=300mm/min), mostra una frattura Duttile,  caratteristica dei materiali non 
saldati. Difatti è in corrispondenza di questa combinazione dei parametri che 
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si ottengono le migliori proprietà meccaniche (YS e UTS), realizzando un 
recupero delle pro prietà del materiale base superiori al 90%.  

 
Fenomeni di strizione più marcati si verificano in corrispondenza dei giunti 
realizzati con bassa velocità di rotazione, per i quali si ottengono elevati 

valori dellõallungamento A%. 
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7.6.  Microdurezze AA 2198 T 3 
 
Per analizzare gli andamenti delle microdurezze si è fatto uso dei diagrammi 

cartesiani bidimensionali, dove sullõascisse ¯ stato riportato la lunghezza del 
provino e sullõordinata la microdurezza specifica e diagrammi 3D in cui si ¯ 
rappresentato il pi ano sperimentale.  

 

  

  

  

  

  

  
Figura 7.33 ï Microdurezze su AA 2198 T3 
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Volendo fare un discorso riassuntivo sullõandamento grafico delle 
microdurezze Vickers, relativo ai 12 provini, si può dire che per i provini 1V, 

2V, 5V, 6V, 9V, 10V,  11V, 12V si ha un andamento per lo più uniforme.  
Più precisamente,per i provini 1V e 2V i valori sono in media compresi tra 
80÷95 HV, per il 5V 85÷90 HV, per il 6V 80÷90 HV, mentre per i provini 9V, 

10V, 11V, 12V si ha lo stesso andamento essendo gli stes si i parametri di 
processo utilizzati per la saldatura, con valori tra 80÷90 HV.  

In riferimento al provino 7V si può dire, con le dovute limitazioni in quanto 
non presenta bruschi abbassamenti della microdurezza nella zona centrale, 
che ¯ lõunico ad avere un andamento simile a quello che si riscontra in 

genere dalle prove di microdurezza V ickers effettuate su giunti FSW  (Figura 
7.34 ):  
 

 
Figura 7.34 ï Microdurezze tipiche 

 
Infatti tale provino presenta i valori più  bassi della microdurezza nella parte 
centrale di saldatura (Nugget zone). Per quanto riguarda il provino 8V si ha 

una situazione molto diversa rispetto a quella precedente (7V), questa volta 
infatti nella zona centrale si hanno i valori della microdurezza  più elevati; 

tale aumento, procedendo dalle zone laterali verso il centro, risulta essere 
graduale. Il provino 3V benché presenti un andamento simile a 8V ha un 
brusco aumento della microdurezza nella zona centrale riportando un grafico 

totalmente opposto  a quello che ci si aspetterebbe ( Figura 7.33 ). Infine il 
provino 4V il quale similmente a 8V e 3V ha valori di microdurezza più alti in 
prossimità della Nugget zone, ma tali valori risultano essere notevolmente 

più bassi rispetto a quelli riscontrati nei due casi precedenti (max 95 HV).  
Si può concludere che per a (velocità di avanzamento) comprese tra 150÷225 

mm/min e Ș (velocit¨ di rotazione) comprese tra 500ö900 rpm si hanno 
andamenti per lo più costanti della microdurezza Vickers,ad eccezione del 
caso a=150 mm/min e Ș=700 rpm (7V) dove il provino tende ad avvicinarsi 

allõandamento classico. Per quanto riguarda i giunti realizzati con a=300 
mm/min e Ș=500ö900 rpm si ha una situazione particolare in cui la 
microdurezza aumenta nella zona centrale di saldatura, più precisamente si 

verific a una situazione estrema nel caso 3V che tende ad attenuarsi 
progredendo via via con valori di Ș pi½ elevati (8V e 4V). 



 

 219 

Si è inoltre proceduto con una verifica Vickers del materiale base per 
valutare i valori caratteristici della lega in esame. I risultati  ricavati da tale 

studio sono riportati nel seguente grafico:  
 

 
Figura 7.35 ï Microdurezza del Materiale Base 

 
Infine con lo scopo di poter procedere con unõanalisi statistica, che per 
lõappunto sar¨ effettuata successivamente, si ¯ ritenuto utile ricavare i valori 

medi relativi alle varie zone di interesse dei 12 giunti ( Tabella 7.24 ): 
 

Tabella 7.24 

 ZTA A  ZTMA A  NUGGET  ZTMA R  ZTA R  

1 87,13  89  87,53    86,06  

2 84,5  84  85,5  84,5  87,88  

3 88,5  101  102,14   90,71  

4 78,73   88,87   88,82  

5 86,93  85  89,93  91  88  

6 85,19  88  86,47  86  88,24  

7 89,57  81  79,29  81  84,52  

8 93,5  98  101,53  104,5  96,75  

9 87,72   85,73  86  87  

10  88,07  88  89,33   88,53  

11  86,19   86,15  86  86,64  

12  88,71  83  85,27  86  84,37  

 

Le celle in cui non sono  presenti valori indicano che lõimpronta Vickers non ¯ 
caduta nella zona ZTMA A o ZTMA R essendo queste ultime di dimensioni 
molto ridotte e quindi non sempre individuabili. Ricavati tali valori è 

possibile, con lõutilizzo del foglio elettronico pervenire agli andamenti grafici 
delle varie zone di interesse.  
I valori della microdurezza Vickers riferiti alla ZTA A tendono in generale a 

mantenersi uniformi al variare di a (mm/min) e Ș (rpm) presentando un lieve 
aumento al crescere di a (mm/min) ad eccezione d i quanto avviene con 

elevate velocità di rotazione (  Figura  7.36 ). 
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  ZTA A  

  150  225  300  

500  87,13  86,93  88,5  

700  89,57  87,67  93,5  

900  84,5  85,19  78,73  

 

 
 Figura 7.36 ï HV in ZTA A per AA 2198 T3 

 

  ZTMA A  

  150  225  300  

500  89  85  101  

700  81  85,5  98  

900  84  88    

 

 
Figura 7.37 ï HV in ZTMA A per AA 2198 T3 

 



 

 221 

Nella zona ZTMA A le microdurezze Vickers presentano un graduale aumento 
verso a (mm/min) pi½ elevate e Ș (rpm) pi½ basse. In corrispondenza di 

elevate velocità di avanzamento è possibile rilevare un aumento della 
microdurezza più marcato.  
 

  NUGGET  

  150  225  300  

500  87,53  89,93  102,14  

700  79,29  86,62  101,53  

900  85,5  86,47  88,87  

 

 
Figura 7.38 ï HV in Nugget per AA 2198 T3 

 

In riferimento alla N ugget zone  (Figura ) si evince un notevole aumento dei 
valori delle  microdurezze Vickers procedendo verso a (mm/min) più grandi e 
Ș (rpm) pi½ piccoli. Cos³ come accade per la ZTMA A anche per la Nugget 

zone si riscontrano notevoli aumenti della microdurezza per a (mm/min) 
elevate.  
 

  ZTMA R  

  150  225  300  

500    91    

70 0 81  86  104,5  

900  84,5  86    
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Figura 7.39 ï HV in ZTMA R per AA 2198 T3 

 
Benché non sia stato possibile rilevare tutti i valori nella ZTMA R ( Figura 

7.39 ) si nota comunque un aumento delle microdurezze Vickers p rocedendo 
verso valori più elevati di a (mm/min).  
 

  ZTA R  

  150  225  300  

500  86,06  88  90,71  

700  84,52  86,64  96,75  

900  87,88  88,24  88,82  

 

 
Figura 7.40 ï HV in ZTA R per AA 2198 T3 

 

Per quanto riguarda la ZTA R ( Figura 7.40 ), le microdurezze Vickers 
presentano un andamento pressoché omogeneo con un lieve aumento verso 
valori di a (mm/min) più elevati. Tale comportamento risulta essere analogo 

a quanto visto per la ZTA A.  
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7.6.1. Microdurezze, Anova ð AA 2198 T3  
 

Utilizzando i risultati ottenuti si proceder¨ con unõanalisi statistica, la quale 
ci permetterà di studiare il processo di saldatura FSW per la lega AA 2198 
T3, analizzando lõinfluenza sulle microdurezze dei principali parametri di 

processo: velocità di r otazione (  rpm) e di avanzamento (a, mm/min) 
dellõutensile. 

 
 

7.6.1.1. ZTA A  
 
LõAnova condotta sulla ZTA in Advancing side, presenta i risultati riportati 

nella seguente Tabella . Il parametro che influenza signi ficativamente la 

microdurezza in questa zona ¯ la velocit¨ di rotazione dellõutensile  (P-

valure= 0.034), che inoltre esplica un comportamento non lineare in quanto 

risulta non trascurabile neanche il termine 2 (P-value= 0.038). Il modello 

realizzato non  è molto efficace, in quanto il Lack of Fit (P -value= 0.041) non è 
trascurabile, esiste uno scostamento molto ampio dai dati reali, il 
coefficiente R 2 conferma che solo il 44,46% del sistema è ben rappresentato. 

Il Residual Plot, mostra una distribuzione n on esattamente gaussiana dei 
residui, inoltre non risultano uniformemente distribuiti nel piano 

sperimentale, questo ci conferma quanto appena detto per lõAnova. 
 
Tabella 7.25 
Response Surface Regression: ZTA A versus RPM; mm_min  

The analysis was done usi ng uncoded units.  

Estimated Regression Coefficients for ZTA A  

 

Term              Coef  SE Coef       T      P  

Constant       37,9609  24,0152   1,581  0,165  

RPM             0,1626   0,0594   2,739  0,034  

mm_min         - 0,0184   0,1420  - 0,130  0,901  

RPM*RPM        - 0,0001   0,0000  - 2,645  0,038  

mm_min*mm_min   0,0002   0,0003   0,790  0,460  

RPM*mm_min     - 0,0001   0,0001  - 1,371  0,219  

 

S = 2,60350    PRESS = 326,122  

R- Sq = 69,70%  R - Sq(pred) = 0,00%  R - Sq(adj) = 44,46%  

 

Analysis of Variance for ZTA A  

Source          DF   Seq SS  Adj SS  Adj MS      F      P  

Regression       5   93,574  93,574  18,715   2,76  0,124  

  Linear         2   33,360  51,291  25,646   3,78  0,086  

  Square         2   47,469  47,469  23,735   3,50  0,098  

  Interaction    1   12,74 5  12,745  12,745   1,88  0,219  

Residual Error   6   40,669  40,669   6,778  

  Lack - of - Fit    3   37,235  37,235  12,412  10,84  0,041  

  Pure Error     3    3,434   3,434   1,145  

Total           11  134,244  

 

Unusual Observations for ZTA A  

Obs  StdOrder   TM A A     Fit  SE Fit  Residual  St Resid  

  4         4  78,730  81,363   2,316    - 2,633     - 2,22 R  

  8         8  93,500  89,721   1,841     3,779      2,05 R  

R denotes an observation with a large standardized residual.  
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Figura 7.41 ï Analisi dei Residui per ZTA A AA 2198 T3 

 
Eseguendo lõanalisi del Best Subset Regression (Tabella 7.26 ) si osserva che 

il modello di regressione più efficace contempla i soli  e 2, al quale 
corrisponde il minimo MallowsõCP, per¸ ¯ possibile realizzarne uno pi½ 

efficace inserendo anche v 2 e w*v, in questo modo si ottengono 
simultaneamente lõR2 (52.3%) più alto possibile e la varianza s (2.4138) 

minima possibile.  
 
Tabella 7.26 
Best Subsets Regression: ZTA A versus RPM; mm_min; ...  

 

Response is ZTA A  

 

                                                R 

                                                P 

                                                M 

                                              m *  

                                          m   m m  

                                          m   _ m  

                                          _ R m _  

                                        R m P i m  

                       Mallows          P i M n i  

Vars  R - Sq  R - Sq(adj)       Cp       S  M n 2 2 n  

   1  30,6       23,6      5,8  3,0533      X  

   1  24,8       17,3      6,9  3,1768  X  

   2  57,0       47,5      2,5  2,5315  X   X  

   2  31,6       16,4      7,6  3,1948    X     X  

   3  57 ,8       41,9      4,4  2,6618  X   X   X  

   3  57,1       41,0      4,5  2,6842  X X X  

   4  69,6       52,3      4,0  2,4138  X   X X X  

   4  66,6       47,4      4,6  2,5325  X X X   X  

   5  69,7       44,5      6,0  2,6035  X X X X X  

 
Utilizzando i par ametri localizzati con tale tecnica, si esegue unõanalisi di 
regressione al fine di poter scrivere lõespressione del modello che meglio 

approssima il comportamento reale della ZTA. Anche in questo caso, lõanalisi 
dei residui conferma la parziale efficacia del modello trovato ( Tabella 7.26 ). 
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Tabella 7.26 
Regression Analysis: ZTA A versus RPM; RPM2; mm_min2; RPM*mm_min  

 

The regression equation is  

ZTA A = 36,3 + 0,161 RPM -  0,000104 RPM2 + 0,000191 mm_min2  

        -  0,000124 RPM*mm_min  

 

Predictor          Coef     SE Coef      T      P  

Constant          36,31       18,88   1,92  0,096  

RPM             0,16148     0,05448   2,96  0,021  

RPM2        - 0,00010386  0,00003526  - 2,95  0,022  

mm_min2       0,0001907   0,0001155    1,65  0,143  

RPM*mm_min  - 0,00012382  0,00007272  - 1,70  0,132  

 

S = 2,41376   R - Sq = 69,6%   R - Sq(adj) = 52,3%  

 

Analysis of Variance  

 

Source          DF       SS      MS     F      P  

Regression       4   93,460  23,365  4,01  0,053  

Residual Error   7   4 0,784   5,826  

Total           11  134,244  
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Figura 7.42 ï Analisi dei Residui per ZTA A AA 2198 T3 

 
La rappresentazione del modello con i diagrammi a curve di livello (Contour 
Plot) e tridimensionali (Surface Plot), consente con estrema chiarezza, la 

comprensione dellõandamento della microdurezza misurata nelle ZTA del 
piano sperimentale realizzato. La non linearità della velocità di rotazione si 
esplica con una curvatura della superfice di risposta proprio nella direzione 

di . Durezze elevate si realizzano adoperando valori di  non elevati, i 
massimi si ottengono per valori intermedi al range indagato. Non sono 

pienamente apprezzabili gli effetti indotti da v 2 e dallõiterazione *v.  
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Figura 7.43 ï Contou Plot e Surface Plot per ZTA A AA 2198 T3 

 

7.6.1.2. ZTMA A  
 
DallõAnova condotta sulle microdurezze della ZTMA A, non emerge nessun 

parametro che ne influenza significativamente lõandamento, si pu¸ 
focalizzare lõattenzione solo su v2, in quanto il p -Value=0,059 lo pone appe na 
fuori lõarea di interesse. Complessivamente, pur non emergendo alcuna 

indicazione precisa, si vede che un modello costituito da tutti i parametri, 
consente di raggiungere un elevato accostamento ai dati reali (R 2=80,36%). I 

punti rappresentativi di ques ta zona, non sono sufficientemente elevati per 
garantire una stima precisa, a conferma di ciò il Residual Plot presenta dei 
vuoti molto ampi; anche in questo caso i residui sembrano seguire un 

andamento gaussiano.  
 
Tabella 7.27 
Response Surface Regression:  ZTMA A versus RPM; mm_min  

 

The analysis was done using uncoded units.  

Estimated Regression Coefficients for ZTMA A  

 

Term              Coef  SE Coef       T      P  

Constant       182,926  43,0299   4,251  0,024  

RPM             - 0,154   0,0897  - 1,721  0,1 84 

mm_min          - 0,514   0,2218  - 2,319  0,103  

RPM*RPM          0,000   0,0001   1,591  0,210  

mm_min*mm_min    0,001   0,0004   2,966  0,059  

RPM*mm_min       0,000   0,0001   1,037  0,376  

 

S = 2,99837    PRESS = 256,305  

R- Sq = 92,64%  R - Sq(pred) = 30,01 %  R - Sq(adj) = 80,36%  

 

Analysis of Variance for ZTMA A  

 

Source          DF   Seq SS   Adj SS  Adj MS     F      P  

Regression       5  339,252  339,252  67,850  7,55  0,063  

  Linear         2  240,340   56,557  28,279  3,15  0,183  

  Square         2   89,25 1   97,424  48,712  5,42  0,101  

  Interaction    1    9,661    9,661   9,661  1,07  0,376  

Residual Error   3   26,971   26,971   8,990  

  Lack - of - Fit    2   14,471   14,471   7,235  0,58  0,681  

  Pure Error     1   12,500   12,500  12,500  

Total            8   366,222  

 


