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Si parla di:
-Rheocasting ¢ una tecnica basata sul concetto di nucleazione omogenea forzata di grani alfa che continuano
a crescere in maniera globulare grazie al raffreddamento controllato. All'inzio del processo di fusione della
forma I'impasto semisolido dovrebbe diventare fluido con bassa viscosita per poter raggiungere un flusso
cccellente e elevate capacita di riempimento ' dello stampo. Affinché questo avvenga si richiede che le
particelle alfa devono avere una forma pili arrotondata possibili ed essere connesse con ponti alfa che allo
stato solido aumenteranno la capicita di resistere ad un allungamento del materiale.
-thixocasting : nel thixocasting ad esempio delle leghe di alluminio i primo passo del processo di
preparazione del precursore viene effettuato in colata a raffreddamento diretto con mescolamento
elettromagnetico per preparare una struttura non dendritica delle risultanti billette.Queste billette Vengono
poi portate nella regione semisolida generalmente con un riscaldamento per induzione e viene data loro la
forma in macchina per la pressocolata.
I vantaggi di una colata semisolida sono:
-un’elaborazione del bagno estremamente minimizzata con meno materozze o boccami o pezzi difettosi:
-il fluido metallico & piu pulito, poiché essendo freddo, & meno sottoposto a delle contaminazioni chimiche ed <
comungue meno ossidabile;
--un costo energetico decisamente piu basso dal momento che le temperature alle quali si opera sono
comunque inferiori a quella del liquidus. o .
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4! Inclusioni:

- endogene:

1. fasl non metalliche: sono .per lo piti solfuri, nitrati e ossidi che derivano dalla <
reazione del metallo fuso con I'ambiente locale; sono microscopiche e sono
distribuite in tutto il solido

2. fasi metalliche
a) intermetallici con Fe neil'Al
b) eccessive quantita di affinante del grano come boruri di Ti, V nell’Al

» esogene: si tratta di particelle di scoria o ceramiche provenienti dalle forme in
sabbia o dai refrattari di forni e crogioli; tendono a sedimentare 0 a precipitare per
ascensum, finendo nella scoria liquida protettiva superficiale, a seconda della
densita rispetto al bagno metallico; spesso_hanno dimensioni cosi grandi che si
possono vedere ad occhio nudo nelle sezioni o sottopelle.

Diminuiscono le proprieta meccaniche, soprattutto I'allungamento a rottura, la resistenza a
fatica e la tenacita a fratiura, sopratiutto nelle leghe dove le caratteristiche meccaniche

sono elevate e quindi 1l ivello di stress applicati € pure elevato.

E' opportuno rimuovere i solidi estranei, anche gli ossidi:
+ eseguendo flussaggio con Cl, F, cloruri o fluoruri decomponibili, il gas trascina nella
scoria superficiale le particelle estranee per fiottazione
» molto efficienti sono i filtri in ceramica, di solito fatti da schiume ceramiche a cella
_aperta, che sono usate nelle fasi di aftesa, o di frasferimento, o di colata del liquido

5) Film di ossido

L'Al e il Mg reagiscono facimente con I'O sia allo stato solido, sia allo stato liquido, dove la
formazione superficiale delio strato:
1. protegge dall'umidita dell'aria
2. occorre evitare turbolenza e disturbi superficiali anche perche s'intrappolano nel
liquido pelli di ossido che non si posscno rimuovere per gravita perche non
sedimentano, avendo una densita vicina a quella dell'Al liquido; questo vale anche
per il Mg, ma di meno, vista la pit bassa densita del metallo
3. si forma ossido anche per reazione con I'umidita dell'aria
le leghe di Al contenenti Mg si ossidano molto piti rapidamente
& opportuno rallentare fossidazicne proteggendo |1l liquido con delle scorie
protettive, di solito miscele di sali e ceramiche che danno luogo a solidi
“bassofondenti che, fondendo, ricoprono la superficie del metallo liquido.

o

il

6) Strappi a caldo “hot tears”

Il grosso de[la contrazione avviene durante la solidificazione. Gli strappi a caldo (hot tears)

avvengono in questa fase, quando vi & la concomitanza dei piti grandi ritiri volumetrici e

non si & ancora ra:iggiunta la resistenza necessaria per resistere alle tensioni imposte dai
e

vincoli geometrici della forma. Le fratture sono sempre intergranulari. La tendenza o meno
alle cricche dipende molto dal tipo di lega.

Metodi per minimizzare il rischio di strappi a caldo:
1. curare il disegno della forma evitando bruschi cambi di dimensioni i
( ( ioni della sezione del
pezzo, con 'pamcolare riguardo ad angoli, spigoli e rientranze, al fine di contrastare i
vincoli al ritiro volumetrico; I'uso di raffreddator o isolanti termici nel posto giusto €

benefico

2. € bene affinare il grano il pit possibile per disperdere Pultimo liqui W
indi uido che so
che non deve quindi essere concentrato in pochi bordi di grano : s,
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Confronto fra tecnologie di colata

fattore sabbia conchiglia pressocolata squeeze casting semisolido
costo attrezzatura basso medio alto alto alto
€ processo
produttivita bassa >10 kg/h >70 kg/h >20 kg/h >40 kg/h
dimensione del la pil1 grande limitata dalle medio-piccolo limitata dalle limitata dalle
getto dimensioni della dimensioni della dimensioni della
macchina macchina macchina
forma la migliore per complessa, ma in non intricata, complessa, main complessa, ma in
forme intricate e con | difficolta con inserti difficolta con inserti difficolta con inserti
inserti
inserti in sabbia, anche in acciaio in acciaio, semplici e in acciaio, semplici @ | in acciaio, semplici e
forme intricate dritti per essere estratti dritti per essere dritti per essere
per spinta estratti per spinta estratti per spinta
minimo spessore 4 mm (RoRS) 3 mm (%2, o) 1 mm mimo 1mm winimo 2mm Pecsto
tolleranza 30 mm/m airas 10 mm/m  wes 2 4 mm/m poena 2 mm/monira 2 mm/m owima
finitura superficiale 10 pm Gressoinro 6 Um Mi4LoRE 1 pm eesc. 1 um Eccess 2 Um otrimA
porosita da molto entrambe basse con da bassa ad alta® nulla quasi nulla/bassa
gas/ritiro bassalsensibile solidificazione ben secondo il BRI B AT BRI WRADAE AN ATH
controllata processo/bassa cata s
velocita di 0,2°Cls 5C°Is 100 C°/s 40 °Cls 10 °Cls
raffreddamento b A 1551m A ALra BSLRET A
microstruttura grossolana fine finissima in superficie | finissima in superficie molto fine
DAS [um] 200 50 10 20%¢* non dendritica®##
resistenza mediocre ottima eccellente eccezionale eccezionale
duttilita discreta media bassa oftima eccellente
resistenza a fatica buona buona eccellente eccezionale eccellente
qualita dipende dal ottima tolleranza e ripetibilita eccezionale eccezionale
complessiva controllo colata eccellenti
note produzione di pochi | produzione media di | grande produttivita su | produzione mediadi | produzione copiosa
pezzi molto pezzi complicati pezzi non troppo pezzi con eccezionali | di pezzi con elevate
complicati complicati caratteristiche caratteristiche
meccaniche meccaniche
£ RhaTh A A ENpO(Ene
X N oo elle s8R e 4 e bollo A Qs € Ae SEAOMLA ot de e bbia Nes i
fgmdo = X
F® e\ ben wige LR edands Lo ual (Lo lioul G == il bA< e s

_l ii'
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Composizione, microstrutture e proprieta delle leghe Al-Si-Mg

_Sono le leghe di alluminio con le migliori prestazioni:ricordiamo A356 e A357(dove la A indica che le
Impurezze contenute nella lega sono altamente controllate e per questo vengono utilizzate in impieghi

strutturali),
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Queste negativita Vengono compensate con | ‘aggiunta di Fe con tenori compresi tra [° 1% e ] 2%.Infatti se
Un pezzo a L della lega ¢ tutto abbastanza solidificato cj sara lo spigolo interno che generalmente solidifica

Se c’¢ del Fe,I’eutettico si muove verso il basso(si abbassa la T eutettica) e si formano degli eutettici basso
i i nelle cricche e a

Il Fe di per sé ,& un elemento che se aggiunto rende il materiale fragile ma che comunque in questo caso
viene inserito ugualmente per evitare le Pilt pericolose cricche a caldo.
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6) ScLmFIcA MONE, DENBRITICA PELL! ALLUMINGO

In metallurgia, una dendrite ¢ una struttura ad albero caratteristica di cristalli formatisi nella solidificazione

di metalli e leghe metalliche. .

Tale forma ¢ legata alla rapida crescita del cristallo lungo direzioni cristallografiche energeticamente
favorevoli e va ad influire fortemente sulle proprieta del materiale. Solitamente questo tipo di struttura si ha
I presenza di leghe metalliche multifase che devono essere raffreddate a temperature molto al di sotto del

punto di solidificazione.

Infatti, con raffreddamenti rapidi la solidificazione puo essere talmente rapida che la composizione della lega
che solidifica pud essere diversa dalla concentrazione complessiva del fluido di partenza. Differenti

concentrazioni implicano differenti punti di fusione.

L'aumento di concentrazione del metallo con punto di fusione pit basso fa si che il punto di solidificazione
della soluzione ancora liquida diminuisca rendendo pin difficile l'ulteriore solidificazione. In questo modo la
solidificazione prosegue lungo le zone pil sporgenti del fronte dove ho un migliore smaltimento del calore

causando la struttura dendritica.

Il raffreddamento rapido produce una maggior nucleazione di nuovi cristalli, in questo modo le dendriti
risultano essere di dimensioni ridotte perché la loro crescita & ostacolata dall'accrescersi di quelle limitrofe.
Mentre un raffreddamento piii lento porta a dendriti di dimensioni maggiori. Dendriti di piccole dimensioni

sono caratteristiche di materiali duttili.
La crescita delle dendriti e le conseguenti proprieta del matt;:riale che ne derivano sono facilmente visibili nel
processo di saldatura. Anche nei pezzi ottenuti di fusione¥possowvedere le dendriti tramite sezionamento e

lucidatura della sezione.
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-Elevata capacita di smorzamento definita come il rapporto tra I'energia dwipotu.. per ciclo e Ienergia  elachea.
totale del ciclo stesso durante le vibrazioni meccaniche. Dipende dall’ampiezza di sollecitazione e
diminuisce con I’alligazione e I’incremento della resistenza.
L’energia elastica pud essere espressa con la seguente formula in cui non compare % poiché viene presa in

considerazione sia |’energia in fase di carico sia quella in fase di scarico:

Energia elastica per unita di volume:

. {54
Lr’i,'f = ;‘J’Q i) {.;{

Ensrgia dissipata al ciclo per unita di volume:

'Ifdm = FG’ - e

Capacita specifica di smorzamento:

u

D= diss

U,

&

oM\ uwhens e
-lavorabilitaYovvero la capigitd di una facile asportazione di truciolo e la conseguente minore usura
dell’utensile utilizzato(utensile dura dalle 5 alle 10 volte di pit):le leghe di Mg sono le migliori leghe
metalliche sotto questo aspetto. Questa proprieta deriva dalla struttura a cella esagonale, diversa dal CCC,
che quindi non ha clivaggio.I piani di scorrimento risultano duttili ma non pit di tanto visto che non sono
eccessivamente numerosi.Il materiale risulta quindi un po’ duttile ma anche un po’ fragile e I’asportazione
diventa quindi semplice.
La finitura superficiale ¢ eccellente con superficie che diventano lisce anche con una finitura in tornitura non
necessitando quindi di rettifica. '
L’accorgimento da prendere & I'utilizzo di un fluido lubrorefrigerante con velocita di taglio elevate per
evitare i rischi di incendio derivante dalla polveri prodotte, the de doue meite fus ssulbeus posfescly |
-eccellente alleggerimento strutturale nel passaggio da leghe di fonderia a quelle da deformazione plastica
ci possono essere delle variazioni su densita e modulo elastico.Ma cid pud avvenire anche sulle stesse leghe
da fonderia poiche tali parametri dipendono essenzialmente dalla composizione chimica.

|=lesstenzan o cep  (somante’ Viscouo)
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TERLE RARE. T METALLY ALcALING
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- TeRRE RME (RE)

= MBTALLY  AlcANi

Le terre rare sono molto solubili nel Mg.Tra le pili comuni troviamo: Ce, La, Nd,Pr e Gd.La mescolanza con
ques_te terre porta alla creazione di precipitati metastabili indurenti che permettono il rafforzamento per
precipitazione laddove non vi sia porosita e pericolo di blistering,

Si ‘hanno liquidi eutettici molto fluidi che contrastano efficacemente la porosita e strappi a caldo.
L"mtroduzione delle RE nelle leghe Mg-Al ad %ﬁw&ﬁéﬁlla presocolata perché la forte velocita
di raffreddamento produce dei fini precipitati all’interno dei grani(All IRE3) che permettono il risparmio del
trattal_nepto Té(Solubilizzazione, tempra e invecchiamento artificiale); in contemporanea sia a T amb chea T
super‘]orl vanno a formarsi sui bordi di grano dei composti Mgl2Re che aumentano il contrasto allo
scorrimento (resistenza al fenomento del creen),

L_e RE sono efficienti aumentando sensibilmente la resistenza alla corrosione ma anche molto costose per cui
s prefv:msce inserirle nella lega come Misch Metal( un assortimento naturale di terre rare) che nonostante
abbassi un po’ i costi rimane comunque molto garo.
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B) Grhosicpe. - ysiie LEcwe- >y Mg
| i ico pit pi ii i esistenti
Magnesio ¢ yp metallo altamente anodico con potenziale elettrico piti piccolo tra tuiti i metalli esistenti.

e s e, 02, o gl i, s i i el

o i : dios : 1 cut il metallo 51 wssida. perdendo elettroni.
presenza di acqua(H20) o aria umida si passiva con formazione di Mg(OH)2 che protegge il metallo come

una coperta. dall’esternoed & pili resistente alla corrosione atmosferica dell’acciaio dolece. Tuttavia la

m’embr:ana di passivazione che si crea & pitt porosa e meno stabile di quella che si crea nell Al e Ti

E particolarmente resistente alla corrosione in ambiente rurale(velocita di corrosione 0,25mmlan;10} mentre

(\iﬂcrr}o al mare si corrode facilmente a causa della presenza di CI"il quale distrugge lo stato di passivazione e
a vita al fenomeno corrosivo chiamato pitting. §t H.ga et desisde o the @ colipsipun
cwbtenle goido .

G : i

m?n!t?ra]mente pero il Mg non ¢ usato nella sua purezza di metallo ma viene legato ad altri metalli che ne

eseg lorano le caratteristiche:si formano quindi soluzioni solide o nuove fasi. L’aggiunta di Mn(0,2%) ad

commplﬁ_r]eile Ieghe‘ Mg~AI 0 Mgg\l-Zn permette di neutralizzare le impurezze di Cu,Fe e Ni creando

- tpostl Intermetallici poco dannosi che a volte passano nella scoria o che sono poco catodici rispetto alla
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Elemento colabilita tendenza a effetto sulla proprieta resistenza a
dare difetti metallurgia meccaniche | corrosione
fisica
Ag 5 - - resistenzaa T | sfavorevole
elevate e
creep con RE
Al migliorativo microporosita | indurimento sol. - .
solida e
precipitazione a
T<120°C
Ca . 2 affinamento resistenza a sfavorevole
grano creep
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