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OBIETTIVI DEL LAVORO

La presente tesina ha come obiettivo l’analisi storica dell’evoluzione dell’ala anteriore di una monoposto di Formula Uno 

dal punto di vista dei materiali e del design.

I punti principali, su cui ci si soffermerà, saranno:

• l’analisi generale del design dell’ala anteriore;

• l’analisi storica dell’evoluzione dei materiali costruttivi;

• un approfondimento sui materiali compositi;

• l’analisi specifica delle principali leghe adottate. 
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INTRODUZIONE

La Formula Uno è il massimo livello di competizione automobilistica mondiale, dove la ricerca tecnologica e 

l’innovazione raggiungono livelli estremi. 

L’ingegneria dei materiali gioca un ruolo centrale nello sviluppo delle monoposto.

L’ala anteriore è uno dei componenti aerodinamicamente e strutturalmente più sofisticati, essendo il primo elemento 

della monoposto ad interagire coi flussi d’aria.

È un componente che deve avere elevata rigidità, minimizzando la sua deformazione.

I materiali utilizzati devono soddisfare basso peso, stabilità termica e chimica e lavorabilità, oltre a elevata rigidità 

specifica e resistenza a fatica e urti.
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DESIGN DELL’ALA ANTERIORE

La prima apparizione dell’ala avvenne nel 1968 nella Lotus 49 di 

Colin Chapman, che consisteva in un unico elemento rettangolare.

Negli anni ‘70, il principale sviluppo fu l’introduzione dei flap di 

Gurney.

Le configurazioni a tre elementi non furono disegnate prima del 2004.

L’introduzione del CFD permise di sviluppare ali ad elevate 

prestazioni.

È possibile osservare quattro 

configurazioni base che 

rappresentano lo sviluppo 

del design.

La struttura più convenzionale dell’ala è 

costituita da 5 costole interne, 5 longheroni e 

dalla pelle.

I longheroni sono le travi longitudinali 

dell’ala.

Le costole interne sono gli elementi trasversali 

dell’ala, che possiedono proprio la forma di 

un profilo alare.

La pelle è l’elemento esterno dell’ala.
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EVOLUZIONE DEI MATERIALI IN FORMULA UNO

Il primo utilizzo di materiali compositi risale agli anni ‘30 sotto forma di telaio in legno e acciaio.

Fino agli anni ’50, il metodo principale per la costruzione dei telai consisteva in un telaio tubolare in alluminio circondato di 

pannelli.

La prima svolta avvenne nel 1962, con la Lotus 25 e 

la nascita della prima monoscocca in alluminio, con struttura a nido d’ape.

I telai compositi in fibra di Carbonio sono stati introdotti dalla McLaren

nel 1980, precursori dei telai dei giorni nostri.

Ad oggi, l’85% del volume di un’auto di Formula Uno è realizzato da 

compositi in fibra di Carbonio.

Nella metà degli anni ‘70, il metodo favorito era 

il ‘cut and fold’, stadio transitorio tra i telai 

metallici e le monoscocche in Carbonio.
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I MATERIALI COMPOSITI

I compositi sono definiti come «materiali in cui due o più componenti chimicamente distinti sono stati messi assieme per 

produrre un nuovo materiale con proprietà risultanti significativamente differenti da quelle dei singoli elementi».

Possiedono due o più fasi che risultano separate da un’interfaccia.

La fase continua è la matrice.

La seconda fase, il «rinforzo» del materiale, sono le fibre, che 

valorizzano le proprietà della matrice.

Possono essere divisi in: 

compositi rinforzati con fibre continue (fibre lunghe)

e compositi rinforzati con fibre discontinue (fibre corte).

I materiali polimerici sono quelli che costituiscono le matrici.

Possono essere divisi in termoplastici e termoindurenti.

Possiedono proprietà meccaniche simili a quelle dei loro concorrenti 

metallici, ma presentano basse densità.
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I MATERIALI COMPOSITI

La selezione dei materiali rappresenta uno stadio critico nella progettazione strutturale dell’ala.

Questa è definita tramite una «specifica a rotazione».

L’obiettivo è quello di raggiungere la massima rigidità e resistenza 

possibile mantenendo un valore accettabile delle proprietà 

legate all’impatto.

Secondo le più importanti proprietà fisiche e meccaniche, tre leghe metalliche sono state selezionate e due compositi 

rinforzati sono stati progettati per essere implementati nel progetto dell’ala anteriore.

Le leghe metalliche scelte sono: la lega di Titanio R54810, la lega di 

Magnesio AZ31B e la lega di Alluminio 2024T3.

Le due fibre selezionate per la realizzazione dei compositi sono: la fibra di 

carbonio HS40 e la fibra aramidica con le migliori proprietà, il Kevlar 

K149.
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IL TITANIO E LE SUE LEGHE

Il Titanio venne individuato nel 1791 all’interno dell’Ilmenite. 

Ci vollero più di cent’anni prima di riuscire a mettere in atto un processo per la produzione di Titanio puro. 

Il processo Kroll è, tutt’oggi, quello più usato per produrre Titanio industriale.

Questo presenta ottime proprietà fisiche e meccaniche.

Ammette una trasformazione allotropica, passando da una struttura EC 

(Titanio-α) a basse temperature a una struttura CCC (Titanio-β). 
La temperatura del cambiamento di fase è nota come β-transus a 882°C.

La fase β è stabile fino a 1670°C.

Gli elementi di lega si dividono in:

- neutri;

- α-stabilizzanti;

- β-stabilizzanti.

Possono essere, inoltre, suddivisi in interstiziali o sostituzionali.

L’applicazione nell’industria dell’automobile iniziò proprio con la Formula Uno negli anni ‘80, grazie al vantaggio mirato della

riduzione di peso.
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LA LEGA DI TITANIO R54810

È una delle tre leghe selezionate per la realizzazione dei componenti dell’ala anteriore delle auto di Formula Uno.

È conosciuta anche sotto la designazione Ti-8Al-1Mo-1V, che fa riferimento alla sua composizione chimica.

È una lega di titanio quasi α, che contiene l’Alluminio come elemento α-stabilizzante e come β-stabilizzanti il Molibdeno 

e il Vanadio.

Beneficia della stabilità della fase, avendo però opzioni di trattamento limitate.

Viene utilizzata per componenti strutturali ad alta temperatura, nell’industria aerospaziale e nei componenti dei motori.
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IL MAGNESIO E LE SUE LEGHE

Il magnesio è il quinto materiale metallico più abbondante nella crosta terrestre.

È il materiale più leggero tra tutti quelli strutturali più comunemente usati.

Ciò nonostante, quando è puro, non è sufficientemente resistente. 

Viene legato ad altri elementi per migliorare le sue caratteristiche e proprietà meccaniche.

Le sue leghe possiedono:

- elevata colabilità;

- buona lavorabilità;

- efficace stabilità dimensionale;

- basso peso specifico, che le porta ad essere note come «leghe ultra-leggere»;

- il più elevato rapporto resistenza-peso e le sue leghe, rispetto a quelle di Alluminio, ad elevate temperature hanno un 

comportamento migliore.

Grazie alle loro caratteristiche meccaniche, hanno trovato molte applicazioni industriali, soprattutto nei settori aerospaziali 

e automobilistici.

Rimane comunque bassa la percentuale di materiale utilizzato, a causa dell’elevato costo, della limitata fornitura di 

materiale, della bassa formabilità e bassa resistenza alla corrosione.
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LA LEGA DI MAGNESIO AZ31B

È la seconda lega selezionata per la costruzione dei componenti dell’ala anteriore di un’auto di Formula Uno.

I suoi due principali elementi di lega sono:

- l’Alluminio, presente per il 3% circa;

- lo Zinco, per l’1%.

È una lega leggera, che presenta, anche, 

una buona resistenza alla 

corrosione.

Viene utilizzata come alternativa alle leghe di Alluminio in quanto possiede un elevato rapporto resistenza-peso.

Le sue principali proprietà meccaniche sono:

La sua composizione chimica totale risulta essere:
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L’ALLUMINIO E LE SUE LEGHE

L’Alluminio è il terzo metallo più abbondate sulla terra, con struttura CFC a temperatura ambiente.

Le sue caratteristiche principali sono: 

- ottima conducibilità termica;

- elevata duttilità e malleabilità;

- buona resistenza alla corrosione;

- ottima saldabilità e elevata riflettività.

Viene legato ad elementi come Silicio, Magnesio, 

Manganese, Rame e Zinco per migliorarne le 

caratteristiche e proprietà stesse. Ciascun elemento di 

lega migliora o modifica proprietà differenti.

Le leghe vengono identificate da un numero di 4 cifre seguito da una lettera.

Possono essere divise in leghe trattabili e non 

trattabili termicamente.

Nella designazione delle leghe trattabili termicamente, vi è la lettera T seguita da 

un’altra cifra, necessaria per una specifica migliore.
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L’ALLUMINIO E LE SUE LEGHE

- Le leghe non trattabili termicamente

Ci si riferisce alle serie 1000, 3000, 4000 e 5000.

Le serie 1000 prevedono Alluminio puro almeno al 99%.

Il metallo 1050, avente titolo superiore a 99,5%, è quello più 

usato.

Le serie 3000 hanno come elemento di lega il Manganese, 

che aumenta la resistenza meccanica e ne riduce la sensibilità 

alla corrosione.

Le serie 4000 hanno il Silicio come elemento di lega 

principale, che aumenta la fluidità e riduce il coefficiente di 

dilatazione termica.

Le serie 5000 possiedono come elemento di lega il 

Magnesio, che conferisce buona resistenza a caldo, ottime 

doti di duttilità, lavorabilità e saldabilità.

- Leghe trattabili termicamente

Richiedono trattamento di solubilizzazione, tempra e 

invecchiamento per sviluppare i valori meccanici d’impiego.

Si fa riferimento alle serie 2000, 6000, 7000 e 8000.

Nelle serie 2000, il principale elemento di lega è il Rame.

Possiedono caratteristiche confrontabili con gli acciai al Carbonio.

Le serie 6000 possiedono il Silicio e il Magnesio come elementi di 

lega. Hanno caratteristiche meccaniche intermedie, inferiori a 

quelle delle serie 2000.

Le serie 7000 hanno lo Zinco come elemento di lega. Sviluppano 

le caratteristiche meccaniche più elevate, ma hanno sensibilità 

maggiore alla tensocorrosione.

La serie 8000 è un gruppo di serie miste dove le leghe Al-Li 

risultano le più importanti.
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LA LEGA DI ALLUMINIO 2024T3

Fa parte delle leghe 2000, in cui all’Alluminio viene aggiunta una 

percentuale di Rame che lo rafforza su un’ampia gamma di 

temperature.

Oltre al Rame, vengono aggiunti anche elementi come Vanadio, 

Titanio, Manganese, Ferro, Nichel, Cadmio e Stagno.

Queste leghe vengono utilizzate per parti e strutture che 

richiedono elevati rapporti tra resistenza e peso.

È una delle tre leghe usate nella realizzazione dei componenti 

dell’ala anteriore.

È la lega più importante che presenta caratteristiche meccaniche 

superiori alle altre.

Nella sua designazione, la presenza del T3 indica i trattamenti 

termici subiti: solubilizzazione, tempra, lavorazione a freddo e 

invecchiamento naturale.

Una caratteristica fondamentale per l’indurimento da 

precipitazione di una lega è che il suo diagramma di fase 

presenti una curva di solubilità.

- La solubilizzazione porta alla dissoluzione completa del Rame 

nell’Alluminio, seguita da tempra per creare una condizione di 

super saturazione.

- La lavorazione a freddo porta la lega a subire incrudimento per 

migliorare la risposta all’invecchiamento naturale, ovvero alla 

precipitazione controllata del soluto a temperatura ambiente.
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CONCLUSIONI

In questo elaborato, si è evidenziato come i cambiamenti e le trasformazioni in ambito di Formula Uno abbiano portato 

alla riduzione della massa, ad un miglioramento della rigidezza strutturale, ad un aumento della resistenza a fatica e ad 

urti, e ad una maggiore libertà progettuale.

Il design dell’ala si è fatto sempre più raffinato grazie al CFD e ai test in galleria del vento.

L’analisi delle leghe metalliche ha permesso di comprendere il ruolo chiave che tutt’ora i metalli continuano a ricoprire

in alcune componenti strutturali e di fissaggio.

L’innovazione tecnologica continua ad essere un fattore chiave 

nella progettazione delle vetture da corsa e la ricerca su nuovi 

materiali e tecniche di fabbricazione non sembra destinata a 

fermarsi.

Potremmo vedere in futuro l’introduzione di materiali compositi 

ibridi, di tecnologie di morphing e una maggiore integrazione 

sensoriale e strutturale con materiali «intelligenti».
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GRAZIE PER L’ATTENZIONE


