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Lt utilizzo di getti in lega di atluminio nel settore automobilistico ha visto negli ultimi anni un crescente
sviluppo, grazie ad una riduzione dei tempi di produzione rispetto a tecniihe diformatura quali lo

stampaggio e alla possibilità di un notevole alleggerimento del peso delle vetture. Questi vantàggi hanno
condotto ad unforte interesse verso i getti ii atluminio pei applicazioni che richiedono elevate

caratteristiche meccaniche. In tale contesto si è assistito ad ui'bvoluzione e allo sviluppo di nanove
tecniche--diformatura [l 5] (fi componenti in alluminio,finalizzata ad otîenere el"vaú integrità e

ffidabilità, confrontabili con quelle raggiungibili mediante la tradizionale forgiatural
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La qualità di un getto in alluminio dipende essenzialmente
dalla frazione in volume, dalla morfologia e dalla distribu-
zione.della porosità, la quale è responsabile del degrado di
proprietà quali la tenacità a frattura, la resistenza afalcae a
trazione. La microporosità si forma durante il processo di
colata, come conseguenza del ritiro del materialJe dello svi-
luppo di gas durante la solidificazione. La presenza di pori
riduce quindi la resistenza a sollecitazioni statiche e dinimi-
che ed è,soprattutto causa di una notevole dispersione stati_
stica delle caratteristiche meccaniche dei pezii colati. eue-
sto aspetto è particolarmente critico per componenti auto_
mobilistici di sicurezza.
Le proprietà a fatica delle leghe appafenenti al sistema bi-
nario Al-Si, ampiamente úilizzate in campo automobilisti-
co, sono state correlate in letteratura a caratteristiche micro_
strutturali quali il SDAS (secondary dendrite arm spacing)
[6], la morfologia e la distribuzione della porosità Vi, avé-
nazioni nelle condizioni di trattamento termico 1S1 é ài pa.a-
metri di carico, quali la sequenza e il rapporto di carico[9].
Il processo di fatica consiste principalmènte di quattro iaii:
la nucleazione di microcricche, la coalescenza e la propaga-
zione di microcricche, la crescita di macrocricche eia fiaitu-
ra finale. Per quanto concerne la vita a fatica, la fase di pro-
pagazione è dominante nella fatica a basso numero di cicli,
mentre la nucleazione controlla la fatica ad alto numero di
cicli. In particolare nelle leghe di alluminio sono state docu-
mentate e analizzate nucleazioni da bande di scorrimento, da
rottura e decoesione di inclusioni, da segregazioni a bordo
Cralg, d?-v1gti e intagli [10]. In ogni caso nelle leghe ipoeu-
tettiche Al-Si da fonderia le cricche nucleano solitàmente da
porosità interdendritiche da ritiro prossime alla superficie

[6,8] e quindi i pori rappresentano la principale influenza
sulle proprietà a fatica.
Questo lavoro tratta lo studio delle proprietà a fatica di leghe
di alluminio A3I9, A356 e A357, prodotte attraverso diffe-
renti tecniche di fonderia: conchiglia, sabbia, lost foam e
rheocasting. Campioni piani e cilindrici sono stati ricavati
da bracci di sospensione e teste cilindro e sono stati sottopo-
sti a fatica uniassiale a temperatura ambiente. Sono state
confrontate le curve di Wohler nelle diverse condizioni di
colata ed è stato anche valutato l'effetto del processo LHIp
(Liquid Hot Isostatic Pressing). Oggetto dell,attività di ri-
cerca è stato anche l'analisi e il confronto delle microstruttu-
re di leghe di alluminio, A319, A356 e A35l., prodote attra-
verso tecniche di fonderia tradizionali (conchiglia e Disama-
tic) e innovative (lost foam e rheocasting), e sottoposte in
parte a pressatura isostatica a caldo in fase liquida. Campio-
ni metallografici sono stati ricavati dai provini sottopoJti a
prove di fatica, prelevati da bracci di sospensione e téste ci-
lindro, e sono stati sottoposti ad analisi mediante microsco-
pia ottica, evidenziando le caratteristiche microstrutturali e
le difettologie tipiche.
La caratteristica principale del processo di colata lost foam è
I'uso di modelli in schiuma polimerica per la produzione del
componente. Le distanze tra i bracci della dendrite nel pro-
cesso lost foam sono generalmente superiori rispetto alle co-
late in conchiglia, di conseguenza le microstrutture nelle co-
late lost foam sono a grana più grossa rispetto alla colata in
forma permanente, con conseguente diminuzione delle ca-
ratteristiche meccaniche. Componenti tipici in alluminio
prodotti mediante processo sono collettori d'aspirazione, ba-
samenti di motori e teste di cilindri. Per le teste cilindro ad

99-empi9 esistono esperienze produttive importanti negli
USA e in Europa [1].
T,a pressatura isostatica a caldo in fase liquida è un processo
che sottopone un componente ad elevate temperaturè e pres-
sione isostatica in un opportuno recipiente, contenente un
bagno di sali fusi. Sotto queste condizioni pori e difetti in-
terni ad un co{po solido collassano e sono riassorbiti. eue-
sto processo è correntemente sotto sviluppo per migliorare
la qualità dei getti [12]. Infatti i getti possono presentare di-
scontinuità interne, quali porosità da gas (idrogeno o aria),
microporosità interdendritica e microcricche, che tendono a
concentrare gli stress e ad agire come punti preferenziali di
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innesco della rottura. Il processo LHIp sigilla questi difetti
attraverso fenomeni di scorrimento e deformazione plastica,
e fenomeni di diffusione delle superfici collassate, creando
una microstruttura densa e omogenea t131. La maggiore in-
tegrità del getto dopo LHIP incrementa le sue caraitéristiche
meccaniche, quali resistenza a snervamento e a ffazione,
duttilità, resistenza allo scorrimento viscoso e riduce la di-
spersione statistica di queste proprietà I13-151.
Il processo Rheocasting appartiene alla famiglia di processi
in semisolido, basati sulf impiego di una legà carutienzzata
da una microstruttura globulare, che conferisce al materiale
proprietà thixotropiche con una viscosità dipendente dallo
sforzo di taglio applicato. La struttura globulare, non dendri-
tica, consente di formare il metallo con un'alta frazione di
solido, anche oltre a 0,5, ed una viscosità ridotta, mantenen-
do bassa la temperatura del metallo che riempie lo stampo.
Le normali strutture di solidificazione dendritiche non han-
no questo tipo di comportamento, perché già a frazioni di
solido intorno a 0,2 presentano una rete interdendritica che
impedisce lo scorrimento del materiale. Il processo Rheoca-
sting permette di raggiungere la struttura globulare diretta-
mente raffreddando, in modo controllato, la lega d'allumi-
nio dallo stato liquido [16]. La formatura dei particolari con
le leghe di alluminio semisolide avviene in maniera simile ai
processi di squeeze casting, in cui il metallo è iniettato in
uno stampo d'acciaio e fatto solidificare sotto pressione; la
thixotropia ed un controllo nella velocità del metallo per-
mette di reahzzare l'iniezione con un flusso laminare ed un
avanzamento compatto del fronte semisolido attraverso i ca-
nali di colata e nello stampo. La laminarità è direttamente
responsabile di una minore difettosità dei particolari forrnati
in semisolido, rispetto a quelli ottenibili èon i classici pro-
cessi di fonderia, perché 1'abbassamento della turbolénza
garantisce di evitare l'ossidazione del metallo e la possibi-
lità_di intrappolare aria durante I'iniezione nello ìtampo
t161.
In questo lavoro sono state confrontate le microstrutture e il
contenuto di porosità nelle diverse condizioni di colata ed è
stato anche valutato I'effetto del processo LHIp (Liquid Hot
Isostatic Pressing) nella riduzione della percentuale ài poro-
sità, dimostrando come la formatura in semisolido e l'àppli-
cazione del LHIP dopo la formatura in conchiglia pe.mèîto-
no di ottenere le caratteristiche microstrutturali migliori. Lo
studio dell'influenza del processo di colata e dell'effetto del
processo LHIP sulle curve di fatica S-N di Wohler ha dimo-

strao come la formatura in semisolido e I'applicazione del
LHIP dopo la formatura in conchiglia permèttano di incre-
menta.re la resistenza a fatica. Le osservazioni al microsco-
pio elettronico a scansione hanno consentito di evidenziare i
siti di nucleazione della rottura a fatica sulle superfici di
frattura nelle diverse condizioni anaTizzate.
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Le categorie di provini testati a fatica sono elencate nella ta-
bella 1, in cui sono riportati per ogni tipo la composizione, il
componente, il processo di colata, il trattamento termico, e
la geometria corrispondente.
Dopo I'esecuzione del trattamento di solubilizzazione, parte
dei componenti è stata sottoposta a LHIP secondo parametri
fisici, che risultano funzione della composizione della lega e
della geometria del getto.
Dalle varie categorie di getti sono stati ricavati campioni di
forma piatta o cilindrica per le prove a îatica la forma e le
dimensioni dei campioni sono in accordo con la normativa
ASTM 8466-12 ll7l. Le prove a fatica assiale sono state
effettuate a temperatura ambiente, con un rapporto di carico
pari a -l (ciclo simmettico), utllizzando una macchina di
prova Rumul TESTRONIC 100 kN, a risonanza, in grado di
eseguire prove nel range di frequenza fta 40 e 260 Hz. In
questo modo si sono ottenute le curve di Wohler S-N nelle
differenti condizioni di processo, determinando il limite di
fatica (50Vo probabilità di sopravvivenza) con il metodo
Staircase (15 prove con un passo di l0 MPa e107 cicli come
numero di cicli di riferimento). Altre prove sono state effet-
tuate a diversi livelli di tensione, in modo tale da determina-
re la pendenza della curva nella zona di resistenza a termine,
attraverso un'interpolazione lineare dei dati sperimentali.
Per ogni condizione di processo sono state determinate tre
curve relative a tre diverse probabilità di sopravvivenza:
l)Vo, 5O7o e 907a. Mediante microscopia elettronica sono
state osservate le caratteristiche e la morfologia della frattu-
ra nei campioni testati.
I getti ottenuti mediante processi di colata tradizionale (con-
chiglia e sabbia) e innovativi (lost foam e rheocasting) sono
stati sezionati evidenziando le caratteristiche microstruttura-
li, la difettologia tipica e 1'effetto della pressatura isostatica
liquida a caldo (LHIP). La maggior parte della cnatterizza-
zione microstrutturale è stata eseguita su sezioni metallogra-

Materiali e componenti

Tabella l. Le dffirenti
categorie di getti utiliazati
nelle prove a fatica.
Materiali e componenti
Processo di Colata IEIP
Geometría dei campioni.

Table l. The dffirent kinds of
castings for fatigue testings.

NO
SI

NO
st

NO
NO
NO
st

NO
NO
st

Piatto

Piatto

Piatto

Piatto

Piatto

Piatto

Cilindrico
Cilindrico

Cilindrico

Cilindrico
Cilindrico

U
U

lnvecchiamento: óh o I 60 "C
lnvecchiomento: 6h a t ó0 "C
lnvecchiamento: 6h a I 70 " C

Invecchiomento: 4h o t 80 "C
lnvecchiomento: th o I 90 "C
lnvecchiomenu: 8h a I %) 'C
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fiche ricavati dal provini testati a fatica.
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La microstruttura dei provini in 

"onffngi; è leggermente
lj1 iile rispetro ai provini tn nisamailc.;;;, di una velo_cità di solidificazioìe rup"rror",-iu-quuiàé a"i"r" alla eleva-
ta. capacità di smaltimento del caloie Aela iorma metallica(fig. 1).
Le micrografie mostrano la tipica microstruttura della lega4356 T6, con una struttura pàmaria di tipo dlnOntico e lapresenza dell'eutettico negli spazi interdenaritici. La distri_buzione delle parricelle di-siliòio è piltÀr;;;iforme e tatiparticelle sono estremamente fini 

" 
Al fo"u ,rcA ca grazie

l*191r::f.di un opporruno modificatore nel bagno metar_
11:9,! analrsr.metallografica sui provini in sabbii e in con_cmglla na evtdenziato una ridottisima presenza di silicio pri_
parig.e di composri inrermeraltici u Uàr" F"-f"ristalli retico_lare di s Al-Fe-Mn-Si e_cristalli 

""i"rt;ri;ì p Al_Fe_Si), iquali hanno un effetto infragilente ,ufta t.nacit[ del materia_le. Tali cosrituenti sono statl inOiviauìll n"ì-pr*i"i colari insabbia.
L'analisi metallografica ha messo in luce due differenti ca-

tegorie di porosità: una porosità più irregolare (porosità da ,.ritiro.interdendritica). Ia'cui formazion.?uui.n.';;;;ì; f,isolidificazione da fase tiquida. . ,nu poioii,;;il;;;;;;: V
ta (porosità da gas). ta cuì fomazionè è doì;ú 

"lì"ì ""_ 
rF

gleto deSqs3egio del bagno di metallo fuso. 
- 

Lt-e porosrtà da ritiro sono distinguibili da quella da sas. in aquanto assumono una ripica formà allunguru'" irr.goiu?.; .r_ nse possono essere minimizzate gafantendo un'otf,male arl_ lmentazione della forma (fig.2). f
L'idrogeno è Ia principal. óuru della lormazione di porosità f'
qa.gas ner gettr di alluminio. La sua solubilità nell.alluminio îsolido è sostanzialmente nulla, mentre ifrrfi" 

"f"""i"^r"i fil
l.l1ll:lll: sraro.fuso:.duranre ta sotiAiiicazioneil il; V
na.qurndt la precipitazione del gas e la lormazione di ooro_ f
srta dr aspetto tondeggiante. A parità di volume comolessivo ;
:,'._C1t_^1t::jbrlo.,tanropiir it grano è fine. tanro più ìe poro_ q
srra presentl nsultano fini, arrotondate e numeróse. euestoè dovuto alla tendenza dei pori u fo.-u.riìn ,lrrirpona.nru
dei .bordi di grano: un grande numero ài giuni.rirrallini fa_vonsce ta tormazione di molti siti di preferenziale precipita_
zione, le porosità risultano ovviamente pitr plcLfe e, essen_

!î. ll f5'"te supe.rficiate di tali grani iroltb*.ì.uu,u, anchepru tondegglanti. Al contrario, in presenza di un minor nu_
Fig. I Microstruttura di Reîîo
colato in conchiglia (a,bl e in

Disamatic (c,d).

Fig. I Microstructure of
pe rmanen t mould cast in g

(a,b) and of Disamatíi
casting (c,d).

Fig. 2 Microporosità da rítiro
e porosità gassosa in getti in
conchiglia (a) e in Disamatic
(b,c).

Fig. 2 Shrinkage
microporosity and gas
porosíty in permanent mould
casting (a) and in Disamatic
casting (b,c).
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Fig. 3 Effetto di LHIP sulla microstruttura di getti colatí in conchiglía (a,b) e in Dísamatíc (c).

Fig. 3 Effect of LHIP on the microstructure of permanent mould cassting (a,b) and of Disamatic casting (c).

mero di grani di maggior dimensione, i pochi pori presenti
tendono ad assumere una foÍna allungata e a segufue 1'anda-
mento del loro bordo; dal punto di vista meccanico, questi
difetti sono più pericolosi dei precedenti, in quanto riducono
in misura maggiore la resistenza a trazione e la vita a fatica
del componente.
Le sezioni di provini Disamatic mostrano infatti una poro-
sità più elevata rispetto ai provini in conchiglia, sia in termi-
ni di dimensioni che di diffusione, come è illustrato nella fi-
gwa2.
Durante la colata nella forma, il moto turbolento del metallo
liquido può causare I'inglobamento di una certa quantità di
aria ambientale che, data la viscosità comunque non trascu-
rabile del fuso, non sempre riesce a raggiungere la materoz-
za; in questo caso, essa determina la formazione di una ca-
vità nel getto (soffiatura) che raggiunge di norma delle di-
mensioni significative e deprime le sue caratteristiche mec-
caniche. Talvolta essa può associarsi ad un fenomeno di riti-

Fig.4 Dimensione deí globulí
in funTione della posizione di
analisi della billetta (a); sez.
A è a 40 mm dalla testa della
billetta, sez. C è a 30 mm dal
fondo della bílletta.
Microstruttura della billetta
( l00x) nella sezione C (b).

Fí9. 4 Dimension of the
globules in function of the
position of analisys of the
bíllet (a); sez. A is 40 mm

from rhe billet head, sez. C is
30 mmfrom the billet bottom.
Microstructure of the billet
(100x) in section C (b).

Fíg. 5 Microstruttura della
billetta allo stato grezzo di
colata.

Fig. 5 Microstructure of the
as-cast billet.

ro, dando luogo alla formazione di un difetto misto; in ogni
caso, se la colata viene eseguita ad una velocità controllata
all'interno di una forma opportunamente progettata, questi
fenomeni tendono a verificarsi molto raramente.
Il riempimento in bassa pressione non provoca la formazio-
ne di soffiature, grazie all'assenza di turbolenza nel flusso
della lega liquida.
Dopo I'esecuzione del processo LHIP si verifica una quasi
completa chiusura della porosità interna, mentre non si ha
praticamente alcun effetto sulla microstruttura, anche se al-
cune micrografie mostrano un lieve ilcremento della con-
centrazione delle particelle di silicio in alcune zone (figura
3b). In ogni caso durante la pressatura la temperatura richie-
sta per la densificazione e il tempo di pennanenza sono bas-
si, per cui fenomeni secondari di crescita del grano o varia-
zioni nella distribuzione dei precipitati possono essere evita-
ti. L effetto preponderante del processo LHIP è comunque
I'eliminazione della porosità da ritiro e da idrogeno a segui-

22 Ia metallurgia ilallana
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Fig. 6 Microstruttura dei particolari tratttaÍi termicamente: A35676 (a) e A35776 (b); Difetti possibilí neí gettí rheocolati: bolle e
segregazioni di eutettico (c).

Fig. 6 Mi.crostruc,ture of the heat treated components: A35676 (a) and A35776 (b); Possible defects in rheocast castings: bubbles and
segregations ofthe eutectic (c).
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to di fenomeni di flusso plastico che si manifestano durante
il trattamento. Questo è evidente dall'analisi micrografica,
sia per quanto riguarda i provini Disamatic che i próvini in
conchiglia.
Le caratteristiche microstrutturali dei componenti realizzati
in Rheocasting sono state valutate sulle billette raffreddate
dalle condizioni semisolide e sul particolare completo dopo
trattamento termico.
Le billette in questione sono state prelevate alla temperatura
standard di uscita dal carosello di preparazione dellò slurry,
tagliate a metà e raffreddate in acqua fredda. L analisi delie
dimensioni dei globuli nella matrice d'alluminio è stata ef-
fettuata seguendo la normaAFNOR-FMM per la determina-
zione dei grani cristallini, ottenendo misure precise della di-
mensione dei globuli di a-Al, principali responsabili delle
caratteristiche thixotropiche della lega.
L analisi riportata nella figura 4a è stata effettuata sulla lega
4351 e si può notare come la dimensione dei grani risulti
contenuta in valori che variano di poco rispetto alla dimen-
sione ideale che è stabilita al valore di 100120 pm: tale im-
posizione proviene da valutazioni di carattere pratico sulla
dimensione dei globuli, per conseguire le migliori caratteri-
stiche thixotropiche e meccaniche. La figura 4b mostra chia-
ramente come i globuli presentino una forma arotondata
molto regolare.
Le fasi presenti nelle billette (figura 5a e 5b) possono essere
ricondotte ad un numero ridotto, tra queste si è potuto rico-
noscere, oltre ai globuli di u-Al circondati dalle zone di
composizione eutettica:
. (A1Fe Mn Si)
. cristalli di silicio primario con forma squadrata
'Mg,Si
. riddttissima presenza di cristalli aciculari di B(A1 Fe Si).
Le micrografie permettono di notare anche che la fase eutet-
tica si presenta di piccole dimensioni e non troppo arroton-
data. l'evoluzione verso la strutrura più globulàie avviene,
infatti, nel corso del trattamento di bonifica come risulta
evidente dalle immagini ricavate per i particolari trattati e ri-
portate nella figura 6. La microstruttura presenta una struttu-
ra primaria di tipo globulare, circondata dalla matrice di
composizione eutettica, con il silicio eutettico omogenea-
mente distribuito.
La presenza di un maggior quantitativo di segregazioni eu-
tettiche è stata tuttavia verificata nei punti dove lo spessore
del getto è inferiore ed esse sono prevalentemente localjzza-
te nella vicinanza della superficie, dove awiene un raffred-
damento più rapido. In prossimità della superficie tendono
ad addensarsi anche eventuali bolle, come è visibile nella fi-
gura 6c.

Le segregazioni possono presentarsi in zone massicce del
particolare o subsuperficialmente con cause differenti. Nel
primo caso la causa è sicuramente identificabile in un riem-
pimento dello stampo troppo lento, eventualmente associato
ad una temperatura dello stampo troppo bassa: dopo il riem-
pimento delle cavità, si possono verificare dei ritiii che, con
1'applicazione della sovrapressione finale possono essere in-
filtrati dal liquido eurettico.
Le bolle possono prendere origine da differenti cause, tra
queste la prima può essere identificata nell'eccessiva velo-
cità di iniezione, in questo caso alcune porzioni del metallo
vengono proiettate davanti al flusso principale andando a ri-
vestire le pareti dello stampo. Il successivo sopraggiungere
del flusso principale provoca la formazione delle picòole
bolle di gas sotto pelle. La regolazione della velocità di
riempimento garantisce l'eliminazione dei difetti che pren-
dono origine in questo modo.
La seconda causa alla base della formazione delle bolle è la
diffusione subsuperficiale d'inquinanti provenienti dai lu-
brificanti che rivestono lo stampo, in caso di un comporla-
mento non ideale del lubrificante stesso
Le porosità da ritiro e gassose possono essere consideÍate tra-
scurabili nei particolari rheocolati, grazie a temperature di
colate inferiori rispetto a processi in conchiglia e in sabbia e
soprattutto grazie alla elevata pressione applicata durante la
solidificazione che minimi zza la formazione di questi difetti.

,4,*a lis* ff irr$struture{s: T*ste e! [* x**na;

Per quanto riguarda i campioni in lega A356 T6, l'analisi
metallografica, effettuata su provini ricavati da teste cilin-
dro, ha evidenziato una microstruttura di tipo dendritico (fi-
gwa7a,7b e 7c), più grossolana rispetto a campioni in con-
chiglia, comparabile con la microstruttura dei provini Disa-
matic. La distribuzione del silicio è uniforme, la forma delle
particelle di silicio è sferica grazie all'aggiunta del modifi-
catore; si nota tuttavia la presenza di particelle di forma al-
lungata. Il tenore molto limitato di ferro nella lega 4356 as-
sicura una scarsissima presenza dei precipitati intermetallici
a base Fe, analogamente a quanto riscontrato per i provini in
conchiglia e in Disamatic.
Nel caso dei campioni in lega A3 19 T5 e T6, I'analisi micro-
grafica (figura 8a, 8b e 8c) ha messo in luce una microstrut-
tura dendritica, con un'elevata dimensione del grano cristal-
lino, associata alla presenza di precipitati iitermetallici
(AlrFeSi ad Al,rFerSi' CuNiAlol di grosse dimensioni. La
percentuale di Fe consentita in qùesta lega è molto maggiore
rispetto alla ,4.356, di conseguenzala formazione di questi
composti è molto probabile, favorita anche da una percen-
tuale superiore di rame e da una bassa velocità di solidifica-
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Fí9. 7 Microstruttura deí gefti colati ín lost foam: A35676 (a), A35676 (b), A35676 e LHIP (c).

Fig. 7 Microstructure of lostfoam castings: A35676 (a), A35676 (b), A35676 and LHIP (c).

Fig. B Microstruttura deí getti colatí in lost foam: A31975 (a), A31976 (b), A31976 e LHIP (c).

Fig.BMícrostructureoflostfoamcastings:A31975(a),A31976(b),A31976 andLHIP(c).

zione. Inoltre la mancata aggiunta del modificatore al bagno
metallico ha comportato la formazione di un silicio acicula-
re molto dannoso riguardo le proprietà meccaniche.
La difettologia rilevata sulle sezioni metallografiche dei
provini non sottoposti a LHIP comprende soprattutto poro-
sità da ritiro (figura 9a) e porosità gassosa (figura 9b), di di-
mensioni non trascurabili. La microporosità da ritiro è sem-
pre presente in questo tipo di getti a causa dell'esiguità del
sistema di alimentazione durante la colata. A seguito del
processo LHIP si ha I'occlusione delle porosità da ritiro e da
gas. Questo accade sia per i provini in legaA3l9, che per
quelli in lega A356. Nel caso della lega A319 è stato tuttavia
verificato come I'eliminaziorre della porosità non sia del tur
to completa.
A causa del numero elevato e della complessità delle fasi del
processo lost foam e della grande quantità di materiali che vi

Fí9. 9. Porosítà nei getti
colati in lostfoam: místa (a)
e gassosa (b).

Fig. 9 Porosity in lost foam
castings: mixed porosiry (a)
and gas porosíty (b).

vengono impiegati, nei getti prodotti con questa tecnologia è
possibile individuare differenti difetti esclusivi e caratteristi-
ci del processo, che possono avere origine in tutte le fasi,
dalla preespansione del polistirolo, alla formatura, all'incol-
laggio, alla verniciatura delle anime, e non solo durante la
colata (microporosità da ritiro e porosità gassosa). In ag-
giunta le condizioni della colata in lost foam sono più criti-
che rispetto alla colata in conchiglia per almeno due motivi:
la presenza dei prodotti della combustione del polistirolo
che devono evacuare durante e dopo la colata attraversando
il metallo liquido e I'esiguità del sistema di alimentazione
del getto, che è limitata alla zona degli attacchi di colata e

avviene esclusivamente attraverso il bastone.
Tra i difetti che possono sorgere durante il processo lost
foam di particolare gravità è quello dovuto all'infiltrazione
di vernice, nei vuoti tra le palline del polistirolo, che durante
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Fig. 10 Inclusione divernice,
componente testa cilindri

( a) ; medtalizzazioni su
coperchio yano catena,

componente testa cilindro
(b).

Fig. I0 Inclusion ofpaínt,
component of cylinder head

(a); metalizations on vain
cover chain, component of

cylinder head (b).
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Fig' 11 Variazíoni percentuali della deviazione standard (a) e clel limite di fatica a 107 cicti, per una probabílità dí soprawivenT.a pari a 50Vo(b) per dffirenti processi di colata rispetto atla lega A356î6 colata in coichiglia, prima deli'appticàzione del processo LHIp.
Fig' 11 Per cent varíations of standard deviation (a) and offatigue timit at 107 cycles, with a survival probability of 50Vo (b), concerningdffirent casting processes, before LHIP process, in ,espeót"of [ermanent motuld'casting procesr. '

Fig. !2 Variafioni percentuali del limite difatica a 107 cicti, per una probabitità di soprawivenTa pari a 50vo (a) e della deviazíonestandard (b) rispetto ai valori in assenza di LHI4.

Fig' 12 Per cent vartaîions of fatigue limit at 107 cvcle.s, with a survival probability of 50Vo (a) and of standard deviation (a) concemingdffirent casting processes in respecî of no LHIp còndition.

la colata resta intrappolata nell'alluminio liquido generando
una discontinuità nella parete del getto, che può essere causa
di perdita alla prova di renura (figura 10a).
Tra i difetti originati dall'incollaggio dei modelli, vi è la
possibile maîcaîza di colla sulle linee di incollaggio, che
durante la colata determina una discontinuità nelìà parete
del getto a causa dell'infiltrazione della vernice. Un difetto
causato invece da una quantità eccessiva di colla è il ..meni-

sco", cioè un velo di colla che impedisce I'insabbiamento di
cavità che durante la colata crollano perché la vernice non è
in grado di sostenere la spinta del meiallo liquido.
Durante la fase di verniciatura dei grappoli è necessario ot-
tenere uno strato uniforme, la discontinuità dello strato di
vernice infatti può determinare dei crolli che determinano
l'ostruzione di circuiti importanti per il funzionamento del
motore. Se lo strato di vernice è localmente troppo sottile si

può verificare lo sfondamento da parte del metallo liquido,
che in quella zona si mescola con la sabbia, determinando
gl- dt&tlo dall' aspetto caratteristico evidenziato dalla figura
l0b. E'importante sottolineare che questo tipo di difettoion
puo' essere univocamente determinato, ma è la concausa di
diversi effetti. Le cosiddette metallizzazioni sono pericolo-
se perché, qualora fossero presenti nelTa zona interna di un
circuito che contenga un fluido in pressione, possono distac-
carsi compromettendo la funzionalità del moiore.
Pur dovendo garantire una certa resistenza, la vernice utiliz-
zafaper il rivestimento dei grappoli lost foam deve avere va-
lori di permeabilità tali da consentire I'evacuazione dei pro-
dotti di combustione del polistirolo durante la colata, in mo-
do che non rimangano intrappolati nel getto come inclusioni
di gas.
Il difetto denominato "fold" infine può sorgere durante la

t!

^t\\t

t\l

Variazione
percentuale

14tl

12tl

1rl0

OU

EO Va-iazione
percentuale

40

2u

D

în

-40

-80

F3SETE Disamatic

4ff6T6 Lost foam

/319T5 Lnst foam

Al19T6 Lost foam

Éfi56Tli Rherrcast

20

tl

-2[

g,4S7TE Fheocast

Efretto LHIP:

Lim ite difatica a 107 cicli
Efretto LHIP:

Deviazione standard

Uarinzime
ptrcffifuale

5rl

4[

3ú
ìibriazione

perEetrtude

1 2rl
100

60
40
1n

E A356TE Conchiglia +

LHIP

E A356TE Disamatic +

LHIF

r A356TE Lnst foem +

LHIP

tr 431 gTE Lrlsl foam vs
431 gT5 Lost foam

R A31 STE Lost lúam +

LHIP

1n

10

ú

-?0
-4 rj

-6ù

AASEffi Conchiglia +

trAffiEm Disamatic + LHIP

!Étr5T8 Lost f,ram + LHIP

tr Éff9m Lost foam vs.
É31 9T5 Lost foam

w Al1 9TE Lost foam + LHIF

la metallurgia italiana
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Fig. 13 Varia4ioni percentuali della devíazione standard (a) e del limite di fatica a 107 cicli, per una probabilità dí sopravvívenza pari a
507a (b) per dffirenti processi di colata ríspetto alla lega A35676 colata in conchiglia, dopo I'applicaTione del processo LHIP.

Fig. 13 Per cent varíations of standard devíation (a) and offatigue limit at 107 cycles, with a survíval probability of 507o (b), concemíng
dffirent casting processes, after LHIP process, in respect of permanent mould casting process.
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colata dei getti lost foam, e consiste nell'intrappolamento tra
due fronti del metallo liquido di polistirolo allo stato liqui-
do, che rimane nella parete del getto determinando una di-
scontinuità. La superficie di frattura di questo difetto si pre-
senta come liscia e lucida, e può essere di colore chiaro o
bruno.

r{uvt d Idt"t{-d

I risultati sperimentali sono di seguito presentati sotto forma
di grafici nelle figure II, 12, e 13, in cui sono riportate le va-
Àazioni percentuali del limite di fatica a 107 cicli e della de-
viazione standard in differenti condizioni di processo.
Ladeviazione standard è un indice della dispersione statisti-
ca dei dati sperimentali. La notevole dispersione nel campo
della fatica è una conseguenza della ripetizione di carichi re-
lativamente ridotti, che consentono alle proprietà più deboli
del materiale di divenire dominanti (variazioni locali di
composizione, variazione di dimensione e di orientazioîe
dei grani cristallini, distribuzione e dimensioni di inclusioni
e di segregazioni, soffiature, difetti microstrutturali in gene-
rale).
Se si considerano i componenti non sottoposti a LHIP (figu-
re 11a), esiste una notevole differenza della dispersione sta-
tistica della stessa lega A356T6, formata mediante tre diver-
si processi di colata: conchiglia, Disamatic, lost foam. Il raf-
freddamento del getto in forma metallica determina una ri-
dotta deviazione standard rispetto al raffreddamento in sab-
bia e soprattutto rispetto al processo lost foam. Uelevata ve-
locità di solidificazione associata alla conchiglia è responsa-
bile di una microstruttura più fine e di una ridotta dimensio-
ne di difetti metallurgici rispetto ai processi in sabbia e lost
foam. I provini di tipo rheocast hanno manifestato una di-
spersione statistica superiore rispetto a quelli in conchiglia.
In questo caso è probabile che la presenza di disomogeneità
metallurgiche, quali segregazioni di eutettico (dipendenti
dalle modalità di riempimento della cavità), associata al fat-
to che le prove sono state eseguite su campioni prelevati da
particolari non in produzione, ma relativi alla messa a punto
dell' apparecchiatura di rheocasting, abbia determinato valo-
ri di deviazione standard abbastanza alti.
Considerazioni del tutto analoghe possono essere espresse
riguardo al limite di fatica (figura 1 1b), per cui il processo in
conchiglia garantisce i valori più elevati rispetto a Disamatic
e lost foam, grazie ad una minore difettosità e ad una mag-
giore finezza microstrutturale. La formatura in semisolido
consente di ottenere i valori più elevati di limite di fatica,
superiori a quello raggiungibile con la formatura in conchi-
glia.
Leffetto del processo LHIP (figure l2a e l2b) può essere
riassunto nelle seguenti considerazioni:

- incremento del limite di fatica (25-50Vo) per ogni condi-
zione di processo: conchiglia, Disamatic e lost foam

- netta riduzione della deviazione standard (35-7OVo) e, di
conseguenza, della dispersione sperimentale (fino all07o
nel caso di provini 4356T6 lost foam).

Le considerazioni esposte sono particolarmente valide per
descrivere I'influenza del processo LHIP sui campioni in le-
gaA356.
Nel caso dei campioni in lega A319 colati in lost foam si è
verificato un netto incremento del limite di fatica dopo
LHIP (quasi del 507o), accompagnato, tuttavia, da un grande
aumento della deviazione standard quindi della dispersione
statistica, come è ben visibile nella figura l2b.In questo ca-
so si è visto che i provini ricavati da una testa cilindro hanno
mostrato una notevole resistenza meccanica, nettamente
maggiore rispetto alla resistenza di provini estratti da altre
teste cilindro, prodotte nelle stesse condizioni. Un'altra os-
servazione concerne la netta diminuzione di resistenza dopo
il trattamento termico T5 per la lega A319. L assenza di un
trattamento di solubilizzazione pregiudica la resistenza a fa-
tica del materiale, per cui il trattamento T6 assicura una
maggiore resistenza a sollecitazioni di natura dinamica (fi-
gtra I2a).
La nucleazione di cricche di fatica è molto sensibile alla pre-
senza di porosità. I1 processo LHIP consente di eliminare i
vuoti presenti internamente ad un getto e, in questo modo,
migliora la sua resistenza afatica.
I processi di colata in semisolido (rheocast) minimizzano la
presenza di difetti e dunque di siti di nucleazione preferen-
ziale di cricche di fatica. Questo giustifica una elevata resi-
stenza a fatica dei provini colati in semisolido, anche se la
presenza di segregazioni di eutettico comporta una disper-
sione sperimentale superiore rispetto a provini prelevati da
campioni soggetti a LHIP, come è evidente dal grafico della
figura 13a. Questo grafica evidenzia inoltre come la devia-
zione standard dei provini da componente in lega A319T6
colato in lost foam sia nettamente più elevata rispetto alla
deviazione standard di provini da componenti colati in con-
chiglia o in Disamatic, nonostante I'applicazione del proces-
so LHIP. Questo aspetto può essere in parte spiegato con
una incompleta eliminazione dei difetti interni, molto nume-
rosi nei getti in lost foam, e con la presenza di composti in-
terrmetallici di morfologia aciculare, su cui il processo
LHIP non ha influenza.
I1 processo di colata ha influenza sulle proprietà a fatica per-
ché influisce su due parametri microstrutturali fondamenta-
li: la porosità elafinezza della rnicrosffuttura. Questa consi-
derazione giustifica i valori di resistenza afatica superiori di
provini prelevati da campioni colati in conchiglia e, soprat-
tutto, in semisolido rispetto a provini ricavati da componenti
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Fig. 14 Siti di nucleazione di cricche di fatica per dffirenti tipi di campioni piattí ricavati da bracci jí sospensione.

Fig. 14 Typical nucleation sites offatigue crack.for plane samples, from suspension arms.
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colati in sabbia e in lost foam (figura 13b).
Il grafico riportato nella figura 13b illustra le variazioni per-
centuali del limite di fatica a 107 cicli rspetto al valore rela-
tivo ai provini da componente colato in conchiglia e sogget-
to a LHIP: la formatura in semisolido e I'applicazione del
processo LHIP dopo la formatura in conchiglia consentono
di ottenere i risultati più significativi.

4,n s{*si {r*t**gr*f4*x
L'eliminazione della porosità interna dopo LHIp è stata con-
fermata dall'analisi delle superfici di frattura eseguita al mi-
croscopio elettronico a scansione (SEM) sui campioni rotti
dopo la prova a fatica.
In generale le osservazioni frattografiche hanno messo in lu-
ce i possibili siti di nucleazione delle cricche di fatica per i
campioni nelle varie condizioni di processo e trattamento.
La considerazione più imporlante è relativa ad una sostan-
ziale differenza îa i provini ricavati dai componenti non
trattati LHIP rispetto ai campioni ricavati da componenti
sottoposti a LHIP. Nel primo caso la rottura a fatica si origi-
na in corrispondenza di difetti interdendritici da ritiro, in po-
sizione superficiale o subsuperfìciale. Sulla stessa superficie
di frattura possono essere presenti uno o più siti di nuclea-
zione, quindi la propagazione definitiva awiene in un,unica
direzione. Nel secondo caso invece la rottura dei campioni
avviene a pafiire da disomogeneità microstrutturali (compo-
sti intermetallici di grandi dimensioni, inclusioni, poroiità
superficiale) su cui il processo LHIP non ha alcuna influen-
za oppure prevale I'effetto geometrico, per cui la nucleazio-
ne si ha da difetti di lavorazione del provino o dallo spigolo
del provino piatto.
Per quanto riguarda i provini piatti in lega A356 (conchiglia
e Disamatic) 1a nucleazione parte sempre da pori da ritiro in-
terdendritici vicino alla superficie esterna, come è visibile
dalla documentazione fotografica (Figura 14a e 14b). Questi
difetti sono più critici di altre disomogeneità che sono pre-
senti nel materiale, quali ad esempio ossidi e porosità da

gas. Le differenza di durata di provini testati allo stesso li-
vello di tensione possono essere ricondotte ad una maggiore
presenza o ad una maggiore dimensione delle porosità da ri-
tiro.
Dopo il trattamento LHIP si ha quasi sempre nucleazione a
parlire dalla superficie esterna, e questo conferma l'elimina-
zione della porosità da ritiro dopo la pressatura. Nelle fratto-
grafie (figura l4d e I4e) si può osservare la possibile nu-
cleazione da inclusioni o da pori non chiusi dopo il processo
LHIP. Quindi un affinamento della microstruttura e I'elimi-
nazione di grosse inclusioni consentirebbe di incrementare
ulteriormente le proprietà di componenti trattati LHIP.
Le figure 14c e l4f mostrano la nucleazione e la propagazio-
ne della rottura a fatica di provini ricavati dal componente
formato in semisolido. In questo caso è stata riscontrata I'as-
senza di porosità sulle superfici di frattura, per cui i siti di
nucleazione sono prevalentemente discontinuità sulla super-
ficie del campione e, in misura inferiore, disomogeneità me-
tallurgiche, quali segregazoni di eutettico, che rappresenta-
no dunque un punto debole per la resistenza a fatica.
Per quanto concerne i provini cilindrici in lega A356 e A3l9
lost foam possono essere espresse analoghe considerazioni.
Si ha nucleazione da pori da ritiro interdendritici o pori da
gas nei campioni non sottoposti a LHIP (figure 15a, 15b e
15c), mentre l'origine della rottura a fatica per i provini sot-
toposti a LHIP è in prossimità di discontinuità vicine alla su-
perficie, quali ossidi o pori solo parzialmente richiusi (figu-
re 15d e l5e). La porosità risultante da questa tecnica di fon-
deria è molto elevata, per cui la pressatura non sempre ga-
rantisce la chiusura di ogni poro da ritiro interno al materia-
le (figura 15f).

e r]${*-L!s;#t11;

Lo studio delle caratteristiche microstrutturali e delle pro-
prietà a fatica di leghe di alluminio da fonderia per impiego
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Fig. 1 5 Siti di nucleazione di cricche di fatica per differenti típi di campioni cilindricí ricavati da teste cilindro

Fig. I 5 Typical nucleation sites of Jàtigue crúck for cylindrical samples, .from cylinde
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automobilistico è stato oggetto del presente lavoro. Le se-
guenti conclusioni possono essere formulate:
- I provini in lega 4356 colati in conchiglia presentano una

microstruttura di tipo dendritico più fine rispetto ai provi-
ni colati in Disamatic; il silicio eutettico è di forma ano-
tondata e ha una distribuzione omogenea; il contenuto e la
dimensione di microporosità da ritiro e porosità gassosa è
superiore per questi ultimi, a causa di una velocità di soli-
dificazione inferiore.

- I provini in lega A356 colati in lost foam presentano una
microstruttura di tipo dendritico di dimensioni confronta-
bili con quella dei provini in Disamatic. La microporosità
da ritiro è sempre presente in questo tipo di getti a causa
dell'esiguità del sistema di alimentazione durante la colata.

- I provini in lega A319 colati in lost foam presentano una
microstruttura dendritica grossolana, con la presenza di si-
licio eutettico di forma aciculare e una elevata quantità di
composti intermetallici a base Fe e a base Cu.

- I provini in lega A356 e A357 colati in rheocast presenta-
no una microstruttura di tipo globulare; le porosità da riti-
ro e gassose possono essere considerate trascurabili nei
particolari rheocolati, grazie a temperature di colate infe-
riori rispetto a processi in conchiglia e in sabbia e soprat-
tutto grazie alla elevata pressione applicata durante la soli-
dificazione che minimizza la formazione di questi difetti.

- L effetto del processo di pressatura isostatica a caldo in fa-
se liquida (LHIP) è l'eliminazione della porosità da ritiro
e da idrogeno a seguito di fenomeni di flusso plastico che
si manifestano durante il trattamento. L analisi metallo-
grafica ha mostrato una quasi completa chiusura delle po-
rosità interne, senza alcuna rilevante modificazione della
microstruttura.

- Le curve di Wohler S-N relative ai campioni in conchiglia
sono spostate verso I'alto rispetto alle curve S-N relative
ai campioni Disamatic e lost foam; questo si verifica per
entrambe le leghe testate, A319 e A356.

- La deviazione standard risulta inferiore per i campioni in
conchiglia, di conseguenza i processi Disamatic e lost

foam originano una elevata dispersione statistica dei dati
sperimentali, soprattutto per quanto riguarda i campioni in
lega A356, mentre la differenza è minore per i campioni in
lega 4319.

- La resistenza a fatica per i campioni da componenti sotto-
posti a LHIP sono superiori, con un incremento del limite
di fatica, calcolato con il metodo Staircase, pari a circa il
25-357o per i campioni in lega A356 e al 507o per i cam-
pioni lost foam in lega A319.

- La deviazione standard è molto maggiore per i campioni
non sottoposti a LHIP, quindi il trattamento LHIP determi-
na una netta diminuzione della dispersione sperimentale.

- I provini ricavati dai componenti prodotti con la tecnolo-
gia rheocast hanno manifestato il migliore comportamento
a fatica, paragonabile soltanto ai provini in conchiglia
soggetti a LHIP. In particolare il limite di fatica dei cam-
pioni rheocast in lega A357 è risultato il più elevato; tutta-
via 7a deviazione standard dei campioni in semisolido è

superiore rispetto a quella dei provini trattati con LHIP.
- L'analisi frattografica eseguita al microscopio elettronico

a scansione ha mostrato che in quasi tutti i campioni non
soggetti a LHIP, il sito di nucleazione preferenziale delle
cricche di fatica ò la porosità da ritiro interdendritica vici-
no alla superficie. Nei campioni soggetti a LHIP la rottura
a fatica inizia generalmente alla superficie del campione,
poiché la pressatura sopprime i pori interni al materiale;
sono comunque possibili nucleazioni da ossidi e porosità
non chiuse dal trattamento. Per quanto concerne i provini
rheocast la nucleazione tende ad avvenire da segregazioni
di eutettico oppure da discontinuità superficiali.
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;i í : :í tr ": ;!, #,: i r: i :
' l' ::!;,'::': f!,'l:,,,: :: t:,, i, i i' i,,i i ; of c o m p o n e n rc.

r:::{;i:{!iir:it:,""tíí";t!:;7í;';;;*w!;it
towards aluminium ,1fÍl 

ho:' lead 7o"a strong intàr"it

^,,n",i"ii'p,"pi);:,:;t:r!,î'##!::::;i;ffif :;;t;::i:ses Jor atuminium ailoys, ha.ue ;;;;;;:;;:;ed in order toobrain hish intusrin a1d 
1i1tàtiitl, ;;;;t::,, those obtui_

H2, "^!.:,!: ",; ótr t í 9 m a i r i o, o' i jí,i i. ;' ;,.'.',r-ne quatity of alumin
lrqcrion, on ,n" *orl'{3-cast 

parÍs depend on the volume'porosiry.;'h;;; 
;;;;!'otoqv 

and on the disrrib"io, 
'if i)

i*.":t[it:íyí;r;#;",!fl::'i::;,:"{;;;::ii[:
;'iya;l{ jiiii"'I::i::,!t:'i:,::"'::#",#i;!;r:#';
n i i íì *" * r ;i; : ; ; :':::!'g :í ; ! ";i : i: :;;X : : ; *:, ;; :,";,,
Hi 

"11 
!,ír:'i : i;:,í f l::!,,:: ù"i ;; ;' ;i ;: ;i, t u m a t t o y s i n

'_ray'1ii"'iìjrl'r;;"':;'i;::1;::;í::::r:,:;U;r;;r*;process (Liquid Hot rs7snfi2.pì:irí"ii * ità yotigu, pro_pe rries of a I um i n i u m a t t oys.,rh, yai i g'ìr,í,r,i ír r" be en ca r_ned our on plane or cy,lindricaí ,rîiùr..irm suspensiona.rms and cytinder head;.-rnrii ,^iià;'í;í: been manu_Jactured by means of diflerent casting úchniques: low pres_

i:,;#T:;:iÀ?;:,0 (A356 suspension arms), tow pressu_

:llz*:1,;î:::,Y;í;7,,íi,íT:Ì,1?rr;r,Ew
The main feature of losî.foam process is the use of models
í::!;,{;;!#:;iî?*,'" p'oàu,, ,n, i,àì component. rn

*:i.i;;:í;;:,:,V;ífr :i;:;íffi ,,*:::f ,í:rír/#:;il:i#crosrructure qf lost foam casllngs i, ,àlio,fi"r" as the micro_structure of comoonenrs, whicÈ ni, úiítl",rt in a mehllic
î #' î;,'" ^)' : í : î' ! ! r::: :: : 

; i i ;; ; ?T ;i*iì,, ", a re t o w e r

11i,1liii"a\,",!llii"',i,W{1,{if ;;;f :':";;y;,,j,,,i",,subJecÍs ct componenÍ , 
"trroi".iirlrro,,)i"" ona prrssure ina suirable vessel, conta"ining o toií*liií,of"*rt, salÍs. tJn_der rhese conditions nf he,aí and p;r:;;;;,-lnir*ot porrc o,defecrs wirhin a sotii'body 

::iiiàíri"àíi rliú ,o.rhis pro-cess is currenrtv under.dò"t"iiírì lií ,ií,L* b upsradeIhe.qualiry of castinss. tn. fact casrings 
-ioi' 

now internal
í:l; ::; : :, : :; :,:' : ;;4 n llr: ii ! ;: iit rr r ; ; : i/ i:rtnkage) and microcrt

""a rtàí nol';;#;;f::'ihat form during 
"iia,7i"i)nrcna,rorir,ìnl'r'ài"''r!,,t"rr?ííLtir!:í:::::f ";:;;*fn

';:í:'; : ?i :: !'; il,' rT, Í ̂ : : :,:'ii iiiì:í r, 
" s a p o re r h e

1," " 
r, i i 

1 2"a,*,i,"i ; : ;::,'; í' í Í,:íi }[l i ÉI !!,{ií fí): *t.ton and lhen bt diffusiy^l::,li;r 
"í:,*,'ir;;;", of rhe cot_ Otapsed area, creatinr o,.:1:.,,:s ,iín 

" iiití-àrnse omoge_ oneous microstrucfurà. During prorrrriri tií i*peratures are mainrained wi;h' the ii;;;Í';;r;::fr;:,;r;:r_ |nat concerned. or more prr;ir;:i;,í'Ui,)r,i,isTfur 
rhe dffi_ (\.
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sion bonding to occur but at the same time low enough to
avoid undesidered microstructural modification such as
grain growth. The higher integrity and homogeneity of the
casting after LHIP improves its mechanical characteristics
with the subsequent increase offatigue resistance but also of
tensile and yield strengths, ductility and, creep lfe. It also
reduces the scatter of these properties. As the volume nor-
mally occupied by defects is limited, LHIP does not sígnifi-
cantly modifi îhe dimensions or the shape of the casting.
The rheocasting process is a semisolid forming technique
based on the use of a alloy with a globular microstructure,
which enables to have a thixotropic material with a viscosíty
depending on the shear stress applied. The globular structu-
re enables to form the metal with a high solid fraction, also
more than 0,5, and a reduced viscosity, maintaining low the
temperature of the metal fiIling the rnould. The rheocasting
process enables to obtain this kind of microstructure by
means of a controlled cooling and the forming of compo-
nents is simíIar to squeeze casting process, where the metal
is injected inside a steel mould and then solidffied under
pressure. The main feature of this process is the possibility
to fill the cavity of the mould with a laminar flow, thanks to
the thixotropic behaviour and this make possible to avoid
the presence of entrapped air during the injection.
The samples from the dffirent automotive components have

EI-E(GI{Eg

been tested in high cycle axial fatigue test at room tempera-
ture, with a tensile-compression ration of -1, in order to ob-
tain the S-N Wohler curves (stress-number of cycles) in the
different process conditions. Fatigue samples are from auto-
motive components and so fatigue properlies are representa-
tive of the real component (effect of the process) and not
only of the material. Then microstructural analisys and

fractographic analisys, which have been performed by
means of an optical microscopy and of a scansion electron
microscopy, have highlighted the elimination of porosity af'
ter LHIP, the microstructural dffirences and the morpho-
Io gy of fatigue nucleation and fracture.
This research has shown that the application of the LHIP
process to the castings after permanent mould casting and
the rheocast semisolid forming are able to ensltre the highe-
st fatig,ue resistance. In fact S-N Wohler curves for samples

from components subjected to LHIP are shifted up and the
increase of the fatigue limit at 107 cycles is 25-35Vo for
A356 samples and about 50Va for A319 lost foam samples.
LHIP process also reduces the statistical dispersion of the

fatigue properties, because of the removal of internal poro-
sities, and this process could be an interesting solution to in-
crease the reliability of aluminium alloy cast components.
After LHIP the standard deviation decreases strongly of
about 35-70Vo depending on the casting process.
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