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Obiettivi: Modalita: Soluzioni (materiali ad uso
* Ridurre la spesa di * Incrementare l'efficienza dei strutturale):

energia/km \ sistemi di trazione « Acciai ad alta resistenza
* Ridurre le emissioni/km

* Ridurre il peso dei veicoli \ * Materiali compositi
 Leghe leggere

7N

Alluminio pagnesio Titanio

NS

Esigenze componenti

Fuel

economy H

Cost 2 s
reduction ‘

Recycling é y

Emission .. - -
-0—0-!

Growing challenges

HSSs Advanced materials

Promising solutions
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(a) 'g ::__E:;Zﬁe (b) 120 Proprieté Al Mg Ti

* 160 + nite ates! 1= Unit: illi H .
% \ :gm;: Stat % - Ion_ — - China Densita p (g/cm?) ~ 2.70 ~ 1.74 ~ 4.51
*5,,140- R\ =t o e 'g IR m W = -Eu:hp: . Struttura cristallina CFC EC EC / CCC
8120l AN [ india o | - ilifnses (> 882°C)
£ ool ° . . B South Asia Carico di snervamento o, [MPa] ~ 35-100 20-100 ~ 275
g P 2 sl . . Japan/Korea Resistenza a trazione opyrg [MPa]  90-150 100-200 350-600
w80 e 5 I South America Punto di fusione [°C] 660 650 1668
z 2016 20'1 - 2022 2025 "o 2016 2019 2022 2024 e Basuntnes Modulo elastico £ [GPa] ~ 09 ~ 4 ~ 10

Resistenza specifica o /p 40-55 55-65 80-130

Year Year
* Costi

Esigenze * Natura (densita, resistenza, durezza, corrodibilita, comportamento a caldo, ...)

\ * Trattamenti eseguibili
Scelta materiale * Lavorabilita (caldo/freddo), compatibilita con processi produttivi

 Durabilita e riciclabilita

* Tecniche di assemblaggio
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Qualita tipiche: 1200 -l

e B At
* Buone proprietd meccaniche specifiche s §_ e -
* Elevata capacita di assorbire energia negli ZEE i o
impatti st | - o 10 i
* Buona resistenza alla corrosione 00} sose s S
* Elevata qualita di superficie 10?,0 — ;2'33"6“'°("“’°g) | 7
e o

Altre Caratteristiche:

* Materiale metallico leggero ad oggi
pit diffuso nelle automobili, é il meno £
COStOSO g 200 S w e — g%?per Hinge
. . . . . ‘_E_ 150 ---------- .......... .........
* Risparmio di peso reale rispetto agli B 100 b N M| W
acciai: 50% I N N S — op
0

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
Thickness multiplier
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Leghe da deformazione plastica Leghe da fonderia

° my  1XXX-Al + impurities

I 2XXX—Al Cu (Mg) © High-strength tow hook nut

XX.X=AlZn + Mg/Cu

XXX—Al Si Mg (Cu) L ge:;;ﬁ?:::‘;m

P 1XX X = Al >99%, Alloy series| Major allgm_ g element(s)
A o Al Mn XXX 99.00 wi% min. Al
@ —7 | Nonheat treatable XXX ~Al CU +Si/M 2XXX | Cu
r . : A=Al Cu +31I/Mg XXX | Si+ CuM
YA ;- A Si 0 and H-tempers XX S
!/ : 5XXX_ | Mg
,-~® b 5xxx—Al Mg SXX.X—Al Si + Cu"Mg B X Unused series
| ’ TXXX | Zn
(8) 8XXX [ sn
8XXX— Special alloys Soo enpidd o beam 9XX.X_| Other element
© Attach plate

B oy X X~ Al Sn +Fe/Cu

@ S 7y Al Zn Mg (Cu)

Impieghi tipici: Impieghi tipici:
e Pannelli carrozzeria esterni e

interni, da estrusione e
piegatura

» Sospensioni, cerchi, supporti telaio,
strutture motore
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Massimizzare le proprieta meccaniche dalla combinazione di diversi trattamenti
A

o Matoiat Producton | Auto Parts Producto Preparazione materiale (Ergal 7075):

Solution Treatment

Dofdwia)

* Provini da foglio laminato a freddo

E 200-350°C

2 * Solubilizzazione, 460°C per 30 minuti

%_ ' Bake Il'\ 2 .
Eproaging | T""’“:_"‘\g; * Tempra, acqua a temperatura ambiente

pd
Q
31
= 1
2 ! Natural Aging

RT

* Invecchiamento, 160°C per 10 minuti

g

puyie0d !

Pre-Strain
For 0%, 0.5%. 1%. 2%. 3%

Time >
sore | ystom ha:l‘_::mg Typical mechanical properties of wrought alloys (MPa) Lavorazione pezzo:
phase 0 100 200 300 400 500 600 700 800
R i « Deformazione a freddo (percorso 1)
E 2000 Al-Mn :
il * Deformazione a freddo piti nuovo riscaldamento
= | so00 [MM9 I —.
o B[ 2% [ [owe - (percorso 2)
% g 6000 g::g‘g; :::ZZ:CU '—|_|=|—'__| ]
= 4 [rom [ Juzn, — * Deformazione a caldo (200-350°C, percorso 3)
T o 7000 [Al-zZn- ' ' ]
+ Cu [Ma-Cu MgZn,Cu T I [ I

N ys I yTs
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Percorso 2, caso migliore, 1% € + riscaldamento
( d
C)?OO ( )
. . \ ——0% 160 F :lBakin_g I-[ardcnin‘g
* 1% + riscaldamento offre le proprieta o % e o ke
. . . . —3% o
meccaniche migliori N i T £ 120 T
. e = T I
s Dislocazioni come siti ad elevata energia, |l oo v T .
g 7 g * Workin_g 440 ;3:::0‘. ‘ é s0 | 1
ospitano la formazione di precipitati Tt | i ol g T
= = ,."é’ 60 |
* Dislocazioni aiutano la ottimale /e || F wl
dispersione del precipitato ”
] . , . , . TrueIStress{MPa , ) ) )
0.00 002 0.04 006 008 010 012 0.14 016 0.18 0.20 0 0% 0.5% 1% 2% 3%
True Strain Pre Strain

» £<1%:nonviene raggiunta la dispersione ottimale di
dislocazioni

 &£>1%:eccessivadensita di dislocazioni, calore
induce principalmente annichilazione e riassetto

» £=1%:0mogenea e ottimale distribuzione di
dislocazioni, precipitati ottimamente dispersi




DIPARTIMENTO
DI INGEGNERIA
INDUSTRIALE

LEGHE DI ALLUMINIO

UNIVERSITA
DEGLI STUDI
DI PADOVA

Percorso 1

* |ncrudimento
e Cresce il limite di snervamento

 Aumenta il numero di dislocazioni,
comportamento fragile

* Diminuisce la duttilita

Percorso 3

* [ncrudimento bilanciato da addolcimento

 Deformazioni a rottura elevate, cresce la
formabilita

* Ricristallizzazione dinamica in prossimita
delle dislocazioni

(a)
700
— (%
——().5%
600 |— o,
—e—2%
500 | 3
]
=
=400 - g
ﬁ > Working Hardening
= 2 . .
= g =" Working Hardening
300 | i
]
=
200
100
) T T S HU S TR SR B
0.00 0.02 0.04 006 008 0.10 012 0.14 0.16 018 020
True Strain
(a)
600
Room Temperature
200°C
500 F 225°C
250°C
275°C
£ 400
% ———300°C
‘:ﬁ 325°C
£300 - ——350°C
7
s
=200
100 +

0 1 1 L 1 L il 1 1 L
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0

True Strain

(b)

Work Hardening Increase/MPa

110 =

100 =

80

(b)

£400

=200

rue Stress/MI

600

500

a

100 |

140

90

I Work Hardening Increase/MPa
I AWork Hardening Increase/MPa

i

1
b

0

Pre Strain

300 F

Ultimate Tensile Strength

0

50

100 150 200 250 300 350
Temperature/°C

[

AWork Hardening Increase/MPa

1.0

4038

-

Fracture Strength

0.0

400
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Qualita tipiche:

* Piuleggero materiale metallico ad uso
strutturale, alte proprieta meccaniche
specifiche

 Densitd di 1,74 g/cm3 in competizione con i

materiali compositi in fibra di carbonio, costi

inferiori

Altre caratteristiche:

* lavorabilita a freddo decisamente limitata,
struttura EC poco duttile

e FElevata reattivita, infiammabilita e tendenza
alla corrosione

* Ridotta resistenza al calore, alla fatica e al
creep

Impieghi:

Metro-lite trucks

GM production wheels

1
/ uick car of the
[ future (hood) Vil Mg in iter car

1930s 1940s

Alfa Romeo seat

Ford radiator support

BMW door inner

Mercedes transmission case
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Ruolo degli elementi alliganti

Elemento Effetto
Alluminio Principale alligante, aumenta resistenza, durezza e resistenza

alla corrosione, riduce la duttilita sopra il 5% in peso
Zinco Aumenta la resistenza, riduce la duttilita, aumenta la fragilita

a Ca/do %\‘ 10 20 30 40(91-%)50 60 70 80 90 13@)9

700 1 L L 1 ! L 1 1 1

Manganese Aumenta la resistenza alla corrosione nelle leghe Mg-Al {500452°C 650°C
Terre Rare Aumentano resistenza e durezza, aumentano resistenza al "0 )

creep 300
Silicone Aumenta la fluidita nei processi di fonderia 3 { W T B7C 1 g)

= 400 —

Zirconio Affina la grana cristallina nei processi di fonderia a bassa 2

pressione " 300 ]

] Al;Mg 5 —»|

Litio Riduce la densita e aumenta la duttilita, aumenta la tendenza

Torio, Ittrio, Calcio,
Stronzio

Ferro, Carbonio, Nickel

alla corrosione

Aumentano la resistenza al creep

Riducono la resistenza alla corrosione

100

200 3

10 20 30 40 50 60

70 80 90 100

10
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Leghe da fonderia, influenza della composizione nella resistenza al creep

AZ:

Mg-Al-Zn-Mn
Resistenti, poco duttili

Scarsa resistenza al
creep (Mg17Al12)

AM:

Mg-Al-Mn
Piu duttili delle AZ
(Al max 5-6%)

Scarsa resistenza al
creep (Mgi7Al12)

AS:

e Al-Si

* Mag:Si, resistenza al
creep

* Bassa resistenza
meccanica

AE:

e Al-Terre Rare

* Mg9E e Ali:E, buona
resistenza al creep
ma fragilita a caldo

AX-AXJ:

ZA:

Al-Alcalino terrosi

Fasi stabili alle
elevate
temperature, buona
resistenza al creep

Zinco come principale ‘%
alligante [
T-Mgsa(Al,Zn)as, Ottima )
resistenza al creep

Rapporto Zn/Al regola la
compatibilita con i

processi di fonderia
11



il

DIPARTIMENTO

P2 L EGHE DI TITANIO

UNIVERSITA
DEGLI STUDI
DI PADOVA

Qualita tipiche:

Alte proprieta meccaniche specifiche

Elevata capacita di assorbire energia negli
impatti

Alta resistenza alla corrosione
Alta resistenza alle elevate temperature

Altre caratteristiche:

Due forme allotropiche: a EC e
CCC (trasformazione a 882°C)

Duttilita a-Ti migliore di quella del
Mg, a parita di struttura cristallina

Ridotta resistenza all’usura

Famiglie:

a, EC elevata resistenza alla

corrosione, proprieta

meccaniche simili a quelle del

Tipuro

a+p, elevata resistenza al creep
e alle elevate temperature

B mantengono struttura CCC
dopo tempra, elevate proprieta

882 °C

meccaniche
; 5 5 5
£ ] £ -
B & B 5‘
S at+p [ F B o B
882 °C 1882°C 882°C
me . atp N\[B+TiA,
\ a
a atp
a+ TizAy
% a stabilizzante ! % P stabilizzaute - isomorfo ! % P stabilizzaute - entettoide % clemento mentro
(AL O,N, C) (V. Mo, Nb, Ta) (Fe, M, Cr; Ni, Cu, Si, H) (Sn, Zx)

12
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Impieghi: | =N [a typeTi ||

(b) 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

; ; 3 - RN LFA Toyota !
! NSX/Honda GT3/Porsche ! i :
Connecting | <l A mis ISR Veyron 16. 4/Bugatti
rod ; All 12cyl./Ferrari Corvette Z06/GM: ! :
; ORISR Kaenigsegg/Koenigsegg
................... | I S N U N S
5 ZZAT Ti-6AI-4V ISF LEXUS EiIPm i
Intake valve : ALTE : oyota .— I I
§ N FYNEECTY Ti-gAl-4v [ Ti-6A-4V IR Ti-6A-4V | Ti-6A1-4V |
| i, 5 Cdrvette Z06/GM | GSF LEXUS : RCF LEXUS
Exhaust | ALTEZZATToyota i
valve 5 | Cima/Nissan [IIEZ¥S] | LFALEXUS GSF LEXUS | RCF LEXUS
-------------------- S R M e
Retainer | :, . RN LancerRs/Mitsubishi |
-------------------
Turbo i i AW Truck Diesel/Daimler-Bens i
charger i i : ! i i
Corvette zo6/GM [Sic | IREESNMLFA LEXUS |
Muffler | Fair Lady Z/Nissan [Salice] SIS Veyion 16.4/Bugatti|
j_ ; ImprezafSubziru L Kofnigseggﬂ{oenigisegg
Suspension | Lupo FSIVolkswagen [IGEN IIGERNYEE] Veyron 16.4/Bugatti |
e LI e i 360StradalelFerrari LI e
FC : —g —m = = ! Cp-TiGr.2
separator ! peypeill by | : MIRAI/Toyota

13
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Aumentare la resistenza all’usura tramite pallinatura e nitrurazione

Initial stage Third stage

o e Preparazione materiale (TC11, lega a+ B):
PR N * Dischi di dimensione $30 mm x 3 mm, levigati e puliti
Rt j i - F':’g * Eseguita pallinatura piti nitrurazione, gruppo CUSP
Uinns oun (Combined Ultrasonic Shot Peening)

* Gruppo di controllo USP, pallinatura semplice

N
Gradient structures

* Gruppo di controllo UT, non trattato

Zr0O, ball @ TiN powder TC11 substrate < Dislocation *~ Grain boundaries

e () TiN coatings _{; _&Io .
o/ Immagini SEM e
g N W scansione EDS
4 testimoniano buona
- penetrazione TiN

14
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Procedura ed effetti CUSP * Pallinatura con ossido di zirconio (ZrO2)

o .y e Aggiunta polvere di nitruro di titanio, TiN
a ——UT —UT
_sw| e (rapporto palline polvere 9:1 in massa)
3 Risultati CUSP:
ésso- é0_2 [T ur T use Jcuse] . .
e * Durezza superiore rispetto a USP e UT
340 2 . : . : . : - 0.0 . . . . .
0 100 [;{;?anc;g—(‘)) . Sil]l:?ace (S:ir:) 600 700 0 600 IZU(; ildinl :([)l(:n . (S‘)’HDO 3000 3600

* Ridotto attrito e canale di usura da test con sfera di acciaio

« Bombardamento produce alto grado di
incrudimento, elevato numero di dislocazioni

! I
1
in prossimita della superficie | oo | 1
] -30
. . . . . . . . I e -40
* Siosserva ricristallizzazione dinamica, nuovi | o |y <0
. -400 | 1 70
bordi grano ; -
. . . . I
* Polvere di TiN viene incorporata, blocca le (o] i ) | (eff WS ] 1 (f)! T
1
dislocazioni con meccanismo di Orowan s o e ———— o e
ol Bl 1Bl
30 I =30 | -30r
—40 L I —0p
-50 - : s . I s : . v v I -0 - . . :
400 ];Ni)sﬁtancc (:f:]‘; 1600 2000! ] 400 ;::::;ance (:'Zr:l(; 1600 Zﬂlllll o 400 DH:]:' ance (:‘2:3 1600 2000

15
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Applicazioni, la scelta del materiale in base alle esigenze del componente

Alluminio:

7075, bracci sospensione,
supporti sterzo, Ferrari 296
GT3

5754, pannelli carrozzeria,
cofano, portiere, Ford F-150

319, blocco motore, testata,
Alfa Romeo Giulia e Stelvio

Magnesio:

* AJ62, BMW Composite .
Engine

« AZ80, cerchi OZ Ultimate
Magnesio .

AZ91, supporti motore,
pompe olio, coperchi,
Volkswagen Golf, Fiat Tipo

Titanio:

Ti-6Al-4V, bielle, valvole di
aspirazione/scarico, Porsche
911 GT3

LCB (Ti-Fe-Mo-Al), molle e
componenti sospensione
Volkswagen Lupo

16



	Diapositiva 1
	Diapositiva 2: Introduzione
	Diapositiva 3: Obiettivi del lavoro
	Diapositiva 4: Leghe di alluminio
	Diapositiva 5: Leghe di alluminio 
	Diapositiva 6: Leghe di alluminio 
	Diapositiva 7: Leghe di alluminio 
	Diapositiva 8: Leghe di alluminio 
	Diapositiva 9: Leghe di magnesio
	Diapositiva 10: Leghe di magnesio 
	Diapositiva 11: Leghe di magnesio 
	Diapositiva 12: Leghe di titanio
	Diapositiva 13: Leghe di titanio
	Diapositiva 14: Leghe di titanio 
	Diapositiva 15: Leghe di titanio 
	Diapositiva 16: Conclusioni

