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NUOVE LEGHE DI ALLUMINIO
PER ESTRUSIONE
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COMPOSIZIONI DI LEGHE DI ALLUMINIO
REGISTRATE DA ALUMINUM ASSOCIATION NEL
1954 E NEL 2017
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ESTRUSIONE IN ITALIA : RIPARTIZIONE D’USO TRA LE VARIE
LEGHE

Ripartizione d'uso tra le diverse leghe usate in
estrusione (ITALIA)

Ripartizione d'uso tra le varie famiglie di
leghe

| 3XXX
0,4%

Fonte= archivio rivista A&L
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PERCHE" RICERCARE NUOVE LEGHE ?

ALCUNE MOTIVAZIONI DELLA RICERCA

PER AVERE SEMILAVORATI CON MIGLIORATE CARATTERISTICHE TENSILI

PER AVERE UNA MAGGIORE RESISTENZA A FATICA DEI PRODOTTI DERIVATI

PER AVERE SPESSORI DI PARETE MINORI NEGLI ESTRUSI CAVI

PER AVERE UNA PIU ELEVATA VELOCITA DI ESTRUSIONE

PER AVERE UNA SUPERFICIE DI QUALITA SUPERIORE

PER AVERE UN’OTTIMIZZAZIONE DEI PROCESSI DI INDURIMENTO

PERCHE UN PRODOTTO TAYLOR MADE HA UN MAGGIOR VALORE AGGIUNTO

14/04/2019
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OTTIMIZZAZIONE
TRATTAMENTO
TERMICO

NUOVO
ALLIGANTE
PRINCIPALE

RAPPORTO TRA
ALLIGANTI

«ROAD MAP» DI UNA NUOVA
LEGA DI ALLUMINIO

ANTI
RICRISTALLIZZANTI
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LEGHE ALLUMINIO - SCANDIO

Scandium Effect on Yield Strength (MPa)*
m With Sc m No Sc

Scmem Strength Increase
o 0102% &l (+30%)
Al-Li-(Cu) 270
ol 01026% __ [GUERA
Al-Zn-Mg-(Cu) 649
W 00501% KW (+50%)
Al-Si-Mg2 200
el 005025% L& (+150%)
AI-Mg 147
W 0.1-0.26%  BL (+93%)
Al-Mn 87
. 0.01-0.06% 340 (+31°/o)
P 001006% |
Al-Cu 260
0.05-0.4% 240 (+ 1.500%
P 00504% |
ol ES
14/04/2019
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==ge= Heoat Treated ==@==Non Heat Treated

All figures source = G.Djukanovic in Aluminium Insider 2018



AgL LEGHE AL-LI DI NUOVA GENERAZIONE metef

Il settore delle costruzioni aeronautiche per usi civili ha di fronte a sé
circa due decenni di crescita con fatturato stimato di circa

6.000 Miliardi USS

Nel 2016 sono state utilizzate oltre

- . —— 300.000 ton di leghe d’alluminio per la
sa 15,130 costruzione di circa 1400 velivoli. Senza
’E“;’::“”“ E“z considerare possibili aumenti della quota
_— VideEast 3310 di alluminio per aereo, il fabbisogno di
e leghe previsto nei prossimi due decenni
cis - per l'laeronautica civile e pari a circa

Total 39,620

9.000.000 ton
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LEGHE Al-Li TRADIZIONALI : AA 8090

Chemical Composition (welight %)

Al LI Cu etE Fe Zn i Ti Cr M Zr Crieer
min 39300 Z3IC 1.0d oEd ool <0050
M 9620 270 1.60 1340 030 S35 L0370 =010 090 =090 OQA16 =015

Mechamical Properties

Tenslke strength 450 MFa
Yield strength 370 MPa
Ebangation at breai T
Elastic modulus 77 GFa

Shigar strength IT0 MPa

14/04/2019 9
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LEGHE Al-Li DI NUOVA GENERAZIONE

AA2099 by ARCONIC

CHEMICAL COMPOSITION LIMITS (WT.%)

Cu

Li

n

Mg

Mn

I

Ti

Fe

Si

Be

Others, Each
Others, Tofal
Al

Source : Arconic TDS

14/04/2019

2.4-30
16-20
0.4-1.0
0.10-0.50
0.10-0.50
0.05-012
0.10 max
0.07 max
0.05 max
0.0001 max
0.05 max
0.15 max
Remainder

MECHANICAL PROPERTIES

2099-T83/T8EG7

Typical Values

Alloy/Temper 2099-T83 2099-TBEBT

Thickness 0.50-0.999°( 1.00-25" | 1.00-2.5"

Tensile Strength, ksi (Mpa) L 81 (560) E‘G (595) 77 (530)
LT | 76(525) | 75 (520) 74 (510)

Yield Strength, ksi (Mpa) L 76(525) | 78 (505) 70 (485)
LT | 70(485) | 68 (470) 62 (430)

Compressive Yield Strength, | L f5(520) | 78(540) 69 (475)

ksi (Mpa) LT | 75(520) | 70(485) 64 (440)

Elongation, % L 9 g 10

Toughness K¢ ksivin L-T 21 (30) 60 (66)

(Mpa-n) T-L — 25 (27) 50 (55)

EXCO Rating P/EA P/EA P/EA

SCC (LT direction) Min ksi ,

(Mpa) in ASTM G47 48(330) |  36(250)

Tension Modulus, Msi (Gpa) 11.3(78)

Density, Ibs./in® (g/cm?) 0.095 (2.63)

10




A&l LEGHE Al-Li DI NUOVA GENERAZIONE

AA 2050
Wit.% Si Fe Cu Mn Mg Zn Li Ag Lr
Min 1.2 0.20 0.20 0.7 0.20 0.06
Max 0.08 0.10 2.0 0.50 0.6 0.25 1.3 0.7 0.14

La composizione chimica della lega viene definita per avere una precipitazione
indurente controllata, in modo da ottimizzare la resistenza meccanica, la
resistenza alla corrosione ed alla tensocorrosione, la tenacita alla frattura

Source : Alcan Aerospace now Constellium
11
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stiffness:

Source=CONSTELLIUM

14/04/2019

Leghe Al-Li di nuova generazione
AIRWARE by CONSTELLIUM

Uk, +14%

stress corrosion:

7050774
Toughness

! strength:

Mod. Comp. +5%

+34%

Elong (LT) +17%

Mod. Ten. +4%

12



A&l

LEGHE Al-Li DI NUOVA GENERAZIONE

LO SVILUPPO NELL'USO DI LEGHE Al-Li NEGLI AEREI DI PROSSIMA
FABBRICAZIONE E’ LEGATO ANCHE ALLA DIFFERENZA DI COSTO TRA UN
PARTICOLARE RICAVATO DA METALLO PER LAVORAZIONE MECCANICA E
LO STESSO PARTICOLARTE RICAVATO DA COMPOSITI. IN ALCUNI CASI |
COMPOSITI TERMOINDURENTI COSTANO CIRCA 15 VOLTE PIU’ DEL
METALLO ED | COMPOSITI TERMOPLASTICI ARRVANO A COSTARE 75 VOLTE
IL COSTO DELLA LAVORAZIONE DAL PIENO DEL METALLO

A



Al = LEGHE Al-Li DI NUOVA GENERAZIONE

BOEING 787

Other
steel 3% Composites

10% I 50%

By comparison, the 777 uses 12 percent
composites and 50 percent aluminum,

Materials used in 787 body _
" Fiberglass W Carbon laminate composite - Total materials used
M Aluminum W Carbon sandwich composite . By weight

Aluminum/steel/titanium

itanium
15%

Aluminum
20%

14/04/2019

Source BOEING
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. Fuseloge Structure
8 Floor Beame
10 2aot Trocks
N Fuseloge Stringger

12 Fussloge Fromes

13 Bulkheads

14 Toilcons Compaonants

15 Cargo Floor Baoms

I7 Fuselage skins

18 Brvet Fostener Stock

18 Window Atkoch Structure

20 Corgo Door Hinge

21 Doaor Components

. Tail And Systems

24 Londing Cear Companents

33 Air Ducte
34 Hydroulic Tubing

35 fuel lines
38 _Actuctor Components

37 Broke Componsnts
38 _Tongus Tubes

39 . _— -
praT -

41 Hydroulic Manifolds
44 Hydraulic Connectors

. Interior Components

18 _Fusslooe Brockets

77 Baggage Bin Structurs

28 Sadt Leqs
28 a0t focks
30 Saot Beams

J31_5eat Bogoooge Barsg

42 Seat Pons

. Emgine and Fairing

22 Engine Inkst Lip Sking

23 Engine Cowl Skins

25 Wing to Body Faring Components

28 ime 5

. Wiing Structure

1 _Wing Ribs

2 Wing Spors

3 Leoding Ecine Rilbs

4 Lleqding Edge Skine

B _Wing Stringers

8 Wing Attoch Stnucture

7 Troling Edge Ribs
& Winask

43 Wing Leoding Edge Comiponanits

Source: Kaiser Aluminium



Agl.
BOEING 787 Dreamliner

Leggero. Forse troppo?

Proprio cosi: I'imprevisto fenomeno di fessurazione che riguarda solo alcuni
componenti dell'aereo (in particolare dei giunti che hanno la funzione di
tenere il rivestimento delle ali attaccato alle centine, che sono le "vertebre"
della struttura) - non interessa i Dreamliner 787 gia consegnati e operativi,
dungue non c'e nessun pericolo per la sicurezza. Come si spiega allora questa
anomalia sui "nuovi"? Secondo alcune fonti, il problema nascerebbe dalla
decisione di modificare il progetto con lo scopo di ridurre ulteriormente il
peso complessivo dell'aereo (che e gia un record di "leggerezza" per la
categoria)

SOURCE : Focus 2016



Ack LEGHE DA TAGLIO RAPIDO «ECOFRIEND»

AA 6026 LF / Eural 1. Lega idonea alle lavorazioni ad alta velocita sui
torni automatici
Chemical composition 2. Buona resistenza alla corrosione
Si 0,60 = 1,40 . . :
Fe =0,70 3. Caratteristiche meccaniche medio alte,
cu S 4. Buona attitudine all’ossidazione anodica
Mn 0,20 = 1,00 _
Mg 0,60 = 1.20 decorativa
ﬁ[ SR 5. Buona attitudine all’ossidazione dura per uso
I [ [
o 030 industriale
;"1 =g§: 6. La lega Eural 6026 non contiene né piombo né
Pb < 0,05* (traces) stagno
Bi 0,50 + 1,50
Others Each 0,05 Total 0,15 SOURCE : www.Eural.com
Al Remainder

*5026 Is registered with Ph = 0,40

14/04/2019 17
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LEGHE DA TAGLIO RAPIDO «ECOFRIEND»

Chemical composition

Si 0,10+1,20

Fe <0,70 i

Cu 2,20+2,70

Mn 0,40+1,00

Mg 0,20+ 0,60

Cr <0,15

Ni <0,15

In <0,50

Ti <0,10

Bi 0,05+0,80
Each 0,05

T Total 0,15

Al Remainder

14/04/2019

EURAL 2033 Lead Free

Accordmg to RoHS I,
ELV, REACH directives

Physical properties
Density Kg/dm! 2,77
Modulus of elasticity MPa 70.000
Coefficient of thermal expansion x10'6/°C 22,9
i 5 13: 151
Thermal conductivity at 20°C W/mk T8: 173
: S 5 2 T3:0,046
Electrical resistivity at 20°C Qmm°/m T8: 0, 046
Mechanical properties
Temper Diam.mm Rm(MPa) Rp0,2(MPa) A% HBW
Extrided T6 <80 370 250 8 100
T6 80 <250 340 220 8 100
T3 <80 370 240 7 100
T3 30<80 340 220 7 100
Drawn | 1354 <80 370 240 5 100
T8 <80 370 270 8 100

18
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LEGHE DI ALLUMINIO PER APPLICAZIONI STRUTTURALI AUTOMOTIVE

estrusi

laminati
19%

13%

forgiati
5%

SEMILAVORATI D’ALLUMINIO PER
AUTOVEICVOLO

(EUROPA 2017)



Akl = LEGHE DI ALLUMINIO PER APPLICAZIONI STRUTTURALI AUTOMOTIVE

Estrusi d’alluminio su una berlina
Nordamericana

. High Strength, Safety Critical . High Strength, Structural . High Strength, Crush Quality . Other
1 _Roof Rails 8 Uppear Radiator Support & Strut Tower Brace 6 _ABS Block
2 Roof Cross Mambars N Badictor Su f 7 Front Frame Rail 14 _Control Armd
2 Front Header 12 Subframe g Upper Rail
4 A-Fillar 16 P Baam 12 Uppear Rail
10 _Front Bu or 17 Sida Door Intrusion Beam 16 Rail Support
19 _Eocker Beinforcement 18 Floor Cross Membear
20 B-Pillcr 1 Floorpon Cross Mambar
22 Rear Frame Rail 24 Side Panel Cross Mermber Source: Kaiser Aluminium
23 Rear Bumper

25 Raar Headar

14/04/2019 20



LEGHE DI ALLUMINIOPER APPLICAZIONI STRUTTURALI AUTOMOTIVE

1.30 5 :
' 3 ‘\ |f
1,25 3 | ‘L Mg55i6 6082
A
q.t L™
e® v

\\*:l- tn

b

1,20
1,15 1

1,10 ] \
1,05 ,a{'*:‘f"ﬁ bﬂ“\ -
1,00 3 o i

: A%
0,95 W <t b

00+ +—- T
0,85 00548 )

0,80 : .
0,75 >, 5061 Mg2Si
A solubility limit

Si (wt%)

0,70 3 =
0,65 E Mg25i ?‘

3] A
3 *
0,60 3 / ~

0,55 : —
0,50 :
0,45 3
0,40 A

0,35 5 e

0,30 E Eﬂﬁ/
9.2 4 5065

D:EU : LILILIL LILILEL IIM LILILIL LILILIL LILILIL LI LI LILILEL LILILIL LILILIL LI LILILIL LILILIL LILILIL LILILIL LILELEL LILILIL LILILIL
0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75 0,80 0,85 0,90 0,95 1,00 1,05 1,10 1,15 1,20
Mg (wt%)
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A&lL=-  LEGHE DI ALLUMINIO PER APPLICAZIONI STRUTTURALI AUTOMOTIVE

A :‘-c;z --------------------
. |%Mg :
& i
1
1.0 -
V. /
—t < ! /‘/
90— ,// ! //
o ) 1 ‘/
S—— /‘ i c'/
80— f i |
) ! i '1\
\ i %
70— Fapar T el B e A s e .
. ;oA 3 , 6082
o) N N i e ot
| 8080 . . Y
4 i 600SA ' s
8o | ) — ! Am 310 MPa
11 e060 | : :
- 2 — Nt i
' : N *f? ............ Fam 200 MPa
v — — —_- —_— — —_- —_— —_— — . \\
- uknﬁ A 250 MPa % Si
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LEGHE DI ALLUMINIO PER APPLICAZIONI STRUTTURALI AUTOMOTIVE

HS400
Chemical Composition in weight-%
Si Fe Cu Mn Mg Ti Pb Bi Sn Others

Each Total
0.70-1.50 max0.80

0.05 0.15

0.20-0.70  0.20-0.90 0.60-1.20

max 0.25 max0.30 max0.15

The internal Hydro standard use tighter composition limits to guarantee consistent mechanical properties

ENAW6082
Chemical composition according to EN573-3 (weight%, remainder Al)
Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti remarks others
each total
0.7 - max. max. 0.40- | 0.6~ max max max max max
1.3 0.50 | 0.10 1.0 1.2 025 |020 [0.10 0.05 |0.15

Source:HydroTDS ; EN 573/3

14/04/2019 23
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LEGHE DI ALLUMINIO PER APPLICAZIONI STRUTTURALI AUTOMOTIVE

Mechanical Properties *

Temper Wwall Rp0.2 Rm A HBW ¢ Vickers ©
thickness t [MPa] [MPa] [%] Typical Typical
[mm] value value
6™ all 370 400 8 6 119 125
ENAW 6082
Mechanical properties according to EN755-2
Temper* Wallthickness | Yield stress | Tensile strength Elongation Hardness™*
e Rpo2 Rm A Asomm HB
[MPa] [MPa] [%] [%]
T4 e<25 110 205 14 12 65
5 ezh 230 270 8 6 80
T6 e=sh 250 290 8 6 95
5<e=25 260 310 10 8 95

*Temper designation according to EN515: T4-Naturally aged 1o a stable condition, T5-cooled from an elevated temperature
forming operation and artificially aged, T6-Solution heat treated, quenched and artificially aged (T6 properties can be achieved

by press quenching)

** Hardness values are for indication only
*“*For different wall thicknesses within one profile, the lowest specified properties shall be considered as valid for the whole

profile cross seclion

Componenti strutturali per autoveicoli ricavati da estrusi in
lega Hydro HS400

Source:HydroTDS ; EN 573/3
14/04/2019 24



A&L LEGHE DI ALLUMINIO PER APPLICAZIONI STRUTTURALI AUTOMOTIVE

V-

4

High Strength 6xxx Versus High Strength 7xxx

EXTRUDABIUTY (%)

= Strength potential Rm (MPa) = Relative extrudability

fr Constellium

14/04/2019 25
Source:Constelium




AsL LEGHE DI ALLUMINIO PER APPLICAZIONI STRUTTURALI AUTOMOTIVE

m YS 2280MPa vs. 200MPa for 6060

® Potential for weight savings on crush

boxes up to 20%, depending on
designs.

® Higher strength of Heat Affected
Zone of welded assemblies

® Excellent ductility

True stress (MPa)

Microstructurally Engineered 6xxx with YS > 280MPa

C28 solution: from a 1 fold only to a fully
crushable performance with high
resistance

Source:Constellium
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PROFILI MPE(Multi Port Extrusions) « MICRO CHANNEL»
PER SCAMBIO TERMICO  cererss

Heater Core

Expansion Valve

Service Valves

= Condensation
Drain Tube

Condenser Fan
Condenser Compressor

Peso ridotto

Eccellente conducibilita

Ottima resistenza alla corrosione
Elevata resistenza alla pressione
Alto valore a fine vita

27
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PROFILI MPE(Multi Port Estrusions) « MICRO CHANNEL»
PER SCAMBIO TERMICO : LEGHE UTILIZZABILI

Mg Cr Zn V

Alloy grades Si (wt%) Fe (wt%) Cu (wt%) Mn (wt%) Wt%) | (wWi%) | (wi%) | (wi%)
1050 <0.25 <0.40 <0.05 <0.05 <0.05 - <0.05 -
1100 <0.95 Si+Fe 0.05~0.20 <0.05 = - <0.10 -
1197 <0.15 =0.20 0.40~0.55 0.10~0.30 | =0.03 - <0.05 -
3102 =0.40 <0.70 <0.10 0.05~040 | - - =0.30 -
3F03 =0.15 =0.20 =0.05 0.90~1.10 | =0.03 - =0.05 -

Mechanical properties

Tensile i
Alloy grades Temper strength Yield strength (MPa) Elongation
(%)
(MPa)
1050 H112 =65 220 >25
1100/1197/3102  H112 =75 =25 =25
3F03 H112 =80 =30 =20

Source: AILANG Corporation

Ti (wt%)

<0.03
<0.05
=0.05
=0.05
=0.05
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