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L'alluminio & abbondantemente presente nella crosta terrestre di cui, in forma di
composti vari, costituisce circa I'8% in peso. Il piv significativo fra i minerali che
lo confengono, & la bauxite, che si frova nelle aree tropicali e subtropicali e si
presenta soffo forma polverulenta granulosa o rocciosa di colore rosa, crema,
rossa, bruna, gialla o grigia, in funzione della propria composizione.

Mente la bauxite & di facile estrazione, la via per isolare il contenuto di alluminio
& alquanto complessa e viene completata con due processi successivi:

Un processo chimico, per estrarre dalla bauxite allumina (“Processo Bayer”).

Un processo eletirdlitico per produrre dallallumina 'alluminio (“Processo HallHeroult”).
Raramente ['alluminio & commercializzato perfetiamente puro. Normalmente richiede,
infatti, 'aggiunta di piccole parti di altri metalli che ne esaliino le diverse caratteristiche.
Queste composizioni si chiamano leghe. Qualunque sia la lega il contenuto di
alluminio & comunque normalmente superiore al 90%.

Dopo aver oftenuto la lega desiderata, 'alluminio & pronto per essere lavorato.

la bauxite, formata approssimativamente dal 75% d'allumina idrata (AL2O3 - 3H2
O e AL203 - H20) & frantumata, ridotta in polvere e miscelata con una soluzione
di soda causfica.

la pasta cosi offenuta, accumulata in un‘autoclave chiamato “digestore”, viene arric-
chita ulteriormente di soda caustica in soluzione. Nel digestore, ad alia temperatura
e soffo pressione, la soda caustica dissolve 'allumina idrata, generando una solu-
zione chiamata alluminato di sodio e che corrisponde a questa formula

2Na OH + Bauxite> Na20. AL203 + 4H20 + RESIDUI

Mentre il residuo del trattamento viene rimosso framite sedimentazione e filiraggio,
la soluzione d'alluminato & invece pompata in vasche di precipitazione, dove su-
bisce l'aggiunta di friidrato d'allumina in polvere, estremamente pura, con funzione
di inseminante.

Nel contenifore, costantemente agitato e gradualmente raffreddato, 'allumina fri-
dratata confenuta nella soluzione precipita sulle particelle inseminanti. Le parti soli-
de di friidrato vengono quindi separate dalla soluzione di soda causfica per mezzo
di filirazione sotto vuoto, mentre la soluzione di soda caustica viene recuperata e
rivtilizzata nelle produzioni successive.

Il triidrato, calcinato a temperature comprese tra i Q00 e 1100°C produce l'evapo-
razione dell'acqua.

AL203 ° 3H20 + vapore> AL203 + 3H20

l'ossido d'alluminio (AL2O3) che ne risulia & una polvere bianca nell'aspetto simile
al sale fino, conosciuta come allumina calcinata.

l'alluminio si oftiene riducendo I'alluming, separando cioé l'alluminio dall'ossigeno.
L'allumina calcinata & ridotta in mefallo all'interno di celle eleftroliiche dette “pots”,
collegate in serie ad un generatore di corrente diretta. Le celle sono vasche rettan-
golari di grandi dimensioni, costruite in acciaio, e rivestite con mattoni refrattari e
carbone dove in un elettrolita fuso, l'allumina si dissolve consentendo l'estrazione
dell'alluminio.
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L'elettrolita & una mistura di criolite (Na3ALFS) fusa con additivi ufilizzati per ottenere
densitas — conduttivitd e viscositd del bagno necessarie alla separazione dell'allu-
minio.

l'additivo principale & il fluoro d'alluminio (ALF3) offenuto dal fluorospato (Ca F2
grezzo| che evapora facimente reagendo con il vapore acqueo per cui deve
essere costantemente rimpiazzato.

Sospesi nell'eletirolita vi sono un certo numero di anodi di carbone a forma rettan-
golare che fungono da eletirodi positivi ed agiscono come conduttori eleffrici. Gli
elettrodi sono una combinazione di coke, di pefrolio e pece.

la corrente eleftrica passa dagli anodi atiraverso l'eleftrolita dlla cella e riduce le
mescole di allumina in alluminio ed ossigeno. Lalluminio si accumula sul fondo,
dove svolge anche il ruclo di catodo del processo. Questo processo viene chia-
mato eleffrolisi.

L'ossigeno liberato si deposita sull'anodo di carbone generando biossido di carbo-
nio (CO2) gassoso e consumando l'anodo. Per questa ragione gli anodi vengo-
no cambiati frequentemente. In questa fase del processo produttivo dell'alluminio
primario si consuma una notevole quantita di energia eleffrica, tra i 14 ed i 17
chilowatt/ora per chilogrammo.

A intervalli regolari 'alluminio fuso viene travasato, con un sistema a sifone, dalle
celle in grossi crogiuoli e frasferito in forni di affesa, dove viene miscelato/legato
con dlfri elementi che ne esalteranno le caratteristiche richieste dall'uso finale.
Dopo il controllo della qualites ottenuta pud essere solidificato in lingotti per mezzo
di colata direfta o addirittura colato in forma di prodotti semifiniti.

l'alluminio che troviamo cosi frequentemente nelle case, nei mezzi di trasporto e nel-
le mille applicazioni indusfriali non & quasi mai allo stato puro; al contrario, richiede
di solito I'aggiunta di piccole quantitar di aliri mefalli, che ne rafforzino determinate
proprieta. Di solito, il confenufo in alluminio & pari o superiore al 90%.

Alcuni elementi sono frequentemente usati per migliorare le qualita dell'alluminio:
durezza e compattezza, resistenza meccanica [per esempio al peso), resistenza
alla corrosione, malleabilite, cioé facilite ad essere lavorato e colato in forme diver
se. Cli elementi maggiormente utilizzati in lega con l'alluminio sono rame, zinco,
magnesio, manganese e silicio.

Il silicio: migliora la colabilita e riduce la dilatazione; si usa in edilizia

Il magnesio: aumenta la resistenza alla corrosione in ambiente alcalino e in mare,
aumenta la malleabilitt; & molto usato per le lattine

I manganese: aumenta la resistenza meccanica e dlla corrosione; & usato
anch'esso per le laffine, spesso insieme al magnesio

I rame: accresce la resistenza meccanica, sopratiutto a caldo; & usato nell'indu-
stria automobilistica, aerospaziale, efc.

lo zinco: sopratiutto se associato al magnesio, conferisce una elevata resistenza
meccanica, frova quindi largo impiego nell'industria meccanica, siderurgica, au-

fomobilistica, etc.

Sono in uso anche altri elementi, quo|i il litio (sempre piU utilizzato nell'industria
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aerospaziale & dove leggerezza e resistenza devono essere presenti ol massimo
grado); il cromo e il titanio che aumentano la compattezza dei prodotti; e molti altri.

Ma ecco la classificazione delle possibili leghe e degli stafi fisici fondamentali
stabilita dalllUNI (Ente Nazionale ltaliano di Unificazione).

Alluminio puro usi eleftrici

leghe AlFCu (alluminio-rame| prodofii estrusi

leghe AFMn (alluminio-manganese) architeftura, laftine
leghe AlSi (alluminiossilicio) frasporti

leghe AFMg (alluminio-magnesio) lattine, coperchi
leghe AFMgSi (alluminio-magnesiossilicio) materie metalliche
leghe Al-Zn (alluminio- zinco) industria bellica

Alire leghe specidli scambiatori di calore

F - grezzo di lavorazione - risultato di lavorazione plastica
O > ricotto > addolcimento termico
H - incrudifo > risultato combinato di lavorazione plastica e frattamento termico
W = solubilizzato =~ stafo instabile di lega naturalmente invecchiabile
T - trattato fermicamente ~ ricerca di uno stato fisico attraverso
il solo frattamento fermico

In questo processo la forma finale si ottiene comprimendo con forza nello stampo
una pasfiglia di alluminio caldo (400/450° C). la pressione viene applicata da
una pressa o da un maglio e obbliga il metallo a riempire la cavita dello stampo.
la produzione di prodotti forgiati pud iniziare con pezzi grezzi in forma di sbozzo-
ti; piastre oftenute per laminazione; barre di estrusione.

FORNACE

=

FORGIATO

| magli, la cui forza di spinfa pud essere compresa fra i 250 ed i 2.500 chili, ven-
gono comunemente usati per produrre pezzi con peso oscillante tra i 50 grammi
e i 100 chili. la pressa meccanica ad azione veloce con potenza compresa tra le
300 e le 10.000 fonnellate & oggi di uso pit comune del maglio nella produzione
di parti semiprecise che superano i 25 chili. Per pezzi pit complessi, o di maggior
precisione, si preferiscono infine presse idrauliche con potenze comprese tra le
500 e le 50.000 tonnellate.

la forgiatura & preferita ad altre tecniche di lavorazione quando il pezzo deve
garantire elevate combinazioni di resistenza meccanica e di tenacita a frattura,
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ad esempio nei pezzi destinati all'aeronautica (carrelli di afterraggio, pale d'elica,
ruote), o di molti pezzi meccanici (pistoni, bielle, pedali etc ).

I processo di estrusione permette di oftenere - a costi contenuti - prodotti di forme
complesse. Una billetta di alluminio preriscaldata (450/500° C), normalmente @
forma cilindrico, e costretta @ deﬂuire, soffo enorme pressione, attraverso uno stam-
po ("matrice”) in acciaio, trasformando il suo volume originale in quello di un lungo
profilafo a sezione costante. |l disegno del foro praticato nello stampo corrisponde
alla forma che prendera la billetta estrusa.

Tubi esfrusi e parallelepipedi forati sono oftenuti inserendo un mandrino in accicio
dentro lo stampo. L'alluminio fluisce forzatamente tra il mandrino e la matrice, cre-
ando la forma del mandrino sfesso all'inferno della sezione il cui profilo esterno &
determinato dalla matrice.

le finestre, porte e rivestimenti di facciata sono esempi comuni dell'uso di forme
esfruse, cosi come i fubi usafi in giardinaggio o per l'illuminazione stradale. Esfrusi
di dimensioni maggiori sono usati invece nella costruzione di carrozze ferroviarie,
rimorchi, aerei e sovrastrutture navali.

PISTONE

IN POSIZIONE
MATRICE

BILLETTA
PRERISCALDATA

In pratica, ovunque si manifesti I'esigenza di avere un componente di forma intri-
cata, caratterizzato da una sezione costante e da un cerfo sviluppo in lunghezza,
il problema pud essere risolto con un estruso in alluminio. Pib di altre fecniche,
l'estrusione offre infatti al progettista eccezionali opportunita creative, sia dal punto
di vista funzionale, sia da quello estfetico.

Conosciuta anche con il nome di “estrusione a rimonta”, ha tali caratteristiche di
peculiarita sia sotto l'aspetto tecnico, sia considerando I'ampiezza del settore ap-
plicativo, che & senz'aliro meglio riconoscerle una fisionomia propria. Una pastiglia
di alluminio a forma di disco & posfa in uno stampo che & aperto sollanto da un
lafo. Quindi entra in funzione un punzone spinfo dal maglio che penetra nello
sfampo. Soffo questa spinta, I'alluminio rimonta verso l'alto, andando ad occupare
interstizio che esiste tra le pareti dello stampo e il punzone. In questa risalita il me-
fallo forma le pareti dell'oggetto. Raggiunto il fine corsa, il punzone toma indietro,
frascinando l'oggetto fuori dallo stampo.

Tubetti deformabili di alluminio per prodotﬂ cosmetici, farmaceutici e alimentari.
Usando stampi e punzoni diversi si pud oftenere un‘ampia varietd di forme (re-
fangolari, ovali o rofonde). Lo spessore delle pareti pud essere variato per creare
nervature di rinforzo. E un procedimento idedle per la creazione di contenitori per
aerosol. I prodotto piv nofo oftenuto per esfrusione a rimonta & il tubetio flessibile
per crema da barba, per pasta dentifricia, per cosmetici e cosi via. Anche i con-
fenitori rigidi e semiigidi sono prodotti con questo sisema e sono destinati agli
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utilizzi piv diversi: dai flash delle macchine fotografiche ai comandi delle valvole,
a equipaggiamenti militari.

| fili in alluminio, alcune forme tonde e alcuni tubi sono prodotti per mezzo di un
processo di laminazione a freddo, chiamato trafilatura, nel quale il pezzo di par-
fenza & costretio a fluire affraverso uno stampo. Nella produzione di tubi, il prodotto
di partenza & rappresentato a sua volta da pezzi estrusi con pareti spesse, frafilafi
poi attraverso sezioni sempre piv piccole sino a raggiungere il diametro desiderato.
Un mandrino intero al tubo ne mantiene inalterata la forma.

Cavi di alluminio consistenti di un numero di fili a lunghezza unica avvolii tra loro
sono normalmente usati in linee di frasmissione aerea, mentre cavi di servizio e da
costruzione vengono impiegati praticamente in ogni setfore.

Un nuovo fipo di sisema di filo a confatto & stato sviluppato per essere usato nelle
ferrovie e nei sistemi di spostamento di massa (filobus efc.).

| tubi trafilati sono usati in una varietd di applicazioni che spaziano dall'aeronautica
alle strutture per la ricreazione fino agli oggetti di cucina (es: aspirapolveri, pentole
efc.). le barre sono usate nella costruzione edilizia e nell'industria meccanica in
forma di rivetti, chiodi, viti e bulloni.

| fili in alluminio, alcune forme tonde e alcuni tubi sono prodotti per mezzo di un
processo di laminazione a freddo, chiomato frafilatura, nel quale il pezzo di par-
fenza & costretto a fluire affraverso uno stampo. Nella produzione di tubi, il prodotto
di partenza & rappresentato a sua volta da pezzi estrusi con pareti spesse, frafilafi
poi attraverso sezioni sempre piv piccole sino a raggiungere il diametro desiderato.
Un mandrino interno al tubo ne mantiene inalterata la forma.

Cavi di alluminio consistenti di un numero di fili a lunghezza unica avvolii fra loro
sono normalmente usati in linee di trasmissione aerea, mentre cavi di servizio e da
costruzione vengono impiegati praticamente in ogni setfore.

Un nuovo tfipo di sistema di filo a contatto & stato sviluppato per essere usato nelle
ferrovie e nei sistemi di spostamento di massa (filobus efc.).

| tubi frafilati sono usati in una varietd di applicazioni che spaziano dall'aeronautica
alle strutture per la ricreazione fino agli oggetti di cucina (es: aspirapolveri, pentole
efc.). le barre sono usate nella costruzione edilizia e nell'industria meccanica in
forma di rivetti, chiodi, viti e bulloni.




OBIETTIVO
ALLUMINIO

reporter,
per un giorno

L Consorzio
CiAlEE
Alluminio

www.obiettivoalluminio. it

Schema of una Iralitairice semplice
4, m .7

Irafis normake

1
fp=s 7 ,J"'l 20° nza of afferraggid
T P
50
v 2l -] -]
e
;/fﬂ Y . . Z
A 7 ' / 7

o frascinamenio

la colata continua & una delle tecniche usate per trasformare l'alluminio fuso in ver
gelle che sono poi frasformate con un processo di trafilatura a freddo in fili, oppure
in rofoli (strip casting) adatti a essere laminati in nastri.

In questo processo il metallo fuso alimenta un impianto di colata continua che ope-
ra in tandem con laminatoi, dai quali 'alluminio emerge in forma di rofolo, vergelle
o lastre destinate a ulteriori lavorazion.

la colafa semicontinua con raffreddamento ad acqua permette di solidificare
'alluminio fuso in pani [per rifusone), placche o billette destinate a lavorazioni
successive.

L'alluminio pud assumere varie forme grazie alla colatura in stampi, che possono
essere:
" . " . . .. . Y . . .
® ‘slampi a perdere’, ossia realizzati in sabbia o, pil genericamente, in materia-
le refrattario; questi stampi, a loro volia, possono essere prodotti mediante un
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‘modello permanente” (quindi rivtilizzabile] o mediante un “modello a perdere”;
® “siampi permanenti’, solifamente in acciaio o in ghisa.

| prodotti in alluminio cosi offenuti si chiamano “getti di fusione” e i sistemi principali
per produrli sono la colata e la pressocolata.

Nella colata, il mefallo fuso viene versato nello stampo, dove solidifica a pressione
atmosferica.

la pressocolata & utilizzata quando si devono produrre grandi numeri di oggetti
dalle pareti sottili e dalle dimensioni precise. Nella pressocolata ['alluminio fuso &
spinfo da una forte pressione nella cavitt dello stampo, dove resta sino alla solidi-
ficazione.

lo stampo permanente (la “conchiglia”) & impiegato quando vi siano da produrre
grandi volumi di oggetti che non necessitino di lavorazioni ulteriori.

ALLUMINIO LIQUIDO

STAMPO AFERTO
MANUFATTO

la colata in “stampo a perdere” si usa invece per piccole serie (per gioiell o per
opere darte, ad esempio), ma anche per pezzi molio complessi. Dopo la solidifi-
cazione lo stampo viene distrutto.

l'industria dell'automobile & un importante utilizzatore di parti in alluminio fuso. Basti
pensare dlle ruote, ai collettori, alle pompe e agli alloggiamenti per frasmissioni au-
fomatiche. | pistoni del motore in alluminio dominano il mercato da pit di trent'anni.

le lamiere, le piastre e i tubi in alluminio che abbiomo visto scaturire da aleuni dei
processi di lavorazione sin qui analizzati, sono splendidi semiprodotti, la cui lavo-
razione deve essere perd completata.

E qui che interviene il processo di “formatura’, grazie a cui & possibile imprimere a
questi semiprodotti una forma tridimensionale pit complessa.

le tecniche di formatura pit usate nel seffore dell'alluminio sono:

® |a piegatura, da cui nascono, ad esempio, i pannelli scatolafi;

® |a formatura alla pressa, per ottenere, sempre ad esempio, pannelli della carroz-
zeria delle automobili;

® |a formatura per stiramento, dove la lamiera viene formata grazie dlla applica-
zione combinata di forze di frazione e di piega (in prafica, & come l'affondo di
un punzone in una lamiera le cui esfremitd sono bloccate rigidamente da morse);
® |'imbutitura alla presso, ossia il processo da cui nascono, ad esempio, le pentole
in alluminio e, pib in generale, per le grandi produzioni di forme cave nell'indusfria
dell'imballaggio;

® |'imbutitura al tornio, che serve per ottenere pezzi dalle forme cave e simmetriche
atforno al proprio asse centrale (coni, emisferi e forme pit complesse.
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