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ABSTRACT 

Il presente lavoro di tesi ha studiato la risposta di lamiere in Ti6Al4V e AA6082 alla deformazione 

tramite Single Point Incremental Forming (SPIF). Partendo da due set di coppette di geometria nota, 

si è fatto uno studio in termini di qualità superficiale tramite profilometria e analisi della rugosità 

interna ed esterna, nonché di microdurezza e microstruttura. In questo modo si è osservato come i 

ǇŀǊŀƳŜǘǊƛ Řƛ ǇǊƻŎŜǎǎƻ ƛƴŦƭǳŜƴȊƛƴƻ ƭŀ ŦƻǊƳŀōƛƭƛǘŁ Ŝ ƭΩŀŎŎǳǊŀǘŜȊȊŀ ƎŜƻƳŜǘǊƛŎƻ-dimensionale delle 

ƭŀƳƛŜǊŜΦ Lƴ ǇŀǊǘƛŎƻƭŀǊŜ ƭΩǳǘƛƭƛȊȊƻ Řƛ ŜƭŜǾŀǘŜ ǾŜƭƻŎƛǘŁ Řƛ ƭŀǾƻǊŀȊƛƻƴŜ Ƙŀ ƳƻǎǘǊŀǘƻ ǳƴ Ŝǎƛǘƻ ƳƛƎƭƛƻǊŜΣ 

soprattutto iƴ ǘŜǊƳƛƴƛ Řƛ ǉǳŀƭƛǘŁ ǎǳǇŜǊŦƛŎƛŀƭŜΦ [Ωŀƴŀƭƛǎƛ ŘŜƭƭŀ Ȋƻƴŀ Řƛ ŦǊŀǘǘǳǊŀ ǇŜǊ ƭŜ ŎƻǇǇŜǘǘŜ ǊƻǘǘŜ Ƙŀ 

ŜǾƛŘŜƴȊƛŀǘƻ ǳƴŀ ǊƻǘǘǳǊŀ Řƛ ǘƛǇƻ ŘǳǘǘƛƭŜΦ ¦ƴƻ ǎǘǳŘƛƻ ǎǳƭƭΩǳǎǳǊŀ ƛƴŘƻǘǘŀ ǎǳƛ Ǉƛƴ ǳǘƛƭƛȊȊŀǘƛ ǇŜǊ ƭŀ 

lavorazione ha terminato questo primo studio. Sono stati poi condotti test Gleeble per osservare il 

comportamento sotto trazione a caldo di lamierini in  lega Ti6Al4V. Le prove condotte a temperature 

Ǿƛŀ Ǿƛŀ ŘŜŎǊŜǎŎŜƴǘƛ Ŝ ǎŜƳǇǊŜ ŀƭ Řƛ ǎƻǘǘƻ Řƛ ʲ-transus hanno evidenziato un aumento evidente di 

deformabilità oltre i 600°C. A temperature inferiori la deformazione ottenuta si scosta di poco da 

quella ottenuta a freddo. Ulteriori analisi microstrutturali e frattografiche sono state condotte per 

confronto al lavoro svolto sullo SPIF. Lo SPIF si rivela competitivo rispetto allo stampaggio a caldo per 

la produzione di piccoli lotti, e i suoi limiti e applicazioni sono stati ulteriormente approfonditi per 

quanto riguarda il settore aerospaziale, biomedicale e automotive. Tutti i risultati sono stati discussi 

ƴŜƭ ŘŜǘǘŀƎƭƛƻ ŀƭƭΩƛƴǘŜrno di questa tesi. 

INTRODUZIONE 

La necessità di produrre componenti su scala industriale, minimizzando i costi in termini di 

macchinari, manodopera e tempo impone lo studio di tecnologie innovative a quelle tradizionali. Le 

tecnologie di lavorazione della ƭŀƳƛŜǊŀ ǊƛǾŜǎǘƻƴƻ ǳƴ Ǌǳƻƭƻ ŎƘƛŀǾŜ ƴŜƭƭΩƛƴŘǳǎǘǊƛŀ ƳŀƴƛŦŀǘǘǳǊƛŜǊŀ 

odierna in quanto trovano applicazione nei più svariati settori, da quelli altamente specializzati come 

ƛƭ ōƛƻƳŜŘƛŎŀƭŜ όǇǊƻǘŜǎƛύ Ŝ ƭΩŀŜǊƻǎǇŀȊƛŀƭŜ όŎƻƳǇƻƴŜƴǘƛ ŘŜƭƭŜ ŦǳǎƻƭƛŜǊŜ Řƛ ŀŜǊŜƛ Ŝ ŘŜƭ Ƴƻtore), a quello 

ŀǳǘƻƳƻōƛƭƛǎǘƛŎƻ όƴŜƭƭŀ ŎŀǊǊƻȊȊŜǊƛŀ ŘŜƭƭŜ ŀǳǘƻƳƻōƛƭƛύ ŀ ǉǳŜƭƭƻ άŎŀǎŀƭƛƴƎƻέ όŎƻƴǘŜƴƛǘƻǊƛ ŀŘ ǳǎƻ 

alimentare, pentolame). Il Single Point Incremental Forming, una tecnologia di formatura 

ƛƴŎǊŜƳŜƴǘŀƭŜ ŘŜƭƭŀ ƭŀƳƛŜǊŀ ǎŜƴȊŀ ƭΩǳǘƛƭƛȊȊƻ Řƛ ǎǘŀƳǇƛΣ ƴŀsce già nel 1967 e negli ultimi anni svariati 

ŀǊǘƛŎƻƭƛ ǎǇŜŎƛŀƭƛǎǘƛŎƛ Ƙŀƴƴƻ ŜǎŀƳƛƴŀǘƻ ƭŜ ǎǳŜ ǇƻǘŜƴȊƛŀƭƛǘŁ ƴŜƭƭΩŀǇǇƭƛŎŀȊƛƻƴŜ ŀ ǎǾŀǊƛŀǘƛ ƳŀǘŜǊƛŀƭƛΣ ŘŀƭƭŜ 

leghe metalliche quali Titanio, Alluminio a materiali compositi come il PVC. Ad oggi tuttavia lo SPIF è 

ancora rivolto ad applicazioni sperimentali, soprattutto a causa di due limiti: la lentezza del processo 

Ŝ ƭΩƛƴŀŎŎǳǊŀǘŜȊȊŀ ƎŜƻƳŜǘǊƛŎŀΦ ¢ǳǘǘŀǾƛŀ lo SPIF mostra delle grandi potenzialità per applicazioni 

industriali sistematiche vista la semplicità del processo, la necessità di macchinari semplici (è 

ǎǳŦŦƛŎƛŜƴǘŜ ǳƴŀ ŦǊŜǎŀǘǊƛŎŜ ŀ ǘǊŜ ŀǎǎƛύΣ ƭΩŀǎǎŜƴȊŀ Řƛ ǎǘŀƳǇƛ όŜ ǉǳƛƴŘƛ Řƛ ǳƴŀ ǇǊƻƎŜǘǘŀȊƛƻƴŜ ŘŜŘƛŎŀǘŀύ Ŝ ƭŀ 

sua intrinseca flessibilità (la macchina può essere adattata alla produzione di prodotti diversi 

semplicemeƴǘŜ ŎŀƳōƛŀƴŘƻ ƭŜ ŦǳƴȊƛƻƴƛ ƛƳǇƭŜƳŜƴǘŀǘŜ ǇŜǊ ƭŀ ŘŜŦƛƴƛȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ ǘǊŀƛŜǘǘƻǊƛŀ ŘŜƭƭΩǳǘŜƴǎƛƭŜύΦ 

Ad oggi infatti una delle tecnologie più utilizzate in ambito industriale per la lavorazione della lamiera 

è lo stampaggio (soprattutto a caldo), da anni utilizzato per svariate applicazioni per i più svariati 

materiali. Infatti la lavorazione di molti materiali risulta particolarmente complessa, se non 

impossibile a freddo come nel caso di leghe in Titanio, data la ridotta formabilità, ma anche per 

acciai, leghe di ƴƛŎƘŜƭ ŜŎŎΧ [ƻ ǎǘŀƳǇŀƎƎƛƻ ŀ ŎŀƭŘƻ ƻǾǾƛŀ ŀ ǉǳŜǎǘŀ ǇǊƻōƭŜƳŀǘƛŎƛǘŁ ǘǳǘǘŀǾƛŀΣ ǇǳǊ 

ǇǊŜǎŜƴǘŀƴŘƻ ƛƴŘǳōōƛ ǾŀƴǘŀƎƎƛΣ ǉǳŀƭƛ ƭΩƻǘǘŜƴƛƳŜƴǘƻ Řƛ ǇǊƻŘƻǘǘƛ Ŏƻƴ ōǳƻƴŜ ǘƻƭƭŜǊŀƴȊŜ ƎŜƻƳŜǘǊƛŎƘŜ Ŝ ƛƭ 

possesso di un vasto know how del processo, presenta costi piuttosto elevati sia per gli stampi, sia in 

termini di tempo. Per questo di fatto lo stampaggio a caldo risulta efficiente solo per grossi lotti 
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produttivi, altrimenti i costi non vengono ammortizzati. Al contrario per piccoli lotti produttivi sono 

fondamentali: la riduzione del tempo di esecuzione e di changeover tra prodotti, la riduzione del 

Ŏƻǎǘƻ ŘŜƎƭƛ ǳǘŜƴǎƛƭƛΣ ƭΩŀǾŜǊŜ ƭƛƴŜŜ ǇǊƻŘǳǘǘƛǾŜ ŦƭŜǎǎƛōƛƭƛ. Per questo lo SPIF potrebbe porsi come valida 

alternativa per varie applicazioni, sia per piccoli lotti  produttivi, ma teoricamente anche per 

applicazioni su più vasta scala. 

Dal punto di vista prettamente scientifico, essendo ad oggi una tecnologia nuova, lo SPIF è ancora in 

fase di studio, in termini di caratterizzazione dei parametri di influenza del processo, della qualità 

superficiale ottenuta, degli eventuali cambiamenti microstrutturali e dei limiti di formabilità 

raggiungibili. Per poter arrivare ad una applicazione sistematica dello SPIF è ancora necessario fare 

ricerca su vari aspetti, come le forze necessarie per la deformazione (anche a seconda del materiale 

in considerazione), le dimensioni dei macchinari (proporzionali alle dimensioni della lamiera di 

partenza), nonché sulla definizione accurata dei limiti di formabilità possibili. Solo recentemente 

(2008) è stata presentata in letteratura una teoria analitica per quanto riguarda lo SPIF, che ha 

permesso di individuare anche dal punto di vista analitico-fisico quale sia lo stato di tensione indotto 

istantaneamente durante la deformazione localizzata e di quantificare il livello di deformazione 

ǇƻǎǎƛōƛƭŜ ƛƴ ŦǳƴȊƛƻƴŜ ŀŘ ŜǎŜƳǇƛƻ ŘŜƭƭΩŀƴƎƻƭƻ Řƛ ƭŀǾƻǊŀȊƛƻƴŜΦ ¢ǳǘǘŀǾƛŀ ŦƛƴƻǊŀ Ǝƭƛ ŜǎǇŜǊƛƳŜƴǘƛ ǎƻƴƻ ǎǘŀǘƛ 

condotti solo su una ristretta gamma di materiali, per cui è chiaro come sia ancora necessario un 

vasto lavoro di ricerca per far sì che lo SPIF diventi pratica industriale comune. In particolare gli sforzi 

di ricerca sono orientati a risolvere o quantomeno ridurre i due svantaggi già presentati.  

vǳŜǎǘŀ ǘŜǎƛ ǎƛ ǇǊƻǇƻƴŜ ǉǳƛƴŘƛ ŎƻƳŜ ǳƴΩŀƴŀƭƛǎƛ ŘŜƭƭŀ ŦƻǊƳŀōƛƭƛǘŁ Řƛ ƭŀƳƛŜǊŜ ƛƴ ¢ƛtanio Ti6Al4V e 

Alluminio AA6082 tramite SPIF, rispetto alla formabilità raggiunta tramite stampaggio a caldo con 

ƭΩƻōƛŜǘǘƛǾƻ Řƛ ƛŘŜƴǘƛŦƛŎŀǊŜ ǉǳŀƭƛ ǎƛŀƴƻ ǇŀǊŀƳŜǘǊƛ Řƛ ǇǊƻŎŜǎǎƻ ŎƘŜ ǇƻǊǘŀƴƻ ŀƛ Ǌƛǎǳƭǘŀǘƛ ƳƛƎƭƛƻǊƛ Ŝ ǇŜǊ 

capire di fatto se e in che modo lo SPIF ǎƛ ŀŘŀǘǘƛ ŀŘ ǳƴΩŀǇǇƭƛŎŀȊƛƻƴŜ ǎǳ ƭŀǊƎŀ ǎŎŀƭŀΦ [ŀ ǘŜǎƛ ǎƛ ǇǊƻǇƻƴŜ 

inoltre di osservare come ottimizzare i parametri di processo al fine di limitare i due problemi 

intrinseci dello SPIF, lentezze e inaccuratezza geometrica. La lega in Titanio è una lega molto usata 

nel settore aerospaziale e biomedicale, ma si propone come valida alternativa anche per applicazioni 

ƴŜƭ ǎŜǘǘƻǊŜ ŀǳǘƻƳƻǘƛǾŜ Ŝ άŎŀǎŀƭƛƴƎƻέΦ 5ŀǘŀ ƭŀ ŘƛŦŦƛŎƻƭǘŁ ŎƘŜ ǎƛ ǊƛǎŎƻƴǘǊŀ Řƛ ƴƻǊƳŀ ƴŜƭƭŀ ǎǳŀ ƭŀǾƻǊŀȊƛƻƴŜ 

a causa della sua ridotta formabilità, è evidente come lo studio della sua lavorabilità tramite 

ŦƻǊƳŀǘǳǊŀ ƛƴŎǊŜƳŜƴǘŀƭŜ ǊƛǾŜǎǘŀ ǳƴ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀǘƻ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜΦ !ƭƭƻ ǎǘŜǎǎƻ ƳƻŘƻ ƭΩ!ƭƭǳƳƛƴƛƻ ŝ ǳƴƻ ŘŜƛ 

metalli più utilizzati per tantissime applicazioni, data la sua duttilità e la sua formabilità alle macchine 

utensili, e si propone come valido punto di confronto, essendo come il Titanio una lega non ferrosa. 

Bisogna inoltre sottolineare come,per quanto riguarda il Titanio, gli studi presenti in letteratura sulla 

sua lavorabilità come lamiera sono molto pochi (la ricerca finora si è concentrata solo sulla 

ƭŀǾƻǊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ¢ƛǘŀƴƛƻ ŎƻƳŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭŜ άōǳƭƪέ ƳŀǎǎƛǾƻύ ǇŜǊǘŀƴǘƻ ǉǳŜǎǘƻ ǎǘǳŘƛƻ ǇŜǊƳŜǘǘŜ Řƛ 

approfondire anche il comportamento del Titanio sotto forma di lamiera.  

Lo svolgimento di questa tesi ha caratterizzato un periodo di sette mesi (maggio-novembre 2013), ed 

ha previsto lo svolgimento di una serie di prove sperimentali, in vari laboratori specialistici e la tesi 

risulta così articolata: 

½ bŜƭ ǇǊƛƳƻ ŎŀǇƛǘƻƭƻ ǎƛ ǇǊŜǎŜƴǘŀ ƭƻ ǎǘŀǘƻ ŘŜƭƭΩŀǊǘŜ ƛƴ ǘŜǊƳƛƴƛ Řƛ ƳŀǘŜǊiale (le leghe utilizzate 

sono la Ti6Al4V e la AA6082) e di tecnologie (SPIF e stampaggio a caldo). 

½ Nel secondo capitolo si presentano in dettaglio i risultati delle prove sperimentali condotte 

per la caratterizzazione dello SPIF: profilometrie e frattografie condotte presso il Laboratorio 

¢9Φ{L Řƛ wƻǾƛƎƻ Ŏƻƴ ƭΩǳǘƛƭƛȊȊƻ Řƛ ǇǊƻŦƛƭƻƳŜǘǊƻ ƻǘǘƛŎƻ Ŝ {9aΣ ǇǊƻǾŜ Řƛ ƳƛŎǊƻŘǳǊŜȊȊŀ Ŝ 
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micrografie condotte presso il Laboratorio Meccanico di Ingegneria dei Materiali di Padova 

Ŏƻƴ ƭΩǳǘƛƭƛȊȊƻ Řƛ ƳƛŎǊƻǎŎƻǇƛƻ ƻǘǘƛŎƻΣ ŘǳǊƻƳŜǘro Vickers e laboratorio chimico. 

½ Nel terzo capitolo si presentano i risultati delle prove di trazione a caldo condotte per la 

caratterizzazione dello stampaggio a caldo della lega Ti6Al4V, condotte presso il Laboratorio 

Řƛ LƴƎŜƎƴŜǊƛŀ aŜŎŎŀƴƛŎŀ ŘŜƭƭΩ¦ƴƛǾŜǊǎƛǘŁ Řƛ tŀŘƻǾŀ Ŏƻƴ ƭΩǳǘƛƭƛȊȊƻ ŘŜƭ ƳŀŎŎƘƛƴŀǊƛƻ DƭŜŜōƭŜоуллΦ 

½ Nel quarto capitolo infine si propongono le considerazioni finali e alcune applicazioni 

industriali (settore aerospaziale, biomedico, automotive). 
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CAPITOLO PRIMO 
34!4/ $%,,ȭ!24% 

 

1.1 INTRODUZIONE 

Prima di esaminare la campagna sperimentale condotta ƴŜƭƭΩŀƳōƛǘƻ Řƛ ǉǳŜǎǘƻ ƭŀǾƻǊƻ Řƛ ǘŜǎƛΣ ƛƴ ǉǳŜǎǘƻ 

primo capitolo si vogliono presentare i materiali utilizzati ed esaminare dal punto di vista teorico le 

tecnologie di lavorazione che sono state poi studiate.  

Per quanto riguarda i materiali vengono qui presentati: 

a) La lega di Titanio Ti6Al4V, ovvero la lega oggetto di questo lavoro di tesi 

b) La lega di Alluminio AA6082-T6, presa come primo punto di riferimento e confronto 

sia dal punto di vista microstrutturale, che per quanto riguarda proprietà e utilizzo. 

Vengono poi studiate le due tecnologie: 

a) Il Single Point Incremental Forming (SPIF) 

b) Lo stampaggio a caldo 

prendendo come riferimento vari articoli specialistici, indicati di volta in volta, di cui è possibile 

trovare i riferimenti in bibliografia. 

 

1.2 LA LEGA TI6AL4V 

Tra tutte le leghe di Titanio, la Ti6Al4V (6% Alluminio, 4% Vanadio) è la più importante ed utilizzata, 

rappresentando circa il 50% di tutte le applicazioni in Titanio. Indicata con varie sigle (Ti-64 o anche 

come lega di grado 5), questa lega è particolarmente usata in ambito aerospaziale grazie alle sue 

caratteristiche peculiari: elevato rapporto resistenza/peso, buona resistenza alla corrosione e 

soprattutto buona resistenza anche ad elevate temperature (fino a 600°C). Applicazioni comuni sono: 

palette per turbine, componenti strutturali, serbatoi per la stiva di propellente ed elementi di 

ŦƛǎǎŀƎƎƛƻΦ Lƴ ǇŀǊǘƛŎƻƭŀǊŜ ǉǳŜǎǘŀ ƭŜƎŀ ǾƛŜƴŜ Řƛ ƴƻǊƳŀ ǇǊŜŦŜǊƛǘŀ ŀƭƭΩŀŎŎƛŀƛƻ ǇŜǊŎƘŞ ǇŜǎŀ ƳŜƴƻ Ŝ 

ŀƭƭΩŀƭƭǳƳƛƴƛƻ ǇŜǊŎƘŞ ƻŎŎǳǇŀ ǳƴ ǾƻƭǳƳŜ ƳƛƴƻǊŜ ŜŘ ŝ ŎƻƳǇŀǘƛōƛƭŜ ŀƴche con i materiali compositi 

όƭΩŀƭƭǳƳƛƴƛƻ ƛƴƻƭǘǊŜ ǊŜǎƛǎǘŜ Řƛ ƴƻǊƳŀ ǎƻƭƻ Ŧƛƴƻ ŀ молϲ/ύΦ  

Questa lega risulta inoltre particolarmente usata anche nel settore biomedicale data la sua 

compatibilità con ossa e tessuti. 

Tuttavia componenti in Titanio sono più difficili da ottenere rispetto ad altre leghe a causa della 

scarsa formabilità del Titanio a temperatura ambiente. 

 

 



2 
 

Le caratteristiche principali della lega sono riportate nella tabella seguente: 

$ÅÎÓÉÔÛ ʍ ɍ+ÇȾÍ3] 4420 

Modulo elastico E [GPa] 110 

2ÅÓÉÓÔÅÎÚÁ Á ÔÒÁÚÉÏÎÅ ʎ ɍ-0ÁɎ 1000 

Durezza Vickers [HV] 349 

Modulo di taglio G [GPa] 44 

Tensione di Rottura [MPa] 1170 

Tensione di Snervamento [MPa] 1100 

Allungamento a Rottura [%] 10 

Conduttività Termica [W/mK]  6.7 

Temperatura di Fusione [°C] 1604-1660 
 

Tabella 1.1 Proprietà della lega Ti6Al4V 

 

La lega Ti6Al4V è una lega di tipo ʰҌʲ, cioè a temperatura ambiente si presenta come una miscela 

ŘŜƭƭŜ ŘǳŜ Ŧŀǎƛ ʰ όŜǎŀƎƻƴŀƭŜ ŎƻƳǇŀǘǘŀ I/tύ Ŝ ʲ όŎǳōƛŎŀ ŀ ŎƻǊǇƻ ŎŜƴǘǊŀǘƻ .//ύΦ Lƴ ǇŀǊǘƛŎƻƭŀǊŜ ƭŀ ŦŀǎŜ ʲ ŝ 

presente in percentuali comprese tra il 10 e il 50% (ma oltre il 20% la lega non è più saldabile) ed è 

stabile solo se contiene almeno il 15% di Vanadio.  

[ŀ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ Řƛ ǘǊŀƴǎƛȊƛƻƴŜ ǘǊŀ ƭŜ ŘǳŜ Ŧŀǎƛ ŝ ŘŜǘǘŀ ʲ-transus ed è pari a circa 970°C, oltre questa 

ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ ǎƛ ǇǊŜǎŜƴǘŀ ǎƻƭƻ ƭŀ ŦŀǎŜ ʲΦ  

[ŀ ŦŀǎŜ ʰ ǇǳƼ ǇǊŜǎŜƴǘŀǊǎƛ ŎƻƳŜ ƭŀƳŜƭƭŀǊŜΣ ŜǉǳƛŀǎǎƛŎa o bimodale. 

La struttura lamellare  si ottiene raffreddando lentamente la lega a partire da temperature superiori 

ŀƭ ʲ-ǘǊŀƴǎǳǎΦ [ŀ ƴǳŎƭŜŀȊƛƻƴŜ Ŝ ƭΩŀŎŎǊŜǎŎƛƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŜ ƭŀƳŜƭƭŜ ŀǾǾŜƴƎƻƴƻ ƛƴ ŎƻǊǊƛǎǇƻƴŘŜƴȊŀ ŘŜƛ ōƻǊŘƛ Řƛ 

ƎǊŀƴƻ ŘŜƭƭŀ ŦŀǎŜ ʲΦ 5ƛ ƴƻǊƳŀ ǎƛ ƻǘǘƛŜƴŜ ǳƴŀ ǎǘǊǳǘǘǳǊŀ Ŏƻƴ ŀƭǘŜǊƴŀƴȊŀ Řƛ ƭŀƳŜƭƭŜ ʰ ƎǊƻǎǎƻƭŀƴŜ Ŝ Řƛ 

ƭŀƳŜƭƭŜ ʲ ǇƛǴ ǎƻǘǘƛƭƛΦ Lƴ ǇŀǊǘƛŎƻƭŀǊŜ ƭŜ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴƛ ŘŜƭƭŜ ƭŀƳŜƭƭŜ ŘŜƭƭŀ ŦŀǎŜ ʰ ŘƛǇŜƴŘƻƴƻ ŘŀƭƭŜ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴƛ 

originarie dei grani ̡  Ŝ Řŀƭƭŀ ǾŜƭƻŎƛǘŁ Řƛ ǊŀŦŦǊŜŘŘŀƳŜƴǘƻ ƛƴ ŎƻǊǊƛǎǇƻƴŘŜƴȊŀ ŘŜƭ ʲ-transus. Una 

struttura lamellare più fine si ottiene tramite tempra in acqua a T> -̡transus o con ricottura a T< -̡

transus. Si parla in questo caso di strutture di Windmanstatten caratterizzate da buona resistenza a 

frattura, creep, propagazione della cricca e corrosione. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

Figura 1.1 Struttura lamellare grossolana (a) e raffinata (b) per la lega Ti6Al4V [1] 

(a) (b) 
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La struttura lamellare è quella che offre la maggiore resistenza a frattura e un buon comportamento 

a fatica mostrando una bassa velocità di propagazione della cricca. 

Infine il raffreddamento in aria causa una fase  haghiforme detta aciculare (che migliora la resistenza 

al creep della lega). 

Di seguito un grafico riassuntivo:  

 

Figura 1.2 Microstruttura della lega Ti6Al4V in funzione della velocità di raffreddamento [1] 

 

 

 

 

 

 

 

Il secondo tipo di struttura della fase h, la struttura equiassica si ottiene con lavorazioni meccaniche 

e successiva tempra a 700°C oppure con una tempra di ricristallizzazione per 4 ore a 925°C e 

successivo lento raffreddamento. La struttura che si ottiene è grossolana, con grani  hdi dimensioni 

pari a circa 15-нл˃Ƴ ƛƴ ǳƴŀ ƳŀǘǊƛŎŜ Řƛ ŦŀǎŜ  ̡costituita da sottili lamelle di Windmanstatten. 

 

Figura 1.4 Struttura equiassica della lega Ti6Al4V [14] 

 

La tempra a T>̡transus causa la trasformazione della fase 

 ̡ in martensite Ωh ŀƎƘƛŦƻǊƳŜ ŎŀǊŀǘǘŜǊƛȊȊŀǘŀ Řŀ ǳƴŀ 

struttura esagonale compatta (HCP). A temperature 

comprese tra 750<T<900°C si ottiene un diverso tipo di 

martensite h ΩΩ, di struttura ortorombica e che si presenta 

molto duttile. 

CƛƎǳǊŀмΦо  aŀǊǘŜƴǎƛǘŜ ʰΩ ŘŜƭƭŀ ƭŜƎŀ ¢ƛс!ƭп± ώмϐ 
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La struttura equiassica è quella che garantisce la migliore resistenza (anche a fatica) e la migliore 

duttilità. 

Infine la fase h bimodale, formata cioè da grani h primari isolati in una matrice di fase ̡ si ottiene con 

ǳƴŀ ǘŜƳǇǊŀ Řƛ ǳƴΩƻǊŀ ŀ фррϲ/ Ŝ ǎǳŎŎŜǎǎƛǾŀ ǘŜƳǇǊŀ ƛƴ ŀŎǉǳŀ Ŝ ƛƴǾŜŎŎƘƛŀƳŜƴǘƻ ŀ сллϲ/Φ [Ŝ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴƛ 

dei grani h  sono di circa 15-20˃ ƳΦ 

Riassumendo:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Il diagramma TTT (Time-Temperature-Transformation) per la lega in esame mostra come la 

martensite h Ω si trasforma nuovamente in ̡+  hdopo lungo tempo (circa 100 minuti). 

 

 

Figura 1.5 Effetto della velocità di raffreddamento sulla microstruttura della lega Ti6Al4V 
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Dal diagramma CCT (Continuos-Cooling-¢ǊŀƴǎŦƻǊƳŀǘƛƻƴύ ǎƛ ƻǎǎŜǊǾŀ ƛƴǾŜŎŜ ŎƻƳŜ ŀƭƭΩŀǳƳŜƴǘŀǊŜ ŘŜƭƭŀ 

velocità di raffreddamento il range in cui avviene la trasformazione di fase si restringe e la durezza 

della lega aumenta lentamente.  

 

 

 

Nel diagramma con hU vengono indicati i grani di fase h equiassici che rimangono nella fase   ̡a 

950°C.La morfologia della fase  hdipende dalla velocità di raffreddamento. Il raffreddamento a 7.1-

0.9°C/s produce una fase h aghiforme che diventa invece equiassica e grossolana per velocità di 

raffreddamento minori. 

 

 

Figura 1.6 Diagramma TTT per la lega Ti6Al4V [1] 

Figura 1.7 Diagramma CCT per la lega Ti6Al4V [1] 
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1.3 LA LEGA AA6082 

Per fare un confronto con la lega in Titanio Ti6Al4V si è scelta una lega in Alluminio, la AA6082-T6. 

[Ω!ƭƭǳƳƛƴƛƻΣ ŎƻƳŜ ƛƭ ¢ƛǘŀƴƛƻΣ ŝ ǎǇŜǎǎƻ ǳǎŀǘƻ ƛƴ ŀƳōƛǘƻ ŀŜǊƻǎǇŀȊƛŀƭŜΣ ŎƛǊŎŀ ƭΩун҈ ŘŜƭ .ƻŜƛƴƎ тпт ŝ ƛƴ 

Alluminio! In effetti tali leghe sono caratterizzate da un elevato rapporto resistenza/peso, resistenza 

alla corrosione, elevate conducibilità termica ed elettrica, non-tossicità e, a differenza del Titanio, 

ƻŦŦǊƻƴƻ ǳƴΩƻǘǘƛƳŀ ŦƻǊƳŀōƛƭƛǘŁ Ŝ ƭŀǾƻǊŀōƛƭƛǘŁ ŀƭƭŜ ƳŀŎŎƘƛƴŜ ǳǘŜƴǎƛƭƛΦ 

La lega presenta le seguenti caratteristiche: 

Resistenza a Trazione [MPa]  340 

Durezza Vickers [HV]  100 

Allungamento [%]  11 

Densità [Kg/m 3]  2700 

Temperatura di Fusione [°C]  555 

Modulo di Elasticità [GPa]  70 

Resistività Elettrica [ohm.m]  0.038x10-6 

Conducibilità Termica [W/m.K]  180 

Coefficiente di Espansione Termica [K -1]  24x10-6 
 

Tabella 2.2 Proprietà della lega AA6082 

 

La lega AA6082 fa parte chiaramente della serie 6000, ovvero delle leghe contenenti Magnesio e 

{ƛƭƛŎƛƻ ŎƘŜ ǇǊŜǎŜƴǘŀƴƻ ǳƴΩƻǘǘƛƳŀ ƭŀǾƻǊŀōƛƭƛǘŁΣ ǇǳǊ raggiungendo resistenze massime inferiori a quelle 

delle serie 2000 e 7000. Magnesio e Silicio si combinano insieme formando un composto detto 

Siliciuro di Magnesio (Mg2{ƛύ ŎƘŜ ŦƻǊƳŀ ǳƴ ŜǳǘŜǘǘƛŎƻ Ŏƻƴ ƭΩ!ƭƭǳƳƛƴƛƻ ŀ рфрϲ/ όƛƭ aƎ2Si è pari al 12.2%). 

A questa temperatura la solubilità del Mg2{ƛ ŝ ŘŜƭƭΩмΦу҈ ƳŜƴǘǊŜ Ŏŀƭŀ ōǊǳǎŎŀƳŜƴǘŜ ŀ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ 

ambiente. 

I precipitati di Magnesio si collocano principalmente ai bordi grano e causano una maggiore 

suscettibilità alla rottura intergranulare e alla corrosione. La precipitazione del composto Mg2Si nella 

soluzione di Alluminio, dopo invecchiamento causa una maggiore resistenza della lega, pur 

mantenendone inalterata la duttilità. 

Di seguito il diagramma di fase della lega AA6082: 

 
Figura 1.8 Diagramma di fase della lega AA6082 [16] 
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La composizione della lega è così riassunta [wt%]: 

Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti 

0.7-1.3 0.5 0.1 0.4-1.0 0.6-1.2 0.25 0.2 0.1 

 

La frattura sotto carico statico di trazione a temperatura ambiente avviene per lo più come frattura 

duttile, cioè come crescita di microfori che si originano in corrispondenza di discontinuità 

microstrutturali come ad esempio precipitati. A temperature elevate il modulo di elasticità e la 

resistenza calano (a 100°C si ha una riduzione del 5%). Oltre i 120°C il calo delle proprietà è 

particolarmente evidente. In  questo caso può avvenire creep (200-250°C). 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1.9 Andamento del modulo elastico in funzione della 
temperatura per la lega AA6082 (in rosso) [17] 

Figura 1.10 Curva resistenza-temperatura per la lega AA6082 (tratteggiata) [17] 
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La lega utilizzata è di tipo T6, ovvero ha subito una solubilizzazione a 550°C seguita da tempra in aria 

e invecchiamento a 175°C per otto ore. Si osserva come gli elementi in lega in eccesso nella soluzione 

solida dopo la tempra formano precipitati che si distribuiscono in modo omogeneo e possono avere 

forma aciculare o lamellare. 

Di seguito la microstruttura della lega: 

 

 

bŜƭƭΩŀmbito di questa tesi verranno prese in considerazione due diverse tecnologie di lavorazione: lo 

SPIF (Single Point Incremental Forming) e lo stampaggio a caldo. Prima di descrivere il lavoro 

ǎǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭŜ ǎǾƻƭǘƻΣ ǎƛ ŜǎǇƻƴŜ ƻǊŀ ƭƻ ǎǘŀǘƻ ŘŜƭƭΩŀǊǘŜ Řƛ ǘŀƭƛ ƭŀǾorazioni. 

 

1.4 IL SINGLE POINT INCREMENTAL FORMING (SPIF) 

La tecnologia nota come formatura incrementale (Incremental Forming) nasce nel 1967 e negli ultimi 

20 anni si sono fatti diversi studi a riguardo. Tuttavia sono due i fattori che finora hanno impedito al 

processo di diventare una pratica industriale diffusa: la lentezza e la scarsa accuratezza geometrica 

(spesso dovuta al ritorno elastico).  

Con la formatura incrementale la lamiera viene progressivamente deformata con una serie di piccole 

ŘŜŦƻǊƳŀȊƛƻƴƛ ǇǊƻƎǊŜǎǎƛǾŜ ƭƻŎŀƭƛȊȊŀǘŜΦ 5ƛ ƴƻǊƳŀ ƭΩǳǘŜƴǎƛƭŜ ǳǎŀǘƻ ǇŜǊ ƭŀ ŘŜŦƻǊƳŀȊƛƻƴe è controllato da 

una macchina a controllo numerico (CNC) che gli fa seguire il percorso desiderato. La figura 

sottostante illustra schematicamente il processo: 

 

 

Il premilamiera mantiene in posizione la 

lamiera durante il processo. Il piatto di 

appoggio supporta la lamiera e definisce 

ƭΩŀǊŜŀ Řƛ ƭŀǾƻǊƻ ŘŜƭƭΩǳǘŜƴǎƛƭŜΦ  {ƛ ƻǎǎŜǊva 

ƭΩŀǎǎŜƴȊŀ Řƛ ǳƴƻ ǎǘŀƳǇƻ ŎƘŜ ǎƻǎǘŜƴƎŀ ƭŀ 

faccia inferiore della lamiera. 

Figura 1.11  Microstruttura della lega AA6082 [17] 

Figura 1.12  Schema del processo SPIF [9] 
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[ΩŀǎǎŜƴȊŀ ŘŜƭƭƻ ǎǘŀƳǇƻ ŘƛǎǘƛƴƎǳŜ ƭƻ {tLC Řŀƭ Ǉrocesso TPIF, Two Point Incremental Forming, che 

ǇǊŜǾŜŘŜ ƭΩǳǘƛƭƛȊȊƻ Řƛ ǳƴŀ ƳŀǘǊƛŎŜ ǇŀǊȊƛŀƭŜ ƻ ŎƻƳǇƭŜǘŀΦ 

I parametri che maggiormente influenzano il processo sono:  

¶ lo spessore della lamiera: un suo aumento migliora la formabilità e la sua influenza è descritta 

con una legge sinusoidale 

¶  ƛƭ ǾŀƭƻǊŜ Řƛ ǇƛǘŎƘΣ ƻǾǾŜǊƻ ŘŜƭƭΩŀōōŀǎǎŀƳŜƴǘƻ ǾŜǊǘƛŎŀƭŜΥ ŀƭ ǎǳƻ ŀǳƳŜƴǘƻ ƭŀ ƭŀƳƛŜǊŀ ǎƛ ŘŜŦƻǊƳŀ Řƛ 

più 

¶  ƭŀ ǾŜƭƻŎƛǘŁ ŘŜƭ ƳŀƴŘǊƛƴƻΥ ŀƭ ǎǳƻ ŀǳƳŜƴǘƻ ŀǾǾƛŜƴŜ ǊƛǎŎŀƭŘŀƳŜƴǘƻ ƭƻŎŀƭŜ Ŝ Ŏŀƭƻ ŘŜƭƭΩŀǘǘǊƛǘƻ ǘǊŀ 

utensile e lamiera, entrambi fattori positivi per la formabilità 

¶  ƛƭ ŘƛŀƳŜǘǊƻ ŘŜƭƭΩǳǘŜƴǎƛƭŜΥ ǇƛǴ ŝ ǇƛŎŎƻƭƻΣ ǇƛǴ ƭŀ ŘŜŦƻǊƳŀȊƛƻƴŜ ǊƛƳŀǊǊŁ ƭƻŎŀƭƛȊȊŀǘŀΣ ŀƭ ŎƻƴǘǊŀǊƛƻ ǎŜ 

è grande la deformazione sarà più estesa e il processo tenderà al più tradizionale 

stampaggio. 

 Si osserva come questo tipo di processo non è applicabile a materiali compositi a fibre continue, 

perché di per sé la deformazione è localizzata e nel suo intorno il materiale rimane plasticamente 

indeformato. 

Le potenzialità dello SPIF sono molte tenendo conto di svariati vantaggi: i costi di set-up sono 

praticamente nulli; per produrre un prodotto diverso è sufficiente settare diversamente il 

programma che comanda la macchina a controllo numerico; la formabilità risulta maggiore rispetto 

ad altri processi grazie alla deformazionŜ ƭƻŎŀƭŜ ƛƴŘƻǘǘŀ ŘŀƭƭΩǳǘŜƴǎƛƭŜΦ 

Martins et al. in [9] esaminano lo stato di deformazione cui è soggetta la lamiera durante il processo.  

Nello SPIF il singolo elemento della lamiera è soggetto a forze normali, di taglio e a momenti flettenti 

ŎƘŜ ƭƻ Ŧŀƴƴƻ ŀŘŀǘǘŀǊŜ ŀƭƭŀ ŦƻǊƳŀ ŜƳƛǎŦŜǊƛŎŀ ƛƳǇƻǎǘŀ ŘŀƭƭΩǳǘŜƴǎƛƭŜΦ  

 

 

Lo stato di tensione e deformazione sul singolo elemento può facilmente essere ricavato imponendo 

ƭΩŜǉǳƛƭƛōǊƛƻΣ ǘǊŀǎŎǳǊŀƴŘƻ ƛ ƳƻƳŜƴǘƛ ŦƭŜǘǘŜƴǘƛ Ŝ ǇǊŜƴŘŜƴŘƻ ŎƻƳŜ ƛǇƻǘŜǎƛ ŎƘŜ ƭŜ ǘŜƴǎƛƻƴƛ 

circonferenziali, trasversali e attraverso lo spessore siano tensioni principali. In questo modello il 

ƳŀǘŜǊƛŀƭŜ ŝ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀǘƻ ǊƛƎƛŘƻΣ ƛǎƻǘǊƻǇƻ Ŝ ǇŜǊŦŜǘǘŀƳŜƴǘŜ ǇƭŀǎǘƛŎƻΦ [ΩŀǘǘǊƛǘƻ ǾƛŜƴŜ ƳƻŘŜƭƭŀǘƻ ŎƻƳŜ 

somma di due componenti complanari, una trasversale e una circonferenziale, per cui il coefficiente 

Figura 1.13 Forze agenti durante lo SPIF nel singolo elemento[9] 
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ŘΩŀǘǘǊƛǘƻ ŝ ǇŀǊƛ ŀΥ 22

qf mmm += . In realtà è stato mostrato come la componente circonferenziale 

sia di norma trascurabile. In questo modo è possibile ottenere una relazione che descrive 

ƭΩŀƴŘŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŀ ǘŜƴǎƛƻƴŜ ǘǊŀǎǾŜǊǎŀƭŜ ˋ ˒ƛƴ ŎƻǊǊƛǎǇƻƴŘŜƴȊŀ ŘŜƭƭŀ Ȋƻƴŀ ŘŜŦƻǊƳŀǘŀ ŘŀƭƭΩǳǘŜƴǎƛƭŜΥ 
mj

ff ss k

Be=  ƛƴ Ŏǳƛ ˋ˒. è la tensione alla base, k assume valore pari a 1 o 2 a seconda del tipo di 

deformazione e jŝ ƭΩŀƴƎƻƭƻ ŜǾƛŘŜƴȊƛŀǘƻ ƛƴ ŦƛƎǳǊŀΥ 

 

 

{ƛ ŘŜŘǳŎŜ ǉǳƛƴŘƛ ŎƻƳŜ ƭŀ ǘŜƴǎƛƻƴŜ ǘǊŀǎǾŜǊǎŀƭŜ ŀǳƳŜƴǘŜǊŁ Ŏƻƭ ǊŀƎƎƛƻ ŘŜƭƭΩǳǘŜƴǎƛƭŜ ŀ Ŏŀǳǎŀ ŘŜƭ 

maggiore attrito che si instaura tra utensile e lamiera che è maggiore in corrispondenza di superfici 

curve piuttosto che su superfici piane. 

Nello stesso artiŎƻƭƻ ŝ ǎǘŀǘƻ ƛƴƻƭǘǊŜ ǎŜƎƴŀƭŀǘƻ ŎƻƳŜ ƭΩǳǘƛƭƛȊȊƻ Řƛ ǳƴŀ άŘǳƳƳȅ ǎƘŜŜǘέΣ ƻǾǾŜǊƻ Řƛ 

ǳƴΩŀƭǘǊŀ ƭŀƳƛŜǊŀ ŀƭ Řƛ ǎƻǇǊŀ Řƛ ǉǳŜƭƭŀ Řŀ ŦƻǊƳŀǊŜΣ ǊƛŘǳŎŜ ƭŀ ǊƛƎŀǘǳǊŀ ŘŜƭƭŀ ƭŀƳƛŜǊŀ Řŀ ǇŀǊǘŜ Řƛ 

ŦǊŀƳƳŜƴǘƛ ŎƘŜ ǊƛƳŀƴƎƻƴƻ ŀǘǘŀŎŎŀǘƛ ŀƭƭΩǳǘŜƴǎƛƭŜΤ ǘǳǘǘŀǾƛŀ ƭŀ ǇǊŜǎŜƴȊŀ Řƛ ǳƴŀ ǎŜŎƻƴda lamiera influisce 

ƛƴŜǾƛǘŀōƛƭƳŜƴǘŜ ƛƴ ƳƻŘƻ ƴŜƎŀǘƛǾƻ ǎǳƭƭŀ ŦƻǊƳŀōƛƭƛǘŁ ŀǳƳŜƴǘŀƴŘƻ ŦƛǘǘƛȊƛŀƳŜƴǘŜ ƛƭ ǊŀƎƎƛƻ ŘŜƭƭΩǳǘŜƴǎƛƭŜ ƛƴ 

movimento.  

Per quanto riguarda la qualità superficiale interna ed esterna delle lamiere lavorate mediante SPIF, si 

osserva come i vŀǊƛ ǇŀǊŀƳŜǘǊƛ Řƛ ǇǊƻŎŜǎǎƻ όǎǇŜǎǎƻǊŜΣ ǊŀƎƎƛƻ ŘŜƭƭΩǳǘŜƴǎƛƭŜΣ ǾŜƭƻŎƛǘŁ Ŝ Ǉŀǎǎƻύ ƛƴŦƭǳŜƴȊƛƴƻ 

notevolmente la rugosità finale.  Si è osservato come la rugosità esterna dipenda particolarmente dal 

fattore di forma (rapporto tra angolo di lavorazione e raggio delƭΩǳǘŜƴǎƛƭŜύ e uno degli effetti più 

ƛƴŘŜǎƛŘŜǊŀǘƛ ŝ ƭΩŀǎǇŜǘǘƻ άŀ ōǳŎŎƛŀ ŘΩŀǊŀƴŎƛŀέ ŎƘŜ ǇǳƼ ƛƴǎǘŀǳǊŀǊǎƛ ǎǳƭƭŀ ŦŀŎŎƛŀ ŜǎǘŜǊƴŀ ŘŜƭƭŀ ƭŀƳƛŜǊŀΥ 

 

 

Figura 1.14 Stato di tensione in corrispondenza della zona deformata  [9] 

Figura 1.15 Dipendenza del parametro di rugosità Ra rispetto al fattore di forma  [10] 



11 
 

Come già accennato, uno ŘŜƛ ǇǊƻōƭŜƳƛ ƳŀƎƎƛƻǊƛ ŘŜƭƭƻ {tLC ǊƛƎǳŀǊŘŀ ƭΩŀŎŎǳǊŀǘŜȊȊŀ ƎŜƻƳŜǘǊƛŎŀΦ !ƴŎƘŜ 

ǇŜǊ ŎƻƴŦƛƎǳǊŀȊƛƻƴƛ ǎŜƳǇƭƛŎƛ ƛƭ ǊƛǘƻǊƴƻ ŜƭŀǎǘƛŎƻ ǇǳƼ ǇƻǊǘŀǊŜ ŀ ŘƛŦŜǘǘƛΣ Ŝ ƭΩŀǎǎŜƴȊŀ Řƛ ǳƴ ǎǳǇǇƻǊǘƻ ǇǳƼ 

determinare la piegatura della lamiera in corrispondenza dei bordi (tale effetto può essere tuttavia 

ǊƛŘƻǘǘƻ ǳǘƛƭƛȊȊŀƴŘƻ ǳƴ Ǉƛŀƴƻ ŘΩŀǇǇƻƎƎƛƻύΦ LƴƻƭǘǊŜ ōƛǎƻƎƴŀ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀǊŜ ŎƘŜ ŀƭƭΩŜǎǘǊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ǇǊƻŘƻǘǘƻΣ 

la lamiera tende a ricercare un nuovo equilibrio nelle tensioni che può portare ad ulteriori errori 

geometrici. È facile intuire che, come spesso accade in ambito ingegneristico, è necessario trovare un 

compromesso tra qualità del prodotto e  tempi e costi di produzione. 

Micari et al. in [8] osservano come il metodo migliore per ottenere una buona accuratezza 

ƎŜƻƳŜǘǊƛŎŀ ǎƛŀ ƭΩǳǘƛƭƛȊȊƻ Řƛ ƻǇǇƻǊǘǳƴŜ ǘǊŀƛŜǘǘƻǊƛŜ ƻǘǘƛƳƛȊȊŀǘŜ ŘŜƭƭΩǳǘŜƴǎƛƭŜΦ  {ŜŎƻƴŘƻ ǉǳŜǎǘƻ ŀǇǇǊƻŎŎƛƻ 

ƭŀ ǘǊŀƛŜǘǘƻǊƛŀ ŎƘŜ ŘŜǾŜ ǎŜƎǳƛǊŜ ƭΩǳǘŜƴǎƛƭŜ ƴƻƴ ŘŜǾŜ ŎƻǊǊƛǎǇƻƴŘŜǊŜ ǇǊƻǇǊƛŀƳŜƴǘŜ ŀƭ ǇǊƻŦƛƭƻ /!5 ŘŜƭ 

prodotto finale, ma deve essere in grado di ottenere tale profilo a seguito della rimozione dei vincoli, 

ǘŜƴŜƴŘƻ ǇǊŜǎŜƴǘŜ ǉǳƛƴŘƛ ǊƛǘƻǊƴƻ ŜƭŀǎǘƛŎƻΣ ǇƛŜƎŀǘǳǊŀ ŜŎŎΧ  {ƛ ǾǳƻƭŜ Ŏƛƻŝ ŀǇǇƭƛŎŀǊŜ ǳƴŀ ŘŜŦƻǊƳŀȊƛƻƴŜ 

maggiore di quella voluta, in modo che dopo la rimozione del punzone e dei vincoli il componente 

assuma effettivamente le dimensioni come da progetto. A questo punto chiaramente il problema si 

sposta sulla efficace predizione degli errori cui sarà soggetto il pezzo. Tenendo conto della varietà dei 

parametri in gioco e della risposta, di norma non lineare, dei materiali, il problema non è di facile 

soluzione ed è tuttora oggetto di ricerca. 

Per quanto riguarda la formabilità mediante SPIF di lamiere di Titanio, si sono ottenuti risultati 

interessanti in άOn the High Speed Single Point Incremental Forming of Titanium Alloysέ [3] . 

bŜƭƭΩŀǊticolo si osserva come sia per le lamiere di Titanio puro (grado 2) che per quelle in lega Ti6Al4V 

(grado 5) a seguito della lavorazione, la microstruttura non cambia significativamente se non per un 

leggero affinamento dei grani. Questo risultato fa dedurre come non vi sia stato un superamento del 

-̡transus (neppure localmente). Inoltre mentre per le lamiere di grado 2 si osserva che a velocità 

elevate i grani si ingrossano, probabilmente a causa del surriscaldamento cui è soggetto il materiale 

in queste circostanze, ciò non accade per le lamiere di grado 5. Allo stesso modo si osserva come la 

velocità non influisca significativamente sulla microdurezza sia nel caso del Titanio puro, che della 

lega Ti6Al4V (solo alla velocità maggiore pari a 500m/min si è osservato un aumento della 

microdurezza del 20%). 

Per lamiere in lega di Alluminio non sono presenti articoli sperimentali significativi che possano 

fungere da punto di riferimento. 

Tali risultati sono particolarmente significativi se si considera come uno dei maggiori ostacoli allo 

sviluppo dello SPIF sono stati finora i lunghi tempi di lavorazione che non permettevano la 

produzione di grandi lotti, tenendo altresì presente il costo delle apparecchiature. 

 

1.5 LO STAMPAGGIO A CALDO 

Il processo di formatura a caldo prevede il riscaldamento della lamiera per rammollirla e poi 

lavorarla. La pressione di un punzone permette infatti di impartire alla lamiera la forma desiderata. In 

questo modo è possibile ottenere una grande varietà di forme con tolleranze dimensionali piuttosto 

ǎǘǊŜǘǘŜΦ ¢Ǌŀ ƛ ǾŀƴǘŀƎƎƛ Řƛ ǉǳŜǎǘƻ ǇǊƻŎŜǎǎƻ Ǿƛ ǎƻƴƻΥ ƭŀ ǊƛŘǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ǊƛǘƻǊƴƻ ŜƭŀǎǘƛŎƻΣ ƭΩƻǘǘŜƴƛƳŜƴǘƻ Řƛ 

prodotti quasi di forma finita, le elevate velocità di produzione. Dopo il riscaldamento in forno, la 
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lamiera viene trasferita il più velocemente possibile alla pressa per essere immediatamente 

stampata.  

Lo stampaggio a caldo permette di migliorare la duttilità del materiale e di far calare la sua tensione 

di snervamento: possono essere usate quindi pressioni inferiori e la formabilità stessa risulta 

migliorata. 

Neugebauer et al. in [11] mostrano nel dettaglio le caratteristiche peculiari del processo che vengono 

di seguito riassunte. 

Vi sono tre varianti di questo processo, il componente infatti può essere scaldato a parte e formato in 

uno stampo freddo (in questo caso una variabile importante è lo scambio di calore tra lamiera e 

ǎǘŀƳǇƻύΤ ǳƴΩŀƭǘŜǊƴŀǘƛǾŀ ŝ ǳǘƛƭƛȊȊŀǊŜ ǳƴƻ ǎǘŀƳǇƻ ŎŀƭŘƻΣ Ǉur avendo rammollito precedentemente la 

lamiera (si minimizza così lo scambio termico mantenendo più a lungo la lamiera alla stessa 

temperatura); oppure il riscaldamento può avvenire direttamente durante lo stampaggio! Lo stampo 

può essere riscaldato per induzione, conduzione, microonde, convezione o irraggiamento.  

È facilmente intuibile come la durata del processo sia un parametro importante sul risultato finale, 

ƛƴŦƭǳŜƴȊŀƴŘƻ ƭΩŜǎǇŀƴǎƛƻƴŜ ǘŜǊƳƛŎŀ Řƛ ǳǘŜƴǎƛƭƛ Ŝ ƭŀƳƛŜǊŀΣ ƛƭ ǘǊŀǎŦŜǊƛƳŜƴǘƻ Řƛ ŎŀƭƻǊŜ ǘǊŀ ƭŀƳƛŜra e 

ǎǘŀƳǇƻΣ ƭΩŀǘǘǊƛǘƻ ǘǊŀ ǎǘŀƳǇƻ Ŝ ƭŀƳƛŜǊŀ Ŝ ƭΩŀǳƳŜƴǘƻ Řƛ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ  ƛƴ ŀǊŜŜ ƭƻŎŀƭƛȊȊŀǘŜΦ LƴƻƭǘǊŜ ǘǊŀ ƭŜ 

variabili da tenere in considerazione nello stampaggio a caldo vi sono  il fatto che: la tensione di 

ǎƴŜǊǾŀƳŜƴǘƻ Ŏŀƭŀ ŀƭƭΩŀǳƳŜƴǘŀǊŜ ŘŜƭƭŀ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀΤ ŀƭƭΩŀǳƳŜƴǘŀǊŜ ŘŜƭƭŀ ǾŜƭƻŎƛǘŁ Ŏƻƴ Ŏǳƛ ǾƛŜƴŜ 

ŦƻǊƳŀǘŀ ƭŀ ƭŀƳƛŜǊŀΣ ŀǳƳŜƴǘŀ ŀƴŎƘŜ ƛƭ ŎŀƭƻǊŜ ƎŜƴŜǊŀǘƻΤ ŀƭƭΩŀǳƳŜƴǘŀǊŜ ŘŜƭƭŀ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ ƭŀ ǊŜǎƛǎǘŜƴȊŀ 

al creep diminuisce; le proprietà elastiche del materiale dipendono sempre dalla temperatura. Tra i 

vantaggi dŜƭƭŀ ŦƻǊƳŀǘǳǊŀ ŀ ŎŀƭŘƻ Ǿƛ ǎƻƴƻΥ ƭΩƛƳǇƛŜƎƻ Řƛ ǇǊŜǎǎƛƻƴƛ ƛƴŦŜǊƛƻǊƛ όǊƛǎǇŜǘǘƻ ŀŘ ŜǎŜƳǇƛƻ ŀƭƭƻ 

stampaggio a freddo) e il fatto che il materiale si trovi ad alta temperatura per breve tempo, data la 

rapidità del processo. Tuttavia gli utensili devono poter resistere ad elevate temperature! 

Tipicamente a questo proposito vengono usati: ghise ad alto tenore di silicio, acciai inossidabili o 

leghe alto resistenziali. Errori dimensionali possono comunque verificarsi a causa di variazioni di 

temperatura, differenze di espansione termica, usura degli utensili. 

bŜƭƭΩŀǊǘƛŎƻƭƻ Ǝƭƛ ŀǳǘƻǊƛ ŜǾƛŘŜƴȊƛŀƴƻ ŀƭŎǳƴƛ Ǌƛǎǳƭǘŀǘƛ ƻǘǘŜƴǳǘƛ Ŏƻƴ ƭŜƎƘŜ ƛƴ !ƭƭǳƳƛƴƛƻκaŀƎƴŜǎƛƻΥ 

scaldando sia la lamiera che lo stampo fino a 300°C si ottiene un evidente aumento della formabilità 

(soprattutto a 200-250°C). Inoltre si è osservato come una distribuzione non omogenea della 

temperatura sulla lamiera, ottenuta con raffreddamento della pressa e riscaldamento di stampo e 

lamiera aumenta la formabilità. 

Per quanto riguarda le lamiere in lega di Titanio, esse sono più difficili da formare rispetto agli acciai 

o alle leghe di Alluminio, avendo pochi piani di scorrimento a temperatura ambiente, inoltre il ritorno 

elastico a temperatura ambiente non è facilmente prevedibile. Per la lega in esame, la Ti6Al4V, gli 

autori riportano una temperatura media di esecuzione di 730°C. Considerazioni simili vengono 

ǊƛǇƻǊǘŀǘŜ ŀƴŎƘŜ ƴŜƭ ǎŜŎƻƴŘƻ ŀǊǘƛŎƻƭƻ ǇǊŜǎƻ ŎƻƳŜ ǊƛŦŜǊƛƳŜƴǘƻ Ŝ Řƛ ǎŜƎǳƛǘƻ ǊƛǇǊŜǎƻΦ [ΩƻǎǎƛŘŀȊƛƻƴŜ ŎƘŜ 

ǇǳƼ ŀǾǾŜƴƛǊŜ ǾƛŜƴŜ ŜǾƛǘŀǘŀ Ŏƻƴ ƭΩǳǎƻ Řƛ ǳƴ ǊƛǾŜǎǘƛƳŜƴǘƻ ǇǊƻtettivo durante la formatura, anche se 

questo problema può comunque essere eliminato svolgendo il processo in atmosfera controllata (in 

argon o in vuoto).  

Lƴ άConstitutive Modeling and Microstructure Change of Ti-6Al-4V during the hot tensile deformationέ 

[12] Xiao et al. riportano interessanti risultati per quanto riguarda la formabilità a caldo della lega in 
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esame, prendendo come materiale di partenza una lamiera spessa 1.5mm con microstruttura a grani 

ʰ ŜǉǳƛŀǎǎƛŎƛ Ŝ ŦŀǎŜ ʲ ƛƴǘŜǊƎǊŀƴǳƭŀǊŜΦ  

Gli autori hanno svolto delle prove di trazione uniassiale, riscaldando prima per 5 minuti il provino 

ǇŜǊ ŀǎǎƛŎǳǊŀǊŜ ǳƴŀ ŘƛǎǘǊƛōǳȊƛƻƴŜ Řƛ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ ƻƳƻƎŜƴŜŀΣ Ŝ Ǉƻƛ ǇǊƻŎŜŘŜƴŘƻ Ŏƻƴ ƭΩŀǇǇƭƛŎŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ 

tensione, lavorando a velocità di deformazione costante. Dopo ogni test i provini sono stati 

ǊŀŦŦǊŜŘŘŀǘƛ Ŧƛƴƻ ŀ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ ŀƳōƛŜƴǘŜ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭƭŀ ŎŀƳŜǊŀ Řƛ ǇǊƻǾŀ όŎƻƴ ǳƴŀ ǾŜƭƻŎƛǘŁ Řƛ 

raffreddamento di circa 6K/min). Gli autori hanno eseguito i test a tre differenti temperature: 923K 

(650°C), 973K (700°C), 1023K (750°C) a varie velocità di deformazione: 0.0005, 0.001, 0.005, 0.01, 

0.05 s-1Φ bŜƭƭΩŀǊǘƛŎƻƭƻ ǾƛŜƴŜ ŜǾƛŘŜƴȊƛŀǘƻ ŎƻƳŜ ŀƭƭΩŀǳƳŜƴǘŀǊŜ ŘŜƭƭŀ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ ƭŀ ǘŜƴǎƛƻƴŜ Řƛ Ŧƭǳǎǎƻ 

ŎŀƭŀΣ ƳŜƴǘǊŜ ŀ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ Ŧƛǎǎŀǘŀ ƭŀ ǘŜƴǎƛƻƴŜ Řƛ Ŧƭǳǎǎƻ ŀǳƳŜƴǘŀ ŀƭƭΩŀǳƳŜƴǘŀǊŜ ŘŜƭƭŀ ǾŜƭƻcità di 

ŘŜŦƻǊƳŀȊƛƻƴŜΦ ! ǾŜƭƻŎƛǘŁ Řƛ ŘŜŦƻǊƳŀȊƛƻƴŜ Ŧƛǎǎŀǘŀ ƭŀ ǘŜƴǎƛƻƴŜ Řƛ Ŧƭǳǎǎƻ Ŏŀƭŀ ŀƭƭΩŀǳƳŜƴǘŀǊŜ ŘŜƭƭŀ 

temperatura. 

Di seguito alcuni grafici riassuntivi: 

 

 

 

 

 

 

Figura 1.16 Curva sforzo-deformazione per T=650°C[12] 

Figura 1.17 Curva sforzo-deformazione per T=700°C[12] 
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5ŀƭ Ǉǳƴǘƻ Řƛ Ǿƛǎǘŀ ƳƛŎǊƻ ǎǘǊǳǘǘǳǊŀƭŜ Ǝƭƛ ŀǳǘƻǊƛ Ƙŀƴƴƻ ƻǎǎŜǊǾŀǘƻ ŎƻƳŜ ƭŀ ƭŜƎŀ ƳŀƴǘŜƴƎŀ ǳƴŀ ǎǘǊǳǘǘǳǊŀ ʰ 

ŜǉǳƛŀǎǎƛŎŀ Ŏƻƴ ŦŀǎŜ ʲ ƛƴǘŜǊƎǊŀƴǳƭŀǊŜΦ ¦ƴ ŀǳƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŀ ŦŀǎŜ ʲ ǎƛ ŝ ǾŜǊƛŦƛŎŀǘƻ ŀƭƭΩŀǳƳŜƴǘŀǊŜ ŘŜƭƭŀ 

temperatura. Infatti bisogna tener conto del fatto che la temperatura di ricristallizzazione della lega 

Ti6Al4V è di 750°C, quindi solo i provini trattati a questa temperatura mostrano un, seppur piccolo, 

cambiamento rispetto alla microstruttura di partenza.  Tra i 650-700°C i grani subiscono solo un 

ǊƛŀǎǎŜǎǘƻΦ Lƭ ƎǊŀŦƛŎƻ ǎƻǘǘƻǎǘŀƴǘŜ ŜǾƛŘŜƴȊƛŀ ŎƘƛŀǊŀƳŜƴǘŜ ƭΩŜǾƻƭǳȊƛƻƴŜ ƳƛŎǊƻǎǘǊǳǘǘǳǊŀƭŜ ŘŜƭƭŀ ƭŜƎŀ ŀ 

seguito del trattamento termico: 

 

 

Da questo grafico è evidente come si tratta in ogni caso di uno scostamento minimo rispetto alle 

dimensioni iniziali. 

tŜǊ ǉǳŀƴǘƻ ǊƛƎǳŀǊŘŀ ƭŀ ƳƛŎǊƻŘǳǊŜȊȊŀΣ Ŝǎǎŀ ǘŜƴŘŜ ŀŘ ŀǳƳŜƴǘŀǊŜ ŀƭƭΩŀǳƳŜƴǘŀǊŜ ŘŜƭƭŀ velocità di 

deformazione. Tuttavia si mantiene in un intorno del valore iniziale lungo il piano parallelo 

ŀƭƭΩŀǇǇƭƛŎŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ ǘŜƴǎƛƻƴŜΣ ƳŜƴǘǊŜ ƛƴ ŘƛǊŜȊƛƻƴŜ ǇŜǊǇŜƴŘƛŎƻƭŀǊŜ ŀƭƭΩŀǇǇƭƛŎŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ ǘŜƴǎƛƻƴŜ ƭŀ 

microdurezza cala vertiginosamente fino a diminuire di circa il 12% circa (nel grafico: surface1=piano 

Figura 1.18 Curva sforzo-deformazione per T=750°C[12] 

Figura 1.19 Dimensioni dei grani a diverse temperature 
rispetto alla velocità di deformazione[12] 
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parallelo alla direzione di applicazione della tensione, surface2=piano perpendicolare alla direzione di 

applicazione della tensione): 

 

 
 

 

 

Il risultato migliore per quanto riguarda la microdurezza si osserva per temperature di 700°C e 

velocità di deformazione di 0.05s-1. 

 

Lo stampaggio a caldo di leghe di Alluminio, a differenza di quello relativo a leghe di Titanio, è 

oggetto di vari articoli specialistici, pertanto non sono state svolte prove sperimentali a riguardo 

ƴŜƭƭΩŀƳōƛǘƻ Řƛ ǉǳŜǎǘŀ ǘŜǎƛΦ tŜǊ ŎƻƳǇƭŜǘŜȊȊŀ ǎƛ ǊƛǇƻǊǘŀƴƻ ŀƭŎǳƴŜ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀȊƛƻƴƛ ǎǳƭƭƻ ǎǘŀƳǇaggio a 

caldo della lega in alluminio AA6082-T6  di cui ci si è occupati nella parte relativa allo SPIF. 

In [18] gli autori mostrano i risultati ottenuti mediante un Gleeble test su lamierini di 2mm di 

spessore a velocità di deformazione diverse (0.1, 1, 10 s-1) e ad una temperatura di 500°C. 

!ƭƭΩŀǳƳŜƴǘŀǊŜ ŘŜƭƭŀ ǾŜƭƻŎƛǘŁ Řƛ ŘŜŦƻǊƳŀȊƛƻƴŜ ƭŀ ǘŜƴǎƛƻƴŜ Řƛ Ŧƭǳǎǎƻ ŀǳƳŜƴǘŀ ŀ ŘƛƳƻǎǘǊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭ 

comportamento viscoplastico del materiale a questa temperatura. A differenza di altri materiali, 

ŀƭƭΩŀǳƳŜƴǘŀǊŜ ŘŜƭƭŀ ǾŜƭƻŎƛtà di deformazione risulta migliorata anche la duttilità, probabilmente a 

causa della maggiore crescita di grani a basse velocità. 

 

 
 

 

Figura 1.20 Microdurezza HV a diverse temperature rispetto 
alla velocità di deformazione [12] 

Figura 1.21 Curva sforzo-deformazione per T=500°C per 
diverse  velocità di deformazione  [18] 
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Il test è stato ripetuto poi mantenendo una velocità di deformazione costante a 1s-1 a tre 

temperature diverse: 525/500/450°C. Gli autori hanno osservato come la tensione di flusso cali 

ŀƭƭΩŀǳƳŜƴǘŀǊŜ ŘŜƭƭŀ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ ŎƻƳŜ ŀŎŎŀŘŜ Řƛ ƴƻǊƳŀ ǇŜǊ ƛ ƳŜǘŀƭƭƛΦ 

[ΩŀǳƳŜƴǘƻ Řƛ ŘǳǘǘƛƭƛǘŁ Ǌisulta quindi evidente dai risultati ottenuti, per cui è chiaro come a 

temperature maggiori la formabilità della lega sia migliore. 

 

 

Questa migliore formabilità ad elevate temperature comporta la necessità di porre particolare 

attenzione nel trasferimento della lamiera riscaldata allo stampo in modo da ridurre al minimo lo 

ǎŎŀƳōƛƻ ǘŜǊƳƛŎƻ Ŏƻƴ ƭΩŀƳōƛŜƴǘŜ ŎƻǎƜ ŎƻƳŜ ŘǳǊŀƴǘŜ ƭƻ ǎǘŀƳǇŀƎƎƛƻ ƛƴ ǎŞ ǇŜr evitare scambio di calore 

con lo stampo. 

Gli autori procedono eseguendo delle prove di stampaggio a caldo su lamiere in lega AA6082 con 

ƭΩƻōƛŜǘǘƛǾƻ Řƛ ŦƻǊƳŀǊŜ ŎƻǇǇŜǘǘŜ ŀǾŜƴǘƛ ǳƴ ŘƛŀƳŜǘǊƻ Řƛ улƳƳΦ {ƛ ŝ ŀǾǳǘƻ ŘŀǇǇǊƛƳŀ ǳƴ ǊƛǎŎŀƭŘŀƳŜƴǘƻ 

fino a 525°C e poi un trasferimento della lamiera allo stampo (freddo) che ha impiegato pochi 

secondi, ma che ha comunque determinato un calo di temperatura che è continuata nel 

trasferimento di calore agli stampi. Lo stesso lubrificante accelera lo scambio termico! Di fatto lo 

stampaggio avviene quindi a temperature comprese tra 525-450°C. 

5ŀƭƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ŘŜƭƭŀ ƳƻŘŀƭƛǘŁ Řƛ ǊƻǘǘǳǊŀ ŀ ŘƛǾŜǊǎŜ ǾŜƭƻŎƛǘŁΣ Ǝƭƛ ŀǳǘƻǊƛ Ƙŀƴƴƻ ƻǎǎŜǊǾŀǘƻ ŎƻƳŜ ǇŜǊ ǾŜƭƻŎƛǘŁ 

maggiori, la rottura si manifesta in direzione radiale, partendo dal centro della coppetta formata. Per 

velocità più basse la rottura sui manifesta in direzione circonferenziale a metà altezza. La modalità di 

rottura dipende quindi dalla velocità con cui la coppetta viene formata.  

Figura 1.22 Curva sforzo-deformazione a velocità di 
deformazione pari a 1s

-1
 per diverse  temperature  [18] 
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IL SINGLE POINT INCREMENTAL 
FORMING 

 

2.1 INTRODUZIONE 

bŜƭƭΩŀƳōƛǘƻ ŘŜƭƭƻ ǎǘǳŘƛƻ ŘŜƭ {ƛƴƎƭŜ tƻƛƴǘ LƴŎǊŜƳŜƴǘŀƭ CƻǊƳƛƴƎ ό{tLCύΣ ǎƛ ŝ ŜǎŜƎǳƛǘŀ ǳƴŀ ŎŀƳǇŀƎƴŀ 

sperimentale utilizzando come punto di partenza un set di 27 coppette in Alluminio AA6082-T6. 

Basandoci sui risultati ottenuti con queste coppette si è poi continuato il lavoro con 9 coppette in 

Titanio Ti6Al4V. Per caratterizzare il materiale e capire come il processo di lavorazione influenzi le 

caratteristiche finali del prodotto sono state eseguite varie prove: 

a) Topografie mediante profilometro ottico 

b) Prove di microdurezza mediante durometro Vickers 

c) Micrografie 

d) Frattografie  

bŜƭƭΩŀƳōƛǘƻ ŘŜƭƭƻ ǎǘǳŘƛƻ ŘŜƭƭŜ ŎƻǇǇŜǘǘŜ Řƛ ¢ƛǘŀƴƛƻ ŝ ǎǘŀǘƻ ǇƻǎǎƛōƛƭŜ ŜŦŦŜǘǘǳŀǊŜ ŘŜƭƭŜ ŀƴŀƭƛǎƛ ŀƴŎƘŜ ǎǳƛ 

pin utilizzati per deformarle. 

 

2.2 ATTREZZATURA E PROVE 

[Ŝ ǇǊƻǾŜ ǎƻƴƻ ǎǘŀǘŜ ŜǎŜƎǳƛǘŜ ǇǊŜǎǎƻ ƛƭ 5ƛǇŀǊǘƛƳŜƴǘƻ Řƛ LƴƎŜƎƴŜǊƛŀ aŜŎŎŀƴƛŎŀ ŘŜƭƭΩ¦ƴƛǾŜǊǎƛǘŁ ŘŜƭƭŀ 

Calabria. 

tŜǊ ƭΩŜǎŜŎǳȊƛƻƴŜ ŝ ǎǘŀǘƻ ǳǎŀǘƻ ǳƴ ǘƻǊƴƛƻ ŀ ŎƻƴǘǊƻƭƭƻ ƴǳƳŜǊƛŎƻ ŘŜƭ ǘƛǇƻΥ aŀȊŀƪTM Q-Turn 1000, che 

permette al mandrino di raggiungere velocità di rotazione fino a 4500rpm con una velocità relativa 

lamiera-punzone di 2500m/min. La traiettoria del punzone è stata ottenuta tramite 

ƭΩƛƳǇƭŜƳŜƴǘŀȊƛƻƴŜ Řƛ ƻǇǇƻǊǘǳƴŜ functions. 

Il materiale di partenza era in forma di lamiere quadrate di dimensioni 240x240mm2; ognuna di esse 

è stata vincolata tramite due anelli circolari chiusi tramite viti ed è stata poi montata sul tornio. I pin 

che hanno deformato le lamiere hanno diametro pari a 15mm. 

tŜǊ ǊƛŘǳǊǊŜ ƭΩŀǘǘǊƛǘƻ ŝ ǎǘŀǘƻ ǎǇǊǳȊȊŀǘƻ ŘŜƭ ƭǳōrificante Molykote (MoS2) sulle lamiere. 

tŜǊ ǉǳŀƴǘƻ ǊƛƎǳŀǊŘŀ ƭŀ ŎŀƳǇŀƎƴŀ ǎǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭŜ ǎǳƭƭΩ!ƭƭǳƳƛƴƛƻΣ ŀƭƭŜ ŎƻǇǇŜǘǘŜ ŝ ǎǘŀǘŀ ƛƳǇƻǎǘŀ ŎƻƳŜ 

geometria un tronco di cono avente diametro=180mm, altezza=40mm, angolo di conicità=42deg. 

Le coppette sono state ottenute a partire da lamiere con tre diversi spessori (1-1.5-2mm), sono state 

lavorate con tre velocità diverse (3-30-300m/min) con tre passi diversi (0.1-0.55-1mm) ottenendo 

così 27 coppette di seguito descritte. 
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Test n. V [m/min] p [mm] t [mm] 

1 3 0,1 1 

2 30 0,1 1 

3 300 0,1 1 

4 3 0,55 1 

5 30 0,55 1 

6 300 0,55 1 

7 3 1 1 

8 30 1 1 

9 300 1 1 

10 3 0,1 1,5 

11 30 0,1 1,5 

12 300 0,1 1,5 

13 3 0,55 1,5 

14 30 0,55 1,5 

15 300 0,55 1,5 

16 3 1 1,5 

17 30 1 1,5 

18 300 1 1,5 

19 3 0,1 2 

20 30 0,1 2 

21 300 0,1 2 

22 3 0,55 2 

23 30 0,55 2 

24 300 0,55 2 

25 3 1 2 

26 30 1 2 

27 300 1 2 

 

Per quanto riguarda la campagna sperimentale in lega di Titanio, alle coppette è stata imposta come 

geometria un tronco di cono avente diametro=180mm, altezza=25mm, angolo di conicità=20deg. 

Le coppette hanno uno spessore unico di 1mm e sono state ottenute con velocità di: 5-50-500 m/min 

e con passo di 0.1-0.3-0.5mm. In questo modo si sono ottenute nove prove così descritte: 

 

Test n° V [m/min] p [mm] t [mm] 

1 5 0.1 1 

2 5 0.3 1 

3 5 0.5 1 

4 50 0.1 1 

5 50 0.3 1 

6 50 0.5 1 

7 500 0.1 1 

8 500 0.3 1 

9 500 0.5 1 

 Tabella 2.2 Campagna sperimentale delle coppette in Ti6Al4V 

Tabella 2.1 Campagna sperimentale delle coppette in AA6082 
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2.3 ANALISI TOPOGRAFICA 

[Ωŀƴŀƭƛǎƛ ǘƻǇƻƎǊŀŦƛŎŀ ƳŜŘƛŀƴǘŜ ǇǊƻŦƛƭƻƳŜǘǊƻ ƻǘǘƛŎƻ ǇŜǊƳŜǘǘŜ Řƛ ƻǘǘŜƴŜǊŜ ǳƴ ǇǊƻŦƛƭƻ ǘǊƛŘƛƳŜƴǎƛƻƴŀƭŜ 

della superficie che si vuole analizzare. Il profilometro ottico infatti, proiettando un laser a velocità 

nota, ricava la posizione del punto bersagliato in base alla velocità di ritorno del fascio, fornendo un 

rendering tridimensionale della superficie. Per effettuare questa analisi per prima cosa si è effettuata  

ƭΩƻǇŜǊŀȊƛƻƴŜ Řƛ ŦǊŀƴŎƻōƻƭƭŀǘǳǊŀΣ ǊƛǘŀƎƭƛŀƴŘƻ ŘŜƛ ǇƛŎŎƻƭƛ ǉǳŀŘǊŀǘƛƴƛ Řƛ ƳŀǘŜǊƛŀƭŜ όŀǇǇǊƻǎǎƛƳŀǘƛǾŀmente 

di dimensioni 1x1cm). Poi si è usato il profilometro come un microscopio per la messa a fuoco, prima 

Ŏƻƴ ƭΩƻōƛŜǘǘƛǾƻ Řŀ нΦр· Ŝ Ǉƻƛ Ŏƻƴ ǉǳŜƭƭƻ Řŀ нр·Φ tŜǊ ŜŦŦŜǘǘǳŀǊŜ ƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ǎƛ ŝ Ǉƻƛ ǳǘƛƭƛȊȊŀǘŀ ƭŀ ƳƻŘŀƭƛǘŁ 

Confocal. Impostando i vari parametri, tra Ŏǳƛ ƭΩŀǊŜŀ Řƛ ǎŎŀƴǎƛƻƴŜΣ ǎŎŜƭǘŀ ǇŀǊƛ circa 2x2mm2 (stitching: 

A=2.07x2.27 mm2), e uno Speed Factor pari a 2 si è poi lanciata la scansione. Con questi parametri 

ogni scansione è durata circa 20 minuti. bŜƭƭΩŀƳōƛǘƻ Řƛ ǉǳŜǎǘŀ ǘŜǎƛ ƭo strumento utilizzato è il 

SENSOFAR 3.2.3, mentre i dati sono stati processati con il programma SENSOSCANneox3.2.3.  

Il programma permette poi il calcolo della rugosità, eliminando preventivamente gli errori di forma e 

introducendo un filtro opportuno.   

[ŀ ǊǳƎƻǎƛǘŁ ŎƻƴǎƛǎǘŜ ƛƴ άŜrrori micro-ƎŜƻƳŜǘǊƛŎƛ Řƛ ƭǳƴƎƘŜȊȊŀ ŘΩƻƴŘŀ ƛƴŦŜǊƛƻǊŜ ŀƭƭΩƻƴŘǳƭŀȊƛƻƴŜέ ώрϐΦ 

9ǎƛǎǘƻƴƻ ǎǾŀǊƛŀǘƛ ǇŀǊŀƳŜǘǊƛ ŎƘŜ ŘŜŦƛƴƛǎŎƻƴƻ ƭŀ ǊǳƎƻǎƛǘŁΣ ƴŜƭƭΩŀƳōƛǘƻ Řƛ ǉǳŜǎǘŀ ǘŜǎƛ ƴŜ ǾŜǊǊŀƴƴƻ 

considerati due: Ra ed Sa. 

Il parametro Ra, definito come lo scostamento medio aritmetico del profilo è definito come: 

ä
=

=
n

i

iy
n

Ra
1

1
 in cui con yi  sono indicati i valori assoluti degli scostamenti del profilo rispetto alla 

linea media. Questo è un parametro monodimensionale, che però non permette di ricostruire il 

profilo effettivo di rugosità in quanto i valori negativi, cioè al di sotto della linea media, vengono 

άǎǇŜŎŎƘƛŀǘƛέ ǊƛǎǇŜǘǘƻ ŀŘ ŜǎǎŀΦ tŜǊ ǉǳŜǎǘƻ ǇǊƻŦƛƭƛ ŀƴŎƘŜ Ƴƻƭǘƻ ŘƛǾŜǊǎƛ Ǉƻǎǎƻƴƻ ŦƻǊƴƛǊŜ ƭƻ ǎǘŜǎǎƻ ǾŀƭƻǊŜ 

di Ra. 

Lƭ ǎŜŎƻƴŘƻ ǇŀǊŀƳŜǘǊƻ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀǘƻ ŝ ƭΩ{ŀΦ  9ǎǎƻ Ŧŀ ǇŀǊǘŜ ŘŜƛ ǇŀǊŀƳŜǘǊƛ Řƛ ƳƛǎǳǊŀ ōƛŘƛƳŜƴǎƛƻƴŀƭƛ ŜŘ ŝ 

definito allo stesso modo del suo corrispettivo Ra: media aritmetica  degli scostamenti rispetto al 

piano medio. 

Si deve tener conto del fatto che le misure di rugosità sono state ottenute tramite profilometro 

ƻǘǘƛŎƻΦ [ΩƛƴǘŜǊŀȊƛƻƴŜ ƭǳŎŜ-superficie è diversa da quella stelo-superficie propria dei rugosimetri a 

contatto, pertanto misure ottenute con strumenti diversi non sono direttamente confrontabili. In 

effetti il profilometro ottico non ha il difetto di smussare i dettagli, ma è limitato dalla sua 

risoluzione, e la stessa riflettività del materiale influenza in parte il risultato.   

L Ǌƛǎǳƭǘŀǘƛ ƻǘǘŜƴǳǘƛ ǎƻƴƻ ǎǘŀǘƛ ŦƛƭǘǊŀǘƛ ǇŜǊ ǊƛƳǳƻǾŜǊŜ ƛƴ ǇǊƛƳƻ ƭǳƻƎƻ ƭΩŜǊǊƻǊŜ Řƛ ŦƻǊƳŀΣ Ǉƻƛ ŝ ǎǘŀǘƻ 

ƛƴǘǊƻŘƻǘǘƻ ƴŜƭƭŀ ƳƛǎǳǊŀ Řƛ wŀ ǳƴ ŦƛƭǘǊƻ Dŀǳǎǎƛŀƴƻ ŀ лΦу˃ƳΦ {ƛ ŘŜǾŜ ŎƻƳǳƴǉǳŜ ǘŜƴŜǊŜ ǇǊŜǎŜƴǘŜ ŎƻƳŜ ƭŜ 

misure di rugosità siano scarsamente ripetibili poiché possono variare in maniera anche significativa 

ǎǇƻǎǘŀƴŘƻ Řƛ ǇƻŎƻ ƭΩŀǊŜŀ Řƛ ƳƛǎǳǊŀΦ 
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2.3.1 TOPOGRAFIE-COPPETTE AA6082-T6 

Per avere un punto di riferimento nello studio dello SPIF, prima di studiare il comportamento della 

lega in Titanio Ti6Al4V, si sono studiate delle coppette di Alluminio AA6082-T6 ottenute con la 

medesima tecnologia.  

bŜƭƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ǘƻǇƻƎǊŀŦƛŎŀ Řƛ ǉǳŜǎǘŜ ŎƻǇǇŜǘǘŜ ǎƛ ǎƻƴƻ ǊƛǘŀƎƭƛŀǘƛΣ ǇŜǊ ƻƎƴǳƴŀΣ ǘǊŜ ŦǊŀƴŎƻōƻƭƭƛ ƛƴ 

corrispondenza di tre diverse quote: base, metà, top per osservare se e in che modo la qualità 

superficiale vari lungo la coppetta. {ƻƭƻ ǇŜǊ ƭŜ ŎƻǇǇŜǘǘŜ ǇƛǴ άōŀǎǎŜέΣ ƻǾǾŜǊƻ ƴƻƴ ŎƻƳǇƭŜǘŀƳŜƴǘŜ 

formate causa prematura rottura, si è deciso di ritagliare un unico francobollo centrale. 

Si riportano di seguito i risultati ottenuti.  

¶ PROVA N°1 

V=3m/min     p=0.1mm   t=1mm 

 

La coppetta ha profilo interno periodico e mostra due fasce più chiare (in alto e in zona centrale) e 

con evidente formazione di truciolo.  

La superficie esterna mostra profilo periodico con solchi pronunciati in corrispondenza delle fasce 

con formazione di truciolo. 
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¶ PROVA N°2 

V=30m/min     p=0.1mm   t=1mm  

 

La superficie interna ha profilo periodico con solchi anche profondi. Allo stesso modo si presenta la 

superficie esterna. La coppetta si è rotta prima di formarsi completamente. 

¶ PROVA N°3 

V=300m/min     p=0.1mm   t=1mm  

 

 

La superficie interna della coppetta mostra un profilo periodico e risulta liscia al tatto. La superficie 

esterna mostra solchi periodici non pronunciati. 
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¶ PROVA N°4 

V=3m/min     p=0.55mm   t=1mm  

 

La superficie interna ha un profilo periodico molto regolare, come la superficie esterna che però 

mostra segni appena visibili. 

 

¶ PROVA N°5 

               V=30m/min     p=0.55mm   t=1mm  

 

 
 

La superficie interna della coppetta è periodica con solchi evidenti. La superficie esterna mostra 

solchi periodici appena evidenti. [ŀ ŎƻǇǇŜǘǘŀ ŝ άōŀǎǎŀέ ŜǎǎŜƴŘƻǎƛ Ǌƻǘǘŀ ǇǊƛƳŀ Řƛ ŜǎǎŜǊǎƛ 

completamente formata. 
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¶ PROVA N°6 

V=300m/min     p=0.55mm   t=1mm 

 

 
 

La superficie interna è periodica con solchi evidenti. La superficie esterna mostra segni periodici poco 

visibili. 
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¶ PROVA N°7 

V=3m/min     p=1mm   t=1mm  

 

 

La superficie interna ha profilo periodico e si mostra lucida. I segni sono visibili anche sulla 

superficie esterna. 
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¶ PROVA N°8 

V=30m/min     p=1mm   t=1mm  

 

 
 

La superficie interna mostra solchi periodici evidenti anche sulla superficie esterna. 
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¶ PROVA N°9 

V=300m/min     p=1mm   t=1mm  

 

 

La superficie interna è lucida e mostra solchi periodici evidenti anche sulla superficie esterna. 
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¶ PROVA N°10 

V=3m/min     p=0.1mm   t=1.5mm  

 

 
 

La superficie presenta profilo periodico e truciolo localizzato. La superficie esterna presenta solchi 

evidenti. 
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¶ PROVA N°11 

V=30m/min     p=0.1mm   t=1.5mm  

 

La superficie interna ha profilo periodico con solchi evidenti ŀƴŎƘŜ ŀƭƭΩŜǎǘŜǊƴƻ e formazione di 

truciolo. 
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¶ PROVA N°12 

V=300m/min     p=0.1mm   t=1.5mm  

 

La superficie interna della coppetta è scabra Ŏƻƴ ǎƻƭŎƘƛ ǇƛǴ ƻ ƳŜƴƻ ŜǾƛŘŜƴǘƛ ŀƴŎƘŜ ŘŀƭƭΩŜǎǘŜǊƴƻΦ 

 

¶ PROVA N°13 

V=3m/min     p=0.55mm   t=1.5mm  

 

La superficie interna è periodica con solchi profondi e la coppetta si è rotta prima di formarsi 

completamente. La superficie esterna appare liscia. 
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¶ PROVA N°14 

V=30m/min     p=0.55mm   t=1.5mm  

 
 

La superficie interna della coppetta è periodica con evidente formazione di truciolo a metà altezza. 

Solchi sono evidenti anche sulla superficie esterna. [ŀ ŎƻǇǇŜǘǘŀ ǎƛ ŝ Ǌƻǘǘŀ Ƴŀ Ƙŀ ǊŀƎƎƛǳƴǘƻ ǳƴΩŀƭǘŜȊȊŀ  

tale da poter eseguire tre misure. 
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¶ PROVA N°15 

V=300m/min     p=0.55mm   t=1.5mm  

 

La coppetta mostra un profilo interno periodico con solchi bene evidenti, mentre la superficie 

esterna appare liscia. 
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¶ PROVA N°16 

V=3m/min     p=1mm   t=1.5mm  

 

La coppetta ha profilƻ ƛƴǘŜǊƴƻ ǇŜǊƛƻŘƛŎƻΣ ƳŜƴǘǊŜ ŀǇǇŀǊŜ ƭƛǎŎƛŀ ŀƭƭΩŜǎǘŜǊƴƻΦ 
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¶ PROVA N°17 

V=30m/min     p=1mm   t=1.5mm  

 

La coppetta ha profilo interno periodicƻ Ŏƻƴ ǎƻƭŎƘƛ ŜǾƛŘŜƴǘƛ ŀƴŎƘŜ ŘŀƭƭΩŜǎǘŜǊƴƻ, ma il materiale è 

fortemente incrudito. 
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¶ PROVA N°18 

V=300m/min     p=1mm   t=1.5mm  

 

 

La coppetta ha una superficie interna lucida, con profilo periodico i cui solchi sono scarsamente 

Ǿƛǎƛōƛƭƛ ŘŀƭƭΩŜǎǘŜǊƴƻ. 

 

¶ PROVA N°19 

V=3m/min     p=0.1mm   t=2mm  

 

 
 

La superficie interna della coppetta è periodica con solchi evidenti, in particolare si osserva un solco 

centrale pronunciato ed evidente ŀƴŎƘŜ ŀƭƭΩŜǎǘŜǊƴƻ Ŝ formazione di truciolo. La coppetta si è rotta. 
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¶ PROVA N°20 

V=30m/min     p=0.1mm   t=2mm  

 
 

La superficie interna presenta solchi evidenti visibili anche sulla superficie esterna e formazione di 

truciolo. 
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¶ PROVA N°21 

V=300m/min     p=0.1mm   t=2mm  

 
 

La coppetta ha profilo interno periodico con un solco ben pronunciato a circa metà altezza. I solchi 

sono visibili anche sulla superficie esterna. 

¶ PROVA N°22 

V=3m/min     p=0.55mm   t=2mm  

 

 
 

La superficie interna ha profilo periodico con truciolo in posizione centrale, la coppetta si è rotta 

prima di formarsi completamente. Solchi sono evidenti anche sulla superficie esterna. 
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¶ PROVA N°23 

V=30m/min     p=0.55mm   t=2mm  

 
 

La superficie interna mostra profilo periodico tranne in due fasce una centrale e una alla base in cui 

la superficie è scabra e presenta evidente formazione di truciolo. I solchi si notano anche sulla 

superficie esterna. 
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¶ PROVA N°24 

V=300m/min     p=0.55mm   t=2mm  

 

La superficie interna è lucida e mostra un profilo periodico, la superficie esterna appare liscia. 

 

¶ PROVA N°25 

V=3m/min     p=1mm   t=2mm  

 

 
 

La superficie interna mostra profilo periodico e la coppetta si è rotta prima di formarsi del tutto. LA 

superficie esterna appare liscia. 

 


