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Questo lavoro presenta uno studio microstrutturale di un sistema At-Cu saldato aJVeddo sotto pressione
per mezzo di un dispositivo progetîato, realizzato e testato presso il nostro dipartimento it l.

Si-t-ratta, finora, de.l p-rimo esperimento riuscito di saldaturi afreddo, sotto pressione mediante
cut welding, realizzato in ltalia. I provini, una volta saldati, sono stati studiante mediante îecniche EDAX(9r!:ry raggi X emessi dall'interazione trafascio elettronico e campione) accoppiate ad osservazioni

al SEM (per mezzo dei segnali SE e BS,E). Si è, così, potuto stabitirà ch, ío zonà ú dtprttone deliame
nell'alluminio si estende fin?-? 6 t-t* all'interno della matrice di Al, mentre quelta delllaltuminio si spin-
ge fino a circa I '5-2.0 1tm all'interno della matrice di Cu. Questi dati indicino, in modo chiaro, la bontà
della-1aldatura ffittuata mediante la tecnica cut-weldin{ Inoltre, è statofatio un trattamento termico

di ricottura a 500"C/lh per una metà dei campioni sAldati, pei'r studiaíne I'effetto nei confronti
dei campioni che non hanno subito il post-trattamento. In questó secondo caso, i"fenomeni interdiffusivi,

favoriti dal trattamento termico, hanno migliorato l'"Xicienza det giunio ialdato afreddo.""
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Le prime pubblicazioni di rilievo sulle tecniche di saldatura
a frqd{o risalgono alla fine degli anni ,60, da allora queste
tecniche si sono sempre più diffiise nel campo delle saidatu-
re per metalli leggeri [2]. In particolare, la tecnica per cut
welding è stata introdotta da De Chiffre il quale ha progetta-
to e brevettato un dispositivo capace di riiolvere,ìn irodo
veloce ed economico, il problema principale che coinvolge
gualgnque saldatura a freddo, ovvero, la preparazione supa.-
ficiale dei materiali [3,4].La necessità di introdune quèrt"
nuove tecnologie per la saldatura di metalli è nata dà rile_
vanti inconvenienti che si presentano durante I'operazione
di saldatura in fase solida. Infatti, I'elevata conducibilità ter-
mica dei metalli esposti ad alte temperature facilita la for_
mazione e crescita di seconde fasi fragili, in corrispondenza
dell'interfaccia. Questo fenomeno genera giunti fiagili che
provocano la frattura, esattamente lungo i due lembi del ma-
teriale saldato termicamente [5,6]. La saldatura a freddo per
cufwelding, proprio perché realizzata a temperatura am-
biente o, comunque, pertemperature mai superioiai200"C,
non coinvolge alcuna formazione di seconde fasi in fase di
saldatura. Inoltre, la struttura dei materiali così saldati è di
tipo reticolare e non vi sono zone termicamente alterate o
ossidate e le porosità sono del tutto assenti. eueste caratteri-
stiche rendono la saldatura per cut-welding un sistema quasi
indispensabile nei casi in cui si vogliano réalizzare saldàture
atermiche, come nel caso di contenitori per cibi o nelle ap-
plicazioni aerospaziali [7,8].
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Faranretri prineipxlt *el, pn*eesso di saldatura a fredd*
Ogni materiale, prima di poter essere saldato a temperatura
ambiente, owero a freddo, ha bisogno di una preparazione

preliminare delle superfici. La preparazione consiste nel ri-
muovere i film di ossido che sono sempre presenti sulle su-
perfici dei metalli a contatto con I'atmosfera(1). Tale prepa-
razione, in realtà, ha un duplice effetto: la rimozione degli
ossidi e dei contaminanti, e la produzione di strati superfi-
ciali incruditi con tessitura rugosa in modo da consentire il
contatto diretto metallo-metallo ed avere la massima esposi-
zione della superficie del metallo. Una volta rimossi i film
superficiali, la pressione esercitata durante la fase di saldatu-
ra deve essere tale da deformare le asperità superficiali tra i
due materiali posti a contatto. Il livello di deformazione de-
ve essere tale da aumentare il più possibilel'area effettiva di
contatto tra le due superfici e diminuire di conseguenza la
reciproca distanza fino al valore per il quale entranó in gioco
le forze attrattive interatomiche.
Tra le varie strutture reticolari esistenti, quella cubica a fac-
ce centrate (CFC, come Al, Cu, Ni, Ag, Pb) risulta essere la
struttura più facilmente deformabile [6]. In realtà, oltre ad
una buona duttilità del materiale, per una buona saldatura a
freddo, bisogna considerare anche il livello di ,,estrudibi-
lità"; in quanto I'applicazione del carico estemo determina
un accumulo di energia in corrispondenza delle zone di con-
tatto sotto forma di alte densità di difetti reticolari (come va-
canze ed atomi interstiziali) e di dislocazioni. Inoltre, un au-
mento dell'energia immagazzinata determina una loro mi-
gtazione per diffusione, in quanto, un aumento della tempe-
ratura, per effetto dell'attrito tra le superfici, favorisce la dif-
fusione elamigrazione dei difetti. Questi meccanismi sono i
principali responsabili della formazione dei nuovi legami
metallici quando le superfici, pulite dagli ossidi, si trovano
alla distanza cui agiscono le forze interatomiche. Dalle con-
siderazioni fatte, è facile desumere come esista un valore di
soglia di deformazione: per valori minori si ottengono pic-
colissime e sporadiche zone saldate con presenzà di ampi
micror,uoti all' interfaccia, all' aumentare della deformazione
le zone saldate aumentano in numero ed area efficace fino a
quando, in corrispondetza del valore di soglia, I'interfaccia
presenta una morfologia pressoché uniforme. La deforma-
zione di soglia, pertanto, dipende dal materiale più malleabi-
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(1) 
Fa eccezione Íoro che è l'unìco metallo che non forma ossidi a contatto con l,atmosfera.
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le e ciò comporta una limitazione nel processo di saldatura a
freddo per pressione, in quanto è possibile saldare solo ma-
teriali con livelli di malleabilità diversi.
Sperimentalmente [7] si è visto che i metalli più facilmente
saldabili a freddo sono quelli che hanno un più elevato rap-
porto tra 7a dtrezza dell'ossido superficiale ela durezza del
metallo. In particolare, il metallo più duro, nella saldatura
per cut-welding, è usato come elemento penetrante nell'altro
più tenero. Si è inoltre osservato che i metalli più duri sono i
più difficili da saldare a freddo. La ragione di tale difficoltà
risiede nel fenomeno di ritorno elastico del materiale quan-
do il carico non agisce più. Questo fenomeno genera un'ap-
parente perdita di adesione tra i contatti formatisi per effetto
del carico, durante 1a fase di saldatura. Infatti, il rilascio del-
le forze elastiche rompe i "ponti" saldati tra le asperità su-
perficiali. Un trattamento di ricottura, in taluni casi, fornisce
un sensibile incremento nella duttilità del materiale saldato
garantendo un buon livello di resistenza del giunto [9].

R*;n[*xxax'**ame de[&* sal***txra e fredefca tr* A{' * Cx
*A, -..*.",*lJ.i**
Pg! LgE ltglu$!r,1,

Un dispositivo per la saldatura a freddo, col metodo cut wel-
ding, è stato presentato e brevettato per la prima volta nel
1989 da De Chiffre [4]. Nel presente studio è stato utilizzato
un dispositivo, progettato ercahzzafo presso il nostro Dipar-
timento [1].
In figura 1a è illustrato uno schema che mostra il funziona-
mento della tecnica di saldatura per cut-welding, mentre la
figura lb mostra i componenti principali del sistema utiliz-
zato.Il sistema è configurato per la saldatura di un metallo
di forma cilindrica più duro che funge da punzone per una
lastra di metallo più tenero, che presenta un foro centrale e
coassiale. Il materiale più duro (2a) viene spinto dal sistema
meccanico (6) lungo le guide (5). Prima di entrare in contat-
to con il secondo materiale più duttile (1), subisce una "pe-
latura" per effetto dello zoccolo, o tagliente (4), che ha un
gradino tale da asportare I'intero film di ossido presente sul-
la superficie del materiale. A questo punto, il materiale privo
di ossidi superficiali è spinto all'intemo del foro (3). Il foro
prodotto sulla lamina (1) ha un diametro inferiore a quello
del materiale più duro (2a), questo permettere una pelatura,
questa volta, sul materiale più duttile (1). In questo modo, le
superfici dei due materiali vengono a contatto, prive dei ri-
spettivi film di ossido superficiale. Il foro presente sotto la
lamina (3a) serve da camera di sfogo per il truciolo prodotto
dalla pelatura del materiale più duttile (8). Nella posizione
finale del processo (seconda figura), il foro sulla lastra si è
allargato diametralmente per effetto degli sforzi radiali ge-
nerati dal sistema meccanico di compressione che continua
la sua azione. Questa seconda fase di compressione radiale
consente la formazione dei legami interatomici, che, come
visto nel paragrafo precedente, è condizione essenziale per
una buona saldatura a freddo.
La velocità con la quale viene eseguita I'operazione di sal-
datura a freddo, in genere, non influisce sulla qualità del
prodotto. Tuttavia, in questa particolare tecnica di cut-wel-
ding, maggiori velocità di taglio ed avanzamento producono
giunti migliori e si è visto sperimentalmente che i migliori
risultati si ottengono per velocità della pressa meccanica di
circa l4}mm/s (velocità di esercizio uillizzata per le prove).
Sono stati reaTizzati 10 campioni di rame ed alluminio; i ci-
lindretti in rame avevano lun'altezza di 7.0mm ed un diame-
tro di 8.2mm. Sono poi state rcalizzate cinque coppie di di-
schi in alluminio ognuna con una specifica tolleranza del fo-
ro intemo, alloggiamento per il cilindretto di rame. In questo
modo, il rame pelato dal tagliente, di apertura pari a 8.0mm,
al momento del suo inserimento nel disco di alluminio si
trova ad avere un diametro maggiore di quello del foro.
In tabella 1 sono riportati i valori delle tolleranze in gioco
nei 10 differenti casi. Si è voluto variare i valori di tolleranza
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Fig.la: Schema di funqionamento del dispositivo per saldatura a

freddo mediante tecnica cut welding utílizzato per lo studio qui
presentato. 1): lastra ín materíale più duttile (alluminio), 2,2a):
cilindro di materiale più duro (rame| 3): foro coassiale,4):
taglienÍe, 5) guida, 6): sistema meccanico di compressione
(punzone),7): rame asportato, 8): alluminío pelato,9): lama.

Fig.la: Working sketch of the device. l): aluminium slab,2, 2a):
cylinder of coppe4 3): co-axial hole, 4): cutting tool, 5) slot, 6):
mechanical compression system (header), 7): copper removed, 8):
aluminium peeled, 9): blade.

Fig.l b: Componenti principali del sistema di saldatura a freddo
per cut weldíng utilizzato per íl presente studio.
a) base del dispositivo con il sistema di fissaggio del campione di
A| b) parte superiore, c) adattatore con scanalature per
alloggiare il rame asportato dal tagliente, d) tagliente, e) dísco di
allumínio, f) cilíndrettí di Cu, g) punzone.

Fig.lb: Main cold cut welding components: a) base of devíce, b)
upper par| c) adapter with slots to house the copper removed by
the cutting tool, d) cuttíng tool e) alumínium dísc, f) cylinder of
Cu, g) header.

22 la metallurgia italiana



I

I
i
f
I

il

i'
i

I

I

X SALDATURA / METALLOGRAFTA&

Tab.l: Valori di interferenza tra rame ed alluminio. I campioni
conÍrassegnati con le lettere A, B hanno valori di interferenza
positivi e pertanto non coinvolgono la pelatura deil'ailuminio da
parte del cilindro di rame (sono, infatti, serviti per testare il
dispositivo).

Thb. 1: Interferences between Cu and Al values. A, B specimens
have positive values and then they do not involye ihe àtuminium
peeling from the copper cylinder (they were used as testing
specimens).

(2) E'bene tenersi at di sotto di tate vatore per evitare [a possibi[e formazione di seconde
fasi fragiti che, precipitando in seguito a raffreddamento Jopo iiatturento terrico,
danneggerebbero iI gíunto di saldatura.

*tr$ej Lrem c sxseLrssrsh, {

Tutti i campioni, corrispondenti alle condizioni di interfe_
reîzarìportate in tabella l, sono stati preparati per le osser_yazioîi al Microscopio Elettronico a Scansionj(SEM). per
le osservazioni al SEM si è fatto uso del Segnale di Elettroni
Retrodiffusi (BSE), in quanto sensibili al cónhasto di nume_
ro atomico. E' stato così possibile identificare eon esaifezza
il profilo della zona di saldatura tra rame ed alluminio e, so_
prattutto, le zone di diffusione di Cu nella matrice di Al ed
Al nella matrice di Cu. Mediante analisi EDAX (ovvero
analisi chimica ai raggi X) è stato possibile costruire, per in_
terpolazione, le curve di interdiffusione per tutti i óasi in
esame. Il fascio elettronico, utllizzato per le misure ai raggi
X, aveva un diametro pari a 3.0pm, sono state così scanúó
le sezioni trasversali dei giunti saldati. Le analisi ai raggi X

Carico max: (25.0r0.1) kN

Corsa max: (14.5f,0.1) mm

Fp,."": (24.9!0.1) kN

Corsa a Fo.".: (14.510.1) mm

Fig.2: Andamento del carico applicato infunzione della corsa del
punzone.

Fig. 2: Applied load vs. heading run.

(EDAX) sono state effettuate ad intervalli regolari di 3pm
simmetricamente risp_etto alla posizione del gìunto e per una
profondita' di circa 15pm da ambo le parti. I; questo modo,
per ogni regione della superficie del ìampionè investigata
sono stati raccolti e misurati i picchi di risónanza u,uggí X,
dai quali e' stato possibile calcolare le percentuall mea-ié ae_
gli elementi presenti nella zona di indagine espresse in peso
atomico. Le figure 3a,b,c mostrano la morfologia dell'inter_
faccia, rispettivamente, per il campione con inierferenza po-
sitiva (contrassegnato dalla letterà A), per uno con interfe_
renza -0.10 (contrassegnato dal numero 4) per uno con lo
stesso valore di interferenza ma dopo post tiattamento ter_
mic^o (contrassegnato dal numero S-, vèAi tabella 1). Nelta
fig.3a si può osservare una vistosa scollatura lungo ii giunto
saldato, si tratta del campione con interferenza fositira. Ineffetti, misure EDAX hanno evidenziato la pìesenza di
frammenti di ossido AlrO, lungo il bordo. In quèsto caso, le
osservazioni SEM dellà microstruttura hanno èvidenziato la
non avvenuta saldatura tra i due metalli. La fig.3b mostra un
bordo più uniforme, sintomo di una buona saldatura, lazona
più scura ed irregolare è la matrice di Al, quella più chiara
ed uniforme è la matrice di Cu. La morfoiogia ìrregolare
della matrice di alluminio è dovuta alla sua riaggiorJ mal_
leabilità rispetto al rame. Indagini EDAX in corrìipondenza
del bordo di saldatura non hanno evidenziato alcuna presen_
za di ossidi, né di Al né di Cu. Lafig.3c mostra in mo^do evi_
dente il fenomeno di interdiffusionJ a seguito del trattamen_
to termico eseguito dopo saldatura. Le regioni a differenti
toni di grigio rappresentano zoîe adifferente concentrazio_
ne percentuale di Cu ed Al. Ancora una volta, la zona più
scura (in basso) è la matrice di Al, mentre quella più chiara
(in alto) è quella di Cu. In questo caso, I'immaginè registra_
ta con i BSE presenta un contrasto di numeroìtomió tale
da consentire, anche solo visivamente, una prima misura
qualitativa dell' ampiezza della regione di interàiffusione.
Nelle due pagine seguenti sono riportati i profili di interdif_
fusione, e sono anche indicate le ampiezz€ deile zone di dif_
fusione (figura4). Per i campioni che non hanno subito alcun
post trattamento la regione interessata dalla diffusione è pari
a circa Spm, di cui 6pm sono relativi alla diffusione def ra_
me all'interno della matrice di alluminio, mentre l,alluminio
diffonde all'interno del rame per soli circa 2pm. pertanto, è
il rame che funge, per così dire, da collante tra i due materia_
li garantendo la saldatura del giunto. euesti risultati sono in
pieno accordo con il valore del coefficiente di diffusione del
rame nell'alluminio, che è superiore a quello di diffusione
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.0.10 -0.15
:0,15 -0.20

per studiare la bontà del giunto saldato in funzione della
quantità di spessore superficiale aspofato. La metà dei cam_
pioni prodotti è stata sottoposta, dópo saldatura, a post_ffat_
tamento termico di ricottura a (500.Ct0.5 Vo) per 1ir, in mo_
do da promuovere sia i fenomeni diffusivi, sia il riassetto
microstrutturale all'interfaccia dei due metaili; questi ultimi
sono poi stati confrontati con i campioni che non hanno su_
bito alcun post trattamento. La temperatura di 500"C è stata
scelta in base al diagramma di fase binario Al_Cu net q"ate
!l gu_nto eutettico, critico per la saldatura a freddocl ;;
549.5'C.
Nelle diverse prove eseguite, i carichi applicati hanno regi_
strato andamenti simili. In figura 2 è moitrato un tipico gía_
fico in funzione della corsa dtl punzone, il quale può 

"rí"."diviso in tre zone. Il picco iniziale descrive il momento in
cui il campione di rame, attraversato il tagliente, entra in
contatto con il foro della lamina di alluminió che ha un dia_
metro inferiore. E' il momento in cui la pressione esercitata
dal punzone è massima per effetto delt'Lione tagliente del
rame sull'alluminio. Il minimo valore del carico córrisponde
alla configurazione del cilindro di Cu completamente com_
penetrato all'interno del foro del disco di Al. Il carico cre_
sce, nel terzo intervallo, per effetto della fase di ricalcatura
del rame sull'alluminio, quando il punzone è ormai a fine
corsa.
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Fig.3a,b,c: Immagini SEM dell'intefaccia Al-Cu nei casi di: a)
interferenza positiva (A) (500x), b) interferenza: -0.10 (4) (500x\
c) interferenxa : -0.10 e post îrattamento termico a 500'C/lh (5)
(1000x). Le immaginí sono state raccohe mediante BSE.

Fíg.3a, b, c: SEM images of the AI-Cu joint interface for the
following cases: a) positive interference (A) (500x), b) ínterfoce: -

0.10 (4) (500x), c) interference: -0.10 and post annealing
@500"C/lh (5) (1000x). The images were recorded by means of
the BSE signal.

dell'alluminio nel rame. Discorso diverso va fatto nel caso
dei campioni che hanno subito, dopo saldatura, il trattamen-
to termico a 500"C/1h. In questo caso, la regione di interdif-
fusione si spinge in entrambe le direzioni simmetricamente
rispetto alf interfaccia, fino a 9pm e più. Tuttavia, il fenome-
no più rilevante ed importante è la presenza di zone discrete
a concentrazione percentuale variabile di Cu ed Al da ambo
i lati delf interfaccia. Questo fenomeno garantisce un eleva-
to grado di uniformità microstrutturale lungo I'interfaccia
alluminio-rame.

METALLOGRAFIAW

Le misure di diffusione sono state eseguite lungo tutto il pe-
rimetro dell'interfaccia e per tutti i campioni e si è visto che
non presentano disunifornità tra zone vicino ai bordi e zone
centrali (ovvero, lontane dai bordi).
Le curve di diffusione sono state realizzate per interpolazio-
ne sui dati sperimentali, indicati con i punti pieni nelle
figg.4. Ogni dato sperimentale è il risultato di una media sta-
tistica su 5 misure diverse, eseguite su ogni punto.

Le indagini microscopiche effettuate lungo le zone di salda-
tura del sistema binario Al-Cu, prodotto mediante saldatura
a freddo per cut welding, hanno dimostrato la possibilità di
ottenere pezzi Al-Cu saldati a freddo. Inoltre, il buon esito
delle indagini ha contribuito a dimostrare la bontà del dispo-
sitivo utilizzato per saldature a freddo, dispositivo che è sta-
to progettato e rcalizzato presso il nostro Dipartimento.
I risultati ottenuti possono essere così riassunti:

a f'....-.-:---i -- --- !.. -i.r-Àj 3., ...-": --.--.".-?--..

a) La diffusione del rame all'interno della matrice di allumi-
nio si spinge fino ad una profondità media di 6mm, mentre
la profondità di penetrazione dell'alluminio alf interno della
matrice di rame è di circa 2pm. Questo diverso comporta-
mento si spiega con le diverse dimensioni medie dei due tipi
di atomo. Gli atomi di A1 hanno dimensioni maggiori di
quelle di Cu e pertanto diffondono con minor facilità e que-
sto vale tanto più, quanto più bassa è la temperatura di diffu-
sione. Pertanto, per la configurazione Al-Cu, i1 rame funge
da "collante" nel processo di saldatura a freddo.
b) L'adesione tra i due materiali presenta caratteristiche
uniformi lungo I' intero perimetro dell' interfaccia.
c) Analisi EDAX lungo I'interfaccia non hanno indicato pre-
senza alcuna di seconde fasi.

FÈrr I ! d1

a 5**.ry1h
a) L indagine, effettuata mediante il segnale da elettroni re-
trodiffusi (BSE), ha evidenziato zone a diverso contrasto di
numero atomico. Ogni zona corrisponde ad una diversa con-
centrazione media degli atomi di Al e Cu presenti; queste
zone indicano un fenomeno interdiffusivo più esteso e com-
plesso del caso precedente.
b) La regione media di diffusione si estende in modo sim-
metrico, all'interno delle due matrici, fino a profondità di
circa I2Stm.
c) Anche in questo caso non è stata rilevata alcuna presenza
di seconde fasi.

Si può, quindi, concludere che il post trattamento termico ha
favorito in modo efficace i fenomeni diffusivi, migliorando
la qualità della saldatura tra i due metalli ed omogeneizzan-
do I'interdiffusione di A1 e Cu in entrambi gli intorni dell'in-
terfaccia.
Inoltre, il fenomeno diffusivo non sembra dipendere dalla
quantità di alluminio aspofiato durante il processo cut wel-
ding e questo vale, sia per i campioni che non hanno subito
il post trattamento, che per gli altri. Pertanto, I'asportazione
di 0.05mm (ovvero 50mm) di alluminio è sufficiente ad atti-
vare i fenomeni di adesione e diffusione tra i due metalli.

ptrut"fé/iatrtstrtt

Gli autori desiderano ingraziare la Meccano S.p.A. di Fa-
briano, per il prezioso aiuto fornito in fase di realizzazione
de1 progetto e per la cofiese collaborazione durante le prove
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Fig'4: Zone dí ínterdiffusione di Cu ed Al e relatíve curue; per ogni grafico è mostrata la relativa micrografia SEM dell'interfaccía.
I-1 cu.ne di dffisione sono state realiz3ate per interpolazi.óne aii aQi iperimentali raccoltí mediante aialisi EDAX nei vari puntí
d'indagine. I campioni, contrassegnati dai numeri díspari, sono quelli ih, horro subito il post trattamento termico a 500"C/lh.
La.dimensione dello spot elettronico, per îutti i casi riponatí, a cti 3.7mm e la tensione di iccelerazíone di lavoro è pari a 25.1kLI datí riportati sono espressí in Vo afomica.

l!s, l; lnterdiffusíon zones of Cu and At with related curves, for every graphic the SEM interface micrograph is shown.
The dffision cw-ves have been drown by interporating the eiperimentai abAX data.
The specimens, marked with odd numbers, arò the onés subjàcted to the annealing treatment at 500" C/Ih.
The spot size is 3.0mm and the acceleratíon vohage is 25.0kV. The data are exprissed in Voat.
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The use of light alloys, such as aluminium, magnesium and
titanium, is constantly growing in industrial applications,
most of them are used in the automotive (Al and Mg) and ae-
rospace industry @l and Ti).
The present study is focused on the metallurgical applica-
tions of the welding process of light alloys. Moreover, a me-
chanical designfor cold cut welding of líght alloys has been
proposed. With this respect, the device designed involves the
possibility of cutting the surface oxidation layers ffi which
presence mainly causes a bad welding for low temperature
processes. Theoretically, the device has all the condítions
required for a correct and fficient cold welding. Experi-
mentally, some aluminium-copper welding systerns have
been made by means of this device and it was possible to
establish the goodness of the welded Al-Cu binary system.
The welded samples have been investigated by means of
EDAX (electron Device Analyser by X-Rays) technique to-
gether with SEM (Scanning Electron Microscope).
Thus, it was possible to establish that the Cu atoms dffise
till 6 1tm into îhe aluminium region, whereas the Al atoms
reach the depth of 1.5-2.0 trtm within the copper region.
These results clearly show the possibility of obtainíng wel-
ded samples by means of the designed cut welding device.
A heat treatment at 500" C/Ih for half of the welded samples
has been performed. Then the two conditions have been
compared. The post-welding heat treatment promoted inter-
dffision phenomena, improving the fficiency of the cold
welded joints.
The microscopic investigations performed along the cold cut
welded joints of the binary system Al-Cu showed the possi-
bility to get welded Al-Cu specimens by means of the cold
cut welding technique. Moreoveri the successful welding of
the AI-Cv binary system showed the goodness of the desi-
gned device.

The main results got by nteans of this welding techniques
can be summarised as follow:
L No heat-treated specimens
a) The atoms of copper have been dffised into the alumi-
nium matrix and it spread out over a mean depth of 6trlm;
whereas the dffision depth of the aluminium into the cop-
per was only of 2pm. This dffirent behaviour depends upon
the dffirent atomic dimensions of the two elements; the alu-
minium atoms have a higher diameter than the copper ones,
thus they can dffise with less ease. This holds the more the

Iower is the temperature involved in the welding process. In
this case, the copper acted as atomic binding in the cold cut
welding procedure.

b) The adhesion between the two ntaterials was unform th-
rough the whole joint perimeter.

c) EDAX analysis along the interface did not revealed any
second phase ín it.

2. Annealed specimens
a) BSE signal highlighted zones with different atomic num-
ber contrast. Every zone was related îo a dffirent mean
concentration ofAl and Cu atoms there present; these steep

zones indicate interdffisional phenomena wider and more
complex to the previous case.

b) The mean diffusion region spread symmetrically out,
within the tvvo materials, over a depth of 121tm.

c) Yet, in this case no trace of second phase along the inter-

face was revealed.

Thus, the results can be summarised as follow:
The post annealing treatment strongly induced diffusion
phenomena, yielding better results. Moreover, the dffision
does not seem to be affected by the amount of aluminium
surface layers peeled out and this holds for the heat treated
and for the other ones. Thus, the lower tolerance of 0.05 mm
(i.e. 50ltm) was enough to set going the adhesíon and dffi-
sion phenomena betvveen the two materials.
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