


ossido ferroso, prevalentemente situato ai margini della pista, prodotto dall’azione
abrasiva dei frammenti del PEO sul materiale antagonista 100Cr6. Entrambe le leghe
trattate 60 e 90 secondi mostrano invece come lo strato PEO abbia resistito fino al
termine del test tribologico, con una piu marcata presenza di ossido ferroso,
uniformemente distribuito su tutta la pista d’usura, caratteristico di un regime di usura

moderata tribossidtativa.

Fig. 185: Immagini in microscopia multifocale della lega trattata 30 (a), 60 (b) e 90 (c) secondi post

prova tribologica.

L’immagine di figura 186 a) mostra un immagine SEM del margine della pista relativa
alla lega trattata 30 secondi con grafite, da cui emerge la chiara transizione tra il
materiale base e il rivestimento PEO al margine della pista. L’analisi dei detriti con
relative analisi EDS evidenziano la contemporanea presenza sia di ossido di ferro, che
di magnesio. Inoltre ¢ possibile riscontrare tracce di Na, P e Si, derivanti dall’usura
dello strato PEO. L’elevato valore di carbonio rilevato ¢ da imputare all’interferenza
con la matrice del porta campioni realizzato in grafite. In figura 187 (a) & invece
possibile osservare la tipica morfologia delle piste d’usura nel caso delle lega trattata 60
e 90 secondi con grafite. Si osserva come si assista ad una levigatura dello strato PEO,
con la formazione di una fine dispersione di detriti d’usura che si dispongono

omogenamente su tutta la superficie di contatto.
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Sp. 0] C Na Mg p Si Cr Fe

Sp.l 4044 1191 5.01 1724 203 197 045 19.86

Sp.2 4246 2316 595 1210 31 297 020 944

Sp.3 3958 29.02 421 1255 208 212 0.00 9.78

Sp4 3777 3268 289 1139 111 089 040 1225

Sp.5 3846 1330 241 2817 145 148 027 1273

Risultati in wt. %
Fig. 186: Immagine SEM della pista (a) e dei detriti d 'usura (b) con relativa analisi EDS (c) della lega

r—sonm 1

C

Elektron21® trattata 30 secondi con aggiunta di grafite.

Le analisi EDS mostrano (fig 187 b) la forte presenza di ossido di ferro, derivante dal

meccanismo abrasivo ai danni del materiale antagonista 100Cr6.

: > X = 52
4 g % =
SR ¢ Do 2 b, s oyl B0
Signal A=VPSE Date 14 Jul 2016 W e, o %
5 Photo No. = 5085 Time 12:29:04 , .
mm oto No. ime BO0pm Electron Image 1
Na

c Sp. (e} C Mg P Si Cr Fe

Spl 3270 951 419 234 142 149 0.74 47.46
Sp.2 3714 841 594 611 295 316 051 3576
Sp.3 36.84 2541 200 1544 112 028 028 1591
Risultati in wt. %
Fig. 187: Immagine SEM della pista (a) e dei detriti d 'usura (b) con relativa analisi EDS (c)

rappresentativa della lega Elektron21® trattata 60 e 90 secondi con aggiunta di grafite.

6.7 Conlusioni

Nel corso di questo studio € stata valutata 1’influenza del trattamento di
ossidazione elettrolitica al plasma sulle proprieta tribologiche di 3 diverse leghe AZ80,
AZ91 ed Elektron21®. Inoltre ¢ stata valutata anche 1’influenza dell’aggiunta di nano

particelle di grafite al bagno elettrolitico sul coefficiente d’attrito.
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In primo luogo e stato caratterizzato lo strato PEO sia dal punto di vista microstrutturale
che meccanico, nel caso delle leghe AZ80 e AZ91 trattate 1 e 3 minuti con e senza
aggiunta di particelle di grafite e nel caso della lega Elektron21® trattata 60 secondi con
e senza e aggiunta di grafite e 30 e 90 secondi con aggiunta di nano particelle di grafite.
| risultati mostrano come lo spessore e la durezza dello strato di conversione aumenti
all’aumentare dei tempi di trattamento. E stato osservato come l’aggiunta di nano-
particelle di grafite al bagno elettrolitico influenzi in maniera marcata la velocita e le
modalita di crescita dello strato PEO, modficando la conduttivita del bagno elettrolitico
stesso. A parita di condizioni di trattamento, I’aggiunta di nano particelle di grafite,
produce uno strato PEO piu spesso e denso e di conseguenza con una durezza superiore.
I dati tribologici mostrano chiaramente un aumento al coefficiente d’attrito delle leghe
trattate PEO rispetto alle condizioni non trattate, a causa del forte aumento della
componente abrasiva a scapito di quella adesiva. Inoltre, a parita di altri parametri di
processo, 1’aggiunta di nano particelle di grafite, produce un calo del coefficiente
d’attrito di circa il 20 %. Le analisi delle piste d’usura mettono in evidenza un netto
aumento della resistenza all’usura di tutti campioni trattati PEO rispetto alla lega tal
quale. Le analisi in microscopia multifocale e SEM hanno inoltre rilevato la presenza di
ossido di ferro, generato dall’azione abrasiva dei frammenti di PEO nei confronti del

materiale antagonista 100Cr6.
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CAPITOLO 7

TRATTAMENTO DI MODIFICA SUPERFICIALE LASER SULLA
ELEKTRON21® (EV31A)

La tecnologia laser € ampiamente impiegata in ambito industriale in tutte quelle
applicazioni in cui & necessario un elevato apporto termico localizzato. Negli ultimi anni
I’impiego di tale tecnologia, come strumento di modificazione superficiale, sta
suscitando un notevole intersse in ambito scientifico [158]. Cio é dovuto allo sviluppo
di nuove sorgenti laser, in grado di soddisfare le potenze richieste a costi sempre piu
accessibili. In collaborazione con il Gruppo Laser, Centre for Advanced Laser
Manufacturing del Dipartimento di Ingegneria Industriale (DIN) della Scuola di
Ingegneria di Bologna, é stato condotto uno studio preliminare sugli effetti del
trattamento di fusione superficiale laser (Laser Surface Melting LSM) della lega
Elektron21®. Particolare attenzione e stata posta ai cambiamenti microstrutturali e di
proprieta meccaniche della lega a seguito di fusione superficiale, per concludere lo

studio con test potenzio-dinamici di resistenza a corrosione.

7.1 Trattamento di fusione superficiale laser della lega Elektron21®

Il trattamento di fusione superficiale laser e stato condotto su campioni della lega
Elektron21® in condizione as cast, tagliati dalle piastre fornite dalla azienda produttrice
Magnesium Elektron®. Al fine di fondere un sottile strato superficiale, é stata impiegata
una sorgente laser a diodi con una potenza di 3,3 kW, con una lunghezza d’onda di 930
nm e una distanza focale di 150 mm, raggiungendo uno spot sul campione di dimensioni
6x6 mm?. La strumentazione & dotata di un robot antropomorfo e di un posizionatore
rotativo per lavorazioni 3D (fig. 188). Nessun gas ausiliario é stato impiegato durante il
trattamento. Test preliminari hanno mostrato una potenza non sufficiente per generare la
fusione del metallo, a causa dell’elevata riflessivita del magnesio. I campioni sono stati
quindi rivestiti con un sottile strato di grafite spray in modo da incrementare
I’assorbimento d’energia. Tale procedura, come mostrato da C. Taltavull et al. in
[159,161], aumenta 1’assorbivita della superficie, senza che la grafite entri in soluzione

nella lega.
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!
Fig. 188: Immagine della strumentazione laser impiegata [188].

In tabella 28 sono riportati i diversi trattamenti esequiti al variare dei parametri di
processo. Come é possibile notare e stato scelto di mantenere costante la potenza e lo

spot, variando la velocita di avanzamento del laser.

CAMPIONE C1 c2 c3 ca c5 c6 c7 cs
POTENZA 3375 3225 3225 3225 3225 3225 3225 3225
[w]
SPOT [mm] 6x6 6x6 6x6 6x6 6Xx6 6x6 6x6 6Xx6
VELOCITA 2 5 8 12 15 18 21 24
[mm/s]

Tab. 28: Trattamenti laser eseguiti al variare dei parametri di processo

7.2 Analisi microstrutturale della lega Elektron21 sottoposta a fusione superficiale

In figura 189 ¢ riportata una composizione d’immagine della zona sottoposta a
fusione superficiale laser relativa alla condizione con velocita di avanzamento pari a
2mm/s (campione C1) attaccata con reagente Nital 2. E possibile identificare 4 diverse
aree: zona fusa; zona di transizione; zona termicamente alterata; materiale base. La zona
fusa presenta una profondita massima di circa 2 mm ed é caratterizzata da una fine
microstruttura a grano molto fine ed equiassico, con una dimensione media del grano di

5+0.4 um, a fronte di una dimensione media iniziale di 482 um (fig. 190 a).
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L’affinamento del grano ottenuto a seguito di trattamento di fusione superficiale appare
ancora piu evidente dal confronto con la lega as cast, riportato in figura 191. La zona di
transizione € la porzione di materiale adiacente alla zona fusa ed é caratterizzata dalla
parziale fusione del composto eutettico (fig. 190 b). La zona termicamente alterata
presenta la stessa dimensione media dei grani della lega non trattata, ma mostra la
completa solubilizzazione dei composti intermetallici, a base Neodimio e Gadolinio,
presenti all’interno dei grani (fig. 190 c). Il materiale base identifica ’area in cui il

trattamento di fusione superficiale non ha indotto alcuna modifica microstrutturale.

Zona fusa

ona termicamente alterata |£-"

Fig. 190: Immagine in microscopia ottica dopo attacco Nital 2 della zona fusa (a), della zona di

transizione (b), e della zona termicamente alterata (c) [189].

Fig. 191: Immagine in microscopia ottica della lega in condizioni as cast (a) e post trattamento di fusione

superficiale laser (b) dopo attacco Nital 2.
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In figura 192 a) ¢ possible osservare un’immagine SEM della zona fusa, rappresentativa
delle diverse condizioni analizzate.. E possibile apprezzare la fine microstruttura a
grano equiassico, con I’eutettico disposto in maniera omogenea a bordo grano e come
non siano presenti seconde fasi o composti intermetallici al centro del grano, tipici della
lega as cast. L’immagine SEM, riportata in figura 192 b), evidenzia come nella zona di
transizione si assista alla parziale fusione del composto eutettico, indice del fatto che le
temperature raggiunte in tale zona sono state sufficientemente alte da indurre la fusione

dell’eutettico, ma non della matrice.

5
y

10um Mag= 500k x EHT=2000KV  Signal A=OBSD Date 26 Jan 2017 20pm Mag= 100KX ET=2000KV  Signal A=QBSD Date 26 Jan2017  PRFRNY
pre— WD=85mm  PhotoNo.=899  Time :11:13:23 = WD=85mm  PhotoNo.=903  Time :11:30:22

Fig. 192: Immagine SEM della zona fusa (a) con in evidenza il composto eutettico a bordo grano (frecce
rosse) e della zona di transizione (b) con in evidenza la fusione parziale del composto eutettico (cerchi

rossi).

Le diverse velocita di avanzamento della sorgente laser hanno prodotto microstrutture
analoghe a quelle sopra descritte, ma con spessori della zona fusa differenti. Per
completezza, in tabella 29, sono riportati gli spessori della zona fusa al variare della

velocita di avanzamento.

CAMPIONE C1 c2 c3 ca cs c6 c7 c8
P°[TE';‘ZA 3225 3225 3225 3225 3225 3225 3225 3225
w
SPOT [mm] 6Xx6 6Xx6 6Xx6 6Xx6 6Xx6 6Xx6 6Xx6 6x6
VELOCITA 2 5 8 12 15 18 21 24
[mm/s]

SPESSORE

MAXZONA =2 =19 =17 =17 =17 =16 =15 ~1.5

FUSA [mm)]

Tab. 29: Variazione dello spessore della zona fusa in funzione dei parametri di processo.
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I campioni sottoposti a trattamento di fusione superficiale laser sono stati quindi trattati
termicamente, secondo i parametri suggeriti dall’azienda produttrice: solubilizzazione 8
h a 520 °C; tempra in acqua a 70 °C; invecchiamento 16 h a 200 °C. In figura 193 e
possibile apprezzare la notevole variazione microstrutturale indotta dal trattamento
termico, della zona trattata laser. Si assiste ad un notevole ingrossamento del grano della
zona fusa, con una dimensione media di 80£20 um (fig. 194), a fronte dei 5+0.4 pm

della lega non trattata termicamente.

(14 B "
Zona termicamente alterata

)

Fig. 193: Immagine ottica dopo attacco Nital 2 della zona fusa (a), della zona di transizione (b), e della

zona termicamente alterata (c), post trattamento termico di tempra di soluzione [189].

In figura 195 a) e b) sono riportate le immagini ottiche della lega Elektron21® in
condizioni as cast (a) e trattata T6 (b) pre trattamento laser, mentre in figura 195 c) e d)
e possibile apprezzare immagini ottiche, allo stesso ingrandimento, della lega sottoposta
a fusione superficiale (c) e successivo trattamento termico (d).

-

2 Se3 = : /. s / A =
Mag= 100K X EHT = 20.00 kv Signal A=0BSD Date 26 Jan 2017 10um Mag= 5.00KX EHT =20.00kV Signal A = SE1 D.ate 26 Jan 2017
WD=90mm  PhotoNo.=807  Time :11:52:51 WD=90mm  PhotoNo.=908  Time :11:56:26

Fig. 194: Immagine SEM a basso (a) e ad alto (b) ingrandimento della lega Elektron21® sottoposta a

fusione superificiale laser e trattata termicamente T6.
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T6 (b), post trattamento laser (c) e trattata T6 trattamento laser (d).

7.3 Caratterizzazione meccanica e analisi delle superfici di frattura

Alla luce dei risultati sopra ottenuti, sono state studiate le proprieta meccaniche
della lega Eletron 21®, sottoposta a trattamento di fusione superficiale laser. Sono stati
quindi realizzati campioni per prove di trazione, la cui geometria € riportata in figura
196. Al fine di garantire un zona di fusione omogenea ed evitare zone di
sovrapposizione, € stata utilizzata una lente focale tale da produrre una dimensione dello
spot rettangolare pari 34x2 mm?. | parametri di processo sono stati ottimizzati in modo
da mantenere 1’intensita di energia uguale alla condizione di riferimento del campione
CL
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a, Da Normative 1SO 6892-2

| : ao(Area della sezione) = 25 mm?
__________________ JF‘°°H LT o bo=12.5mm
e ! Lo(Tratto utile) = 50 mm

L.(Tratto calibrato) = 60 mm
Le L. (Lunghezza totale) = 90 mm
, R =30 mm

B=25mm
Fig. 196: Geometria dei campioni per prove di trazione secondo normativa I1SO 6892-2 [168].

Successivamente al trattamento di fusione superficiale laser, i campioni sono stati
trattati termicamente secondo quanto suggerito dalla azienda produttrice e le proprieta
meccaniche ottenute sono state confrontate con il materiale di riferimento T6 standard.
Le durezze HB10 eseguite post trattamento termico hanno mostrato valori del tutto
comparabili con quelli relativi alla lega T6 standard, con un valor medio di 80+0.4
HB10. Gli istogrammi di confronto delle proprieta tensili, mostrano invece un
peggioramento sia in termini di resistenza a snervamento, che di resistenza a rottura e
allungamento percentuale nei confronti della lega T6 standard. Il calo delle proprieta
meccaniche riscontrato e spiegabile con la differente microstruttura evidenziata nei
paragrafi precedenti. Infatti,il trattamento T6 a seguito di laser surface melting, induce
un notevole ingrossamento del grano cristallino, che passa da una dimensione media di
482 nella lega as-cat-T6 a 80+20 um nella lega sottoposta a LSM e trattata T6.

L’analisi SEM delle superfici di frattura di figura 198 mette in luce una differente
morfologia di frattura nelle due condizioni. In particolare, nella lega trattata laser, si
osservano ampie zone di clivaggio, caratterizzate da superfici liscie, con particelle
d’eutettico disposte in maniera omogenea all’interno delle zone di clivaggio assieme a
numerosi dimples (fig. 198 a e b). Anche nella lega trattata T6 standard si osserva una
morfologia prevalentemente fragile, ma le zone di clivaggio hanno una minore
estensione, interessando i singoli grani. Nel caso della lega T6 standard era chiaramente
visibile come il composto eutettico a bordo grano tendesse a fessurarsi rimanendo ben
adeso alla matrice, fenomeno non riscontrato nella lega trattata laser. Cio & imputabile
alla diversa distribuzione delle seconde fasi, che sono disposte all’interno della matrice

a seguito della fusione e la successiva rapida solidificazione.
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Fig. 197: Istogrammi di confronto delle proprieta tensili della lega Elektron21® T6 standard e trattata T6

a seguito di trattamento di fusione superficiale laser.
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Fig. 198: Immagini SEM delle superfici di frattura dei campioni trattati laser e successivamente trattati

termicamente T6 (a e b) e della lega di riferimento T6 standard

7.4 Prove di corrosione

I campioni trattati laser e trattati termicamente post trattamento laser sono stati
sottoposti a test preliminari di corrosione al fine di studiare 1’effetto dei cambiamenti
microstrutturali sulla resistenza a corrosione della lega Elektron21®. Le superfici sono
state preparate tramite carte abrasive, al fine di ottenere una finitura superficiale con una

rugosita, Ra, pari a 0.3 um. Anche la lega trattata T6 standard € stata sottoposta a test di
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corrosione come riferimento. Studi recenti hanno messo in luce un marcato incremento
della resistenza a corrosione a seguito di fusione superficiale [27,160]. | parametri di
processo sono stati impostati per ottenere un’intensitd d’energia pari a quelle del
campione C1 (tab. 29), utilizzando una focale con uno spot di 34x2 mm?. Le prove
potenziodinamiche sono state svolte utilizzando un potenziostato Solatron SI 11280 B e
software dedicato Corrview® ed una cella elettrolitica contenente una soluzione di 3,5%
di NaCl in peso in H,0 distillata areata. Una volta posizionato il campione si sono attesi
10 minuti affinche il potenziale di corrosione libera (Ecor) Si stabilizzasse, per poi
imporre un incremento di potenziale di 1.5 V con step di 0.1667 mV/s, ricavando la
curva di polarizzazione anodica. Contrariamente a quanto evidenziato in letteratura, i
test preliminari non mostrano un miglioramento della resistenza a corrosione della lega
trattata laser rispetto alla lega standard. Analizzando i grafici potenziodinamici del ramo
anodico di figura 199, relativi alla lega T6 standard, trattata laser e trattata T6 post
fusione superficiale laser, e possibile notare una sostanziale sovrapposizione delle
curve, indice che nessun sostanziale incremento di resistenza alla corrosione e stato

apportato dal trattamento di fusione superficiale laser.
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Fig. 199: Grafici potenziodinamici del ramo anodico relativi alla lega T6 standard (linea rossa), alla

lega trattata lase (linea viola) e alla lega trattata laser e successivamente trattata T6 (linea verde).

| dati qui presentati sono relativi a test preliminari e sono sicuramente necessarie

ulteriori analisi sui meccanismi di corrosione e sui prodotti di corrosione.
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7.5 Conclusioni

Nel corso di questo studio ¢ stata valutata I’influenza di un processo innovativo di
modifica superficiale laser sulla lega di magnesio Elektron21®, analizzando i
cambiamenti microstrutturali, le proprieta meccaniche e la resistenza a corrosione
indotte dal trattamento di fusione superficiale laser.

Le analisi microstrutturali in sezione hanno permesso di identificare 4 distinte zone
nell’area trattata: la zona fusa, caratterizzata da microstruttura a grano molto fine ed
equiassico, con le seconde fasi omogeneamente ditribuite ; la zona di transizione dove si
assiste alla fusione del solo composto eutettico; la zona termicamente alterata,
caratterizzata dalla solubilizzazione delle seconde fasi presenti all’interno del grano; il
metallo base, dove il trattamento non ha indotto alcun effetto. In tutte le condizioni
studiate lo spessore della zona fusa e stato superiore a 1.5 mm, con un valore massimo
di 2 mm.

Successivamente ¢ stato valutato 1’effetto del trattamento termico T6 successivo al
trattamento laser. Le analisi hanno evidenziato un notevole ingrossamento del grano,
principalmente dovuto alle tensioni residue a seguito dalla fusione laser, rapida
solidificazione e ricristallizzazione durante il trattamento termico.

La caratterizzazione meccanica della lega (dopo laser e T6) ha messo in luce un calo di
tutte le proprieta tensili, con una diminuzione di oltre il 20 % per la resistenza a
snervamento, oltre il 15 % per la resistenza a rottura e circa il 25 % per 1’allungamento
percentuale rispetto alla lega T6 standard.

L’analisi delle superfici di frattura ha evidenziato una morfologia di rottura fragile con
ampie zone di clivaggio.

| test preliminari di corrosione, contrariamente a quanto riportato in letteratura, non
hanno messo in luce un miglioramento delle curve di polarizzazione anodica, mostrando
nella lega trattata laser un comportamento del tutto simile a quello della lega T6

standard.
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CONCLUSIONI

La crescente necessita di ridurre i consumi e le emissioni inquinanti imposta dalle

sempre piu stringenti regolamentazioni del settore automotive, ha portato negli ultimi
anni ad un rinnovato interesse verso lo sviluppo di leghe leggere alto resistenziali.
Alla luce di cio, le attivita di ricerca condotte nel corso dei tre anni di Dottorato sono
state focalizzate sullo studio di una lega di magnesio da fonderia alto-resistenziale di
recente sviluppo, la Elektron21® (EV31A). Su tale lega sono state svolte attivita di
caratterizzazione microstrutturale e meccanica, anche allo scopo di studiarne il
trattamento termico, e sono stati applicati trattamenti superficiali innovativi, quali il
trattamento di ossidazione elettrolitica al plasma (PEO) e il trattamento di fusione
superficiale laser (LSM), nell’ottica di applicazioni nel settore dei trasporti ed
aerospaziale.

La lega oggetto di studio, la Elektron21®, & una lega di magnesio da fonderia alto-
resistenziale tipicamente utilizzata per la produzione di getti tramite fusione in sabbia,
ed é caratterizzata da un elevato tenore di terre rare (Nd, Gd), superiore al 4%. Al fine di
ottimizzarne le proprieta meccaniche, e stato analizzata la microstruttura della lega
tramite microscopia ottica (OM), elettronica in scansione (SEM) e trasmissione (TEM);
particolare attenzione ¢ stata rivolta allo studio dell’evoluzione microstrutturale a
seguito di trattamento termico T6. E stata innanzitutto studiata la microstruttura nella
condizione as cast: combinando i risultati delle analisi condotte tramite software di
simulazione termodinamica a quelli ottenuti in microscopia, € stato possibile
identificare la composizione della fase eutettica (Mgi2(Nd,Gd)) e dei composti
intermetallici a base Nd e Gd; sono stati inoltre rilevati cluster di Zr al centro del grano.
A seguito di trattamento T6 e stata osservata una marcata evoluzione microstrutturale,
con la formazione di precipitati Zr,Zn che tendono ad addensarsi al centro del grano.
Sono stati identificati mediante TEM i precipitati nanometrici di rinforzo indotti da
trattamento termico: la fase B, di morfologia planare; ¢ la fase B', di morfologia
globulare.

E stato inoltre condotto uno studio di ottimizzazione del trattamento termico,
analizzando [I’influenza di temperatura e tempo nelle fasi di solubilizzazione e
invecchiamento sulle proprieta meccaniche della lega. Sulla base dei risultati
dell’analisi DTA sulla lega as cast € stata scelta la temperatura di solubilizzazione, per

poi valutare I’influenza dei tempi di solubilizzazione sulle proprieta meccaniche,
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mantenendo costanti i parametri di invecchiamento. Lo studio é proseguito ricavando le
curve d’invecchiamento per 3 diverse temperature, mantenendo costanti i parametri di
solubilizzazione. | dati sperimentali hanno evidenziato la concreta possibilita di ridurre i
tempi complessivi di trattamento termico di circa il 60 % rispetto al corrente trattamento
industriale, mantenendo inalterate le proprieta meccaniche. Inoltre, le prove di trazione
hanno evidenziato che, nelle condizioni di trattamento ottimali individuate in fase di
ottimizzazione del trattamento termico, la lega presenta elevate tensioni di snervamento
e di rottura, ma allungamenti percentuali ridotti a causa della struttura cristallina
esagonale compatta.

Al fine di comprendere i meccanismi di rottura sono state svolte analisi
frattografiche tramite SEM, mettendo in luce una morfologia prevalentemente fragile,
riconducibile alla struttura EC, con numerosi piani di clivaggio e fessurazioni del
composto eutettico, rimasto generalmente ben adeso alla matrice «-Mg. Non sono stati
evidenziati difetti fusori sulle superfici di frattura, se non la presenza di micro particelle
isolate contenenti zolfo e fluoro, derivanti dalla contaminazione del bagno fusorio con
SF, gas ausiliario utilizzato come gas protettivo.

Parallelamente all’ottimizzazione del trattamento termico, sono state condotte
analisi TEM sulle lega in condizioni di sottoinvecchiamento, invecchiamento al picco e
sovrainvecchiamento. Le indagini svolte hanno permesso di identificare la sequenza di

precipitazione propria della lega come B"> p'> p1> p.

La caratterizzazione meccanica della lega Elektron21® si e conclusa analizzando il
comportamento a fatica della lega, valutando 1’influenza della finitura superficiale e del
trattamento PEO sulla resistenza a fatica. Le prove di fatica a flessione rotante hanno
mostrato come I’aumento della rugosita superficiale, nelle condizioni investigate, non
porti ad un significativo calo delle prestazioni; al contrario, nel caso della lega
sottoposta ad ossidazione elettrolitica al plasma é stato registrato un calo della resistenza
a fatica di circa il 15 %. L’analisi frattografica ha evidenziato come, in assenza di
difetti, la cricca si origini in prossimita della superficie del campione, a causa del
clivaggio di singoli grani. La zona di propagazione € risultata contraddistinta dalla
presenza delle classiche striature di fatica, mentre la zona di rottura di schianto da una

morfologia fragile, simile a quanto rilevato nel caso delle prove di trazione.
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Al fine di migliorare le proprieta superficiali delle leghe di magnesio, € stata
studiata I’influenza del trattamento di ossidazione elettrolitica al plasma sulle proprieta
tribologiche delle leghe di magnesio AZ80, AZ91 ed Elektron21®. E stata inoltre
studiata I’influenza dell’aggiunta di nanoparticelle di grafite sul coefficiente d’attrito. Il
trattamento PEO induce la formazione di un sottile strato di conversione superficiale di
ossido, dell’ordine di decine di micron, di durezza elevata. Tale strato & stato
caratterizzato sia dal punto di vista microstrutturale che meccanico, al variare dei tempi
di trattamento e all’aggiunta di grafite al bagno elettrolitico. I risultati hanno mostrato
come lo spessore e la durezza dello strato di conversione aumentino all’aumentare dei
tempi di trattamento; inoltre, é stato possibile valutare che, modificando la conduttivita
del bagno elettrolitico, 1’aggiunta di nanoparticelle di grafite generi uno strato di
conversione piu spesso, denso e di maggiore durezza, a parita di condizioni di
trattamento. | dati tribologici hanno mostrato un marcato incremento del coefficiente
d’attrito delle leghe trattate PEO rispetto alle leghe non trattate, dovuto al forte aumento
della componente d’attrito abrasiva a scapito di quella adesiva. Allo stesso tempo é stato
evidenziato come, a parita dei parametri di trattamento, I’aggiunta di grafite al bagno
elettrolitico produca un calo del coefficiente d’attrito dell’ordine del 20 %. Cio ¢ dovuto
al fatto che le nanoparticelle di grafite, incorporate nello strato di conversione durante il
trattamento PEO, agiscono da lubrificante allo stato solido, riducendo dunque il
coefficiente d’attrito. Le analisi profilometriche delle piste d’usura hanno mostrato un
netto aumento della resistenza all’usura da parte di tutti i campioni trattati PEO rispetto
ai corrispettivi non trattati. L’analisi in microscopia multifocale € SEM delle piste ha
permesso di identificare 1 principali meccanismi d’usura, identificando rispettivamente
nell’usura adesiva ed abrasiva il meccanismo dominante per le leghe non trattate e
trattate PEO. Le indagini SEM-EDS dei detriti d’usura hanno sottolineato la presenza di
ossido di ferro in tutte le leghe analizzate, generato dall’azione abrasiva dei frammenti

di PEO nei confronti del materiale antagonista (100Cr6).

La fusione superficiale laser (LSM) rappresenta un’ulteriore possibilita per migliorare le
proprieta superficiali dei materiali metallici ed e gia ampiamente utilizzata sulle leghe
ferrose. In questa attivita di ricerca tale tecnica & stata applicata sulla lega Elektron21®,
tramite 1’usi di laser a diodi, al fine di migliorare la distribuzione delle seconde fasi ed
aumentare la resistenza a corrosione della lega stessa. Lo studio é stato quindi

focalizzato sulle variazioni microstrutturali indotte dal trattamento laser; sono state
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identificate quattro distinte zone: (i) la zona fusa, caratterizzata da una fine
microstruttura a grano equiassico, contenente seconde fasi omogeneamente distribuite;
(i) la zona di transizione, dove si assiste alla fusione del solo composto eutettico; (iii) la
zona termicamente alterata, caratterizzata dalla solubilizzazione delle seconde fasi
presenti all’interno del grano e (iv) il metallo base, in cui il trattamento non ha indotto
alcun effetto. E’ stato successivamente valutato 1’effetto del trattamento termico T6
sulla microstruttura e sulle proprietd meccaniche della lega trattata laser. A seguito di
T6, e stato riscontrato un notevole ingrossamento del grano nella zona fusa, mentre
nessun cambiamento microstrutturale e stato riscontrato nelle zona di transizione e
termicamente alterata. La lega trattata LSM, a seguito di trattamento T6, ha mostrato un
decremento di oltre il 20% della resistenza a snervamento, di oltre il 15 % della
resistenza a rottura e di circa il 25 % dell’allungamento a rottura rispetto alla lega T6
standard.

| test preliminari di corrosione, infine, contrariamente a quanto riportato in letteratura, a
seguito di LSM e trattamento T6 post LSM, non hanno evidenziato un miglioramento
delle curve di polarizzazione anodica, mostrando di fatto un comportamento del tutto

simile a quello della lega T6 standard.
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