VITTORIO CIRILLI (%)

Leghe per impiego ad alta temperatura (**)

11 palae di leghe rsistenti a temperatura ehevata fa cenamente volgers
1l pemiczo al moioci 4 resione per avisione che di mll leghe sono.pet boons

& ga, pec contaall termoclenriche o per trasporti marittimi, possiedona

In poletatura i Jeghe di tpo analogo e cost anche le turbine 1 vapore che
lavoram o temperanure di 600° ¢ olure. In moli casi 3 richieds che | materiali
m..maml.WWMnmmwamd-m
dal pusta di vism termico, meceunico ¢ chimico,
Nei motori & getto_per. velivoli fuiscono anraverso e esmere di combu-
sticee, gli organi convoglismorl e le- turbine gas caldissimi con temperature da
1000° 5 1200° menize le palesie del rowre del primo stadio. arrivano o tempe-
rature che superano anche i 1000° ¢ sono sottoposte sd elevatissime forse cen-

poso per unith i pownza. Mentre I ua moiose aliernativo per avissione i
richicde un peso di materiale attarno. al 0,5 kg pec cavallo di' posenza fn un
matore & rurbogena st fchiedono circa 200 gramuml od anche meno per ogl
equivalente al cavalle di potcnzs.
Aniche. el peattori delle centrall nocleari esiste In wadenza ad arrlvare o
mp:ﬂnmup«pu\:lﬂuq pex esempio 1 700 ed B3OC ¢ in questo
sorgona. problemd complessi di compatibilich trs la legn mesallica od i
[Ilndl,llqmdqemthuuwwmnxlnhu
Considerssiont simill posiono. cssere: fatte in wolti campi dellfinduseria

chimica.
E' da ritenere che 'impiego di metalli e di leghe resistenti a caldo per parti
& macchina sia destinata ad un rapide incrementa.

(#) Digurtiario di Scinss del Madectall ‘¢ Tngognerls’ Chimicr, Pollsecnicn 4l Torine
) Belasions prescitsca ol Conregno sllo eiluppo dels Sciensa del Meral in occasione
celebrazions el centenaria dells nascien di Nicol Peravase (Roma, 6 movembre 1984).
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Ad esempin, riminendo nel compa dei reaitori pesr scsoplano, se
dersno. e varissioni pecestuali del pevo dei differenti. materlali mum;. in
questi ultimi anni % possono trame interessantl conclusioni.

Nel 1950 in un motose 4 getto le leshe leggare (alluminio e magnesio) rap-
presentavano, allncices, il 22%, Je leghe ferross il 70%, le supetleghe 8%

Nel 1960 1a progorrians ern gid profondamente altersts. leghe: loggere 196,
Joghie di tisanko 796, leghe ferrose 249, saperleghe 68%.

Nel 1970 1| rapporto quantitativo & sncora cambiaro: leghe leggere 196,
leghe di titanko 15%, leghe fecrose 129, superleghe 72%

Armzslments 1] pess delle leghe di vitanin & ancora sensibilmente aumentaie
mpcm anche il 25% per uns maggiore uilieeazione nella costruzione del
Sl

0 del movore & passsco. medismenic da un dollaco alls
b nrJ IQ!S a3 Mlul nel 1963, e aloune decine di dollari attualmente.

Loamento del cooin & lepato allsumeato dol peeo del. menlli poegiasi sia
alls maggior raffinaterss dei processl tecnologiel di prodazione: fusione di- pre-
cisidoe s0ito vuoto, brastura nel vuoto, ‘sMlaturs o fascio elettronica, tecniche
queste che sono entrate nells pratica indostrisle In questi ulrimi aani

T meulli che predominano nelle cosidettc superleghe pormalmente utiliz-
zate nei punti péd sollecirai e ot

b certamente pon per rgiont di leggerezza poichd il M).a e il coblto
sona pils densi del ferro ed il croma & solo di poco

1a o AlPimplgo di (01 e, Tl bty sl e/
s del cobalio & del aichel df oon facilissino
§98 8 considerasionl putsménte tecniche. Si

di resistere alle solleciuzioni meccaniche trovandosi »d una temperatura
per quanto possbile ckvats fn modo da sumentare, & limii coonomicamente
sccettabili, 1l rendimento del morare,

$i b dire che il motare o Tuebing ha ogsl superatg il rendimenta del
motors aliernativo s bendus ma non & ancors giuata al readimento del motore
Diescl, La metallurgia & quinell impegnara nells tieercs di materiall che pormer-
tano idoncs soluzioni ol progeitista

Le condizioni &i corresione chimica eschidons, con un rapido. giudinio, e
leghe ferrose e la temperatirs & esescizio intome & 1000% permetic

allossidasione o il rapido decadere delle carsrteristiche mercaniche 4. tempers-
tuss elevata permetiond anche di excludeze il ttanio ¢ 1o sirconio, ambodue con
temperatra di fuslone clevatn: tispertivamente 1665 & 18607

Per quanto siguards anio vorrel qal rieardare che esso trova nellin-
duria acronautica il o pil importante Impicgo sla nella cotruzions delle sinut-
wre € pli ancora nella cosrusione ded compressore. Molio utata & 1a g
Ti 6 A4V e ln pifi complessa Ti 6 Al 2 §a & Zs 2 Mo

Tali Jeghe prosensana una suffilente tesistensa. all'ossiduziooe od alla aitro-
rusiane e huone carasesistiche nvecciniche sino ad Uk temperatum acomo i 3007
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G fe shm: che el e Hiplys deli kg o i el ot
% sia destinato & non crescere ulbteriormente o forse anche
thnxln

egli stadi finali del compressose: la wempersiira: tendle Enfatti; nelle: macchine
‘ﬁmdmwdnmunma-uulmnm&dum ticorso u
Jegbe u base di cichel
o bessond oy pouihs” i T s Mo G e
preseotando una mighiore resiseras sll'ossidusione risperio sl titanio, sopra gl
sibile all'azione sia dell'assigeno che dell’szoto.

‘Altre ‘comsidenusioni ‘stavorenoil m;m.h_mm.m,mmmm.
dludmlm).muﬂlhlmmlmdmﬂﬂdﬁn i ungsieno, i columblo o
nksbio, 1l tamualio, del quali ranerd pit avanti,
Come bo gil detto le keghe atmalmente usate soa0 cssenzialments @ basc: di
nichel, cobalto, cromo, Dico. & bse poicht in realtd & necessario aggiangeee alir
clement] di lega come Palluindo, I tianio, i mickio, fl molibdena, il carbonlo
e ichurre T possibillih che sotto Maskone del carkos. € dells tamperatura il ma:
 fezale subisca una deformarione non reversibile a causa dello sorrimento viscos
{creep in lingua inglese). E° opportuso qui ricordare che il probleota del materiali
metillici a basso scorrimentty viscoo non riguands sobo lo swiluppo del motor 4
trbina, ma interesss anche lo caldaic ad elovato regime di. pressione ¢ molti
camp] dellindusiria chimica

La capacith di un menllo o di una legs di resisterc agli efferti combinati &
‘uno shorzo e della temperatnm & normbnente misrato in termind di resistenszs
“allo. scortimento viscove (creep resistance). 11 fenomena per i sei effetti vist
Bill e pratici & ben conosciuto, nen fo & bvece completamente per quanto rigearda
il a0 intino meccatismo,
La i clettronica per trasmisslone eseguita su soreli lumine di me-
uhdﬂlomdl#!mﬂwumdhmm:hlm&ﬂlﬂ
wocazions mﬂcwmmuﬁlmﬂumulvﬁdbd\enh

Invorsrione segul

mentre In condisioni ondinarc I dcformarione i malte léghe metaliche &, con
grande approssimazionc, non dipendenre dal tempo di applicasione di un carien
costante, u temperatura pid elevsta In deformaxione diviene dipendente dal tempo.

Una ragids deformarione inizlle & seuits da una velocith decrescete della
deformuzione — stadio primaris del crecp —; segue poi un periodo di velocith
di deformazions owtante — sio secondario del creep, Tinisio ¢ la fine del
secundo stadio geneealmente o & ben definito ma s velocitd lla deformarions
b essere determinara con baony € viene di frequente asata
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come mitura della tendenta del marcriile # deformarsi. Al secondo stadio seque
un periodo di velocith crescente dells deformarione — terso stadio — sl quale
wogns’ normalments |a rotmms,

Qucste prove di eroep. veagono exegilie con apparccchiature automatiche
stndardirzate. Per deerminaze in modo soddisfacente ke proptictd di resistenza
sllo scormimento di un dererminato materiale & necessario cicguire varic. prove
| modificando le tre variabiliz carico applicun, temperatura, tempo. i & speso malto

lavoro per comare di collcgaze fra di Joro e e variahili con um espressione
matematics ma sioo ad ora i dsaltatl i sono dimostzati aen del tutto soddi-
sfacenti.

Ls temperaira alla quale si verifics il passaigio dalla oo dipendenza dal
sempo della propoctione defarmusonesforzo al comportamento di oorrimento
viscoso ¥, per akune leghe di pratico intereste, all'incirea il seguente:

leghe o buse nichel P+ 650C
Teghe o base cobalto © 39 H0e
accial martensitici E 3F + H30°C
accial sustenitici : 5107 + 390°C
leghe a base titanio : 315 4 400°C

Yeghe u bue alumie ¢ 121+ 177G s

i) ekt el purtiostart il ot oblea it conl ol i diins & 3
limitando I tratssione al solo migliorsmento delle propuieid meccanche e i B
precisamente al rallentamento dello scotrimenta viscoss, & pud dire che & seguono i
enenzialmente due vie. 3

La prima & quella di aumentace la temperatur i resauessione sicossendo
ad clementi di lega capacl di originare soluzionl solide. Cib pubd limitare seasi:
bilmente il pracesso di scorrimento fn quanto vieoe alterato il sepime di restau-
razione. Gli. atomi degli clementi di lega che hanno dismerri opporrunamente
divers tispetto & quelli del mewllo. base provocano nolire delke distorsioni rei-
colari con un conseguente aumento della tesistenza alla deformasione.

Una seconda via & quells di opporre degli oatacoli al movimento di scor-
simento provocsnda la formarione di precipitati mimotissii, o meglio on adden-
samento localizzato di- atomi estranci, capace di bloceare § piani di clivaggio.

E' con criteri di questo genere.che vengana nttualmente prodotte le leghe

| idoace alla fablricazione delle palette ¢ dei deflettori dei morori a turbina o
o reazione,

Lo miluppo di tali- materiall & abbostanza receate in quanto i primi sl
w0 eisere docail. allcpoca della fine della scconda
guerta mondiale {
| Si pub affermate che i risuliat piis durstusi ed ancorn attuali farom otee
in Inghiltcrra dove i peescro in uents considerazione alcune sicerche. ese-
e da Chevenand nel 1925,

%
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Mmmmmmd‘uamM

sumero di elementi come: nichel, ferro, cobalto, cromo, titanio, alkminio, mo-
litxdeno,

Nl sistema -.d:l«ualam;_m varl compani intermerallici ma per la
parziooe del disgramma ricca di nichel che riguarda le leghe che qui imeressana
2 possitile la formazione del compasto N5Ti (fase ), E di composiaione stichio-
metrica A sruttara csagonale compatia, Questa fase manticoe cosiamie fa sua
‘composizione se alla lega viene agghunto cromo. La fase si trova ciok in equill-
beio con In soluzions solids 7 cromo-nichel.

Nel sisteraa nichel-allumlnto & df particolare interesse la fe NBAL detta ¥/
eubicn facce coners Ia’ quale ke temporarare di prtica arilimasione & Sapace
i scioglire uma comsiderewole quancirh di cromo. A temperstuca elevata sono
uind! e loro in eqolibeo In frto v, nbeleroma, ¢ I fie v, E fneresante

mente la i composisions sostituendo una notevole quantitd di alluminio con il
Htanio,

Ml sistema quaternario N-CeALT] le tre fisi ehe interesmano I legn somo

Wﬂlﬂihﬂ-ﬁumﬂd.rlnﬁwr.hﬁwimnaﬁ?'qhzﬁmw.

o il composto intermetallico Ni
hl:mﬂmmlmmwmhmpmlmd:fmmm

riscontrati nells leg inisiale. Cid & dovwto ad un inixio di scparsrione dells
g

Y.
La similiudine stratturale tro b fase v ¢ b fase precipitass 7 fa ol che

bl Wil s ke e it i i

modo perfettamente cocrente con I legs madre.

La supericie i separaone: 1ra . saluzlone folids v < Je partcdlle prech
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pitste mostra soltante una disuniformitd dicomposizione. Se la costante el
eolare della matrice & diversa da quella della fase procipltats, allincomo delle
particelle ai forma una straco di cosisizions elastica che provoc ol di tzadone
¢ compressione. Lindurimento & quind una conscguenza della differensa fru e
costanti reticolari delle fasi 7 ¢ ¥ o della loro. reciproca coecen.

A meiso del miroscapla clettranico & passibile auervare la formarlone def
= dels fase v" ¢ In Yoro cocrenea con In matrice. Aumeatando In temperasura

il tempo di riscaldamento | germi ssumono maggior dimensioni ¢ Je condi-
sioni di coerenza vanno lentamente perdute con diminusione ella dusezza ¢ dells
resistensa. allo scocrimento viscoso.

Sono di usa assai recenie leghe 4 base nichel che vengano indurite con ag-
yiunte di boso, In tle caso si forma una fase simile & 7" e chiamata y” (NuB}
Quese kghe, ¢ soiopentc termico, separano 1 fase v* molio
entamente. i spuanto & questo comportamento
SR s .

Per innalzare 1s temperames d csercisio & necessario innaleare la tempera-
rars di solubilizzasione; favorevole a questo scopo & la sostitazione di una parte
del pichel con il eobalto, da poche parti per cento ad olre il 20%.

Nel caso delle Jegl & base cobalio la resisienza allo scomimento viene pilt
genenalmente ottenuts provoskndo 1 formazione i catbari complessi diffiel
mente: solobill.

Queste leghe son essenzlalmente delle variasioni i quella da tempo note
sotts il name di stellive. Tn pevere coniengono il 40 4+ 60% di quesio elemento,
dal 20 al 35% di cromo, rilevami quantiuativi di tungsicno, anche siperiot
al 13%, © poi molilxleno, cventuslmente nichel, insieme 4 silicio e boro. 11
contenato di carbonio, vasia. 112 I 0,5% e il 2,5%.

Le Jeghe a base cobalto sano quindi sssal complosse pella loro strarmom.
La matrice & di norma cublea, focosccntran ¢ relatiyamente durtle. In cssa sono
dispers] carbuci del tipo MeCs, MaCe, MiC; el essh viene affidato il compito di
ritusdare. . movimeno delle distocazioni e quindi lo. scorrimento. wiscoso.

Sone leghe che fordono Facllmente, hanno una buosa Huidith ed allo staro
di geito mostrana pochissime imperfezioal superficiall

Per alcune composizioni la fininra pub essere fatia di macchina ma per Je
feghe pit complesse & spesso nesessario. icorsere alla_smerighiaiura. In wmpesso
Ie leghe o hase cobalta possone, pits che Je leghe a base nichel, esscre fuse senza
inconvenicati in prosensa di aria. $i pod col  volte evitare la spesa. per 1a
fusione souo vuotw o fn simesiers contrallata.

Anche & temperatuta clevata queste leghe mantengonn una notevole durerza
& quindi sesisterza o nbmlrwr Per ke propricth le leghe a base cobalto ven-
gono anche utilizzate nella ieazione di alcune parei dei fornt rotamti per
cemento,

La grande diffosione delle leshe a base wia nichel che cobalro nells’ produ-
sione di getti di forma anche notevolmente complicata & legata ni grandi perfe-
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e i sono verificat] in questi ultimi annd nelle fasioni 4 cora pessa,

Nl secuica del rffseddamcnto delle pulewe per wibinn sono
evoll progress che hann peraesso di sumentie in modo rlevane Pefiicnss

tiane. ridwe il rendimento della turbina, Una corrente di arin di raffred-
del 10+ 15% dell'aria totale impiegata & ritenuro il Jimite speriore
posibile.

ona cotallizasione oticatita cor da mpedine Flater:
1 ko micalioo el dircrione prapesbcobwe alls soBasiasion: prin-
Mmmm.«.lmmawmamrr

con direrione orientara. oppase costtuito di un anico <riullo 3 niten
e seguenti durate a rotrura {in ore):

i asiallo
el comverond’s exientaze nier
43 60 19140

ot =00 8140

338 an g

queste tecnologie inalzano in modo s grave
complessi
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1 problemi di resistenta all'ossiduione ed all'sbrasions vanificanda. slmeno una
parie dei- mighiorament] oticnuti.

Sta di fatto che sino ad oggi nom sembra siano stath costraitl u Livello
Industiale. moteri che utilizemo queste tecnologic.

Le leghe del tipo indicato, o superdeghe, sono commeteiate sotto | nomi di:
nimonic, inconel, incoloy, hastelloy, rend, udimet.

I peincipall produttori sapo inglesi o americant: International Nickel Com:
pasy, Unlon Carbide, Henry Wiggin, General Blectric, Special Menal Inc, Prare
Corporation. $i traita di matcrlall amal costcal e si capisce
toce & trbina per. trasporn ervestre acn
ha avuio. e sembra gon potsh avere anche in un qualche successo, Tonta

i di questa geacre sono sl clfettuat] con ampiczza negti Statl Unit, anche
in tempi assal tecentl, e allo ststo sperimentale aache in Tralla 11 problema &
eto, di difficalid economiche e anche iemihe poichd particolirmicnte complessa
o1& dimosrso 1 problema def ricupeo del calore. mestre poso ci sf deve aticadere
da una maggiore economicith del carburante, La presenza fa ques
anche non elevate di wlfo ¢, in municrs sl i grve di pochirsime pard per
milione i vanadio pud condurce ad uaa rapidiisima distrazione della palettatum
& causa dells corrosione chimica. Cid obblig ad mna raffinadione del en
che o s era illusi poteise essere superflua

Con Ja svilupparsi della tecnica 1l limitc di remper
o sposta veeso 'slio ma,
tipo non i possena sperare grand miglioraenti.
tura elevata, di uca legs sotio carico & condiionats dalla mob
questa detcrming la temperatura di restuurazione. 1} processa
4" 3ux vols strceramente legatn ' con la- heedenin allo - scor

2 che vieoe rickiesto
. da leghe di questo

Infait In rrsistenia, & temper-
th atormica poichd

Le leghe a buse nichel o cobalia possledono uma temperarara di inslo di
fsione che pud sisere posto Intorno o 1360 ¢ non pare quindi porsibile clevare
la tempesatura di esercizio olire | 1000

Sono in primo logo Vavissione ¢ Lastronautica che fanno. progredire T
tecnica delle alie temperatuse,

Le strotture def velivoll ¢ dei veicoll spasiali assamono - conss del riscal
damento acrocinetico nell'stmosfers. temperanire che sumenténo. coa il umera
di Mach, iz con un muliplo della velocith del suono per cui L Temperaturs,
raddoppianda I numcro di Mach, risolta qusi quadroplicata

Nessun materiale metallico & in grado di soppostare per lungo tempo I
tempesatura che pod n feverarst
di fusione anche del meralll mapgiormente refrattarl. A mezio
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contruriivi & possibile perd evitare che | welcoll spasiali o disintegring

ﬂm&hﬂmhﬂhpmﬂmhmhnﬂdni&uﬂmdﬂmdb
e resistense meccaniche che sl potranno Taggiungere 4 temperstura clevata,

mmumm»ulmam-m.ﬂwmm
rops merallo sia dossto. &l excellent peopoedd. Aache

f protes
e ey e g R
odo. in superficie silicio I polvere e provocandone poi la diffusione per
4 temperatura cleva
tagateno, trova spplicszione aella costrwaions del. mlssili specie
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pelle gartl nelle quali 8 swolge il procesio di c.\mlm:lo!w Tn tale caso 5i pre-
vede perd una prestazione. molto Timitats el te

Sotto il panto di wistx della sempersrur. T Sk s
o el e T telcen Bk e :
& —200C. L

Le varie comsideraziond, sis tecniche che economiche, permestone di risencre
che sia il columbio Ielemento sul quale 5 doviebbe puntie per Jo sviluppe
ccanomico di leglae impiegate ad altissime. semperatare.

Sotto questo tigaardo ] columbio b I vantaasio di essere il meno denso
del quattro metalli considerati; la sua densitd & nfaue] 8.4 mencre per i) molib:
deno & 10,2, per 1l mantalio 166, per 1 tungsteno. 19,3

L zesistersa . uione per vaith i peso maggionge per il eolumbio il va
forc piit clevato mentre minoce per questa metallo & la tendenra alla propags-
rione dellc crioche.

Dai confronti fart rirulza lopico che le leghe di columbio res
pesatura clevata siano ogsetio di numerose. ricerche.

1 columbio cristalliza con cells eubicn comparcentras catiamente come gl
altri metalli refrartar € come questi & facilmente sogpetto 4 fenomenl di scortk
menta viscaso. Per limirarll 8 deve sicorrere & quel metodi def quall ho gih
parlazo nel caso delle leghe nichel cobulio-cromo.

Per I columbio s vaano, quall elemenid df Jeg, i lemeaid

viodico: tantalio, fungsteno, molibdeno, vanadio, tit
o, afnio. Di leghe i questo tipa pe soao staie sperimentate parsechic
= e st & chiare conclusion forse anche per glf Inquinamcoti derd
vanti dai processi di produsions.

§ orait Byl whstm o gt > I e ik pob
vesi, 1a fusione all'arca cleterico in gas protestivo, In fusions medinnte: bombar
ato di clettroni, spruzmatura medinate fiamma o plisma
5i deve perd dire che uicamente poche leghe hano riggiunto prospertive
di pratico intescise. Tea queste la lega con F1% 4 sirconio, quella con I 396
sempre di zircania ed um'alera con 1l 10% di tiesnio ed il 5% di ziconio, Quesie
lephe presentano aleune caraiesistiche meccaniche che fe readonn idonce nella
contrzione di missill, veicoli spuziali ol acrei supersonici, Infaci mantengono
unt buona resistenra meccanica dnche 8 temperatupee prossime a 1500°, Tali
leghe in realid pon veogon in genere uilikeate come wateriali struttarall ma per
produtre bustice teaniche i protesione, Postono essere ijonate por ottenere
fuctnat], barte, 1 ili & possono cascre saldate

Disgrusstamente  seguiwo di queste lavorariond #f o
tempersturs di ransisiane che pob anche

ncdiats-

nin, zircos

i froguente 1a
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Tn attess che e eierche sulle legbe a base di messlli aliamente refranacl
o 1 quikche pratica solurions rimngono di qualche intercsse, par tra e
el e

sten . di alto modulo elastico, i pess specifica T
el ferro, del niche!  del eobulto.
Dialtrs parte perd i} cromo ha caraseristiche negative che cocorre o miglio-

sembea passs esere muntenuto anche per leshe di cromo tioche
ferra per e quil il mighioramento delle caraseristiche tensii ¢ della resistenaa
seorrimento viscosa pub sers ottenato anche attswversn Vindarimento per
tasione.

efficact sono be agglante di tantalio & siligo. che portano alls
tazione,  segulto di un hegusto stmamcnto sezmics, di minotissimi -
di TasSis
Sono stace studinre varic leghe & base cromo ¢ si & et suabiliro che  tem.
|peratory clevata. & possiblle outenere carwteristiche di resisienea al creep semsi.
superiori a quelle delle mighori leghe a hase nichel o cobalto.
e 1a temperaturs di trinsizioos: ducilofeagile & cccsssivn:

qQuelle applicazioni che non richiedona particolari. caratteristiche di tenaciti.

Du quanta o potuto prospetiate in una relisone necosariamente Hasmun.
= lu-nnﬂu parsiala, spero via emensa che Jo sudio delle leghe esistent]
: A temperaturs clevata richicde un podervmo fmpe-
o ﬁi rlma od una vasta disponibilith di mezsl tecnici.

Debbo perd ricordare che il problema & particolarmente ardno in quanto
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deve essere consideraro anche i} comportimento dells lega el siguardi della rest-
stenza alls fatica sia termica che meccanica.

Questa resistenea & Infatti condizionata sia dal ciclo di tspiego che dai f

meni di cormsione chimica che pravemente influlscono vai feaomenl di rortura
4 fatica.

Si watts & problemi per aleunl versl non sempre
dovrebbe essere dedicata wns ben approfondins. disamina
by campo di’ swdio che viene: proposto per la metallargia. del

ben conoaciuti ni quali




