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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 e fatto uno studio in termini di qualita superficiale tramite profilometria e analisi della rugosita
interna ed esterna, nonché di microdurezza e mitgsura. In questo modo si & osservato come i
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lavorazione ha terminato questo primo studio. Sono stati poi ctihdest Gleeble per osservare il
comportamento sotto trazione a caldo di lamierini in lega Ti6Al4V. Le prove condotte a temperature
AL @Al RSONBaOSYy I A-traBsusdhdnvid NBenziatb unRadimeriic2etridete dR A |
deformabilita oltre i 600°CA 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 rispetitaaiioaggio a caldo per

la produzione di piccoli lotti, e i suoi limiti e applicazioni sono stati ulteriormente approfonditi per
guanto riguarda il settore aerospaziale, biomedicale e automotive. Tutti i risultati sono stati discussi

y St RSG G Imadi guistalteif QAY G S

INTRODUZIONE

La necessita 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 YA SN} NAR@Said2y2 dzy NH2f2 OKAL
odierna in quanto trovano applicazione nei piu svariati settori, da quelli altamente specializzati come

At O0A2YSRAOFIES O0LINRGS&EAUVL S f QF SNR A Ldtode)rd duello 6 O2 Y
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alimentare, pentolame). Il Single Point Incremental Forming, una tecnologia di formatura
AYONBYSyGlFfS RSttt I YA Schbia nel3967 & nedli@ltaii anhiksvdadag R A
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leghe metalliche quali Titanio, Alluminio a materiali compositi come il Rd¥@ggi tuttavia lo SPIF e

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

S ftQAYI OOdzNI G ST 1 o SPIE anesFral teleOdramdi poterizidlita @dr lapplicazioni
industriali sistematiche vista la semplicita del pramsla necessita di macchinari semplici (&
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sua intrinseca flessibilitd (la macchina pud essere adattata alla produzione di prodotti diversi
semplicemg’ i1 S OF Yo Al YR2 S FdzyT A2yA AYLX SYSydldS LIS
Ad oggi infatti una delle tecnologie piu utilizzate in ambito industriale per la lavorazione della lamiera

e lo stampaggio (soprattutto a caldo), da anni utilizzp&w svariate applicazioni per i piu 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 formabilita, ma anche per
acciai, leghe dy A OKSf SOOX [2 a0l YLI3I3IA2 I+ OFftR2 200A
LINS&aSyidlyR2 AYRdAzw oA QFydlFr33Azs ljdad tA tQ20G6SyAYS)
possesso di un vastoow howdel processo, presenta costi piuttosto elevadé per gli stampi, sia in

termini di tempo. Per questo di fatto lo stampaggio a caldo risulta efficiente solo per grossi lotti



produlttivi, altrimenti i costi non vengono ammortizza#il contrario per piccoli lotti produttivi sono
fondamentali: la riduzioa del tempo di esecuzione e di changeover tra prodotti, la riduzione del
Oz2atz2 RS3ItA dziSyaif A .PeRdques®d MISPIE poyebu® porsN@Bnredziidar @S
alternativa per varie applicazioni, sia per piccoli lotti produttivi, ma itBonente anche per
applicazioni su piu vasta scala.

Dal punto di vista prettamente scientifico, essendo ad oggi una tecnologia nuova, lo SPIF & ancora in
fase di studio, in termini di caratterizzazione dei parametri di influenza del processo, della qualita
superficiale ottenuta, degli eventuali cambiamenti microstrutturali e dei limiti di formabilita
raggiungibili. Per poter arrivare ad una applicazione sistematica dello SPIF & ancora necessario fare
ricerca su vari aspetti, come le forze necessarie pelefarmazione (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 formabilita possibili. Solo recentemente
(2008) e statgpresentata in letteratura una teoria analitica per quanto riguarda lo SPIF, che ha
permesso di individuare anche dal punto di vista anaklfisco quale sia lo stato di tensione indotto
istantaneamente durante la deformazione localizzata e di quantéichdivello di deformazione
L12&a&dA0AES Ay FdzyT A2yS IR SaSvyLiaz RSttQly3dzt2 R,
condotti solo su una ristretta gamma di materiali, per cui & chiaro come sia ancora necessario un
vasto lavoro di ricercagr far si che lo SPIF diventi pratica industriale comune. In particolare gli sforzi

di ricerca sono orientati a risolvere o quantomeno ridurre i due svantaggi gia presentati.
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Alluminio AA6082 tramite SPIF, rispetto alla formabilita raggiunta tramite stampaggio a caldo con
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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 & una legsatalt

nel settore aerospaziale e biomedicale, ma si propone come valida alternativa anche per applicazioni
ySt aSid2NB FdzizY20A@dS S alOlalfAay3az2zed 5041 € F
a causa della sua ridotta formabilita, &idente come lo studio della sua lavorabilita tramite
F2NXYFGdzNF AYONBYSYydlFtS NA@GSAaAGE dzy &aA3IYyATFTAOF (G2
metalli piu utilizzati per tantissime applicazioni, data la sua duttilita e la sua formabilita alle imacch
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 giregienti in letteratura sulla

sua lavorabilita come lamiera sono molfmoch (la ricerca finora si € concentrata solo sulla

flI @2NITA2yS RSt ¢CAGIYyA2 O02YS YFOSNRIFES aodzZ ¢
approfondire anche il comportamento del Titanio sotto forma di lamiera.

Lo svolgimento di questa telsa caratterizato un periodo di sette mesi (maggmovembre 2013)ed
ha previsto lo svolgimento di una serie di prove sperimentali, in vari laboratori specialistici e la tesi
risulta cosi articolata:

Y% bSt LINAY2 OlFLAG2f2 &aA LINBaSyiae (lefleghe atilizzaie2 RS
sono la Ti6AI4V e la AA6082) e di tecnologie (SPIF e stampaggio a caldo).

%2 Nel secondo capitolo si presentano in dettaglio i risultati delle prove sperimentali condotte
per la caratterizzazione dello SPIF: profilometrie e frattbgreondotte presso il Laboratorio
¢9d{L RA w2@ArA3d2 02y (QdziAft AT T2 RA LINBFAL?2
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micrografie condotte presso il Laboratorio Meccanico di Ingegneria dei Materiali di Padova
O2y tQdziAft AT T 2 RA réVYicke&iRedaDRatdhioxhirgidd.i A 02 X RdzNR Y
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
RA Ly3IS3IySNAI aaSAdiadl yRAAOIt IRRAAIQIGRAYBSINAdzO AT AT T 2
Nel quarto capitolo infine si propongono le considerazioni finali e alcune applicazioni
industriali (settore aerospaziale, biomedico, automotive).
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CAPITOLO PRIMO
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1.1INTRODUZIONE

Prima di esaminarelcampagna sperimentale condoaSt t QF Yo A G2 RA jdzSadz2 1
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 peatati:

a) Lalega di Titanio Ti6AI4V, ovvero la lega oggetto di questo lavoro di tesi
b) Lalega di Alluminio AA608X, presa come primo punto di riferimento e confronto

sia dal punto di vista microstrutturale, che per quanto riguarda proprieta 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 yditaui & possibile
trovare i riferimenti in bibliografia.

1.2LA LE@ TIGAL4V

Tra tutte le leghe di Titanio, la Ti6AI4V (6% Alluminio, 4% Vanadio) € la piu importante ed utilizzata,
rappresentando circa il 50% di tutte le applicazioni in Titanio. Indicata con varie siffedEnche

come lega di grado 5), questa leggarticolarmente 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
FAAGAlIIIAA2d LYy LINIHAO2tFNB ljdzSadlr €S3Fr @ASyS F
F£fQFffdzYAyA2 LISNOKS 200dzLd dhe cod 2 matewiad comipogit2 NB ¢
Of QL ffdzYAYyA2 Ay2f0NB NBaA&adS RA y2N¥I &a2f2 TFTAY:

Questa lega risulta inoltre particolarmente usata anche nel settore biomedicale data la sua
compatibilita con ossa e tessulti.

Tuttavia componenti in Titanio sono pilffitili da ottenere rispetto ad altre leghe a causa della
scarsa formabilita del Titanio a temperatura ambiente.



Le caratteristiche principali della lega sono riportate nella tabella seguente:

$AT OEOU3Im ¢ +CT7 4420
Modulo elastico E [GPa] 110
2AOEOOAT UA A OOA 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
Conduttivita Termica [W/mK] 6.7
Temperatura di Fusione [°C] 1604-1660

Tabellal.1 Proprieta della lega Ti6AI4V

La lega Ti6AI4V é una lega di tipds,icioé a temperatura ambiente si presenta come una miscela
RStfS RdzS FraiA h o6Sal3z2yrtsS Oo2vYLr ail 1/7t0 S 1 ¢
presente in percentuali comprese tra il 10 e il 50% (ma oltre il 20% la lega non é pililspleidle

stabile solo se contiene almeno il 15% di Vanadio.

[ GSYLISNI GdzNF RA { NI y atrarisus 2¢ Spariia\drca 9768°C, RlteSquesth a A
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La struttura lamellare si ottiene raffreddando lentamente la lega a partire da temperature superiori

F -GN yadzad [+ ydzOft SITA2yS S & QF OONBaOAYSyid2 RSt
AN y2 RStftl FF-asS i & 58 YORNVI {ASNYETLASYy RAdafH Y$
flrystts i LIAG a200AFfA® LY LI NIHAO2fINB S RAYSy:
originarie dei grani S RIf fF @St 20AGLt RA NI T7FNBaRRS. Uy (2
struttura lamellare piu fine si ottiene tramite tempra in acqua al Fransus 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.

(a) Ti-6Al-4V: Coarse lamellar (b) Ti-6AI-4V: Fine lamellar

Slow (fumace cool), 200X. Photos courtesy of J.K. Gregory, GKSS,
Germany Fast air cool, 200X

Figural.l Struttura lamellare grossolana (a) e raffinata (b) per la lega Ti6AI4V

2



La struttura lamellare & quella che offre la maggiore resistenza a frattura e un buon comportamento
a fatica mostrando unbassa velocita di propagazione della cricca.

Infine il raffreddamento in aria causa una fasaghiforme detta aciculare (che migliora la resistenza
al creep della lega).

Di seguito un grafico riassuntivo:

B-Transus

- =

AC FEC
\ A\ N
fine coarse

a’ lamellar lamellar
time —» =

Figura 1.2 Microstruttura della lega Ti6Al4V finzione della velocita di raffreddamento [1]

La tempra a Txransuscausa la trasformazione della fas
i in martensite "Q | AKAFT2NXS O NJ
struttura esagonale compatta (HCP). A temperatt
comprese tra 750<T<900°C si ottiene unedso tipo di
martensiteh Q @i struttura ortorombica e che si present
molto duttile.

As-quenched, 200X

CA JdzNI mdo al NIISyaad¢

Il secondo tipo di struttura della fage 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 & grossolana, cor'gitadimension
pariacircal® n>Y AY dzyl IXostituiddd SttilRdmelE di WiBdmanstatten.
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Figura 1.4 Struttura equiassica della lega Ti6AlI4V [14]



La struttura equiassica € quella che garantisce la migliore resistenza (anche a faticajgiole
duttilita.

Infine la fasé bimodale, formata cioé da grahiprimari isolati in una matrice di fasesi ottiene con
dzy ' GSYLIN} RA dzy Q2N} | dppc/ S adz00Saairgdr GSyYLJ
dei granih sono di circa 120> Y ®

Riassumendo:

Tooeataie —
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Figura 1.5 Effetto della velocita di raffreddamento sulla microstruttura della lega Ti6Al4

Il diagramma TTT (TinleemperatureTransformation) per la lega in esame mostra come la
martensiteh (ki trasforma nuovamente in+" dopo lungo tempo (circa 100 minuti).



Figura 16 Diagramma TTT per la lega Ti6Al4V

Dal diagramma CCT (Conting@solingt NI YA F2NX I GA2Yy 0 &A 23aSNBI Ay¢g
velocita di raffreddamento il rang cui avviene la trasformazione di fase si restringe e la durezza
della lega aumenta lentamente.
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Figura 17 Diagramma CCT per la lega Ti6Al4V

Nel diagramma com , vengono indicati i grani di fase equiassici che rimangono nella fasea
950°C.La morfologia della fasedipende dalla velocita di raffreddamento. Il raffreddamento a-7.1
0.9°C/s produce una fade aghiforme che diventa invece equiassica e grossolana per velocita di
raffreddamento minori.



1.3LA LEGA AA6082

Per fare un cofronto con la lega in Titanio Ti6AI4V si é scelta una lega in Alluminio, la AR6082

[ QI f fdzZYAYyA2S 02YS At C¢AGFYyA2T 8§ &aLlSaaz2 dzaldagz A
Alluminio! In effetti tali leghe sono caratterizzate da un eleviapporto resistenza/peso, resistenza

alla corrosione, elevate conducibilitd termica ed elettrica, ‘bassicita e, a differenza del Titanio,
2TFFNRBY 2 dzy Q20 0AYl F2NX¥IOATAGE S T @2NIoAfAGE | f

La lega presenta le seguenti caratteristiche:

Resistenza a Trazione [MPa] 340
Durezza Vickers [HV] 100
Allungamento [%] 11

Densita [Kg/m 3] 2700
Temperatura di Fusione [°C] 555
Modulo di Elasticita [GPa] 70

Resistivita Elettrica [ohm.m] 0.038x10%
Conducibilita Termica [W/m.K] 180
Coefficiente di Espansione Termica [K -1] 24x106

Tabella2.2 Proprieta della legaAA6082

La lega AA6082 fa parte chiaramente della serie 6000, ovvero delle leghe contenenti Magnesio e
{AfA0A2 OKS LINBA&SYll yaggiudggnd®résistenyd madsim@igfetibricaiqdellel £ =
delle serie 2000 e 7000. Magnesio e Silicio si combinano insieme formando un composto detto
Siliciuro di Magnesio (Mg A 0 OKS T2 NXI dzy Sdzi Si G Bi@pari@azR%). Q! f f
A questatemperatura la solubilita del Mg A & RSt f Qmdy:: YSYGNB OFfl o6
ambiente.

| precipitati di Magnesio si collocano principalmente ai bordi grano e causano una maggiore
suscettibilita alla rottura intergranulare e alla corrosione. Lecjpitazione del compostig,Si nella
soluzione di Alluminio, dopo invecchiamento causa una maggiore resistenza della lega, pur
mantenendone inalterata la dulttilita.

Di seguito il diagramma di fase della lega AA6082:

DIAGRAMMA ALLUMINIO - Mg, Si
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Figura 18 Diagramma di fase dellefja AA6082 [16]
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La composizione della lega é cosi riassunta [wt%]:

0.7-1.3 0.5 0.1 0.41.0 0.61.2 0.25 0.2 0.1

La frattura sotto carico statico di trazione a temperatura ambiente avviene per lo piu come frattura
duttile, cioé come crescita di microfori che si originano in corrispondenza di discontinuita
microstrutturali come ad esempio precipitati. A temperature elevate il modulo di elasticita e la
resistenza calano (a 100°C si ha una riduzione del 5%). Oltre i 120°C il lm=lprojerieta e
particolarmente evidente. In questo caso pud avvenire creep-gEIIC).
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Figura 19 Andamento del modulo elasticin funzione dell:
temperatura per la lega AA6082 (in rosso) [17]
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Figura 110 Curva resistenzaemperatura per la lega AA6082 (tratteggiata) [1



La lega utilizzata e 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 imlegeeisso 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:

Figura 111 Microstruttura della lega AA608RAL7]

b S tmbif@ 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
ALISNAYSY(GlFfS a@g2t 2 aAiA SaazyS 2N} 2 aidlagz2z RSt

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 difua 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
RSTF2NNITA2YyA LINPINBaEAADBS 201t AT T I diéScontrdlato dgf 2 NI |
una macchina a controllo numerico (CNC) che gli fa seguire il percorso desiderato. La figura
sottostante illustra schematicamente il processo:

~—— ocircumferential

= =} tool path Il premilamiera mantiene in posizione |
| forming tool lamiera durante il processo. |l piatto ¢
blankholde appoggio supporta la lamiera e definisc

sheet metal blank
X
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Figura 112 Schema del processo SPF



[ QFra&aSyil |l RStft2 ail Yddsso RRIE dvoyPaidzdhcrdmental{ FormiBg, dhé f

LINBGSRS tQdziAft AT T 2 RA dzyl YFGNAROS LINIAFES 2 O3
| parametri che maggiormente influenzano il processo sono:

1 lo spessore della lamiera: un suo aumento migliora la formabilita e la sua influenza iétalescr
con una legge sinusoidale

TAf GFHEt2NB RA LAGOKI 200SNR RSftfQlFoolaal YSyi:
piu

Tt @St20A0t RSt YIYRNAYy2Y |t &adz2 | dzySyidz | @
utensile e lamiera, entramifattori positivi per la formabilita

TAf RAFYSGUNR RSftfQdziSyaArAtSYy LAG & LAOO2f 23 LI
e grande la deformazione sara piu estesa e il processo tendera al piu tradizionale
stampaggio.

Si osserva come questipod di processo non €& applicabile a materiali compositi a fibre continue,
perché di per sé la deformazione e localizzata e nel suo intorno il materiale rimane plasticamente
indeformato.

Le potenzialita dello SPIF sono molte tenendo conto di svariati vgintagosti di seup sono
praticamente nulli; per produrre un prodotto diverso € sufficiente settare diversamente il
programma che comanda la macchina a controllo numerico; la formabilita risulta maggiore rispetto

ad altri processi grazie alla deformazbn £ 2 0 £ S Ay R2G0F RIFff QdziSyaArt Sc
Martins et al. in [9] esaminano lo stato di deformazione cui & soggetta la lamiera durante il processo.

Nello SPIF il singolo elemento della lamiera & soggetto a forze normali, di taglio e a momenti flettenti
OKS 2 Flyy2 FTRFGGINB FEtF F2NXYI SYAAFSNAOF AYlL
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Figura 113 Forze agenti durante lo SPIF nel singolo elem¢@jto

Lo stato ditensione e deformazione sul singolo elemento pud facilmente essere ricavato imponendo

f QSljdzAf AGNR 23 NI &O0dzNI yR?2 A Y2YSyiAa FESGOSyd
circonferenziali, trasversali e attraverso lo spessore siano tensioni principajudsto modello il
YFGSNAIFES 8§ O2y&aARSNI G2 NRARIAR2I A&20NRBLER S LISH
somma di due componenti complanari, una trasversale e una circonferenziale, per cui il coefficiente
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RQF GGNNGa= 1% +Lﬂ|j N realtdYé stato mostrato come la componente circonferenziale

sia di norma trascurabile. In questo modo € possibile ottenere una relazione che descrive
fQFYyRFIYSyil2 RSttt ANPyDRANBAWAYRISNEI RSttt [ 2yl
S, =5, Ay Oézk tensione alla base, k assume valore pari a 1 0 2 a seconda del tipo di
deformazioneg 8 f QFy32f 2 SGARSYTAlLG2 Ay FAIdzNI Y
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Figura 114 Stato di tensione in corrispondenza della zona deformgj

{A RSRdzOS |ljdzAyRA 02YS I GSyairzyS GNIagSNaI S
maggiore attrito che si instaura tra utensile e lamiera che & maggiore in corrispondenza di superfici
curve piuttosto che su superfici piane.

Nello stesso at®@2f 2 & &adl G2 Ay2f dNB aS3ayrtlriz 02YS (Q
dzy QI £ 0 N f I YASN I f RA a 2 LINJ RA j dzSf £ I RI T2
FNFYYSYGA OKS NAYFy3I2y2 FiGF OOl (A ddldmie@dxriuBoga A f S-
AYSOAGIOAEYSY(dS Ay Y2R2 yS3ldAg2 adf €1 F2NNI0AC
movimento.

Per quanto riguarda la qualita superficiale interna ed esterna delle lamiere lavorate mediante SPIF, si
osservacomeilvNRA LI N} YSONR RA LINRPOSaaz2 6alLlSaazNBzI NI 3
notevolmente la rugosita finale. Si & osservato come la rugosita esterna dipenda particolarmente dal
fattore di forma (rapporto tra angolo di lavorazione e raggiof d&l dz(i SeyliBoAdeg8 éffetti piu
AYRSAARSNI GA & fQlFaLlSad2 alF 0dzZO0OAF RQINIYOALI & (
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Figura 115 Dipendenza del parametro di rugosita Ra rispetto al fattore di forrfi0]
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Come gia accennato, S A LINBO6f SYA YIFIIA2NRA RSEt2 {tLC NA:
LISNJ O2y FAIdzNI T A2y A &ASYLX AOA Af NAG2NY2 Stladao
determinare la piegatura della lamiera in corrispondenza dei bordi (tale effattoessere tuttavia
NAR2GG2 dziAf AT T IYyR2 dzy LIALFY2 RQFLILIRZIIA20dD Ly2¢F.
la lamiera tende a ricercare un nuovo equilibrio nelle tensioni che pud portare ad ulteriori errori
geometrici. E facile intuire cheome spesso accade in ambito ingegneristico, & necessario trovare un
compromesso tra qualita del prodotto e tempi e costi di produzione.

Micari et al. in [8] osservano come il metodo migliore per ottenere una buona accuratezza
I3S2YSUNROIRAARZ LIIDNIidef 3T ERI ASGG2NRAS 20 0AYATTIGS
fI ONFYASGG2NAI OKS RS@®S aS3dzANB f QdziSyaitsS yz2y
prodotto finale, ma deve essere in grado di ottenere tale profilo a seguita detlozione dei vincoli,
G§SySyR2 LINBaSyidS ljdzAyRA NAG2NYy2 StradiAadz2zr LIAS3
maggiore di quella voluta, in modo che dopo la rimozione del punzone e dei vincoli il componente
assuma effettivamente le dimensioobme da progetto. A questo punto chiaramente il problema si
sposta sulla efficace predizione degli errori cui sara soggetto il pezzo. Tenendo conto della varieta dei
parametri in gioco e della risposta, di norma non lineare, dei materiali, il problemas rirfacile

soluzione ed é tuttora oggetto di ricerca.

Per quanto riguarda la formabilita mediante SPIF di lamiere di Titanio, si sono ottenuti risultati
interessanti indOn the High Speed Single Point Incremental Forming of Titanium éAlRlys

b S f ticdblsidserva come sia per le lamiere di Titanio puro (grado 2) che per quelle in lega Ti6AI4V
(grado 5) a seguito della lavorazione, la microstruttura non cambia significativamente se non per un
leggero affinamento dei grani. Questo risultato fa dagéutome non vi sia stato un superamento del

I -transus (neppure localmente). Inoltre mentre per le lamiere di grado 2 si osserva che a velocita
elevate i grani si ingrossano, probabilmente a causa del surriscaldamento cui € soggetto il materiale
in queste @costanze, cid non accade per le lamiere di grado 5. Allo stesso modo si osserva come la
velocita non influisca significativamente sulla microdurezza sia nel caso del Titanio puro, che della
lega Ti6AI4V (solo alla velocita maggiore pari a 500m/min sksergato 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 comedanonaggiori ostacoli allo
sviluppo dello SPIF sono stati finora i lunghi tempi di lavorazione che non permettevano la
produzione di grandi lotti, tenendo altresi presente il costo delle apparecchiature.

1.5 LO STAMPAGGIO A CALDO

Il processo di formaturaa 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
guesto modo € possibile ottenere una grande varieta di forme con tolleranze diomatispiuttosto
AGNBGIGGSP ¢NF A @GFydl33aA RA [[jdSaidz2 LINRBOSaaz JA
prodotti quasi di forma finita, le elevate velocita di produzione. Dopo il riscaldamento in forno, la
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lamiera viene trasferita il piu elocemente possibile alla pressa per essere immediatamente
stampata.

Lo stampaggio a caldo permette di migliorare la duttilitd del materiale e di far calare la sua tensione
di snervamento: possono essere usate quindi pressioni inferiori e la formahidissas 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 pud essere scaldato a parte e formato in
uno stampo freddo (in questo caso una variabile importante € lo scambio di calore tra lamiera e
A0 YLIROT dzy QFf GSNY I G A DI ubaveddd kamridilifo pratBdendesiente &l | Y L.
lamiera (si minimizza cosi lo scambio termico mantenendo pit a lungo la lamiera alla stessa
temperatura); oppure il riscaldamento puo avvenire direttamente durante lo stampaggio! Lo stampo

puo essere riscaldato perduzione, conduzione, microonde, convezione o irraggiamento.

E facilmente intuibile come la durata del processo sia un parametro importante sul risultato finale,
AYyFtdzsSyTl I yR2 tQSaLl yairzyS GSNX¥YAOI RA dzirSg aAf A
adkyYLR:T tQFGaGNRG2 OGN &adrkyYLER2 S tFYASNI S fQF dzy
variabili da tenere in considerazione nello stampaggio a caldo vi sono il fatto che: la tensione di
aySNBI YSyGaz2 OFf¢tl F£ € QF zy $y i IQNBzY 8B d f NS (i BSLIS NI @
F2NXYEFGF €F €FYASNYS FdzyYSyidl FyOKS Af OFf2NB 3S
al creep diminuisce; le proprieta elastiche del materiale dipendono sempre dalla temperatara.

vantaggi $t € I F2NXI Gdz2NF + OFftR2 @A az2y2yY fQAYLASI?2
stampaggio a freddo) e il fatto che il materiale si trovi ad alta temperatura per breve tempo, data la
rapidita del processo. Tuttavia gli utensili devono poter stese 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 despansione termica, usura degli utensili.

bStfQFNIAO2f2 3IfA I dzii 2 NJ& SOARSYIT Al y2 I £ Odzy A )
scaldando sia la lamiera che lo stampo fino a 300°C si ottiene un evidente aumento della formabilita
(soprattutto a 200-250°C). Inoltre si & osservato come una distribuzione non omogenea della
temperatura sulla lamiera, ottenuta con raffreddamento della pressa e riscaldamento di stampo e

lamiera aumenta la formabilita.

Per quanto riguarda le lamiere in lega di Titamisse sono piu 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 e facilmente prevedibile. Per la lega in esame, la T@AI4V,

autori riportano una temperatura media di esecuzione di 730°C. Considerazioni simili vengono
NALR2NIIFIGS FyOKS ySt aS02yR2 FINIAO2t2 LINBaz O02Y
Lldzs | @GSYANB @GASYS S@a il Gtettividdirdnte flaCaimiatira, Ruicheds NA ¢
qguesto problema pud comunque essere eliminato svolgendo il processo in atmosfera controllata (in
argon o in vuoto).

L yCorstitutive Modeling and Microstructure Change e8A#4V during the hot tensile deformatién
[12] Xiao et al. riportano interessanti risultati per quanto riguarda la formabilita 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 SlidzAFA3aA0OA S FlLasS i AYyOGSNANI ydz | NS

Gli autori fanno svolto delle prove di trazione uniassiale, riscaldando prima per 5 minuti il provino
LISNJ I 84 A OdzNI NB dzyl RA&GNAROdZ A2yS RA (GSYLISNI {dzNI
tensione, lavorando a velocitd di deformazione costante. Dopo ogsti i provini sono stati

NI} FTFNBRRIFGA TFAy2 | 0 SYLISNI {dzNI FYOASYdS FffQa
raffreddamento di circa 6K/min). Gli autori hanno eseguito i test a tre differenti temperature: 923K
(650°C), 973K (700°C), 1023K (TH0a varie velocita di deformazione: 0.0005, 0.001, 0.005, 0.01,
00580 bStftQFNIAO2t2 @GASYS S@GARSYyiT AlLG2 02YS ftQ
OFftlXT YSYGNB | GSYLISNIYGdzZNF FAraalbdl 1 ciidSlyarzy:
RSTF2NXNITA2ySd | @St20A0GLt RA RSTF2NXNIT A2yS FAaA
temperatura.

Di seguito alcuni grafici riassuntivi:
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= 100- Strain rate (s ):
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Figura 116 Curva sforzaleformazione per T=650{C2]
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Figura 117 Curva sforzaleformazone per T=700°(22]
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Figura 118 Curva sforzaleformazione per T=750{C2]

51 f Llzyd2 RA GAadl YAONR adNHzidGdzN¥ €S 3I€A | dzh 2 NJ
SljdzA 3aA0F O2y FILasS | AYVOSNAENI y@ KRBt F R dz2dS8 B §
temperatura. Infatti bisogna tener conto del fatto che la temperatura di ricristallizzazione della lega
Ti6AI4V e di 750°C, quindi solo i provini trattati a questa temperatura mostrano un, seppur piccolo,
cambiamento rispetto allanicrostruttura di partenza. Tra i 65M0°C i grani subiscono solo un
NAIFaaSadzo Lt AN FAO2 az2dG2adGlydS SOARSYIT ALl Ol
seguito del trattamento termico:

11- —s— Original

—e—1023K

o —a— Q73K
=} —— 923K
N 104
w
= 2
&) »\f//

()_

0.0005  0.001 0.005 0.01 0.05
Stain rate, s

Figura 119 Dimensioni dei grani a diverséemperature
rispetto alla velocita di deformazionj 2]

Da questo grafico & evidente come si tratta in ogni caso di uno scostamento minimo rispetto alle
dimensioni iniziali.
t SNJ ljdzl yid2 NA3IdzZ NRIFI fF YAONRBRANBIT T I Tvel@igaadr (Sy
deformazione. Tuttavia si mantiene in un intorno del valore iniziale lungo il piano parallelo
FE£fQFLIX AOIT A2yS RSttt GSyaazySs YSyYyiGNB Ay RAN
microdurezza cala vertiginosamente fino a dimire di circa il 12% circa (nel grafico: surfacel=piano
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parallelo alla direzione di applicazione della tensione, surface2=piano perpendicolare alla direzione di
applicazione della tensione):

380
—=— Original, surface 1| —e— 1023K, surface 1
—4a— 973K, surface 1 —v— 923K, surface 1
- 3607 —— Original, surface 2 —— 1023K, surface 2
) —— 973K, surface2 ~—e— 923K, surface 2
7]
2 340 //
g e — _"é
2 PR
g 320 T
o
ot
S
= 300+
280

T T

0.0005 0.001 0.005 0.01 0.05
Strain rate, s

Figura 120 Microdurezza HV a diverse temperature rispe
alla velocita di deformaziong¢12]

Il risultato migliore per quanto riguarda la microdurezza si osserva per temperature di 700°C e
velocita di deformazione di 0.0%s

Lo stampaggio a caldo di leghe Alluminio, a differenza di quello relativo a leghe di Titanio, e
oggetto di vari articoli specialistici, pertanto non sono state svolte prove sperimentali a riguardo
ySttQFrYoAG2 RA ljdzSadl GSairid t SN O2YLX Swgblal I &7
caldo della lega in alluminio AA6G88 di cui ci si & 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 velocita di deformazione diverse (0.1015"Le ad una temperatura di 500°C.
EfQlFdzySydlFrNBE RStfl @St20AGt RA RST2NX¥ITA2YyS f
comportamento viscoplastico del materiale a questa temperatura. A differenza di altri materiali,

F £t Ql dzy Sy i | tABi defoBriadiohe rigufiaf ndigliokata anche la dulttilita, probabilmente a

causa della maggiore crescita di grani a basse velocita.

True Stress (MPa)

10 4

0O 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0
True Strain

Figura 121 Curva sforzaleformazione per T=500°C
diverse velocita di deformaziong18]
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Il test & stato ripetto poi mantenendo una velocitd di deformazione costante & &s tre
temperature diverse: 525/500/450°C. Gli autori hanno osservato come la tensione di flusso cali
F£€fQFdzYSydlr NS RStfl GSYLISNI GdzZNF O2YS | OOF RS RA
[ QF dzYSy (i 2 RWta oRiddii dvidénte (dai rishifati ottenuti, per cui & chiaro come a
temperature maggiori la formabilita della lega sia migliore.

60

50 |

40 f5

True Stress (MPa)

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 1.1
True Strain

Figura 122 Curva sforzaleformazione a velocita ¢
deformazione pari a 13 per diverse temperature[18]

Questamigliore formabilita ad elevate temperature comporta la necessita di porre particolare
attenzione nel trasferimento della lamiera riscaldata allo stampo in modo da ridurre al minimo lo
a0l YOoA2 GSNXAO2 O2y QI YOASY (S révRatetcartbidYiRalordzNI VY
con lo stampo.

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

f Q20AS00AG2 RA FT2NNINBE O2LIISGGS | @SYydA dzy RALY
fino a 525°C e poi utrasferimento della lamiera allo stampo (freddo) che ha impiegato pochi
secondi, ma che ha comunque determinato un calo di temperatura che é continuata nel
trasferimento di calore agli stampi. Lo stesso lubrificante accelera lo scambio termico! Diofatto |
stampaggio avviene quindi a temperature comprese tra-826°C.

5ttt QlyrfAaAr RSttt Y2RFfAGt RA NRGGAZNT |+ RAGSN
magagiori, la rottura si manifesta in direzione radiale, partendo dal centro dellaettapformata. Per

velocita piu basse la rottura sui manifesta in direzione circonferenziale a meta altezza. La modalita di
rottura dipende quindi dalla velocita con cui la coppetta viene formata.
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IL SINGLE POINT INCREMENTAL
FORMING

2.1 INTRODUZIONE

bStftQlIlYoAG2 RStft2 addRA2 RSt {Ay3ftS t2Ayd LyON
sperimentale utilizzando come punto di partenza un set di 27 coppette in Alluminio AA®82
Basandochbui risultati ottenuti con queste coppette si € 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 vateve:

a) Topografie mediante profilometro ottico

b) Prove di microdurezza mediante durometro Vickers
c) Micrografie

d) Frattografie

bSttQl YoAt2 RStt2 addRAz2 RSEES O02LIISGGS RA ¢Ad
pin utilizzati per deformarle.

2.2 ATTREZZATURA E PROVE

[ S LINRPOS a2y2 adlrasS SaS3dzaGS LINBaaz Af  5ALI NI/
Calabria.

t SNJ £t QS4S0dzZl A2yS § &l G2 dzal G2 dzQi@mNioo02cher 02y
permette al mandrino draggiungere velocita di rotazione fino a 4500rpm con una velocita relativa
lamierapunzone di 2500m/min. La traiettoria del punzone €& stata ottenuta tramite

f QAYLX SYSy il 1 Madlidhs RA 2 LILJ2 NI dzy' S

Il materiale di partenza era in forma di lamiere quadrdielimensioni 240x240mfognuna di esse
e stata vincolata tramite due anelli circolari chiusi tramite viti ed é stata poi montata sul tornio. | pin
che hanno deformato le lamiere hanno diametro pari a 15mm.

t SNJ NRA RdzZNNB QI { (i NHfidagte Molykoté (Mo sulle laiNigid. 1 1 G2 RSt dzc

t SNJ ljdzr yi2 NAR3IdzZE NRF fF OFYLIF3IYl &LISNAYSyYyGlfS a
geometria un tronco di cono avente diametro=180mm, altezza=40mm, angolo di conicita=42deg.

Lecoppettesono state ottemite a partire da lamiere con tre diversi spessorilL(&2mm), sono state
lavorate con tre velocita diverse ¢€30-300m/min) con tre passi diversi (GAL551mm) ottenendo
cosi 27 coppette di seguito descritte
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Testn. 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 15
11 30 0,1 15
12 300 0,1 15
13 3 0,55 15
14 30 0,55 15
15 300 0,55 15
16 3 1 15
17 30 1 15
18 300 1 15
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

Tabella 2.1 Campagna sperimentale delle coppette in AA6082

Per quanto riguarda la campagna sperimentale in lega di Titanio, alle coppette é stata imposta come
geometriaun tronco di cono avente diametro=180mm, altezza=25mm, angolo di conicita=20deg.

Le coppette hanno uno spessore unico di 1mm e sono state ottenute con velocit&@5E m/min
e con passo di 0:0.3-0.5mm. In questo modo si sono ottenute nove provel aescritte:

Testn® 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 Ti6AI4V



2.3 ANALISI TOPOGRAFICA

[ QFYyFfA&GA G2L23INI FAOF YSRAFYGS LINRPFAE2YSGNR 210
della superficie che si vuole analizzateprofilometro otticoinfatti, proiettando un lagr a velocita

nota, ricava la posizione del punto bersagliatobimse alla velocita di ritorno del fascio, fornendo un
rendering tridimensionale della superficider effettuare questa analisi per prima cosa si € effettuata

f Q2LISNI T A2yS RA FNIyO202ft €t ddzNF = NAGE Ifmertey R2 R
di dimensioni 1x1cm). Poi si & usato il profilometro come un microscopio per la messa a fuoco, prima
O2y tQ20ASGUGAG2 RI HwHodp- S LRA 02y ljdzStt2 RI Hp
Confocal Impostando i vari parametri, td dzA f QF NBI RA d&r€al2x2emm (8tigcidnn: & OS¢
A=2.07x2.27 mn), e uno Speed Factor pari a 2 si & poi lanciata la scansione. Con questi parametri
ogni scansione & durata circa 20 minui.St £ QF Yo A (i 2 oRsirumgnizSutilizzato eliSa A f
SENSOFAR 3.2.3, mentre i dati sono stati processati con il programma SENSOSCANnNneo0x3.2.3.

Il programma permette poi il calcolo della rugosita, eliminando preventivamente gli errori di forma e
introducendo un filtro opportuno.

[ I NXz32 & A 0 LrrorlOBigyod B2 YS I NK OB SRA
9aralizy?2 &a@FNARIFGA LI NYSGNR OKS RS
considerati due: Ra ed Sa.

Il parametro Ra, definito come lo scostamento medio articeedel profilo &€ definito come:

1.0
Ra=—@a Y in cui cony; sono indicati i valori assoluti degli scostamenti del profilo rispetto alla
i=1
linea media. Questo € un parametro monodimensionale, che perd non permette di ricostruire il
profilo effettivo di rugosita in quanto i valori negativi, cioé al di sotto dellaalimedia, vengono
GALISOOKAI GAE NRALISGG2 TR Saal o tSNJ jdzSaiz2 LINRT
di Ra.

Lf &aSO2yR2 LI NIYSIiINR O2yaAiARSNI G2 8§ fQ{l o 9344&?2
definito allo stesso modo desuo corrispettivo Ra: media aritmetica degli scostamenti rispetto al
piano medio.

Si deve tener conto del fatto che le misure di rugosita sono state ottenute tramite profilometro
20GA 020 [ Qasypéricheleidiversy 8a qgtietiaCsBsaperficie 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 € limitato dalla sua
risoluzione, e la stessa riflettiai del materiale influenza in parte il risultato.

L NR&dA GFGA 200SydzGA a2y2 adladA FAEAGNI GA  LISNJ
AYGNRR20GG2 yStftl YAadz2NFY RA wl dzy FAEGNR DI dzaaal
misure di rugosita siano scarsamente ripetibili poiché possono variare in maniera anche significativa
alkRadlyR2 RA L1202 fQFNBF RA YA&AdNI @
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2.3.1 TOPOGRAFEOPPETTE AAGBB6

Per avere un punto di riferimento nello studio dello SPIF, prima di studiare ipademento della
lega in Titanio Ti6Al4V, si sono studiate delle coppette di Alluminio AAB®8&tenute con la
medesima tecnologia.

bSttQlryFrftAaAr G2LR2INIFAOF RA jdzSadsS O2LISG0GS
corrispondenza di tre divee quote: base, meta, top per osservare se e in che modo la qualita
superficiale vari lungo la coppett§. 2 f 2 LISNJ £ S O2LJJISGGS LIAG Gol &aas
formate causa prematura rottura, si &€ deciso di ritagliare un unico francobollo centrale.

g riportanodi seguito i risultati ottenuti.

1 PROVAN°1
V=3m/min p=0.1lmm t=1mm

INTERNO ESTERNO

-

TRUCIOLO |

La coppetta haprofilo interno periodico e mostra due fasce piu chiare (in alto e in zona centrale) e
con evidente formazione di truciolo.

La superficie esterna mostrarofilo periodico con solchi pronunciati in corrispondenza delle fasce
con formazione di truciolo.
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1 PROVAN°2
V=30m/min  p=0.1mm t=1mm

INTERNO ESTERNO

La superficie interna ha profilo periodico con solchi anche profoklth. stesso modo si presenta la
superficie esternalLa coppetta si € rotta prima di formarsi completamente.

1 PROVAN°3
V=300m/min  p=0.1mm t=1mm

INTERNO ESTERNO

La superficienternadella coppetta mostra un profilo periodico e risulta liscia al tati@ superfie
esterna mostra solchi periodici non pronunciati.
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1 PROVA N°4
V=3m/min p=0.55mm t=1mm

INTERNO ESTERNO

La superficie interna ha un profilo periodico molto regolare, come la superficie esterna che perd
mostra segni appena visibili.

1 PROVA N°5
V=30m/mn  p=0.55mm t=1mm

La superficieinterna della coppetta e periodica con solchi evidenta superficie esterna mostra
solchi periodici appena evidenti[ | O2 LILISG G § aGolaalé¢ SaasSyRz
completamente formata.
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1 PROVA N°6
V=300m/min  p=0.55mm t=1mm

INTERNO ESTERNO

La superficienternaé periodica con solchi evidentia superficie esterna mostra segni periodici poco
visibili.
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1 PROVA N°7
V=3m/min p=1lmm t=1lmm

INTERNO ESTERNO

La superficieinterna ha profiloperiodico e simostra lucida. | segni sono visibili anche sulla
superficie esterna.
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1 PROVAN°8
V=30m/min  p=1mm t=1mm

INTERNO ESTERNO

s e

La superficienterna mostra solchi periodici evidenti anche sulla superficie esterna.
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1 PROVAN°9
V=300m/min  p=1lmm t=1mm

INTERNO ESTERNO

La superficienterna é lucida e mostra solchi periodici evidenti anche sulla superficie esterna.
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1 PROVA N°10
V=3m/min p=0.1mm t=1.5mm

INTERNO ) ESTERNO

La superficie presenta profilo periodico e truciolo localizzhto superficie esterna presenta solchi
evidenti.
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1 PROVAN°11
V=30m/min  p=0.1mm t=1.5mm

INTERNO ESTERNO

La superficie interna ha profilperiodico con solchi evidentl y OK S | fef f@rBazidn& bij/ 2
truciolo.
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1 PROVA N°12
V=300m/min  p=0.1mm t=1.5mm

INTERNO ESTERNO

La superficienternadella coppetta @ scabr@2y a2t OKA LIAG 2 YSy2 S@OARSYI

1 PROVAN°13
V=3m/min p=0.55mm t=1.5mm

INTERNO ESTERNO

La superficieinterna &€ periodica con solchi profondi e la coppetta si étaoprima di formarsi
completamente La superficie esterna appare liscia.
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1 PROVAN°14
V=30m/min  p=0.55mm t=1.5mm

INTERNO ESTERNO

La superficienterna della coppetta & periodica con evidente formazione di truciolo a meta altezza.
Solchi sono evidenti anche sulla superficie estefna. 02 LIS GGl &A & NRGGOGF Yl

tale da poter eseguire tre misure.
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1 PROVA N°15
V=300m/min  p=0.55mm t=1.5mm

INTERNO ESTERNO

La coppettamostra un profilo interno petiodico con solchbene evidenti, mentre la superficie
esterna appare liscia.
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1 PROVAN°16
V=3m/min p=1lmm t=1.5mm

INTERNO ESTERNO

”

La coppettahapro@ Ay GSNYy 2 LISNA2RAO2Z YSY(iNB | LI NB fAa
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1 PROVA N°17
V=30m/min  p=1lmm t=1.5mm

INTERNO 7 ESTERNO

Lacoppetta ha profilointerno periodi@ 02y a2f OKA S @A R &y il hateliaye®OKS R
fortemente incrudito.
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1 PROVA N°18
V=300m/min  p=1mm t=1.5mm

INTERNO ESTERNO

La coppetta ha una superficie interna lucida, con profilo periodico i cui sebclu scarsamente
GAraA0AfT A RIfEQSadGaSNy?2

1 PROVAN°19
V=3m/min p=0.1mm t=2mm

INTERNO ESTERNO

La superficie interna della coppetta & periodica con solchi evidenti, in particolare si osserva un solco
centrak pronunciato ed evidente Yy OK S | f forth&rie 8 tNiFfidto. L& coppetta si & rotta.
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1 PROVA N°20
V=30m/min  p=0.1mm t=2mm

INTERNO ESTERNO

TRUCIOLO

La superficie interna presenta solchi evidewigibili anche sulla superficie estereaformazione di
truciolo.
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1 PROVA N°21
V=300m/min  p=0.1mm t=2mm

INTERNO

La coppetta ha profilo interno periodico con un solco ben pronunciato a circa meta altesatahi
sono visibili anche sulla superficie esterna.

1 PROVA N°22
V=3m/min p=0.55mm t=2mm

INTERNO ESTERNO

La superficie interna ha profilperiodico con truciolo in pogione centrale, la coppetta si € rotta
prima di formarsi completamente&olchi sono evidenti anche sulla superficie esterna.
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1 PROVA N°23
V=30m/min  p=0.55mm t=2mm

INTERNO ESTERNO

La siperficie interna mostra profil@eriodi® tranne in due fasce una centeaé ura alla base in cui

la superficie & scabra e presenta evidente formazione di truciokolchi si notano anche sulla
superficie esterna.
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1 PROVA N°24
V=300m/min  p=0.55mm t=2mm

La superficie interna lucidae mostra un profilo periodico, la superficie esterna appare liscia.

T PROVAN°25
V=3m/min p=1lmm t=2mm

La superficie internanostraprofilo periodico e la coppetta si e roti@ima di formarsi del tuttoLA
superficie esterna appare liscia.
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