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Sommario

E stato studiato il comportamento a frattura nentei di tenacita e di velocita di propagazionelalel
cricca di fatica di un composito a matrice di aliom (Al-2.2Mg) e rinforzo ceramico discontinuo
(particelle di ApO3 in frazione volumetrica del 35%) realizzato contdanica dell'infiltrazione senza

pressione (PriméXx ). Vengono confrontati i risultati ottenuti con ey di altri compositi
precedentemente studiati realizzati con la tectétld squeeze casting.

Abstract

Toughness and fatigue crack growth rate of a disnaously reinforced aluminium marix composite
(Al.2.2Mg-35%Ap03(p)) are determined. This composite was manufactuged pressurless infiltration

technique (PrimeX ). The resulates are compared with those of atteenposite, manufactured by the
squeeze casting technique, previously studied.

1. Introduzione

Le piu importanti esigenze dell'industria automighita sono sicuramente: migliorare le prestazawii
veicoli (aumentare la potenza specifica dei motoducendo contemporaneamente I'emissione di
sostanze inquinanti), ridurne i costi, e tutto e a scapito della sicurezza e della qualitammusiti a
matrice metallica, specialmente quelli a matricealliminio, soddisfano molti dei requisiti richiest
materiali da questo settore, proprio in virtu diede delle loro particolari proprieta: bassa dansitevato
modulo e resistenza specifici, resistenza all'ysumaso coefficiente di dilatazione termica, et8]Per
guanto riguarda le prestazioni, tra i tanti tipi @dmpositi sviluppati, quelli a matrice di allunoni
rinforzati con rinforzo discontinuo (Discontinuoy$Reinforced Aluminium, DRA) si collocano, rispetto
agli altri compositi in una posizione soddisfacegtazie alle loro proprieta ed ad una maggior itacdi
fabbricazione.

La tabella 1 mostra alcune potenziali applicazoeii DRA nel settore automobilistico ed i motivi dhe
rendono idonei per quei componenti.

| miglioramenti ottenibili utilizzando questi mai@r sono: riduzione del consumo di carburante, o
e delle emissioni; miglioramento delle prestazigiduzione dei rumori, delle vibrazioni, dell'inedza
della manutenzione.

L'impiego di questi materiali € ancora limitatoviintu sia della scarsa conoscenza che i progetisino
di questa classe di materiali, che del loro costo ¢erto tra i piu bassi.

Uno dei principali ostacoli nell'applicazione deRB € il loro comportamento fragile rispetto allgle



non rinforzate, come si evince dai bassi valoriadeleformazione a frattura e dai bassi valori della
tenacita a frattura che li caratterizzano. Per esgmmentre i valori del k¢ della maggior parte dei
compositi oscillano intorno a 36 MPa/ m, quelli delle leghe di alluminio non rinforzatariano in un

campo che va da 27 a 40 MPa. [4,5]

Attualmente molti studi sono finalizzati a comprerel I'influenza sulle caratteristiche del materidie
alcuni fattori come: la composizione ed il trattamoe termico della matrice; la composizione, le
dimensioni e la distribuzione del rinforzo; il roodiell'interfaccia; etc. E chiaro che un incremeéta
frazione volumetrica del rinforzo ceramico aumdataomponente fragile.

Inoltre si cerca di essere molto cauti nella lopplEazione in strutture facilmente soggette actati
Questo avviene non tanto perché tali materiali ipds®0 un comportamento catastrofico se sottoposti
sollecitazioni cicliche, ma, sia perché esistorttota molte incertezze ed osservazioni contrastnla
loro risposta a questo tipo di sollecitazioni, geché le esperienze a cui far riferimento son@@nm
numero limitato. [6-9] In letteratura vengono rifar sia aumenti che diminuzioni della vita a fattotale
dei compositi rispetto alle leghe monolitiche. Beanto riguarda la velocita di propagazione deileca

il discorso e ancora piu complicato. Di solito sserva da una parte un miglior comportamento (itéloc
di propagazione piu basse) in prossimita dellaiapglall'altra una maggiore sensibilitd della aicc
allaumento del K (pendenza del

Tabella 1 Potenziali applicazioni dei DRA nel segtautomobilistico.

Sistema

Motore

Sospensioni

Trasmissione

Custodie

Freni

Componente

Testa del pistone

Fascia elastica del cilindro
Braccio del hilanciere

Valvole

Monoblocco
Biella
Montante
Forcella del cambio
Semiasse
Cambio
Cerchi

Supporto della scatola del
cambio

Supporto del differenziale
Contenitori per pompe
Dischi

Tamburi

Giustificazione

Elevata temperatura, fatiegep,
usura

Usura, riduzione digpe
Peso, rigidita, usura

Elevata temperatura, fatica, creep,
usura

Usura, grippaggio, attrito, peso
Rigidita specifica, peso
Rigidita
Usura, peso
Rigidita specifica, fatica
Usura, peso
Peso

Usura, peso

Usura, peso
Peso
Usura, peso

Usura, peso



tratto di Paris maggiore) La conseguenza € chenemg le curve del composito e della lega non nzafia

si intersecano. Non &€ comunque raro trovare ierktira dati che mostrano aumenti o riduzioni della
velocita di propagazione della cricca nel composispetto alle leghe monolitiche ad ogni livello di
carico.

Esistono diverse tecniche per la produzione deipasiti a matrice metallica, tra le quali si possono
citare: il diffusion bonding, la metallurgia delflveri, varie tecniche di colata, di infiltrazioree di
deposizione, etc. Le tecniche piu complicate (man®wio la metallurgia delle polveri) da una parte
forniscono i materiali con le migliori prestaziordall'altra sono certamente meno economiche. Per
I'impiego nel settore automobilistico &€ di fondanaésm importanza che il materiale abbia un cosfdil
possibile ridotto.

| compositi rinforzati con rinforzo discontinuo ffiaelle, fibre corte o whiskers) sono i meno ces®
proprio per questo sono quelli che hanno trovata pii ampia applicazione in un settore dal largo
consumo come gquello automobilistico. Rispetto afih tipi di compositi infatti presentano il vagigio

di poter essere prodotti impiegando i metodi didpone simili a quelli gia impiegati per la
fabbricazione dei materiali monolitici.

Tra le tecniche che prevedono l'utilizzo dell'alinim fuso, quelle di infiltrazione sono forse leupi
promettenti. Per ottenere un buon legame inteddedi solito si ricorre all'applicazione di unatéo
pressione sul metallo fuso sia durante l'infiltosm che durante la solidificazione. Cido compomtagiego

di impianti complicati e costosi, che innalzano uftima analisi il prezzo del prodotto finale.
Recentemente é stato sviluppato un processo dirdzfone molto interessante che si basa su di una
particolare tecnica di infiltrazione senza pressiol’ stato osservato che sotto alcune specifiche
condizioni e possibile ottenere dei pezzi con bymoprieta senza l'applicazione di alcuna forzarest

Cio consente di ridurre al minimo le sollecitaziantui € sottoposto il rinforzo durante la produzalel
composito e quindi di ridurre il numero di partieetlanneggiate alla fine del processo di fabbrozei
Questa tecnica e stata brevettata dalla Lanxideilcoome di Primekl (pressureless metal inflitration
process) per i compositi a matrice metallica e Dimgdirect metal oxidation process) per quelli a
matrice ceramica. Attualmente esistono gia moklnponenti realizzati con queste tecniche. [10-12]

Un lingotto di alluminio viene posto sopra un lettontenente il materiale di rinforzo che si trova
all'interno di uno stampo in materiale refrattatidutto viene posto all'interno di un forno comasfera
controllata priva di ossigeno contenente azotoc&givamente si incrementa la temperatura (200 °C/h
fino alla temperatura massima voluta e lo si maeti@ tale temperatura per un prefissato tempogdglan

si lascia raffreddare fino a 675°C prima di rimu@vé stampo dal forno e lasciarlo raffreddare fano
temperatura ambiente

| parametri che influenzano il processo sono ppalchente: la composizione della lega (in partialar
tenore di magnesio), la temperatura ed il tempopdetesso, il contenuto di azoto nell'atmosfera del
forno. Si e visto che soltanto con la presenza lsimea del magnesio e dell'azoto e sotto precise
condizioni operative, si ottiene l'infiltrazionemspganea del rinforzo. Basta I'assenza di uno dstydee
elementi perché linfiltrazione sia insufficieniemagnesio agisce sulla bagnabilita del rinfonzel, senso
che fa diminuire la tensione superficiale del metdlangolo di contatto e la tensione solido lamiin

piu promuove la formazione di reazioni all'intediac L'effetto dell'azoto non € ancora chiaro, i€an
cosa certa e che solo I'azione sinergica dei ceraagiti fa si che avvenga linfiltrazione spontanea.

bY

Con questo lavoro si e voluto studiare in un DRAlirzato con questa tecnica il comportamento a
frattura, particolarmente per quanto riguarda featé#a e la fatica in termini di velocita di propagne
della cricca.

2. Materiali e tecniche

Il materiale esaminato € un composito in lega Winaihio e magnesio al 2.2 %, rinforzato con paltice



di allumina in frazione volumetrica pari al 35% mgotto mediante la tecnica dell'infiltrazione sanz
pressione.

| provini sono stati prelevati mediante taglio dasgre di 10 mm di spessore.

Sono state eseguite prove di trazione per la datamione di Ry, Ro.2, A% ed E, prove di tenacita con
provini del tipo CT secondo la norma ASTM E399 ewer per la determinazione della velocita di
propagazione della cricca di fatica sempre conipralel tip CT secondo la norma ASTM E647. Le
prove di fatica sono state eseguite con una maackBFP 853 della ditta Italsigma di Forli. | carich
sono generati da un elettromagnete ed opportunamaemplificati. | carichi, sinuisoidali, avevano papti
R=Pmin/Pmaxpari a 0.7, 0.5, 0.3 e 0.15 con carico massin®58D N e frequenza 10 Hz. Le prove sono
state eseguite in condizioni ambientali di labatiatd_a misura della cricca é stata effettuata et un
microscopio otticoX 40). Le misure sono state elaborate con oppopagrammi per la determinazione
dei valori da/dN vsA K. | punti sperimentali sono stati elaborati canadelli sempiempirici di Paris [13]

e di Collipriest [14].

E stato effettuato un accurato esame metallografite strutture del composito e frattografico dell
superfici di frattura con microscopio ottico edt&tenico (SEM) corredato da analisi EDS:

3. Risultati e discussione
3.1 Analisi metallografica.

In figura 1 si riporta una micrografia ottica ini @il puo notare come le particelle di rinforzo gm$no
una forte irregolarita nella loro distribuzione’iatierno della matrice; esse tendono a raggrupparsi
agglomerati (clusters). Analizzando la strutturareptandimenti maggiori (fig. 2a e b) questi aggéati
appaiono di due tipi: alcuni sono bene infiltradild matrice, mentre altri risultano scarsamentitristi.

E stata calcolata I'estensione occupata dai cleistsi € ottenuto un valore pari a circa il 60 réstante
parte del materiale non coperta dagli agglomeratogtituita dalla matrice in cui si trovano disgers
alcune particelle di dimensioni non troppo elevate.dimensioni medie delle particelle dio®3 si

aggirano intorno ai 4 m. Si osserva che esistono particele piccole adgrde prime hanno forma e
dimensioni abbastanza omogenee ed i clusters fopmnatipalmente da queste sono ben infiltrati aall
matrice. Le seconde hanno forme svariate e si t@va genere raggruppate nei clusters scarsamente
infiltrati dalla matrice. Le particelle sono tuitgtegre, contrariamente a quanto € stato ossemedtiri
lavori riguardanti compositi simili prodotti contia tecnologie come per esempio lo squeeze castihg
compocasting. Cio rappresenta sicuramente un vgiotatal momento che il rinforzo sara in grado di
sopportare meglio il carico trasferitogli dalla m@& durante le sollecitazioni meccaniche esterne.

Per quanto riguarda la matrice essa € costituitardalega di alluminio contenente circa il 2.2 % di
magnesio, come confermato anche dall’analisi ED&h &l stata notata la presenza di alcun precipitiato
dimensioni risolvibili. Per quanto riguarda il m&gn si nota invece una sua maggiore concentrazione
associata a presenza di ossigeno ai bordi deiecfjstio fa supporre che in queste zone si possees
formato lo spinello MgAtO4 od altri composti del magnesio come MgO. [15,16]



Figura 1 Micrografia del composito (x100) Figura 2r8ttura degli agglomerati

3.2 Prove meccaniche

In tabella 2 sono riportate le proprietd meccanidesunte dalle prove di trazione e di tenacita sul
composito esaminato, confrontate con quelle di eitmpositi precedentemente studiati realizzati keon
tecnica dello squeeze casting [17,18] e con queéiledue leghe monolitiche Al-Mg. Si osserva
chiaramente che si ottiene un valore elevato setajpanto riguarda il modulo elastico E, mentreodtan
basso il valore dell’allungamento a rottura A%yvdlore della tenacita (i§),indicato in tabella come
valore medio di tre prove (13.9, 14.0 e 14.1), oamfto con quelli degli altri compositi, si colbbaella
fascia di valori caratteristici di questa classentditeriali, tenendo perd presente che questo catopos
contiene una quantitd maggiore di rinforzo.

Il valore della tenacita puo anche essere orieftatente confrontato con quello relativo ad una kga
4.4 Mg. Ci si rende subito conto che I'aggiuntamigorzo ceramico provoca un sensibile infragilime
del materiale, peraltro gia evidente dal confrodédi’allungamento a rottura del composito con quell
della lega non rinforzata.

| valori sperimentali delle prove di fatica eseguihanno fornito i grafici riportati in figura 3.
Relativamente a ciascun rapporto di carico, dalleea vs. N, sono stati elaborati sia i punti spentali
da/dN vsA K, che le curve di Collipriest che interpolano naede

Tabella 2 Proprieta meccaniche del composito stiadéanfrontate con quelle di compositi realizzathc
una diversa tecnica e di leghe Al-Mg non rinforzate

Composito RmMPa Rp2MPa A% EGPa K|cMPay
m

Al-2.2 Mg+ 35%Ab0O3 (p) 205 155 1.95 135 14




A356+15%SiCp) 330 317 0.75 90 16

AS9C1G+20% 250 145 2.5 88 11.5
Al203-SiO2FC

2014+20% APO3-SIO2FC 343 327 0.5 92 13.1
Al-2Mg 200 65 18 70
Al-4.4Mg (5083) 290 145 25 70.3 27
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Figura 3 Curve da/dN vs Figura 4 Relazione tra i
4 K del composito coefficienti C e m
esaminato a diversi R dell'equazione di
Collipriest
Tabella 3 Coefficienti della relazione di Collipsieed Kth
R AKth C m
0.7 1.9 2031x 1011 3.625882
0.5 2.4 3526« 1011 3.807442
0.3 2.9 1.898 1011 3.92134
0.15 3.8 5.048 1012 4.468367

un’equazione semiempirica i dati sperimentali. dl¢dlbella 3 sono riportati i valori dei coefficiedella
relazione di Collipriest C e m derivanti dall'imietazione ed i valori del\ Kin ottenuti mediante il
metodo grafico proposto nella norma ASTM E647. Blascuna prova sono stati individuati i punti

sperimentali con velocita inferiore & 108 m/ciclo, questi punti sono stati interpolati comauetta di
Paris. Il punto di intersezione tra queste retteurd retta parallela all'asse delle ascids&) e che
interseca quello delle ordinate (da/dN) in corrisenza del valorex1 1010 m/ciclo, fornisce il valore

cercato. In figura 4 sono mostrati i valori di IGgiportati in funzione di m. Il grado di correlane della
retta che interpola su tale piano i punti reladiNe varie prove e pari a 0.98.



Osservando il grafico di figura 3, si pud notareneoci sia un sensibile spostamento delle curveovers
sinistra al diminuire di R. Cio € segno della nolevinfluenza che hanno gli effetti di chiusuralaul
propagazione della cricca di fatica in questo niaerGli effetti di chiusura sono principalmentevdti
alle deflessioni che subisce la cricca durantertgpggazione ed agli sfasamenti tra le due supatfici
frattura che fanno si che si producano dei predwrita le due superfici che impediscono la complet

chiusura della cricca stessa. L'importanza di quéstomeno € stata discussa in un precedente lavoro
presentato in IGF 13[19].

Nelle figure 5a e b vengono confrontate le veloditaropagazione della cricca di fatica del comfmosi
esame con quelle degli altri compositi riportati tabella 2 rispettivamente per R=0.15 e R=0.3. Il
composito in esame presenta un miglior comportamariaitica e questo si evince dal fatto che leeurv
ad esso relative sono spostate piu a destra aspajtielle degli altri tre materiali. Soltanto droposito
A356+15%Si( si avvicina al materiale esaminato. Tuttavia questimportamento si riscontra solo a
R=0.15. Ad elevati valori di K le due curve si intersecano. In questa zonalacita di propagazione
della cricca risulta principalmente influenzata dalore della tenacita a frattura del materiale the
effetti per il composito A356+15%SH® maggiore. | valori deh Kth sono confrontabili tra loro per tutti

i compositi specialmente per il valore
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Figura 5 Confronti tra le curve di Collipriest delomposito esaminato e di altri tre
compositi realizzati con una differente tecnica=DR5 (a) e R=0.3 (b).

piu basso del rapporto di carico R. Un'altra osssdone emerge dall'analisi dei grafici: la pendedel
tratto di propagazione stabile per il compositam@sato (zona di validita della legge di Paris) @laga a
guella degli altri compositi fatta eccezione pecdmposito 2014+20%(A03+SiOp)ic. Come € stato
osservato anche da altri studiosi [8], il fatto chest'ultimo composito abbia una matrice molto enen
duttile e piu altoresistenziale delle altre pugpragentare un vantaggio nella zona del threshalthpda
cricca impiega piu tempo per innescarsi e comiecaipropagare. D'altro canto rappresenta anche uno
svantaggio perché gli incrementi della velocitgpipagazione della cricca sono piu elevati rispatio

altri compositi, e cio rende meno controllabilsulb avanzamento.

3.3 Analisi frattografica

Tutte le superfici di frattura del materiale in @gasono caratterizzate da una struttura a retelacon
matrice che scorre in maniera plastica attornoaggiomerati (figure 6 e 7). All'interno degli agglerati

non vengono mai individuate particelle di alluminatturate; esse risultano in genere decoese. rfolta
sulle superfici di frattura dei provini rotti a e e soltanto nelle zone corrispondenti ad elevate
sollecitazioni vengono individuate sporadicameragipelle fratturate.

La matrice, come gia detto, cede in maniera esalnente duttile. Sulle superfici dei provini ro#i
trazione (trazione e tenacita) sulla rete di matrieformata che circonda gli agglomerati sono
chiaramente visibili i dimples caratteristici deffattura duttile (figura 6). Su quelle dei proviatti a



fatica sono invece chiaramente visibili striaturéatica (figura7).

4. Conclusioni

Il composito Al-2.2 Mg+35%Ad03(p) realizzato con la tecnica dell'infiltrazione seprassione presenta
un comportamento fratturistico confrontabile coreltpudegli altri compositi realizzati con tecnicpil
sofisticate e costose. In particolare la tenagitzoBoca nei valori medi caratteristici di questiasse di
compositi, mentre le velocita di propagazione defieca di fatica sono inferiori. Tutto questo éatbile
anche con una maggiore frazione volumetrica dorid rispetto agli altri compositi. Cio comportecha
un incremento significativo del modulo elastico E.

Figura 6 Superficie di frattura Figura 7 Superficie di frattura
di un provino rotto a trazione di un provino rotto a fatica.
(Kic).
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