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Abstract 

Il Nitinol è una lega conosciuta per le sue importanti proprietà di ritorno di forma e 

pseudoelasticità, grazie alle quali questa lega trova applicazioni in vari campi. In questo studio 

verranno prodotti cilindri di materiale con una tecnica di additive manufacturing e soggetti poi a 

trattamenti termici e lavorazioni meccaniche. Questi trattamenti hanno la capacità di modificare la 

microstruttura della lega e di influenzarne le proprietà in modo differente a seconda delle 

condizioni e parametri utilizzati. Saranno valutati gli effetti sulla microstruttura con prove 

metallografiche e indagini XRD, sulle temperature di trasformazione mediante analisi DSC e sulla 

proprietà superelastica con test di nanoindentazione. Si vedrà come trattamenti a diverse 

temperature modificano le proprietà della lega in maniera opposta e che la loro influenza è 

maggiore di quella dei processi meccanici.  
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Capitolo1-Introduzione 
Nel corso del tempo, vari scienziati hanno trovato alcune leghe metalliche in grado di recuperare 

completamente da grandi deformazioni senza aver subito deformazione plastica o di ñricordareò la 

loro configurazione iniziale e di poterla assumere con un cambiamento della temperatura.   

La lega binaria Nickel-Titanio, anche nota come Nitinol, fa parte di queste e prendono il nome di 

ñshape memory alloyò (SMA). Nel tempo hanno acquisito sempre pi¸ interesse allôinterno della 

comunit¨ scientifica e vengono sfruttati in diverse applicazioni soprattutto nellôambito dei 

dispositivi biomedicali e aereospaziali. In questo lavoro si studieranno gli effetti su microstruttura, 

qualità superficiale, temperature di trasformazione e proprietà superelastica di operazioni di taglio 

e trattamenti termici su campioni ottenuti tramite additive manufacturing. Verranno svolte 

operazioni al tornio sia utilizzando lubrificante che un raffreddamento criogeniche, abbinati a 

quelli di trattamenti di invecchiamento a differenti temperature.  

Si stabilirà come varia lôeffetto combinato di questi due processi al variare dei parametri impiegati, 

quale trattamento influenza maggiormente le proprietà della lega e come ottenere i migliori risultati 

in termini di superelasticità. 

Nel primo capitolo verranno brevemente ripercorsi i passi che hanno portato prima alla scoperta e 

poi allôimpiego del Nitinol e sarà spiegato il meccanismo di funzionamento delle proprietà delle 

SMA. Saranno discussi i potenziali effetti del processo di stampa 3D e dei trattamenti termici e 

meccanici sulla microstruttura e le proprietà e anche alcune applicazioni.  

Nel secondo capitolo saranno presentate le modalità di lavoro e le attrezzature a disposizione. 

Infine, saranno riportati e analizzati i risultati ottenuti e tratte le conclusioni finali. 

 

 

1.1 Storia e scoperta del Nitinol 

Il primo ad intuire il comportamento anomalo di questa lega fu William Buehler nel 1959 [1], 

metallurgista della Naval Ordinar Laboratory (anche chiamato NOL) situato a White Oak nel 

Maryland. 

 Buehler era stato coinvolto nello sviluppo di nuovi materiali metallici per la progettazione di un 

veicolo spaziale di rientro. Il suo compito era quello di determinare le proprietà meccaniche dei 

metalli e leghe, in modo da trovare una soluzione che soddisfacesse le condizioni di rientro 

nellôatmosfera terrestre. Buehler cercò di sviluppare nuove leghe più performanti di quelle già 

esistenti e che rispettassero i requisiti di performance alle estreme temperature a cui è sottoposto un 

veicolo spaziale. Si concentrò su 12 leghe che formano composti intermetallici con semplici rapporti 

stechiometrici e che hanno alta temperatura di fusione; tra questi côera appunto la lega equiatomica 

nickel-titanio. 

Nel 1959 avvenne il fatto che suscitò interesse attorno alla lega nickel-titanio. 

 Lôassistente di Buehler appoggiò su un piano in refrattario due barre della stessa lega nickel-titanio 

ma che avevano diverse temperature (una più calda appena ed una già formata che si stava 

raffreddando), ma queste emisero due suoni differenti.  
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Come controprova, Buehler raffreddò in acqua fredda la barra calda e poi la lasciò cadere sul piano 

constatando che le due barre, entrambe fredde, emettevano lo stesso suono. In questo modo Buehler 

poté concludere che la variazione dello smorzamento acustico col variare della temperatura fosse il 

risultato di un cambiamento della microstruttura. 

Da quel momento Buehler pose grande attenzione sulla lega nickel-titanio che denominò NITINOL 

(Nickel-Titanio-Naval-Ordinary-Laboratory), tuttavia senza trovare un filo che collegasse la 

variazione della temperatura alle variazioni delle proprietà. 

Nel 1961 si tenne una riunione del NOL in cui si voleva discutere delle proprietà di resistenza a fatica 

del Nitinol. In questa occasione, lôassistente di Buhler stava camminando intorno al tavolo della 

riunione e nel mentre piegava ripetutamente un campione di Nitinol ña forma di fisarmonicaò, fino 

a quando non passò vicino ad uno dei membri che accese la fiamma con il suo accendino verso il 

campione; questo passò da una forma ripiegata a fisarmonica a una a ñstriscia drittaò. 

Tale fatto confermò che il calore poteva influenzare la microstruttura, ma ancora non era chiaro il 

meccanismo con cui avveniva questo cambiamento.  

Nel 1962 prese parte alle ricerche del NOL anche il dottor Frederick Wang, esperto di strutture 

cristalline, il cui lavoro si rivelò fondamentale al fine di spiegare il meccanismo di funzionamento 

delle proprietà delle SMA. 

I progressi nella conoscenza del Nitinol furono lenti a causa della difficoltà nella lavorazione e per 

via dellôalto costo del materiale che limitavano gli esperimenti, ma, nonostante ciò, Wang nel 1967 

riuscì a comprendere e a rendere noti i meccanismi con cui funzionano le proprietà di questa lega.  

Da lì a poco arrivarono le prime applicazioni in campo aeronautico e successivamente in campo 

odontoiatrico e divenne sempre più popolare anche grazie a migliori tecnologie di lavorazione 

evolute nel tempo, fino ad ottenere lôapprovazione del FDA nel 1979. 

 

1.2 Microstruttura e proprietà 

Buehler aveva intuito che la differente capacità di smorzamento acustico tra due barre di Nitinol, una 

calda e una fredda, dipendesse da un cambiamento microstrutturale dovuto alle differenti temperature 

dei due oggetti.  

Le proprietà di questa lega dipendono infatti da possibili cambiamenti che avvengono nella 

microstruttura.  

In una lega equiatomica Nickel-Titanio gli atomi si dispongono secondo due configurazioni, una 

stabile ad alte temperature chiamata austenite e una detta martensite a temperature minori [2]. 

Lôaustenite presenta un reticolo cubico a corpo centrato ed è rigida e caratterizzata da un alto grado 

di ordine e simmetria, mentre la microstruttura martensitica presenta un reticolo monoclino, si 

presenta in forma aciculare ed è facilmente deformabile [3].  
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Figura 1.2.1     a) martensite (reticolo monoclino) b) austenite (reticolo cubico corpo centrato) [2]  

 

 

Figura 1.2.2 immagine di lega NiTi nelle due fasi martensite ed austenite [2]  

 

 

La fase austenite può essere trasformata in martensitica attraverso lôapplicazione di uno sforzo 

superiore a un certo valore di soglia, o diminuendo la temperatura al di sotto di un certo valore, che 

varia a seconda del rapporto di composizione Ni/Ti e a seconda dei trattamenti termo-meccanici 

subiti: dislocazioni, difetti puntuali, la presenza di precipitati e le dimensioni dei grani hanno una 

grande influenza sul comportamento della lega. 

Da martensite è possibile ritornare in fase austenitica rimuovendo lo stress applicato nel primo caso 

in modo elastico (tale proprietà prende il nome di super-elasticità), riscaldando oltre una certa 

temperatura nel secondo (grazie alla proprietà di ritorno di forma). 

Tali proprietà, che saranno descritte più nel dettaglio, derivano dal fatto che questa lega può passare 

da una microstruttura allôaltra attraverso una trasformazione solido-solido che avviene senza 

meccanismi di diffusione. Durante questi cambiamenti di fase si assiste ad uno ñshear/shuffleò a 

livello atomico, con conseguente nucleazione e successiva crescita della fase martensitica da quella 

ñparenteò (austenite) [3].  

Tramite fenomeni displasivi gli atomi non si muovono per lunghe distanze ma si riarrangiano in 

modo cooperativo senza cambiare la composizione chimica della fase originaria. Sono dette 
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ñtrasformazioni atermicheò in quanto la quantità di nuova fase presente dipende solo dalla 

temperatura raggiunta e non da quanto dura il tratto isoterma a tale temperatura. La distorsione del 

reticolo che si verifica durante questi cambiamenti microstrutturali è reversibile ed avviene in 

brevissimo tempo. 

La trasformazione da austenite a martensite tramite raffreddamento si divide in due parti: 

- deformazione di Bain, in cui avviene la deformazione della cella cristallina e che comprende 

tutti i movimenti atomici su piccola scala (inferiore alle distanze interatomiche) per la 

formazione di una nuova struttura cristallina. Nella figura di sotto è schematizzato in modo 

bidimensionale la progressiva trasformazione da austenite a martensite nel materiale, con 

spostamenti atomici che si verificano simultaneamente lungo unôinterfaccia che interessa un solo 

piano di atomi non causano la rottura dei legami chimici. La martensite formata attraverso questi 

piccoli spostamenti presenta una forma e un volume spesso differenti da quelli della fase parente 

austenitica. Perciò, ¯ necessario che la martensite e lôaustenite circostante non ancora 

trasformata, trovino un accomodamento allôinterno del materiale. 

 

Figura 1.2.3 Spostamenti di Bain nella progressiva trasformazione da austenite a martensite [4] . 

 

- Lattice Invariant-Shear (accomodamento) è il meccanismo tramite cui il materiale, pur 

conservando la struttura martensitica e senza modificare i parametri cristallografici, assume la 

stessa forma macroscopica e lo stesso volume della fase austenitica genitrice. Esistono due 

modalità differenti, lo slittamento (slip), tipico degli acciai e modifica in maniera irreversibile la 

microstruttura del materiale con la rottura e lo slittamento dei legami e la geminazione (o 

twinning), un processo reversibile anche se può accomodare solamente variazioni di forma e non 

di volume a differenza di quanto avviene per lo slittamento. Il secondo meccanismo è quello 

sfruttato dalle leghe a memoria di forma e coinvolge gli atomi affacciati ad un piano caratteristico 

detto bordo di geminazione, o twin boundary. Tale piano è un piano di simmetria perfettamente 

speculare e risulta essere unôinterfaccia con energia molto bassa e con elevata mobilit¨ i cui 

atomi presentano lo stesso numero e lo stesso tipo di legami di quelli che non vi appartengono. 

Queste caratteristiche permettono, sotto lôeffetto di una sollecitazione di taglio, alla 

microstruttura del materiale di disporsi secondo una configurazione preferenziale con 
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unôorientazione più favorevole rispetto allo sforzo applicato e senza provocare la rottura dei 

legami. 

 

Figura 1.2.4 Accomodamento per scorrimento e geminazione [5]. 

In seguito allôapplicazione di un carico, le varie configurazioni dei domini coalescono in una singola 

variante e ciò comporta una notevole deformazione senza lo slittamento dei piani. Tale fenomeno 

prende il nome di degeminazione o detwinning, con un cambio macroscopico della forma. 

 

Figura 1.2.5 Degeminazione sotto lôeffetto di un carico [6] . 

 

1.3 ñShape Memoryò 
Partendo da una struttura austenitica, definita anche parent phase, se questa viene raffreddata al di 

sotto di una certa temperatura che prende il nome di martensite start Ms, inizierà la trasformazione 

di fase che terminerà una volta raggiunta la temperatura martensite finish Mf (con Mf che è minore 

di Ms).  

La martensite così ottenuta è caratterizzata da una struttura con geminati o ñtwinned martensiteò, 

cioè in cui i domini non hanno unôunica orientazione; ne risulta che la struttura è più  facilmente 

deformabile con lôapplicazione di uno stress e i domini vengono orientati tramite una deformazione 

plastica (come si vede in figura 1.2.5) [7]. 

I cristalli di martensite possono essere orientati in 24 differenti modi, cioè, esistono 24 differenti 

varianti che possono coesistere insieme, formando una struttura con vari cristalli orientati in 

differenti modi [8]. Questi derivano dallo scorrimento in 4 diverse direzioni di ognuno dei 6 piani 

diagonali presenti allôinterno del reticolo monoclino. Lôapplicazione di un carico causa il fenomeno 

di degeminazione (detwinning) che porta i diversi varianti presenti a orientarsi secondo la direzione 

della sollecitazione; la martensite in questo stato presenta una sola delle possibili 24 varianti. 
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La martensite in questo stato ¯ chiamata martensite degeminata (ñdetwinned martensiteò) e quando 

il carico viene rimosso i domini rimangono orientatati poichè tutti i cristalli di martensite hanno la 

stessa energia; manca quindi una forza motrice in termini di energia che riporti la struttura 

martensitica da uno stato ñdetwinnedò a ñtwinnedò. 

Il recupero totale della struttura inziale si ottiene riscaldando il Nitinol oltre la temperatura di 

austenite finish A f , valore in cui termina la trasformazione inversa da martensite in austenite.  

La propriet¨ del ñritorno di forma può essere descritta secondo il percorso OABCO nel grafico T-ů-

ὑ della figura 1.3.2. 

 
Figura 1.3.1 Ritorno di forma schematizzato: austenite --> martensite geminata tramite raffreddamento, orientazione della 

martensite (martensite degeminata) e ritorno alla fase austenitica tramite riscaldamento [9]  

 

Partendo dal punto O, in cui il Nitinol è in fase austenitica essendo a una temperatura superiore ad 

A f, raffreddando il materiale sotto M f nel punto A tutta la struttura viene trasformata in martensite. 

La martensite ottenuta nel punto A ha una struttura twinned che sotto lôapplicazione di un carico può 

essere deformata (in modo non elastico) fino ad ottenere una struttura degeminata nel punto B. 

Quando viene rilasciato il carico, si ha un minimo recupero elastico della deformazione ma i domini 

rimangono orientati in una direzione e la martensite mantiene sempre la sua struttura degeminata nel 

punto C. 

Riscaldando il materiale a una temperatura maggiore del valore di austenite start As, questo subirà la 

trasformazione inversa da martensite ad austenite, che sarà completata una volta che la temperatura 

avrà superato il valore di A f. Quando la trasformazione è completata, viene ripristinata la forma 

iniziale recuperando anche la deformazione plastica applicata nel tratto A-B, ritornando di fatto al 

punto O. 

Dunque, tale proprietà è caratteristica della fase martensitica. 

È importante precisare che le temperature di trasformazione Af, As, Ms, M f   sono strettamente 

dipendenti dal rapporto tra Nickel e Titanio allôinterno della lega, ma anche dai cicli termici, 

trattamenti e lavorazioni meccaniche subiti. 
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Figura 1.3.2 Diagramma Sforzo-Deformazione-Temperatura delle trasformazioni di fase e dei fenomeni di ritorno di forma 

e superelasticità [8].  

 

 

1.4 ñSuperelasticitàò 
 

Con il termine superelasticità si intende lôabilit¨ del materiale di deformarsi in maniera elastica fino 

allô8%, valore molto alto rispetto a quanto solitamente si osserva negli altri metalli, i quali non si 

deformano elasticamente oltre lô1%. 

Il Nitinol può essere trasformato da fase austenitica a fase martensitica non soltanto tramite un 

raffreddamento ad una temperatura inferiore a Mf, ma anche grazie allôapplicazione di uno sforzo. 

Ciò è possibile se il materiale si trova a temperatura compresa in un range tra A f e Md, dove è Md > 

A f   ed è chiamata ñmartensite desistò, la massima temperatura a cui avviene la trasformazione indotta 

[10]. 

Per descrivere questa proprietà si può ricorrere nuovamente alla figura 1.3.2, ma in questo caso al 

percorso OĄEĄO del grafico ů-ὑ.  

Partendo dal punto O in cui il materiale ha una microstruttura austenitica, applicando un carico 

inizialmente si ha una deformazione elastica ed un aumento dello stress fino a un certo valore di 

sforzo chiamato Upper Plateau Stress (UPS) in cui inizia appunto un ñplateauò nel grafico ů-ὑ. In 

questo plateau si assiste ad un calo del modulo elastico corrispondente alla graduale trasformazione 

indotta da austenite a martensite.  

In questo caso la martensite indotta da stress si forma direttamente in una configurazione degeminata 

poich® i cristalli si formano orientati sotto lôazione di stress di taglio. 

Una volta terminata la trasformazione, la martensite può essere a sua volta deformata elasticamente 

fino a un valore limite rappresentato dal punto E, che può arrivare fino a ὑ ḗ 8% [11]. 

La trasformazione è reversibile dal momento che durante la formazione di martensite i legami 

atomici rimangono intatti; perciò, rilasciando il carico si ha prima il recupero della deformazione 

elastica della martensite, in seguito un plateau ad un valore di sforzo chiamato Lower Plateau Stress 

(LPS, minore del UPS), in cui si ha la trasformazione inversa martensiteĄaustenite ed infine, viene 

recuperata la deformazione elastica dellôaustenite, ritornando al punto iniziale O. Tuttavia, se la 
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martensite è stata deformata eccessivamente oltrepassando il punto E, nella martensite è stata indotta 

una deformazione plastica che inibisce il recupero elastico e la trasformazione alla fase austenite. 

Il ritorno da martensite ad austenite avviene poichè la trasformazione indotta avviene in un range di 

temperatura in cui la fase che si è formata non è stabile termodinamicamente, perciò appena viene 

rilasciato il carico, si ha un cambiamento di fase in maniera elastica.  

Nella figura 1.4.1 può essere osservato meglio il comportamento superelastico e i due plateau. Si 

nota come il modulo elastico della martensite sia minore durante il tratto di deformazione elastica. 

 
Figura 1.4.1 Diagramma ů-Ů con relative microstrutture [11]. 

 

1.4.1 Influenza della temperatura sulla proprietà di superelasticità 
La superelasticità è un fenomeno termo-elastico che segue la legge di Clausius-Clapeyron [12]: 

 
Ὠ„

ὨὝ
 
ῳὬ

Ὕ‐
 

(1.4.1.1) 

dove  è la variazione dello sforzo necessario per la trasformazione con la temperatura, ῳὬ è 

lôentalpia di trasformazione, T la temperatura e Ů0 è la deformazione di trasformazione lungo la 

direzione dello sforzo. Dunque, dalla relazione scritta in precedenza si osserva come lo sforzo 

necessario per indurre la trasformazione indotta aumenti allôaumentare della temperatura. Ciò è 

dovuto ad una maggiore stabilit¨ dellôaustenite ad alte temperature.  
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Figura 1.4.1.1 Dipendenza dello sforzo necessario alla trasformazione martensitica indotta dalla temperatura [13] 

Dalla figura 1.4.1.1 possiamo notare, come detto in precedenza, che oltre una certa temperatura Md 

non si verifica il comportamento superelastico. Infatti, oltre tale temperatura la trasformazione 

indotta di martensite necessita di unôenergia e di uno sforzo maggiore rispetto a quanto invece è 

richiede la deformazione plastica per scorrimento dellôaustenite; pertanto, non si ha la trasformazione 

indotta da stress e il materiale in fase austenitica si deforma plasticamente [14]. 

Le condizioni in cui si verificano le due proprietà caratterizzanti la lega NiTi possono essere descritte 

mediante un diagramma sforzo-temperatura in figura 1.4.1.2. Nel diagramma sono riportati i tipici 

andamenti di ůp e ůM al variare della temperatura, con ůM che segue la legge di Clausius Clapeyron e 

ůp che ¯ lo sforzo necessario alla deformazione plastica dellôaustenite. 

 

 
Figura 1.4.1.2 Diagramma sforzo-Temperatura con campi di esistenza delle proprietà di NiTi [15]  

 

1.5 Isteresi termica 
 

Le trasformazioni indotte da stress o termicamente in leghe a memoria di forma sono considerate 

reversibili in scala macroscopica. Tuttavia, avvengono alcuni fenomeni irreversibili su scala 

microscopica che producono unôisteresi termica. Se si confrontano i range di temperatura a cui 

avvengono le trasformazioni di fase austeniteĄmartensite e quella inversa martensiteĄaustenite, 

questi non sono uguali e si nota che per la trasformazione inversa queste temperature sono più alte. 

Per misurare questa differenza di temperature si utilizza lôisteresi termica, definita come la differenza 

tra Ap (Austenite Peak Temperature, ovvero la temperatura in cui la lega è composta per il 50% in 

fase austenitica durante la trasformazione inversa) e Mp (Martensite Peak Temperature, la 

temperatura in cui la lega è composta al 50% di martensite durante la trasformazione diretta) o tra A f 
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e Ms. Indica una non perfetta reversibilità del fenomeno a causa di fenomeni dissipativi, come lôattrito 

tra interfaccie nei movimenti tra fasi e dei difetti strutturali.  

Il valore dellôisteresi dipende da composizione e processi termo-meccanici subiti [16].  

 

Figura 1.4 Grafico di percentuale di austenite al variare della temperatura [16]  

 

1.6 Fase R 
 

Si è visto come la lega Nickel-Titanio abbia la possibilità di passare da una microstruttura allôaltra 

in maniera reversibile in determinate condizioni e quali proprietà ne derivino. Tuttavia, austenite e 

martensite non sono sempre le uniche due microstrutture che possono venire a formarsi; infatti, esiste 

una fase intermedia che prende il nome di fase-R e nasce dalla deformazione romboedrica 

dellôaustenite che viene allungata lungo una delle quattro direzioni [1 1 1] [17]. Se la martensite ha 

quindi un ordinamento monoclino, il Nitinol in questa fase ha una disposizione romboedrica (si deve 

immaginare a una distorsione del reticolo cubico caratteristico dellôaustenite).  

 
Figura 1.5.1 A) Reticolo austenite B) Reticolo fase R [18]  

A causa di una barriera di energia dovuta a stress residui interni che derivano da lavorazioni o dalla 

formazione di composti intermetallici come precipitati, la trasformazione austeniteĄmartensite 
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risulta più difficile; perciò, può avvenire prima un cambiamento verso questa fase per cui lôenergia 

richiesta è minore e successivamente ottenere martensite tramite un ulteriore contributo energetico 

(che sia un ulteriore raffreddamento o un maggiore carico applicato). 

La competizione tra martensite e fase-R è stata descritta da Otsuka con questa metafora [18]:ò 

Lôaustenite durante il raffreddamento ¯ un governo instabile e non popolare. Al crescere 

dellôinsoddisfazione, seguono segni di instabilit¨: dimostrazioni e scontri come il Boston Tea Party. 

Prima di una ribellione organizzata, ci sono segnali per cui il regime sta diventando instabile, poi 

eventualmente vengono organizzate sommosse, scoppia una guerra e il regime in atto viene 

scacciato. Ma le ribellioni sono più un segno di dissenso verso il regime piuttosto che un tentativo 

di installare un nuovo governo e una volta rovesciato il regime una nuova forma di governo deve 

essere instaurata. Spesso, come ripiego, viene adottato un governo ad interim, cioè che viene 

organizzato velocemente ma che poi lascer¨ spazio a una struttura pi½ stabileò. Durante il 

raffreddamento, la materia ricerca strutture a minore entropia e il reticolo cubico dellôaustenite 

provoca unôinsoddisfazione dal punto di vista energetico con evidenti segni di instabilit¨ come la 

riduzione del modulo di Young e un ammorbidimento del reticolo, fino a che la struttura non viene 

sostituita con una delle due possibili strutture candidate [17]. 

La trasformazione austeniteĄfase-R avviene con gli stessi meccanismi della trasformazione 

austeniteĄmartensite, ovvero in assenza di diffusione e con meccanismi di shear/shuffle a livello 

atomico ed anche la fase-R ha un tipo di struttura che presenta geminati (ñtwinnedò). 

Dunque, durante il raffreddamento del Nitinol che si trova in fase austenitica, possono accadere 4 

scenari differenti [18]: 

1- Si verificano le trasformazioni dirette austeniteĄmartensite in raffreddamento e 

martensiteĄaustenite durante riscaldamento. È lo scenario più semplice e avviene quando la 

martensite è più stabile della fase-R a tutte le temperature e i vantaggi in termini di cinetica della 

fase-R non sono sufficienti a superare quelli in termini energetici presentati dalla martensite. 

Questa possibilità si presenta in leghe che hanno subito trattamento di ricottura completa. 

 

2- Avviene la trasformazione diretta austeniteĄfase-R in raffreddamento e fase-RĄaustenite in 

riscaldamento. Ciò si verifica in condizioni per cui la martensite viene soppressa e non si può 

formare senza lôapplicazione di uno sforzo. 

 

3- Trasformazioni in due step: austeniteĄfase-RĄmartensite raffreddando e martensiteĄfase-

RĄaustenite riscaldando. In questo caso fase-R è termodinamicamente favorita rispetto ad 

austenite e martensite in un certo intervallo di temperatura ed è richiesta una minore energia 

rispetto a martensite, perciò, si forma sia al riscaldamento che al raffreddamento. 

 

4- Trasformazioni asimmetriche: austeniteĄfase-RĄmartensite al raffreddamento e 

martensiteĄaustenite al riscaldamento. La martensite è favorita energeticamente rispetto alla 

fase-R a tutte le temperature; tuttavia, durante il raffreddamento la fase-R può formarsi prima di 

ottenere martensite per via di una cinetica più veloce. Durante il riscaldamento, la barriera 

energetica per formare austenite viene superata prima che possa formarsi la fase-R oppure, ma 

più raramente, i picchi sono sovrapposti non visibili separatamente. 
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Figura 1.6.2 Paragone tra i reticoli delle microstrutture di austenite, fase R e martensite [18]  

La fase-R può essere osservata nei cicli DSC durante il ciclo di raffreddamento; se la trasformazione 

diretta austeniteĄmartensite prevede un unico picco esotermico, quando durante raffreddamento si 

manifesta fase-R si presenteranno due picchi esotermici, il primo relativo alla trasformazione di fase 

austeniteĄfase-R e il secondo fase-RĄmartensite.  

 

Figura 1.6.3 Analisi DSC di trasformazione diretta austenite-martensite e con trasformazione intermedia austenite-fase R e 

successiva fase R-martensite [20]  

La seconda analisi DSC della figura di sopra, rappresenta il caso di trasformazione asimmetrica, in 

cui durante il riscaldamento non si osserva il picco relativo alla trasformazione inversa 

martensiteĄfase R, ma soltanto un unico picco martensiteĄaustenite. Come descritto in precedenza, 

cioè dovuto a una diversa cinetica durante il riscaldamento, per la quale la trasformazione avviene 

in un unico step poiché la trasformazione diretta è molto più veloce (lôaustenite si inizia a formare 

prima che la fase R diventi più stabile della martensite). Si può notare come infatti il picco di tale 

trasformazione sia molto più accentuato rispetto a quelli visibili nel tratto relativo al riscaldamento, 
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indice di una maggiore quantità di materiale che si trasformato ed è dovuto al fatto che non è stata 

dissipata energia per compiere la trasformazione intermedia. 

 

1.6.1 Influenza della fase R sul comportamento superelastico 
I meccanismi che governano le propriet¨ di superelasticit¨ e di ñritorno di formaò che intercorrono 

tra austenite-martensite o austenite-R-phase sono i medesimi e tale trasformazione obbedisce sempre 

alla legge di Clausius-Clapeyron. Tuttavia, il livello di deformazione associato a questa 

trasformazione è molto minore, dovuto al fatto che i bordi deiò twinsò (geminati) della R-phase sono 

molto più facili da muovere. Di conseguenza, anche il carico richiesto è minore; lôutilizzo di maggiori 

carichi o deformazioni applicate maggiori stabilizzano la martensite. Sempre in accordo con la legge 

di Clausius-Clapeyron, se è vero che la trasformazione in fase-R è indotta da carichi e deformazioni 

minori, anche il range di temperatura in cui avviene questo fenomeno è limitato. Anche tra fase-R e 

martensite vale tale legge ed è proprio tra queste due fasi che intercorre il vero fenomeno 

superelastico.  

La trasformazione austeniteĄfase-R indotta nel grafico sforzo deformazione è visualizzabile come 

un flesso con cambio di pendenza nel tratto elastico iniziale (circa a ὑ = 0,5). Il flesso corrisponde al 

momento in cui si generano i geminati relativi alla fase R e vengono orientati; successivamente si 

assiste ad un aumento della pendenza del tratto elastico in cui si deforma elasticamente la fase R.  Il 

plateau corrisponde alla trasformazione fase-RĄ martensite ed avviene a un maggiore valore di 

stress e coinvolge una deformazione più ampia.  

Una volta avvenuta questa trasformazione, rilasciando il carico si avrà il plateau inferiore con la 

trasformazione martensiteĄfase-R in cui si può determinare il valore dello sforzo del plateau 

inferiore  

„   
Ὠ„

ὨὝ
 Ὕ  Ὑ  

(1.6.1.1)  

con T0 che è la temperatura a cui ci si trova e Rp la temperatura del picco della fase R (e a cui avviene 

la trasformazione in assenza di carico). Completata la trasformazione inversa in fase R, la fase R 

recupera la deformazione fino a tornare in fase austenitica. Tuttavia, se la temperatura a cui ci si 

trova è sufficientemente bassa, il materiale a fine rilascio non sarà in fase austenitica ma rimane in 

fase R con una piccola deformazione associata. Utilizzando invece alte temperature durante il carico, 

avviene la trasformazione diretta austeniteĄmartensite. 

Da un punto di vista energetico, lôoccorrenza di una fase R durante la trasformazione da 

austeniteĄmartensite causa una dissipazione di energia ed un aumento dellôisteresi termica e ci¸ 

incide sulla proprietà della superelasticità aumentando la possibilità di ottenere deformazioni residue 

maggiori.  
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Figura 1.6.1.1 a) Ciclo carico scarico di lega superelastico con deformazione residua- b) campioni testati a varie 

temperature. Campioni in un certo range di temperature presentano tratti elastici con flesso indicante la fase R intermedia. 

[21]  

       

1.7 Additive Manufacturing  
Le tecniche di additive manufacturing permettono di ottenere componenti ñnet shapeò in un'unica 

operazione, riducendo costi e tempo di operazione. Nel caso della lega NiTi queste hanno particolare 

rilevanza in quanto, come sarà descritto successivamente, le operazioni di taglio per ottenere forme 

e finiture superficiale con questo tipo di materiale risultano particolarmente difficoltose e con scarsi 

risultati in termini di qualità superficiale.  

 

1.7.1 Preparazione delle polveri 
I campioni sono stati formati tramite lôutilizzo di Laser Powder Bed Fusion (LPBF) partendo da 

polvere di NiTi. Curare il processo di preparazione delle polveri è di fondamentale importanza: avere 

buone proprietà di flusso e un certo range di dimensioni con una certa distribuzione consente una 

fusione omogenea degli strati. Inoltre, il rispetto della stechiometria previste consente di ottenere le 

caratteristiche desiderate; polveri con alto contenuto di Nickel mostrano una maggiore proprietà di 

super-elasticità, mentre le polveri a maggiore contenuto di Titanio la proprietà di ritorno di forma 

[22] [23].  

Le polveri possono essere ottenute sia a partire da prelegati NiTi fusi che dai singoli elementi di 

Titanio e Nickel; tuttavia, nel secondo caso possono crearsi fasi secondarie, pertanto in tutti i processi 

bed-fusion è preferibile utilizzare polvere proveniente da prelegati [24]. Il processo più utilizzato è 

quello di ñgas atomizationò utilizzando Argon come gas inerte ed è una tecnica promettente perché 

lôatmosfera inerte allôinterno della camera di processo e la lenta solidificazione delle particelle 

portano ad un basso grado di impurezze e a forme più regolari rispetto ad altri metodi (come la ñwater 

atomizationò o la ñmechanical attritionò). 

In questo processo viene fuso un pezzo di lega NiTi in atmosfera inerte tramite lôesposizione a un 

flusso di Argon. In passato, con il processo NANOVAL il materiale era riscaldato in crogioli di 

grafite allôinterno di un forno autoclave, ma il fuso che ne derivava conteneva un elevato contenuto 
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di carbonio. Attualmente, invece, con la tecnica EIGA il  prelegato viene riscaldato senza contatto 

utilizzando spire a induzione e poi viene fatto passare attraverso un augello [25] [26]. In questa 

regione la velocità del flusso di Argon aumenta in moto vertiginoso e il fuso diventa instabile e si 

rompe in piccole gocce poiché la sua tensione superficiale supera la pressione esterna [27]. Infine, 

le gocce cadendo solidificano in quella che ¯ chiamata ñtorre di atomizzazioneò. Lôutilizzo di questa 

tecnica permette di preparare una polvere con bassi livelli di impurezza, dimensioni ottimali (tra 25 

e 60 µm) e buone proprietà di flusso e rispetto ad altri metodi non comporta lo sviluppo di idrogeno 

o non incontra le difficolt¨ nelle lavorazioni meccaniche imposte dallôutilizzo del Nitinol. 

 

Figura 1.7.1 Schema della macchina per processo EIGA [27]  

 

1.7.2 Laser Powder Bed Fusion 
La Powder Bed Fusion (PBF) ¯ una tecnica che rientra tra quelle dellôadditive manufacturing e che 

permette di ottenere componenti e prodotti ñnet-shapeò, cio¯ che non richiedono ulteriori lavorazioni 

processi di manufacturing per raggiungere le dimensioni, le tolleranze o la qualità superficiale 

richiesta. È utilizzata per produrre parti complesse che non possono essere prodotte tramite le 

convenzionali tecniche di manufacturing. Le tecniche convenzionali spesso ricorrono a operazioni 

di machining per arrivare alla forma finale desiderata e che richiedono particolare attenzione nel caso 

di leghe NiTi, poiché queste presentano un comportamento anomalo da cui derivano difficoltà 

durante i processi e unôeccessiva usura degli utensili. Inoltre, metodi come casting nel quale si 

raggiungono elevate temperature durante le procedure fusione e ciò causa un aumento dei livelli di 

impurezze (carbonio e ossigeno) e la formazione di fasi ricche in Ti e fasi che includono composti 

TiC e ὝὭ.É/ [27]. 

Un'altra tecnica convenzionale come il Powder Manufacturing utilizza polveri metalliche per 

produrre componenti in near-net-shape, che quindi necessitano di ulteriori lavorazioni per ottenere 

forma e finiture superficiali finali desiderate. I maggiori svantaggi che presenta tale metodo 

riguardano lôelevato livello di impurezze che vengono raccolte a causa della grande area superficiale 

delle particelle, la limitata possibilità di creare parti complesse e lo scarso controllo della porosità 

[21]. 

Tuttavia, anche le tecniche di Additive Manufacturing presentano anche alcuni ostacoli come la 

bassa velocit¨, lôalto costo dei materiali e un post-processing impegnativo [28]. 
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Nei processi PBF il campione viene realizzato depositando sottili strati di polvere di materiale che 

vengono fusi uno sopra lôaltro. Lo strato polvere viene depositato da un recoater su una piattaforma 

e successivamente fuso in determinate regioni secondo la geometria del modello CAD assegnato o 

da un raggio laser (LPBF) o con un fascio di elettroni (Electron Beam Melting) focalizzato sul piano 

x-y del materiale [29]. Una volta conclusa lôoperazione di fusione, un altro strato di polvere viene 

aggiunto dal recoater per essere fuso, andando aggiungere materiale al prodotto. Il processo si ripete 

fino alla realizzazione del componente in tutto il suo volume [30].  

 

 

Figura 1.7.2.1 Esempio di macchina LPBF [31] 

 

 

Figura 1.7.2.2 Procedura in 3 step per la produzione di componenti tramite LPBF [29]  
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1.7.3 Influenza parametri di stampa e preparazione camera 
Durante il processo di stampa si può incappare in diversi problemi, come la formazione di parti con 

bassa densità, lôintroduzione di impurezze o di fasi secondarie indesiderate che modificano le 

propriet¨ finali del componente. Anche lôeccessiva evaporazione di atomi di Nickel è un problema 

in cui si può incorrere ed ha lôeffetto di modificare le temperature di trasformazione di fase e 

influenzare negativamente la superelasticità. 

Bisogna prestare particolare attenzione ai parametri di stampa. Essi sono responsabili della buona 

riuscita del prodotto e tramite il loro adeguato settaggio si possono limitare alcuni difetti come la 

presenza di parti con una bassa densità e impurezze. In primis, però, è molto importante curare la 

preparazione della camera in cui avviene lôoperazione di stampa: lôutilizzo di unôatmosfera inerte 

ostacola il raccoglimento di unôelevata quantit¨ di impurezze e il  preriscaldamento del supporto 

riduce gli stress residui sul fondo del prodotto che nascono a causa di un grande gradiente termico 

tra il primo strato e supporto. Questi stress possono causare un incurvamento del fondo con parziale 

distaccamento dal substrato, difetto noto come warping effect. 

I parametri di realizzazione della stampa 3D sono raccolti nella seguente formula: 

Ὁ  
ὖ

ὠ ὨzὬz ὸ
 

(1.7.3.1)  

con E che è la densità di energia immessa, P la potenza di laser, V la velocità di scansione, dh la 

hatch distance e t lo spessore dello strato. Il parametro E ha unôenorme influenza sulle caratteristiche 

del materiale stampato e dipende dagli altri parametri scritti nella relazione descritta in precedenza. 

Mentre è in atto la fusione di uno strato di polvere, anche lo strato sottostante già solidificato viene 

influenzato e rifuso nuovamente. Questo fenomeno viene chiamato ñsolidificazione epitassialeò e ne 

derivano legami più forti e una maggiore continuità tra gli strati ed una struttura più resistente. I grani 

coinvolti aumentano di dimensione e assumono una forma (visti dallôalto) ad S allungata nella 

direzione parallela a quella del movimento del laser a causa di un riorientamento nella direzione 

parallela a quella del gradiente termico più elevato. Per fare in modo che questo fenomeno si 

verifichi, è necessario applicare una densità di energia superiore a un certo valore critico in modo 

che si crei una ñmelt poolò sufficientemente estesa. Se il livello di energia non soddisfa questa 

condizione, ne risulta una minore area di contatto tra strati con conseguente maggiore porosità, 

legami tra strati più deboli e bassa conduzione di calore. Invece, una volta raggiunta tale soglia, è 

stato verificato che le dimensioni dei grani aumentano con la potenza di laser (P), mentre che la 

velocità di scansione non influenza la microstruttura. Tuttavia, non è consigliabile introdurre una 

quantità di densità di energia eccessiva, poich® potrebbe creare ñmelt poolò di dimensioni troppo 

estese che si traducono in tratti con densità non regolare, eccessiva evaporazione degli elementi ed 

elevata porosità e rugosità superficiale. 
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Figura 1.7.3.1 Immagini delle microstrutture ottenute con i seguenti paramentri : a) P = 200 W, v = 10 mm/s, t = 0.127 

mm; (b)P = 200 W, v = 10 mm/s, t = 0.254 mm. Le porosità misurate sono per a) 92% e per b) 85%. Si nota un 

allargamento dei grani con lôaumento della potenza [21]. 

Un altro effetto che si verifica e che incide particolarmente sulle proprietà del materiale è 

lôevaporazione preferenziale del Nickel, il quale evapora a temperature inferiori rispetto a quelle del 

Titanio. Ciò causa un aumento delle temperature di trasformazione, in particolare di Af  e di Ms, in 

quanto la martensite risulta stabilizzata per composizioni di lega che possiedono un maggiore 

contenuto di Titanio. Lôentit¨ dello spostamento delle temperature ¯ proporzionale alla quantit¨ di 

Nickel evaporato, che a sua volta dipende dal valore di densità di energia (E) utilizzato durante la 

fusione. Per maggiori valori di E utilizzati, si ottiene una maggiore evaporazione di Nickel nella 

matrice e dunque un maggiore incremento delle temperature di trasformazione.  Si potrebbe pensare 

che lôalto livello di impurezze raccolte durante il processo a causa dellôelevata energia utilizzata 

possa provocare invece una riduzione delle temperature dovuto alla formazione di precipitati ricchi 

in Titanio con conseguente impoverimento della matrice di questo elemento. Tuttavia, i risultati 

evidenziano che un eventuale fenomeno di questo tipo è completamente compensato 

dallôevaporazione massiccia di Nickel, con le temperature di trasformazione che aumentano 

allôaumentare della densit¨ di energia introdotta.  

Questa teoria è stata verificata su leghe ricche in Nickel, equi-atomiche e ricche in Titanio e su tutte 

e tre è stata confermata la tendenza descritta in precedenza. 

 

Figura 1.7.3.2 Cambiamento delle temperature di trasformazione di leghe processate a diversi valori di E. Si verifica un 

incremento delle temperature di trasformazione all'aumentare del valore di E utilizzato [21]. 
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1.8 Trattamenti termici  
La lega NiTi è molto suscettibile a trattamenti termici, in quanto permettono di modificare lo stato 

delle tensioni interne o la nascita di nuove fasi e precipitati. Tutto ciò ha un notevole impatto sul 

comportamento e le proprietà della lega. 

Per esempio, per componenti ottenuti tramite tecnologie di Additive Manufacturing, trattamenti 

termici come quelli di ricottura o di solubilizzazione e di invecchiamento sono particolarmente 

suggeriti per ripristinare lo stato di tensioni interne ed eliminare alcune fasi indesiderate che si sono 

create durante il processo. Infatti, spesso la resistenza di questi prodotti è ridotta dalla nucleazione 

di martensite allôinterno di zone austenitiche, oltre al fatto che i processi di stampa 3D inducono 

notevoli stress residui allôinterno del materiale.  

La ricottura è un trattamento ben noto e largamente utilizzato per ridurre o eliminare stress residui e 

difetti, portando a un equilibrio. Si pu¸ ricorrere allôutilizzo di alte temperature per una ricottura di 

solubilizzazione che permette eliminare fasi indesiderate. 

Il trattamento di invecchiamento, invece, porta alla formazione di precipitati fungono da ostacolo 

alla formazione della martensite e permetto di incrementare lôeffetto super-elastico. In leghe ricche 

di Nickel, il limite di solubilità viene superato e i precipitati che si formano sono ricchi in Ni come 

Ni4Ti3, Ni3Ti2, Ni3Ti . Forma e dimensioni di tali precipitati dipendono dalle condizioni, dalla 

temperatura, dalla durata del processo e dalle modalità con cui avviene il raffreddamento (tempra in 

acqua o olio, raffreddamento in aria) e condizionano in modo differente le proprietà della lega. 

 

 

 

1.8.1 Trattamento di ricottura sulla lega NiTi  
La ricottura è un trattamento eseguito ad alta temperatura per una durata di tempo solitamente non 

molto prolungata, in cui il materiale viene riscaldato per eliminare stress interni residui e per 

diminuire la densità di dislocazioni. In alcuni casi, può dissolvere fasi indesiderate che limitano 

lôintegrit¨ microstrutturale e modificano le propriet¨ e portare ad un aumento delle dimensioni dei 

grani (grain coarsening). Utilizzando temperature molto elevate, può condurre ad una 

ricristallizzazione del materiale con nascita di nuovi grani cristallini che rimpiazzano quelli 

precedenti e non presentano segni di incrudimento o stress interni (ricottura di ricristallizzazione). 

Nei grafici DSC di campioni soggetti a ricottura, si nota come allôaumentare della temperatura i 

picchi di trasformazione austenite Ą martensite siano sempre più alti e ben definiti; ciò accade per 

via di una progressiva riduzione della densità di dislocazioni e a una maggiore mobilità dei cristalli 

che incontrano una minore quantità di ostacoli [32]. Si registrano maggiori entalpie di trasformazione 

che corrispondono a maggiori quantità di materiale che subisce trasformazione di fase e questa 

avviene in modo diretto registrando un unico picco, senza passare attraverso la fase R. 
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In seguito a questo trattamento, si trova che le temperature di trasformazione diretta 

(austeniteĄmartensite) diminuiscono. Questo avviene a causa della dissoluzione di alcune fasi, tra 

cui alcune ricche in Nickel che portano a un effetto paragonabile a quello di impoverimento in Titanio 

con diminuzione delle temperature di trasformazione.  

 

1.8.2 Influenza del trattamento di invecchiamento sulla 

trasformazione di fase 
Lôinvecchiamento ¯ un trattamento termico in cui avviene la formazione di precipitati ed è molto 

utile applicarlo su componenti in lega NiTi prodotti tramite additive manufacturing per recuperare 

resistenza e comportamento superelastico. Sostanzialmente lôinvecchiamento delle leghe NiTi 

prevede un riscaldamento, a temperatura costante, seguito da un lento raffreddamento in aria e gli 

effetti sia sulle proprietà termiche che quelle meccaniche, derivano da durata e valore di temperatura 

durante il trattamento.  

Questa operazione spesso comporta nel materiale la presenza di una trasformazione martensitica 

multi -step durante il raffreddamento, con la formazione di fase-R intermedia. La ragione della 

comparsa di questa fase è riconducibile alla barriera energetica indotta dalla presenza di precipitati 

che la rende cineticamente favorita rispetto alla martensite durante il raffreddamento. Perciò, il 

materiale inizialmente passa in fase-R e con un ulteriore diminuzione di temperatura la lega NiTi 

assume una microstruttura austenitica. 

Durante il trattamento di invecchiamento ad una temperatura superiore a 200°C ma inferiore agli 

850°C la fase austenitica NiTi si decompone e nasce un sistema multifase che presenta le fasi NiTi  

e i precipitati NiTi 2, Ni3Ti e Ni4Ti3. Queste fasi secondarie hanno grande influenza sul 

comportamento e le proprietà della lega e le loro dimensioni e forme variano a seconda della 

temperatura e della durata del trattamento di invecchiamento.  

 Con trattamenti a temperature non particolarmente alte (tra i 300-400°C), i precipitati sono di piccole 

dimensioni, ma soprattutto coerenti con lôorientamento cristallografico della matrice ed esercitano 

un intenso campo di sforzo che ostacola la trasformazione B2ĄB19 (austeniteĄmartensite). Infatti, 

durante un raffreddamento prima di ottenere martensite, nel materiale prima avviene il passaggio 

allôintermedia fase-R e in alcuni casi la martensite è addirittura soppressa [33]. Inoltre, i picchi di 

trasformazione rilevati dallôanalisi DSC in molti casi risultano allargati e meno pronunciati. Deve 

essere considerato anche lôeffetto del cambio di composizione della matrice che si ha in seguito alla 

formazione di precipitati. Ad esempio, a seguito della formazione dei precipitati Ni4Ti3 si ha un 

impoverimento della matrice di Nickel e la martensite risulta stabilizzata da questo cambio di 

composizione, con le temperature di trasformazione che vengono spostate a valori maggiori. 

Considerazioni analoghe vanno fatte nel caso di precipitati ricchi in Titanio per cui si ha un 

impoverimento della matrice in Ti (che può essere anche visto come un arricchimento in Nickel), 

tuttavia con effetti opposti per quanto riguarda lo spostamento delle temperature, che sono spostate 

verso valori minori poiché è lôaustenite che risulta stabilizzata [34]. 
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Le dimensioni dei precipitati aumentano allôaumentare del tempo e della temperatura e per 

temperature di processo oltre i 600°C alcuni possono raggiungere lunghezze superiori ad 1 micron. 

Inoltre, cambia anche la loro forma e conseguentemente perdono la loro coerenza con la matrice a 

cui è associato il campo di stress indotto sulla matrice. Il campo di deformazione e sforzo risultante 

è minore, pertanto i movimenti reticolari sono ostacolati in misura minore e la trasformazione di fase 

può tornare ad avvenire in un singolo step (B2ĄB19) e applicando un raffreddamento minore [35]. 

Già da queste temperature, inoltre, si assiste alla dissoluzione di precipitati ricchi in Nickel e il 

riacquisto di questi atomi da parte della matrice porta a una riduzione delle temperature di 

trasformazione [36]. 

. 

Trattamento Tipo di 

trasformazione 

Tipo di precipitati  

Invecchiamento 

300°C 

Multi -step 

(B2ĄRĄB19) 

Coerenti con matrice e 

dimensioni minori di 

1 µm 

Invecchiamento 

600°C 

Diretta (B2ĄB19) Incoerenti con 

dimensioni maggiori 

di 1 µm 

Tabella 1.8.2 Riassunto effetti dei trattamenti di invecchiamento. 

 

Lôinterazione tra i precipitati e la matrice è raffigurata nella figura 1.8.2.2. Il campo di stress è in 

grado di ostacolare lôespansione della martensite che si viene a formare dalla fase-R nel caso di 

precipitati coerenti, mentre al di fuori del campo di stress questo cambiamento di fase risulta più 

semplice.  

                  

Figura 1.8.2.2 Campo di stress indotto sulla matrice da un precipitato [37] e differenza tra precipitati coerenti e non 

coerenti [38]  

Ulteriori studi hanno confermato che anche la dimensione dei grani influenza il comportamento di 

trasformazione di fase verso la fase-R. Leghe che hanno subito un processo di invecchiamento con 
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grani di diametro 6 µm, presentano un solo step di trasformazione in fase-R (B2ĄR1ĄB19), mentre 

quelli con grani più grandi (21 µm di diametro) presentano due step prima di arrivare in fase 

martensitica (B2ĄR1ĄR2ĄB19). Questo accade poiché grani di differenti dimensioni rispondono 

in modo differente allôinvecchiamento assumendo possibili microstrutture diverse. La diversa 

densità di precipitati tra lôinterno del grano e la prossimit¨ dei bordi ̄  lôorigine di una trasformazione 

in 2 step verso la fase R per campioni con grani di dimensioni elevate. Ciò è dovuto al fatto che grani 

di tali dimensioni presentano due aree distinguibili con diverse concentrazioni di precipitati, con 

dimensioni e orientamento differenti (quelli vicini al bordo di grano più piccoli e coerenti, quelli più 

interni sono incoerenti e con maggiore area). Infatti, in grani più ridotti la parte interna ha una minore 

estensione e la densità di precipitati piccoli e coerenti è maggiore; i campioni con grani piccoli 

presentano infatti solo un passaggio in fase R nella trasformazione di fase. 

 

a)      b)  

Figura 1.8.2.3 DSC di grani di differenti dimensioni che presentano trasformazioni multi-step in fase R b) Differente 

densità di precipitati tra zona interna e vicinanza ai bordi di grano causa differenti stadi durante trasformazione 

martensitica [39] . 

 

Si può affermare che la dimensione dei grani influenza il comportamento di trasformazione di fase 

in seguito a un processo di invecchiamento, in quanto in grani di grandi dimensioni risulta più 

probabile una disomogeneità nella distribuzione dei precipitati (che implica una trasformazione 

martensitica in multi-step con anche 2 stadi intermedi), mentre nei grani di piccole dimensioni si 

verifica una distribuzione omogenea dei precipitati che promuove un tipo di trasformazione diretta. 

In trattamenti termici di lunga durata, nonostante possa avvenire il ñgrain coarseningò, col passare 

del tempo i precipitati tendono a distribuirsi maggiormente allôinterno del grano promuovendo una 

trasformazione in due step [40].  
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Figura 1.8.2.4 Andamento delle temperature di trasformazione al variare della temperatura di invecchiamento in una lega 

Ti51Ni49 [97]. 

1.8.3 Influenza del trattamento di invecchiamento sulla super-

elasticità 
Come si è visto nei paragrafi precedenti al di sopra di un certo valore critico di stress applicato, la 

deformazione in fase austenitica avviene secondo un meccanismo di scorrimento dei piani atomici, 

dunque senza che avvenga una trasformazione di fase indotta. In leghe dove tale valore di sforzo 

critico è molto basso, difficilmente sarà osservabile la proprietà super-elastica. Trattamento di 

invecchiamento ha la possibilità di modificare il contenuto di Ni che può stabilizzare o meno la fase 

austenitica cambiando le temperature di trasformazione di fase. Questo avviene tramite la formazione 

di precipitati, come i Ni4Ti3, che nello stesso momento creano un campo di stress interno nella 

matrice. Ne consegue che il movimento delle dislocazioni risulta più difficile e lo stress critico per 

deformare plasticamente il materiale in scorrimento aumenta [41], aumentando il range di 

deformazione recuperabile.  

Il trattamento ha anche la possibilità di modificare le temperature di trasformazione e cambiare la 

fase presente a una data temperatura. La superelasticità viene migliorata notevolmente quando una 

lega che prima del trattamento alla temperatura di applicazione si presenta in fase martensitica, dopo 

il trattamento termico, invece, a tale temperatura risulta in fase austenitica. In questo modo, si può 

sfruttare la trasformazione indotta e la deformazione elastica che ne consegue è molto maggiore. 

Questo trattamento è particolarmente indicato per leghe NiTi processate tramite tecniche di additive 

manufacturing, influenzate dallôevaporazione di Nickel e dalle tensioni residue e che quindi non 

presentano una buona superelasticità in assenza di trattamenti post-processing o che può essere 

raggiunta solo parzialmente e prestando molta attenzione ai parametri di processo. 

Tuttavia, il trattamento deve essere eseguito prestando la giusta attenzione alla durata e alla 

temperatura al fine di ottenere i risultati desiderati. Temperature e durate impiegate nel processo 

provocano la formazione di precipitati di natura e dimensioni diverse; in questo modo alterano la 

composizione della matrice aumentando o diminuendo il rapporto Ni/Ti. Un aumento di tale rapporto 

porta alla stabilizzazione della fase austenitica, mentre una diminuzione di questo valore conseguente 

ad un arricchimento di Titano stabilizza la martensite con ripercussioni negative sulla proprietà 
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superelastica [42].  In aggiunta al modo in cui la formazione di precipitati modifica la composizione, 

si deve considerare lôinfluenza delle dimensioni di questi: precipitati piccoli e coerenti creano un 

forte campo di stress allôinterno della matrice che pu¸ ostacolare i movimenti atomici con la 

probabile comparsa di trasformazioni di fase multi-step. Quando invece questi precipitati crescono 

in dimensione, perdono coerenza e gli atomi sono più liberi di muoversi con trasformazioni di fase 

che tornano a essere in uno step.  

Pertanto, il trattamento di invecchiamento deve essere studiato attentamente al fine di portare un 

concreto miglioramento nella lega, con durata e temperatura che variano a seconda del rapporto 

stechiometrico Ni/Ti, del processo di produzione della lega e dei trattamenti termici o meccanici 

subiti in precedenza. 

 

 

 

 

1.9 Effetto della lavorazione meccanica e operazioni di 

taglio sul Nitinol  
 

Durante la produzione di componenti in lega NiTi, per ottenere la forma finale desiderata o per 

raggiungere tolleranze e qualità superficiali ottimali. Il Nitinol è da sempre riconosciuto come una 

lega di difficile lavorabilità a causa della sua elevata durezza e delle sue proprietà, per le quali 

possono avvenire cambiamenti microstrutturali (e quindi variazioni significative delle caratteristiche 

meccaniche) che possono in qualche modo interferire con i processi di lavorazione. Alcune 

problematiche riguardo le operazioni sul Nitinol sono un alto grado di usura degli utensili, scarso 

controllo delle tolleranze e della qualit¨ superficiale e formazione di ñbavaò. Parametri di taglio, 

come la velocità, avanzamento, profondità di taglio, la presenza o assenza di lubrificante insieme 

alla migliore scelta degli strumenti di taglio possono rappresentare criteri fondamentali per la buona 

realizzazione di unôoperazione di taglio. Questo è facilmente intuibile: la lega NiTi in fase austenitica 

ha una simmetria cubica ed è molto duro e rigido, mentre la martensite non è simmetrica ed è molto 

più malleabile ed ognuna di queste due fasi risponde in modo diverso ai differenti parametri e 

possiede uno specifico set di condizioni che consentono buone realizzazioni delle operazioni di taglio 

[43]. Inoltre, vanno considerati gli effetti sulle proprietà della lega di tali parametri durante le 

lavorazioni meccaniche: le trasformazioni di fase dipendono infatti da temperatura e dallo stress 

applicato e durante le operazioni di taglio si verificano aumenti di temperature localizzati e severe 

deformazioni plastiche. Queste conseguenze influenzano sia la superficie del pezzo che lo strato 

immediatamente al di sotto, ma con differente intensità a seconda dei parametri utilizzati e del design 

del processo e modificano il comportamento di trasformazione di fase e le proprietà del materiale 

[44].  

 

 

1.9.1 Legame tra lavorazione meccanica e fase R 
Le lavorazioni meccaniche sotto la temperatura di cristallizzazione introducono dislocazioni e difetti 

puntuali come vacanze allôinterno del reticolo, che oltre a essere responsabili dei classici effetti 
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dellôincrudimento (diminuzione della duttilit¨ e aumento della resistenza meccanica) ma hanno 

importanti conseguenze per quanto riguarda le trasformazioni di fase del materiale. Infatti, lôaumento 

della densità di dislocazioni risulta favorire la comparsa della fase-R durante la trasformazione 

martensitica e si verifica la comparsa due picchi durante lôanalisi DSC. Questi difetti risultano essere 

siti di nucleazione per questa fase: fungono da ostacolo verso la trasformazione martensitica, 

spostando la curva dellôenergia libera in funzione della temperatura G(T) della martensite verso 

valori più alti rispetto a quella della fase-R [45]. Modificando la stabilità delle microstrutture, sono 

quindi responsabili anche di variazioni nelle temperature di trasformazione che sono misurabili 

tramite analisi DSC. Infatti, non solo sono responsabili della comparsa della fase-R, ma lôaumento 

della densità delle dislocazioni genera una maggiore intensità di campo di sforzo che va a influenzare 

le trasformazioni microstrutturali (così come vacanze o altri difetti puntuali che possono essere 

causati da lavorazioni meccaniche) [46]. Ne risulta una limitata mobilità delle interfacce, la 

soppressione la fase martensitica con riduzione delle temperature di trasformazione ed un aumento 

dello sforzo necessario per una trasformazione martensitica indotta.  

 

Figura 1.9.1.1 Curva G(T) in assenza e in presenza di ostacoli [32]. 

 

1.9.2 Effetto della lavorazione sullo strato superficiale 
 

Gli effetti delle lavorazioni meccaniche sono anche visibili al microscopio, in quanto sia la superficie 

che uno strato al di sotto presentano un diffuso ñtwinningò allôinterno dei grani sia in superficie che 

nello strato al di sotto e appaiono simili a ñsegni di lucidaturaò. Tali segni, che corrispondono ai 

geminati, hanno unôorientazione discontinua e che cambia tra due grani adiacenti. La profondità 

dello strato influenzato varia a seconda dei parametri di taglio e dellôapplicazione di un lubrificante 

o di una condizione refrigerante [47]. Questo strato di materiale influenzato prende il nome di ñsevere 

plastically deformed layerò o anche abbreviato a SPD. 
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Figura 1.9.2.1 Area della sezione trasversale di un pezzo lavorato in condizioni criogenica a bassa velocità [47]  

 

1.9.3 Operazioni di taglio   
Le operazioni di taglio rimuovono materiale dalla superficie del pezzo di lavorazione o per separare 

porzioni intere di materiale al fine di ottenere le forme desiderate. Vengono principalmente utilizzate 

per portare in tolleranza pezzi near-net-shape ottenuti tramite formatura o colata e spesso 

garantiscono una qualità superficiale un rispetto delle tolleranze tale da non rendere necessarie 

ulteriori lavorazioni di finitura.  

In questo lavoro sono stati utilizzate due operazioni di taglio: tornitura, in cui il pezzo fissato tra le 

griffe di un mandrino viene posto in rotazione mentre un utensile di taglio rimuove strato superficiale 

muovendosi lungo la lunghezza del pezzo e una tranciatura in cui il pezzo viene tagliato nella su 

sezione trasversale, in modo da poter separare la parte tornita per poterla analizzare.  

 

Figura 1.9.3.1 Lavorazioni di taglio a) tornitura b) troncatura [48]  

Nelle operazioni di taglio i parametri e le condizioni in cui avvengono hanno grande influenza sul 

risultato finale e le proprietà della parte ottenuta. Si indicherà come cutting speed Vc la velocità a cui 

lo strumento di taglio viaggia verso sinistra lungo la superficie del pezzo mentre è posto in rotazione 

(m/min), depth of cut la profondità dello strato rimosso, feed rate la distanza che lôutensile percorre 

per unità di rivoluzione (mm/rev). 

Durante la tornitura avviene lôasportazione del truciolo e la formazione di questôultimo pu¸ essere 

descritta tramite il modello di taglio ortogonale che prevede uno stato di deformazione piano e 
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prevede che il truciolo si formi in corrispondenza di un piano di scorrimento grazie ad un utensile 

perfettamente appuntito, con tagliente ortogonale alla direzione di taglio. Unôulteriore ipotesi è che 

il contatto tra materiale in lavorazione e lôutensile avvenga solo in corrispondenza del petto di 

questôultimo e il truciolo che viene a formarsi non esca al di fuori del piano, cioè non si formi un 

truciolo ad elica.  

 

Figura 1.9.3.2 Modello di taglio ortogonale [48]. 

In questo modello bidimensionale lôutensile è identificato dallô angolo di spoglia superiore Ŭ 

(formato dalla normale della velocità dellôutensile V e il petto dellôutensile) e da quello inferiore 

(compreso tra la direzione di taglio e il fianco dellôutensile). t0 è la profondità di taglio di materiale 

che si desidera rimuovere, tc lo spessore del truciolo risultante, che si forma lungo un piano di 

scorrimento caratterizzato dallôangolo ‰. Si è osservato per vie sperimentali che lo spessore del 

truciolo tc risulta sempre essere maggiore di t0 e il loro rapporto è detto fattore di ricalcamento 

‗ ḟ
ὸ

ὸ
ρ 

(1.9.3.1)  

Esaminazioni microscopiche dei trucioli prodotti nelle operazioni di taglio hanno rivelato che questi 

sono prodotti tramite un fenomeno di scorrimento senza attrito di blocchi rigidi, simile al movimento 

delle carte di un mazzo che strisciano tra di loro mentre vengono mescolate. Questo avviene lungo 

un piano di scorrimento, mentre al di sotto il pezzo rimane indeformato. Al di sopra, il truciolo si 

muove lungo la faccia di spoglia. 
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Figura 1.9.3.3 Formazione del truciolo secondo blocchi rigidi di materiale [48]  

Tramite considerazioni geometriche è anche possibile determinare il fattore di ricalcamento e lôangolo 

di scorrimento:  

‗ ḟ  =  

(1.9.3.2)  

‰  ὸὥὲ
ÃÏÓ‌

‗ ÓÉÎ‌
 

(1.9.3.3)  

Dal momento che lôangolo Ŭ e lo spessore della profondit¨ di taglio t0 sono scelti da impostazioni di 

taglio, a processo avvenuto misurando lo spessore del truciolo tc ¯ possibile determinare lôangolo di 

scorrimento ◖. Grazie a tale angolo, si può poi risalire alla velocità di scorrimento e alla velocità 

del truciolo partendo dalla velocità di taglio.                                                                                        

A partire dalla forza di taglio Fc e la forza di resistenza allôavanzamento Ft, entrambe misurabili 

sperimentalmente, tramite lôutilizzo relazioni geometriche si può determinare la forza di 

scorrimento FS e la forza normale al piano di scorrimento Fn. La risultante R delle forze Ft e Fc può 

essere scomposta dal punto di vista del petto dellôutensile come N e F, rispettivamente forza 

normale e forza tangenziale dôattrito. Vale la seguente relazione: 

Ὂ ὔ  zА ὔ ÔzÁÎ‍ 

(1.9.3.4)  
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Figura 6 a) Forze durante il taglio ortogonale b) scomposizione delle forze in gioco [48] 

  

  

 1.9.3.1 Tornitura 
La tornitura è unôoperazione di taglio che permette di ottenere componenti assial-simmetrici, in cui 

il moto di taglio dellôutensile è rotatorio mentre avanza in modo lineare generando un moto di lavoro 

elicoidale. 

 

Figura 1.9.3.1.1 Rappresentazione di un moto di lavoro elicoidale, generato da un moto di taglio rotatorio e da un moto di 

avanzamento lineare [49]  

Nella tornitura, oltre alla velocità di taglio V, altri parametri importanti per descrivere il processo 

sono il MRR (material removal rate) che indica il volume di materiale che viene rimosso nellôunit¨ 

di tempo, la profondità di taglio d e la velocità di avanzamento Va. Indicando con N il numero di giri 

al minuto del mandrino, D0 e Df rispettivamente il diametro iniziale e finale e con f lôavanzamento, 

valgono le relazioni 

ὠ  “z Ὀ ὔz  
ά

άὭὲ
 

(1.9.3.1.1)  

ὠ ὔ Ὢz 
ά

άὭὲ
 

(1.9.3.1.2)  
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(1.9.3.1.4)  

 

1.9.3.2 Finitura superficiale 
La finitura superficiale influenza le proprietà, le tolleranze dimensionali e le performance del 

componente prodotto. Proprietà funzionali intrinseche del materiale come la vita a fatica, la 

resistenza alla corrosione sono direttamente dipendenti dalla finitura superficiale. Durante il moto di 

lavoro elicoidale lôutensile lascia dei solchi in superficie (feed marks) che è la componente che 

maggiormente determina la qualità superficiale. Questi dipendono dallôavanzamento f e dal raggio 

di punta dellôutensile R ed è possibile stimare la rugosità totale picco-valle Rt tramite la relazione: 

 

Ὑ  
Ὢ

ψὙ
 τὙ  

(1.9.3.2.1)  

con Ra che è la rugosità media. 

 

 

Figura 1.9.3.2.1 Rappresentazione dei solchi di tornitura e della rugosità picco-valle [48]  

La qualità superficiale è descritta non solo attraverso la rugosità, ma anche dalle temperature di 

trasformazione e durezza superficiale (sulla quale ha grande influenza quello che è stato 

precedentemente definito come SPD). 
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 1.9.4 Principali difficoltà durante tornitura del Nitinol 
Come accennato in precedenza, in vari studi riguardanti operazioni di tornitura e di altre operazioni 

di taglio, è stato riscontrato che a causa di propriet¨ intrinseche del materiale (come unôelevata 

durezza, elevata duttilità e proprietà di trasformazione di fase) la lega NiTi risulta difficilmente 

lavorabile. Ne conseguono una scarsa qualità superficiale del pezzo e una notevole usura 

dellôutensile di taglio. Di seguito sono trattati alcuni dei problemi maggiormente noti legati alla 

tornitura del Nitinol. 

1.9.4.1 Built Up Edge 
Un problema spesso riscontrato è la forte adesione del materiale in lavorazione allo strumento di 

taglio, con la formazione di quello che viene definito Built Up Edge (BUE): la lega NiTi si attacca 

allôutensile di taglio, andando a modificare il raggio di punta e lôangolo di spoglia. Questa porzione 

di materiale è fortemente incrudita e continua a subire ulteriori forti deformazioni plastiche durante 

il taglio fino a che non si rompe, lasciando detriti sulla superficie che vanno a graffiare la superficie 

e a interferire con le lavorazioni meccaniche. Questo effetto può essere attivato dalle alte temperature 

indotte dal calore generato durante le operazioni e per unôaffinità tra utensile e materiale in 

lavorazione. Il risultato finale è un basso controllo delle tolleranze geometriche e della qualità 

superficiale. Questo problema si riscontra soprattutto per basse velocità di taglio e può essere limitato 

con lôutilizzo di lubrificante e modificando parametri come profondit¨ di taglio e angolo di spoglia. 

 

 

Figura 1.9.4.1 Rappresentazione del BUE e dei frammenti che rimangono in superficie [50]  

 

1.9.4.2 Bava 
Un altro problema ¯ quello della formazione di ñbavaò, protuberanza irregolare di materiale 

deformato plasticamente generato da deformazione plastica che si trova in corrispondenza di spigoli. 

Si genera a causa dellôelevata duttilit¨ del materiale, poiché questo non riesce a essere tagliato ma 

viene spinto fuori dallôarea di contatto. Inizialmente (stage 1), la larghezza della bava iniziale è wb 

ed ¯ minore dellôavanzamento. In seguito alla successiva rotazione del pezzo, la bava viene rimossa 
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dallôutensile con formazione di nuova bava. Ma con lôaumentare dellôusura dellôutensile, la bava 

formata cresce gradualmente in dimensioni e non ¯ pi½ completamente rimossa dallôutensile: perciò 

si viene a formare gradualmente uno strato di bava con altezza hb crescente (stage 2).  

 

Figura 1.9.4.2.1 Schema di formazione della bava [51] . Durante fase 2, la formazione della bava aumenta molto più 

rapidamente rispetto alla fase 1. 

Una velocità di taglio minore contribuisce a passare dal primo al secondo stage più in fretta. Per 

ridurre la formazione di bava, oltre lôutilizzo di una velocità di taglio consigliata tra i 90-100 m/min, 

è una saggia scelta evitare di lavorare in assenza di lubrificazione e con un basso avanzamento. Una 

velocità di avanzamento ridotto contribuisce alla formazione di trucioli di spessore minore, 

accelerando il passaggio dallo stage 1 allo stage 2.  

Nellôimmagine sottostante, viene mostrata lôinfluenza della velocità di avanzamento sullôusura 

dellôutensile durante una tornitura a volume di taglio costante. Un basso grado avanzamento (f = 0,03 

mm/rev) non solo contribuisce alla formazione di bava, ma genera anche elevata usura utensile. Il 

valore ottimale per questo parametro è stato stimato essere intorno 0,07 mm/rev. 

 

Figura 1.9.4.2.2 Influenza dell'avanzamento con l'usura dell'utensile [51]  

 

1.9.4.3 Trasformazione di fase e superlasticità 
Unôaltra sfida riguardante le operazioni di taglio del Nitinol riguarda le proprietà stesse per cui il 

materiale ha suscitato nel tempo grande interesse, ovvero la capacità di cambiare la propria 
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microstruttura al variare della temperatura e di subire grandi deformazioni in modo elastico. Le 

proprietà meccaniche del materiale cambiano durante i processi di taglio e ciò compromette la qualità 

del risultato finale, con una variazione delle forze di taglio applicate. 

La superelasticità, intesa come recupero di forma, comporta una riduzione della qualità superficiale 

e del rispetto delle tolleranze geometriche, ma anche una maggiore resistenza al taglio e usura 

dellôutensile. La velocità di taglio può influenzare questo comportamento durante la lavorazione e 

utilizzando una Vc maggiore di un certo valore critico, il calore generato può far superare alla lega 

la temperatura Md, oltre la quale, la trasformazione indotta da stress è inibita e dunque non avviene 

un recupero di forma del materiale. Ne deriva anche un diverso profilo di andamento delle forze: 

- Per basse velocità di taglio, nei prime tre stadi le forze crescono progressivamente fino a 

raggiungere una stabilità per poi calare nel quarto stadio e stabilizzarsi nel quinto. Si nota 

come la forza di spinta (thrust force) sia maggiore della forza principale di taglio. 

- Per alte velocità di taglio, il profilo segue lo stesso andamento nei primi tre stadi, poi nella 

quarta fase le forze si riducono fino ad annullarsi completamente. 

 

 

Figura 1.9.4.3.1 a) Andamento delle forze di taglio a una bassa velocità di taglio (Vc = 25 m/min). b) Andamento delle forze 

a una velocità di taglio elevata (Vc =100 m/min) con annullamento totale delle forze finale. [52]  
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Figura 1.9.4.3.2 Recupero di forma al variare della velocità. Oltre certe velocità di taglio la temperatura raggiunta supera 

la Md per tanto la trasformazione indotta è inibita. [52] 

È importante sottolineare che affinch® lôutilizzo di unôalta velocità porti un vantaggio, durante la 

lavorazione il pezzo deve raggiungere temperature maggiori Md. In caso contrario, non si ha la 

garanzia di diminuire le forze e di ottenere un risultato con la qualità superficiale desiderata. Infatti, 

lôincremento di temperatura conseguente allôutilizzo di maggiori velocit¨ di taglio porta a un 

maggiore effetto superelastico nel pezzo a causa di una maggiore area di contatto tra fianco 

dellôutensile e pezzo; queste condizioni portano ad un aumento della forza radiale di taglio.  

Un altro accorgimento che può essere adottato per evitare questo genere di complicazioni è un 

preriscaldamento dei pezzi di lavorazione, in modo che la temperatura Md sia sempre superata per 

qualunque velocità di taglio e la trasformazione indotta inibita. In questo modo le forze di taglio e 

lôusura utensile si riducono rispetto ai campioni lavorati non preriscaldati, con conseguente aumento 

della vita dellôutensile. Tuttavia, un preriscaldamento che non porta la temperatura al di sopra di Md 

non porta ad una diminuzione delle forze di taglio poiché il fenomeno superelastico non viene 

eliminato e si assiste ad un aumento dello sforzo critico che è direttamente legato alla resistenza del 

materiale. Dunque, un preriscaldamento non applicato in maniera adeguata causa un aumento delle 

forze di taglio. 
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mac 

Figura 1.9.4.3.3 Diagrammi delle forze di taglio in unôoperazione di tornitura con paragone tra campione non e preriscaldato 

al variare della velocità di taglio. Si osserva come le forze dei campioni preriscaldati siano sempre minori [53] . 
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Figura 1.9.4.3.4 Usura su campioni non e preriscaldati lavorati a diverse Vc: a) Vc=25m/min b) Vc=50 m/min c) Vc= 100 

m/min [53]  

 

Uno strumento utile per monitorare se avvengono trasformazioni di fase durante operazioni di taglio, 

sono le analisi XRD dei campioni lavorati. Lôanalisi restituisce uno spettro con picchi di diversa 

ampiezza (intensità) e con un certo angolo di diffrazione; le due fasi, martensite e austenite 

possiedono picchi riconoscibili poiché presentano delle differenze in questi parametri.  

Considerando sempre il caso in cui il materiale di partenza sia austenitico a temperatura ambiente 

con campioni non preriscaldati, se la temperatura durante lôoperazione non supera quella di Md, 

questi subiscono la trasformazione indotta austenite Ąmartensite. Una volta rilasciato il carico 

dovrebbe verificarsi la trasformazione inversa martensiteĄaustenite (ipotizzando che non si sia 

superato il limite di deformazione elastica della martensite). Dalle analisi XRD dei lavorati si osserva 

sia un picco relativo allôaustenite pi½ allargato e meno intenso rispetto quello mostrato dal materiale 

pre-lavorazione, ma anche picchi martensitici; questi compaiono poiché la trasformazione inversa 

martensiteĄaustenite è soppressa dallôaumento densità di dislocazioni e degli stress interni introdotti 
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durante lôoperazione. Si nota che i picchi di martensite sono più intensi a minori velocità di taglio: 

ciò è dovuto al fatto che alte velocità di taglio generano temperature più elevate e maggiore calore 

che permette di recuperare le tensioni residue e alleviare le dislocazioni. Quindi, durante le 

lavorazioni ad alte velocità di taglio un maggior volume di martensite potrà tornare austenite 

attraverso la trasformazione inversa, portando anche a un maggiore effetto super-elastico (sempre 

nellôipotesi che la temperatura Md non venga superata).  

Per quanto riguarda gli spettri XRD di campioni preriscaldati, si osserva solamente un picco 

austenitico leggermente pi½ allargato allôaumentare della velocità di taglio, indice del fatto che il 

materiale non subisce alcuna trasformazione martensitica durante la lavorazione e di conseguenza il 

recupero elastico è quasi nullo.   

 

Figura 1.9.4.3.5 Spettri analisi XRD di campioni non e preriscaldati lavorati a diverse velocità [53]  

 

Riassumendo, si può concludere che: 

- Per campioni non preriscaldati, lôaumento della velocità di taglio comporta un maggior effetto 

super-elastico e quindi a maggiori forze e usura dellôutensile se T<Md 

- Per campioni non preriscaldati, lôaumento della velocità di taglio può portare a un beneficio 

in termini di miglior finitura superficiale e minor usura dellôutensile se si inibisce lôeffetto 

super-elastico con T>Md 

- Per campioni preriscaldati, lôeffetto superelastico ¯ inibito e le forze di taglio e lôusura 

sullôutensile sono migliori rispetto alle lavorazioni su campioni non preriscaldati 

- Per campioni preriscaldati, lôusura aumenta allôaumentare della velocit¨ di taglio. 
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È importante sottolineare che la temperatura Md e la velocità di taglio che permette di sviluppare il 

calore necessario per superare tale temperatura sono parametri che dipendono dalla composizione di 

lega, dai processi termo-meccanici precedentemente subiti e dalle condizioni in cui avviene 

lôoperazione di taglio. 

Per leghe martensitiche a temperatura ambiente il funzionamento è molto simile: a maggiori velocità 

di taglio, corrisponderanno maggiori temperature raggiunte e recupero degli stress e delle 

deformazioni. Gli spettri XRD risultano differenti a seconda del preriscaldamento. 

Nel caso di non preriscaldamento la lega subisce la trasformazione inversa martensiteĄaustenite 

dovuto appunto allôaumento della temperatura. Una volta terminate le operazioni e con la 

temperatura che scenda sotto quella di Mf, il materiale rimane austenitico poiché la trasformazione è 

ostacolata dalla presenza di difetti e dallôaumentata densit¨ di dislocazioni. Gli spettri alle varie 

velocità mostrano distinti picchi di austenite che risultano meno allargati con lôaumentare delle 

velocità a causa del parziale recupero delle dislocazioni e stress interni con lôaumentare delle 

velocità.  

 

Figura 1.9.4.3.6 Spettri XRD di lega martensitica a temperatura ambiente dopo tornitura a diverse velocità [54]  

 

Nel caso di una lega preriscaldata, la temperatura sale ulteriormente ed ha un maggior effetto di 

ricottura sulle tensioni e dislocazioni. Per alte velocità, la temperatura raggiunta è tale da ridurre in 

maniera così importante dislocazioni e stress interni che una volta finita lôoperazione, la 

trasformazione inversa austeniteĄmartensite non è più soppressa ed è osservabile dalle analisi XRD. 
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Figura 1.9.4.3.7 Lega martensitica preriscaldata. Si nota alle velocità più alte i picchi relativi alla martensite in quanto la 

trasformazione inversa non è più soppressa dall'aumentata densità di dislocazioni [54] 

 

 1.9.4.4Utensili e usura 
Come accennato sopra, la tornitura del Nitinol è particolarmente difficoltosa anche per via di una 

forte usura degli utensili di taglio. Ciò non è dovuto soltanto allôalta durezza e resistenza del materiale 

o al fatto che si incrudisce rapidamente e che richiede elevate forze di taglio, ma anche alla bassa 

conducibilità termica del materiale che comporta lo sviluppo di calore e innesca fenomeni 

termicamente attivati. Sono vari i difetti di usura generati durante le lavorazioni, usura sul fianco, 

alla punta e cratering. 

 La selezione del materiale, prima ancora di aver definito i parametri e le condizioni di lavoro è 

fondamentale. La scelta finale del materiale per lo strumento di taglio ricade su un materiale in grado 

di mantenere la sua durezza, tenacità e stabilità chimica anche ad alte temperature. Infatti, sebbene 

le proprietà meccaniche della lega NiTi siano simili a quelle di acciai inossidabili austenitici, il 

Nitinol risulta molto più difficile da lavorare proprio a causa delle differenze che risiedono nelle 

proprietà termiche (possiede una bassa conducibilità termica e un relativamente alto calore specifico) 

[55].  

Gli strumenti a base di carburo di tungsteno (WC) sono sempre stati considerati tra i migliori per le 

lavorazioni di leghe di nickel e di titanio. Contengono una fase legante composta da cobalto in un 

range dal 3 ï 12 %, la quale a temperature superiori ai 700°C si ammorbidisce causando 

deformazione degli spigoli dello strumento. Si stima che in corrispondenza dellôinterfaccia truciolo-
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utensile la massima temperatura può assestarsi nel range 1000-1300 °C; pertanto, oltre una velocità 

di taglio Vc = 100 m/s non rappresentano una buona scelta. 

Lôutilizzo di carburi ricoperti tramite processo Chemical vapour deposition (CVD) o physical vapour 

deposition (PVD) migliora la durezza e resistenza degli utensili e per rende possibili lavorazioni ad 

alta velocità di alcuni materiali riducendo il grado di usura. Il processo PVD è preferibile rispetto al 

CVD poiché richiede una minore temperatura, che comporta un affinamento della grana cristallina 

del rivestimento e minori stress residui; in sostanza ne risulta un rivestimento più resistente 

allôabrasione. Con carburi PVD ricoperti con rivestimento multistrato TiCN/TiAlN è stato osservato 

che si può tornire Nitinol ad una Vc = 100 m/min con unôusura minima [55]. Invece, utensili in 

carburo rivestito di TiB2 mostrano un grande usura sul fianco e crateri a causa di un meccanismo di 

dissoluzione chimica-tribologica del rivestimento in TiB2. In generale, lôutilizzo di utensili ricoperti 

tramite PVD consente lôutilizzo di velocit¨ maggiori di circa 50 m/min durante le operazioni di taglio 

rispetto a quelle raggiungibili tramite utensili in carburo non rivestito. 

Materiali di origine ceramica come ossido di alluminio (Al 2O3) o ossido di alluminio rinforzato 

(Al 2O3 + SiCw) o SiAlON sono molto duri e chimicamente inerti anche ad alte temperature. 

Rappresentano unôottima soluzione come utensili di taglio per super-leghe di Nickel raggiungendo 

altissime velocità (250-500 m/min) con basso grado di usura. Tuttavia, per le leghe di Titanio e anche 

per le leghe NiTi non sono una scelta valida a causa della scarsa compatibilità chimica e conducibilità 

termica. 

Materiali rinomati per la loro super durezza, come il nitruro di boro cubico (CBN) o il diamante 

policristallino (PCD) sono stati impiegati in vari studi di lavorazione del Nitinol. Il CBN è conosciuto 

per essere in grado di tagliare con ottimi risultati leghe di nickel, mentre il PCD per leghe leggere di 

alluminio e magnesio ma anche per leghe di titanio. Durante le lavorazioni di leghe NiTi, il CBN ha 

mostrato maggiori segni di usura rispetto ai carburi cementati rivestiti PVD, mentre con lôutilizzo 

del PCD si verificano fenomeni di adesione oltre che di rottura improvvisa a causa della sua bassa 

duttilità. Solo ad altissime velocità, il PCD ha dato migliori risultati in termini di usura e di qualità 

superficiale del prodotto rispetto agli inserti in carburo (V >130 m/min). 
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Figura 1.9.4.4.1 Paragone tra inserto a base di carburo e inserto PCD [56]  

Lôusura dellôutensile ¯ un processo graduale che si origina a causa delle forze e dellôattrito nelle 

interfacce utensile-truciolo e utensile-pezzo e che porta fino al cedimento finale dellôutensile in modo 

non completamente prevedibile. È un problema che influenza la produttività (richiede un cambio 

utensile e conseguentemente allunga i tempi) e la qualità finale del prodotto (causa un aumento delle 

forze di taglio e delle temperature, uno scarso controllo delle tolleranze geometriche e dimensionali 

oltre che della qualità superficiale) e avviene soprattutto tramite meccanismi di adesione e abrasione. 

Durante le operazioni di taglio sul Nitinol, le tipologie di usura più frequenti sono usura per intaglio 

(notch wear), usura sul fianco, a cratere, edge breakage e chipping. 

 

Notch wear si genera a causa delle alte temperature, dellôalta resistenza e incrudimento della lega 

NiTi  ed è quello che più influenza gli utensili. Lôalto calore specifico abbinata alla bassa 

conducibilità termica sono responsabili delle alte temperature localizzate sugli spigoli dellôutensile, 

che insieme al rapido incrudimento che si verifica in questa lega generano questa forma di usura. Per 

minimizzare il problema ci sono varie strategie: 

- l óutilizzo di materiali come carburo rivestito TiN 

- con utensili in carburo una Vc oltre i 100 m/min riduce le forze di taglio 

- diminuire la profondità di taglio a valori minori del raggio del naso  

- applicazione di criogenico permette di ridurre le forze di taglio 

 

Usura a cratere si verifica nel petto dellôutensile a breve distanza dalla punta in cui si registra la più 

alta temperatura. Questo tipo di usura si verifica soprattutto a Vc molto elevate (190m/min) poiché 

condizioni di alta temperatura e la pressione in questa zona innescano processi di diffusione e la 

conseguente rimozione locale di materiale dallôutensile, fino alla formazione di un cratere. Inoltre, 

si può verificare la bruciatura del truciolo a causa delle altissime temperature raggiunte, a causa di 

grandi forze di taglio e di grande attrito; in questo caso il truciolo si indurisce ulteriormente e il suo 

flusso sullôutensile ne causa rimozione di materiale per meccanismi abrasivi. Utensili in Carburo con 

rivestimento in TiB2 presentano questo problema poiché accelerano fenomeni tribologici-dissolutivi 

per via della loro natura chimica.  



42 
 

Sul fianco, oltre alla formazione del BUE, può verificarsi usura che cresce con lôaumentare della 

velocità per via di un rammollimento dello strumento di taglio. Si possono notare segni abrasivi, 

anche su utensili in PCD ad altissime Vc (250 m/min): è possibile che dopo una certa temperatura 

critica, lôossigeno atmosferico reagisca con il titanio a formare particelle di TiO2 che possiedono un 

elevata durezza.  

Chipping lungo gli spigoli dellôutensile avviene quando il truciolo viene rimosso in modo 

intermittente, come nella fresatura. La rimozione intermittente di truciolo comporta forze e stress 

termici ciclici, che possono dare origine a cricche.  

Come visto nel paragrafo precedente, un preriscaldamento della lega NiTi contribuisce in modo 

evidente ad aumentare la vita dellôutensile. Con riferimento alla figura, 1.9.4.3.4, lôevidente aumento 

nellôusura iniziale con la velocità di taglio con lega non preriscaldata può essere attribuito 

allôaumento dellôarea di contatto tra la flank face dello strumento e il pezzo in lavorazione a causa 

del recupero superelastico. Con un preriscaldamento lôeffetto superelastico viene eliminato (se T 

supera Md) e di conseguenza lôusura iniziale diminuisce e aumenta solo leggermente allôaumentare 

della velocità di taglio. Inoltre, nonostante si raggiungano maggiori temperature sia sul materiale che 

sullôutensile, nelle operazioni con NiTi preriscaldato non si verificano fratture sullôinserto alle stesse 

Vc con cui invece avvengono con materiale non preriscaldato per via di una minore resistenza al 

taglio della lega. Si assiste anche a crateri di minore estensione nel petto dellôutensile per una minor 

lunghezza di contatto tra utensile e truciolo [57]. 

 

 

Figura 1.9.4.4.2 Petto e fianco a Vc = 130 m/min a) flank face dellôutensile in carburo, b) petto dellôutensile in carburo, c) 

fianco dellôutensile in PCD, d) Petto dellôutensile in PCD. [56]  
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Figura 1.9.4.4.3 Immagini di usura sul fianco dopo lavorazione a 190 m/min [56]  

 

 

Figura 1.9.4.4.4 (a)Abrasione sul petto dellôutensile di CBN, adesione, usura sul fianco (b) usura per abrasione su PCD,  

(c)Adesione su utensile ceramico, rottura della punta, abrasione e usura a cratere (d) usura da intaglio su Al2O3, cratere 

usura, usura sul fianco [55]  

1.9.5 Tornitura con lubrificante 
La presenza o meno di lubrificante è un parametro molto importante e determinante per quanto 

riguarda la finitura superficiale finale del pezzo prodotto. 

Le operazioni di asportazione di truciolo producono grandi quantità di calore che aumentano la 

temperatura in corrispondenza della zona di taglio vicino alla punta dellôutensile. il 90% circa di 

questo calore viene assorbito dal truciolo, il resto da utensile e pezzo in lavorazione. Il Nitinol è un 

materiale con bassa conducibilità termica e può sviluppare altissime temperature e un aumento di 

temperatura incide sulle propriet¨ del materiale in lavorazione e sulla durata dellôutensile (può 

attivare effetti di adesione o legati a fenomeni tribologici-dissolutivi che alimentano lôusura 

dellôutensile). 

 

Lôutilizzo di un fluido lubrificante è molto utile in questo caso poiché: 

-  raffredda lôinterfaccia tra utensile e pezzo; 

- riduce lôattrito tra utensile e pezzo, producendo un ulteriore abbassamento della temperatura 

e dellôusura utensile; 

- riduce le forze e lôenergia coinvolte e le distorsioni termiche che si creano nelle operazioni 

- lava la zona di taglio rimuovendo i trucioli 

- abbassa i rischi di corrosione e ossidazione sulla superficie lavorata (importante per materiali 

particolarmente reattivi come titanio 
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Dunque, ha un effetto positivo sia sullôutensile, in quanto ne conserva le condizioni durante le 

operazioni, ma anche sul materiale in lavorazione poiché ne garantisce una migliore qualità 

superficiale. 

 

Esistono diversi tipi di fluidi lubrificanti: 

- oli (di origine vegetale, animale o minerale)  

- emulsioni (miscele composte da acqua, olio e additivi) utilizzate soprattutto per lavorazioni 

ad alte velocità in cui si raggiungono temperature elevate 

- Semisintetici (emulsioni semi-chimiche composte da acqua, oli minerali con additivi che ne 

riducono le dimensioni delle particelle 

- Sintetici (composti chimici diluiti in acqua e in assenza di olii). 

 

In questo studio si è fatto uso di fluidi di taglio lubrificanti tramite un sistema di raffreddamento ad 

alta pressione in cui il fluido è direttamente spruzzato sulla superficie di taglio tramite augelli a 

pressioni che vanno dai 5.5 ÷ 35 MPa e richiede una grande quantità di fluidi (10 ÷ 225 l/min).  

I pezzi lavorati in questo modo sono stati confrontati con quelli lavorati in assenza di fluido di taglio 

e con quelli lavorati in presenza di raffreddamento criogenico. 

Questo metodo è indicato soprattutto per quei materiali classificati come difficilmente processabili 

in macchina e si sta dedicando grande attenzione alla ricerca di metodi che permettono di utilizzare 

la minore quantità di fluidi di taglio possibile (MQL). 

 

 

Figura 1.7.5.1 Classificazione dei fluidi di taglio [58] 

 

1.9.6 Tornitura criogenica 
Unôaltra tipologia di fluidi di taglio è quella dei fluidi lubrorefrigeranti che prevede lôutilizzo di gas 

criogenici come lôazoto che ha una temperatura di ebollizione di -200°C e viene utilizzato per scopi 

di raffreddamento. È inerte, non presenta rischi di esplosione, non è tossico né infiammabile, 
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pertanto, può essere disperso in aria e non è necessario prendere particolari precauzioni prima 

dellôuso. 

Sono stati studiati vari metodi per lôutilizzo di questo tipo di fluido, ad esempio raffreddando il pezzo 

prima della lavorazione, oppure raffreddando lôutensile per conduzione termica, immettendo azoto 

liquido in una camera posta sul portautensile o, ancora, spruzzandolo con degli ugelli sul fianco e sul 

petto dellôutensile. Lôultima ha dimostrato di essere la soluzione più efficace per diminuire la 

temperatura. 

Lôutilizzo del criogenico migliora la durezza e tenacit¨ dellôutensile, diminuisce le forze e attriti 

nellôinterfaccia utensile-materiale e la finitura superficiale migliora notevolmente; permetti quindi 

di utilizzare maggiori velocità di taglio. 

La parte lavorata presenta anche miglioramenti nella resistenza alla corrosione e alla fatica. 

La tabella sottostante mette a confronto le caratteristiche del taglio con criogenico e con lubrificante.  

   

Effetti  Lubrificante  Cr iogenico (╛╝) 

Raffreddamento Buono Ottimo 

Lubrificazione  Ottima Moderata 

Rimozione del truciolo Buona Buona 

Raffreddamento utensile Buono Moderata 

Raffreddamento pezzo Buono Buono 

Qualità del prodotto (integrità 

superficiale) 

Buona Ottima 

Problemi di sostenibilità Alti costi, infestazione 

microbiologica e 

inquinamento acque  

Costi iniziali 

Tabella 1.9.6.1: confronto tra effetti impartiti dallôutilizzo di lubrificante e criogenico [53]. 

 

Molti studi dimostrano che lo strato superficiale del materiale lavorato in condizioni criogeniche 

presenta una grana cristallina affinata, dovuto a maggiori deformazioni plastiche e, con riferimento 

alla figura 1.9.2, uno strato SPD di maggiore spessore e di maggior durezza. Proprio lôaumentata 

densit¨ di dislocazioni ¯ responsabile dellôaffinamento della grana cristallina e della maggior 

durezza: il meccanismo di deformazione della lega NiTi avviene con formazione di geminati con un 

aumento delle dimensioni dei bordi di grano che crescono a discapito dei grani che invece si riducono 

in dimensione [59] [60]. Infatti, lôapplicazione del refrigerante abbassa la temperatura in modo tale 
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da iniziare la tornitura con il materiale in fase martensitica e che viene mantenuta per tutta la durata 

dellôoperazione e non si genera un calore tale dar permettere il recupero delle dislocazioni e 

deformazioni, pertanto la zona affetta dal taglio avrà uno spessore maggiore e una durezza maggiore. 

In figura 1.9.6.1 è possibile notare come la durezza superficiale della lega tornita con il criogenico 

sia molto più elevata rispetto a una lega lavorata a secco e tale durezza decresce linearmente e 

mantiene valori elevati anche a 200 µm dalla superficie, sintomo di uno SPD di maggior spessore. 

 

Figura 1.9.6.1 Durezza di leghe lavorate a secco, con criogenico e non lavorata [60]. 

  

1.9.7 Effetto della lavorazione sulle temperature di trasformazione 

di fase  
 Lôanalisi DSC ¯ lo strumento maggiormente impiegato per studiare i cambiamenti di fase e fornisce 

grafici come quelli in figura. Le operazioni di taglio modificano il comportamento di trasformazione 

della lega e di conseguenza anche la forma delle curve DSC, con picchi meno alti ma più larghi e 

temperature di trasformazione spostate.  

I processi di taglio causano un aumento della densità di dislocazioni e degli stress interni che 

ostacolano e ritardano le trasformazioni di fase con la possibile formazione dellôintermedia fase R e 

uno spostamento delle temperature di trasformazione ed in alcuni casi sono addirittura soppresse. In 

questo caso si noteranno picchi poco pronunciati ma allargati (broadening peaks) che indicano un 

minor calore latente di trasformazione, indice di una minore quantità di materiale che ha subito un 

cambiamento di fase. Nel caso di tornitura criogenica, la temperatura viene costantemente mantenuta 

molto bassa senza possibilità di recupero superelastico né di un effetto di alleviamento delle tensioni 

e delle dislocazioni e il materiale viene deformato in maniera maggiore e più profondamente; in 

questo caso risulta difficile vedere picchi di trasformazione a causa della soppressione delle 

trasformazioni di fase e una stabilizzazione della martensite. Nella figura 1.9.7.1 si possono vedere 

le differenti curve DSC relative a campioni torniti in condizioni differenti. Si può notare gli effetti 

delle diverse condizioni di tornitura: si verifica un aumento delle temperature per entrambe le 
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operazioni, ma nel caso della tornitura criogenica compare una trasformazione multistadio e a 

temperature più elevate, indice di un materiale che è stato maggiormente deformato plasticamente. 

 

Figura 1.9.7.1 Confronto effetti delle operazioni di taglio in diverse condizioni sulle temperature di trasformazione [98]. 

Tuttavia, se durante lôoperazione di taglio si sviluppano alte temperature, queste possono ridurre le 

tensioni residue e le dislocazioni (con una sorta di effetto di ricottura) e le trasformazioni di fase non 

sono soppresse con picchi che risultano meno allargati. In condizioni criogeniche lôaumento della 

temperatura è fortemente limitato e solo altissime velocità di taglio hanno un impatto rilevante nella 

distensione di stress residui. La velocità di taglio ha dunque un ruolo delicato e importante, 

soprattutto nel caso di taglio a secco e con lubrificante i cui effetti possono essere riassunti nella 

figura 1.9.7.2: 

caso a) la trasformazione di fase è difficilmente raggiunta a causa di unôalta densità di dislocazioni 

e stress interni ed è il caso della tornitura criogenica con velocità di taglio non elevatissime. 

caso b) picchi ben definiti con la trasformazione diretta, sintomo di una bassa densità di dislocazioni 

dovuta alle alte velocità e unôalta temperatura 

caso c) situazione in cui la densità di dislocazioni ostacola la formazione di martensite con passaggio 

intermedio alla fase R e poi con ulteriore raffreddamento avviene la formazione della martensite.  

  



48 
 

 

Figura 1.9.7.2 Immagine curve DSC dopo lavorazioni in diverse condizioni e velocità [61] 

  

1.10 Rugosità superficiale  
La rugosit¨ ¯ lôinsieme di irregolarit¨ superficiali che derivano da processi di lavorazione o di 

formazione di un componente. Forma degli utensili, lubrificazione e parametri di processi hanno 

grande influenza sulla rugosità. Per esprimere la rugosità devono essere considerate tutte le 

irregolarità di qualunque forma e dimensione, sia concavità che convessità. Questo parametro ha un 

notevole impatto sulla resistenza, sulla vita a fatica, sulla resistenza alla corrosione e sui meccanismi 

tribologici e non può essere trascurata in fase di progettazione. 

Per descrivere la rugosità si possono utilizzare dei parametri R che descrivono il profilo della sezione 

ortogonale alla superficie che, prendendo lôasse Z come asse delle ordinate per le altezze e lôasse X 

per le ascisse. Nel tempo, con lôavvento di tecnologie più avanzate che permettono di ottenere una 

scansione 3D accurata della superficie, si è convertito tali parametri estendendoli alla superficie. I 

parametri di rugosità relativi alla superficie, S, sono i seguenti:  

 

Sp = max(Z(x,y)) 

(1.10.1)  

 misura massima altezza del picco. Deriva da unôestensione superficiale del parametro Rp; 

 

 

Figura 1.10.8 Sp [62] 

Sv = |min(Z(x,y))| 

(1.10.2)  
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misura la massima profondità di una valle allôinterno dellôarea esaminata. Deriva dallôestensione 

superficiale del parametro Sv 

 

Figura 1.10.9 Sv [62] 

 

Sz = Sp + Sv 

(1.10.3)  

 misura lôaltezza massima allôinterno dellôarea esaminata. Sebbene frequentemente utilizzato, questo 

parametro è fortemente influenzato da graffi, contaminazione e rumore di sottofondo. 

 

 

Figura 1.10.10 Sz [62+ 

 

Ὓa =  Ḁ ȿ ὤὼȟώȿὨὼὨώ 

(1.10.4) 

che è la media aritmetica delle altezze allôinterno dellôarea esaminata. È il parametro più 

utilizzato ed è poco influenzato da graffi, contaminazioni e rumore durante la misurazione.  

 
Figura 1.10.11 Sa [62] 
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Sq =  Ḁ ȿ ὤ ὼȟώȿὨὼὨώ 

(1.10.5) 

che è lo scostamento quadratico medio delle altezze. 

 

Figura 1.10.12 Sq [62] 

 

1.10 Nanoindentazione 
 

La tecnica di indentazione strumentata è un test di uso comune utilizzato per valutare diverse 

proprietà di un materiale come durezza, modulo elastico e recupero della deformazione. Inoltre, 

permette di valutare la trasformazione martensitica e lôeffetto super elastico della lega NiTi, 

utilizzando piccoli carichi e spostamenti. È preferito ad altre tecniche perché può misurare 

determinate proprietà su campioni di materiale non omogenei, andando ad eseguire determinate 

misurazioni solo nellôarea di investigazione interessata e ottenendo rilevazioni più accurate (altri 

metodi permettono di estrapolare le stesse informazioni da misure globali ma non sono altrettanto 

precise). 

Il Nanoindenter acquisisce continuamente la profondità di indentazione prima di toccare il campione 

e, dopo averlo toccato, registra un contatto superficiale in base a una modifica della rigidità del 

contatto. 

Il carico viene quindi aumentato ad una velocità predefinita, con conseguente aumento della 

profondit¨ di indentazione. Una volta che la punta ha raggiunto lôobiettivo preimpostato 

dell'esperimento (un carico massimo o una profondità massima), il carico massimo raggiunto può 

essere mantenuto per analizzare le proprietà di resistenza al creep. Successivamente il carico viene 

rimosso dal campione, lasciando unôindentazione [63]. 

Ha un vantaggio rispetto alle misure di durezza classiche, nelle quali ogni impronta deve essere ben 

separata per essere studiata precisamente otticamente con lôutilizzo di un microscopio e non 

permettono la valutazione di eventi come il cracking, trasformazione di fase indotte dalla pressione 

o recupero elastico. Invece, in questo tipo di analisi tali proprietà possono essere quantificate tramite 

i dati registrati. 
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Questo test può essere utilizzato per valutare la trasformazione martensitica e gli effetti superelastici 

del Nitinol, attraverso una valutazione della variazione della durezza, del modulo elastico, profondità 

di indentazione e energia dissipata. I dati sono ottenuti da un ciclo di carico e scarico che fornisce 

una curva nel grafico profondità di indentazione- carico di indentazione la cui forma e il recupero di 

deformazione possono essere correlate con il modulo elastico e le dimensioni dellôimpronta di 

contatto [64] [65]. 

 

 

 
Figura 1.11.1 Schema macchina nanoindentatore. La forza generata da un attuatore e lo spostamento è misurato da un 

elemento con capacità elettrica [66]  

 Il metodo di Oliver and Pharr è il più utilizzato per studiare la parte di rilascio del carico delle curve 

carico-spostamento e permette di determinare durezza e modulo elastico. 

La durezza H è definita come:  

Ὄ
ὖ

ὃ
 

(1.11.1)  

dove Pmax è il carico massimo applicato e Ap la proiezione dellôarea di contatto tra campione e 

indentatore. Ap può essere calcolata dalla profondità di contatto hc (che si ha allôapplicazione del 

massimo carico Pmax): 

ὃ ὊὬ  

(1.11.2)  

Con F che è una funzione polinomiale di hc e dipende dalla geometria della forma dellôindentatore e 

va stabilità a priori prima del test per mettere in conto le numerose fonti di errori come la rotondità 
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della punta e i difetti di geometria dellôindentatore [67]. Per un indentatore Berkovich la correlazione 

assume questo tipo di forma:  

ὃ  ὅὬ ὅὬ ὅὬ ὅὬ ὅὬ ὅὬ  

(1.11.3)  

La profondità di contatto, hc, che è la reale profondità a cui avviene il contatto tra il materiale e 

lôindentatore ¯ diversa dalla massima profondità di contatto hmax al massimo carico applicato Pmax a 

causa della deformazione elastica dellôarea circostante il contatto con lôindentatore. hc può essere 

calcolato come  

Ὤ  Ὤ  Ὤ 

(1.11.4) 

con hmax che è il massimo spostamento con hs che è lo spostamento della superficie del perimetro di 

contatto ed è esprimibile come 

Ὤ ‭ 
ὖ

Ὓ
 

(1.11.5) 

dove ‭ è una costante geometrica che dipende dal tipo di indentatore e S la rigidezza del contatto e 

può essere estrapolata dalla pendenza curva di rilascio del carico ( ). 

Una volta determinate lôarea di contatto Ap la rigidezza del materiale S, si può calcolare il modulo 

ridotto Er nella seguente maniera: 

Ὁ
3Ѝ“

ς‍Ѝὃ
 

(1.11.6) 

con ɓ = 1,034 per indentatore Berkovich ed è il modulo elastico percepito nel contatto a cui 

contribuiscono sia indentatore che materiale sotto test. Il modulo elastico del materiale è legato al 

modulo ridotto con questa correlazione: 

ρ

Ὁ
 
ρ ὺ

Ὁ
 
ρ ὺ

Ὁ
 

(1.11.7) 

con Ei e vi che sono il modulo di Young e il coefficiente di Poisson dellôindentatore ed E e v i 

parametri del campione. 
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Figura 1.11.2 a) Rappresentazione schematica della superficie mostrando la sezione prima e dopo indentazione [66]  b) 

rappresentazione schematica della curva carico-spostamento (profondità di indentazione) [68], 

La super-elasticità della lega è meglio compresa dalla nanoindentazione, quantificando la 

percentuale di recupero della deformazione ‪ [69]: 

‪  
Ὤ Ὤ

Ὤ
 

(1.11.8) 

con hp che è lo spostamento residuo permanente. 

Un altro parametro utile per stabilire la capacità di recupero di deformazione della lega NiTi  è ɖ, cioè 

il rapporto tra lôenergia di deformazione recuperata Wr e lôenergia totale Wtot anche chiamato rapporto 

di recupero di energia di deformazione: 

–
ὡ

ὡ
 

(1.11.9) 

Con Wr che può essere calcolato nel grafico Carico-Profondità di penetrazione ed ¯ lôarea sottesa 

dalla curve di scarico, mentre Wtot  si calcola: 

Ὂ ὨὬ 

(1.11.10)  

con F che è il valore del carico di indentazione. 

Alti valori di questi parametri indicano che si è verificato il fenomeno della superelasticità. 

Altre indagini hanno indicato come questi parametri siano indipendenti dalla velocità di carico, 

dimostrando che la superelasticità del NiTi si manifesta a diverse velocità. Sembra non esserci una 

correlazione tra la massima profondità raggiunta e la velocità di carico (a parità di massimo carico 
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raggiunto). La massima profondità cresce linearmente con il massimo carico applicato per ogni 

velocità di carico. 

 

Figura 1.11.3 Recupero elastico al variare della velocità di carico (non cô¯ variazione) e aumento della profondità 

massima lineare col massimo carico applicato. [9]  

In alcuni studi è stato confrontato il grado di deformazione permanente e il tipo di risposta del 

materiale sottoponendoli a test con un penetratore a punta o sferico. Quello che si è potuto constatare 

è che il penetratore a punta induce deformazioni più elevate che ricadono nel campo delle 

deformazioni plastiche, incrudendo il materiale e il ritorno elastico viene in parte inibito. Penetratori 

sferici, invece, sono più indicati per lo studio della proprietà superelastica in quanto forniscono 

deformazioni elastiche che vengono recuperate durante il rilascio del carico. 

Una proprietà collegata alla super-elasticità è la resilienza, cioè la capacità di sopportare alti sforzi 

localizzati senza subire deformazioni permanenti e recuperando la forma una volta rimosso il carico. 

Ci¸ deriva da unôelevata durezza che permetta al materiale di resistere a deformazioni permanenti, 

da un basso modulo elastico che è la causa di grandi deformazioni in seguito allôapplicazione di un 

carico, e infine dalla super-elasticità del materiale che consente il recupero di deformazioni 

importanti. Le deformazioni permanenti vengono evitate utilizzando unôarea di contatto espansa 

sotto un carico concentrato a causa delle deformazioni maggiori per via del basso modulo elastico. 

Per valutare tale proprietà, è conveniente riferirsi a un altro parametro chiamato ñModel ratioò che è 

il rapporto tra la durezza di un materiale e il rispettivo modulo elastico. Da unôindicazione della 

profondità di penetrazione massima raggiungibile da un materiale senza eccedere il suo limite 

elastico. 

ὓὙ
Ὄ

Ὁ
 

(1.11.11) 

1.12 Ulteriori proprietà e applicazioni 
Le particolari proprietà di ritorno di forma e super-elasticità hanno grande interesse per questa lega, 

che si è cercato di utilizzare in più settori e che alla lunga è stato preferito a materiali 

precedentemente usati.  
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1.12.1 Dispositivi biomedicali  
Inoltre, ha lôimportante caratteristica di essere un materiale biocompatibile, cio¯ non induce reazioni 

biologiche quando viene introdotto allôinterno del corpo umano; tale caratteristica ha permesso che 

questo materiale potesse essere utilizzato anche per dispositivi biomedicali.  

Infatti, il Nitinol trovò uno dei suoi primi impieghi come filo odontoiatrico [1]. Sfruttando proprietà 

di ritorno di forma al calore, è possibile correggere la posizione dei denti e non si verifica il problema 

di una perdita di tensione, come invece accade per fili di acciaio inossidabile (materiale 

comunemente usato) e che richiede pi½ interventi nel tempo dellôodontoiatra [70] [8].                                         

Il filo, dopo essere stato raffreddato al di sotto di Mf, viene deformato per seguire lôattuale 

allineamento dei denti del paziente e una volta installato, assorbendo calore tende a riacquistare la 

forma originale (un arco perfetto) applicando tensione sui denti e spostandoli nella configurazione 

voluta [71] [72]. 

 

Figura 1.11.1.1 Immagine di apparecchio dentale [71]. 

 

Sempre nellôambito dei dispositivi biomedicali, il Nitinol viene utilizzato come materiale per stent, 

dispositivi che divaricano i vasi sanguigni quando questi sono ostruiti o in caso di aneurisma, 

permettendo lôafflusso di sangue. Si tratta di un tubicino a rete che viene inserito allôinterno del vaso 

sanguigno (solitamente nelle arterie) che espandendosi permette di aprire le pareti del vaso stesso. 

Spesso viene introdotto dopo la procedura di angioplastica. 

 Gli stent in lega NiTi sono detti self-expandable, poiché la loro espansione avviene grazie alla 

propriet¨ di ritorno di forma della lega e quindi non richiedono lôutilizzo di un palloncino che viene 

invece utilizzato per espandere gli stent in altri materiali (come in acciaio inox, e sono detti ballon-

expandable). 

Lo stent in Nitinol viene prima raffreddato al di sotto di Mf e poi deformato in modo tale che abbia 

delle dimensioni che permettano di essere inserito allôinterno dei vasi sanguigni ed una volta 

allôinterno, assorbendo calore la temperatura superer¨ il valore di Af e ritornando in fase austenitica 

recuperer¨ la forma originale, espandendosi allôinterno del vaso ostruito [73]. 

È importante che lo stent non aumenti la sua temperatura prima di essere posizionato nella posizione 

corretta; pertanto, è introdotto tramite un catetere e dotato di un sistea di rilascio grazie al quale lo 

stent entra in contatto con il sangue soltanto quando ha raggiunto la posizione prestabilita. 

Lôutilizzo della lega a memora di forma, come detto in precedenza, permette di evitare lôutilizzo di 

un palloncino che nei ballon-expandable si trova allôinterno della rete metallica e viene gonfiato 

pompando soluzione fisiologica al suo interno, deformando plasticamente la rete metallica.                                                                                
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Questa operazione spesso causa lesioni nelle pareti dei vasi sanguigni e durante la rimozione del 

palloncino si assiste a un ritorno elastico delle pareti dellôarteria con possibile nuova occlusione. 

Inoltre, grazie alla sua proprietà di superelasticità, questo materiale ha il vantaggio di poter essere 

deformato maggiormente in modo elastico e di poter subire moltissimi cicli di carico senza subire 

rotture o deformazioni plastiche che ne compromettano la funzionalità (specialmente nel trattamento 

di arterie femorali o della carotide che sono soggette a numerose ed elevate pressioni esterne). [74] 

[72]. 

 

Figura 1.11.1.2 Esempio di utilizzo di ballon-expandble stent [74]. 

 

 

Figura 1.11.1.3 Stent in Nitinol con catetere [74]. 

 

1.12.2 Cuscinetto 
Il Nitinol trova anche impiego in cuscinetti sferici per sistemi di lancio in veicoli spaziali, in quanto 

presenta una serie di caratteristiche che lo rendono preferibile ai materiali comunemente usati per 

questo genere di applicazioni. Infatti, tra ceramici (Si3N4), acciai inossidabili, acciai per utensili o 

superleghe, non esiste un materiale che sia allo stesso tempo resistente alla corrosione (fattore molto 

importante considerando le condizioni estreme in cui sono utilizzati), non magnetico ma conduttivo 

elettricamente e abbia elevata durezza [75] [76]. Infatti, gli acciai duri tendono ad arrugginirsi, le 

superleghe e gli acciai inossidabili non hanno una durezza sufficiente mentre i ceramici hanno 

coefficienti di espansione termica differenti da quelli dei materiali con cui sono accoppiati 
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(solitamente metalli) e ammaccano le piste in acciaio [77]. Durante il lancio si verificano condizioni 

di carichi statici elevati, vibrazioni intense e grandi variazioni di temperatura che possono 

danneggiare severamente il materiale. Una delle maggiori cause di danneggiamento di questi 

dispositivi è dovuto a fenomeni tribologici per via del contatto tra le sfere e che sono intensificati 

dalle vibrazioni provocate dal lancio. Alcune leghe NiTi  risultano possedere un coefficiente dôattrito 

pi½ basso rispetto ad altri materiali con caratteristiche idonee allôutilizzo (come acciai inossidabili ad 

alto contenuto di carbonio) e la proprietà superelastica permette di recuperare la deformazione e 

sopportare meglio stress meccanici ripetuti. La capacità di sostenere grandi deformazioni elastiche, 

fa in modo che si venga a creare una grande area di contatto e che consente una maggiore 

distribuzione degli stress e riduce la possibilità di danni permanenti [78]. 

 

Figura 1.12.2.1 Tabelle delle proprietà di materiali utilizzati per cuscinetti in sistemi aerospaziali. Oltre alle eccellenti 

proprietà di corrosione e alta resistività elettrica, è da notare come nonostante un basso modulo di Young, la lega NiTi 

possieda unôalta durezza. Ciò è dovuto alla proprietà superelastica e permette alla lega di subire grandi deformazioni 

senza che si verifichi un cedimento [79]. 

Questi cuscinetti sono utilizzati in rotori a reazione, dispositivi utilizzati per il controllo dellôassetto 

(orientamento) dei satelliti e delle sonde spaziali ed essenzialmente sono costituiti 

dallôaccoppiamento di un volano con un motore elettrico. Il motore elettrico può mettere in 

rotazione il volano ed il satellite ruoterà proporzionalmente in senso opposto in modo da mantenere 

costante il momento angolare del sistema. Utilizzando più rotori di reazione è possibile avere il 

pieno controllo dellôassetto sui tre assi. 

https://it.wikipedia.org/wiki/Legge_di_conservazione_del_momento_angolare
https://it.wikipedia.org/wiki/Legge_di_conservazione_del_momento_angolare
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Figura 1.12.2.2 Rotore di reazione utilizzato in satelliti con riferimento a cuscinetti sferici in NiTi al suo interno [76] [ 96], 

 

 

Capitolo 2 ï Attrezzature e risultati. 

 

In questo lavoro si è voluto analizzare gli effetti singoli e combinati di trattamento termico e di 

unôoperazione di taglio, eseguita a varie velocità e con diverse condizioni, sulle proprietà di lega 

Ni50.8Ti49.2. Partendo dalla lega sottoforma di polvere, questa viene processata tramite PBF-L a 

formare dei campioni di forma cilindrica di diametro 10 mm e di lunghezza 40 mm. 

Questi campioni sono stati trattati in diversi modi: alcuni torniti direttamente e altri prima trattati 

termicamente e poi torniti. 

I campioni non trattati termicamente sono citati con lôespressione AB che sta per ñAs Builtò.  

 

I campioni trattati termicamente sono stati sottoposti a un trattamento di invecchiamento a due 

diverse temperature, 300° e 600° per tre ore dopo però aver subito in precedenza una ricottura di 

solubilizzazione a 1060°C (trattamento necessario per poter rimuovere seconde fasi e stress residui 

che si vengono a formare durante il processo di additive manufacturing). 

I campioni che hanno subito un invecchiamento a 300°C sono denominati T3 e analogamente quelli 

trattati a 600°C T6. 

 

Durante la tornitura si sono utilizzate 3 diverse velocità (31 m/s, 62 m/s,93 m/s) scelte in base 

allôutensile di taglio disponibile e al fatto che il Nitinol è classificato come materiale difficile da 

tagliare, mantenendo lo stesso avanzamento e la stessa profondità di taglio. Sono state eseguite due 

torniture, una con lôutilizzo di lubrificante e una con utilizzo di criogenico. I campioni lavorati con 
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lôutilizzo di lubrificante presentano la dicitura FLOOD, mentre quelli torniti con lôutilizzo di 

refrigerante criogenico la dicitura CRIO.  

 

Gli effetti combinati di trattamenti termici e lavorazioni meccaniche sono stati valutati con 

osservazione della microstruttura al microscopio, valutazione della qualità e della rugosità 

superficiale tramite profilometro 3D, misura delle temperature di trasformazione tramite Differntial 

Scanning Calorimetry, prove di microdurezza e nanoindentazione. La composizione chimica e delle 

fasi è stata studiata grazie a tecniche EDS e XRD. 

 

Uno schema rappresentativo del processo di studio è fornito dal diagramma sottostante. 

 

 

Figura 2.1 Schema riassuntivo del lavoro svolto 

 

2.1 Polvere e Laser Powder Bed Fusion 
La polvere utilizzata proviene dalla compagnia tedesca ECKART TLS Ê ed è stata ottenuta tramite 

processo di gas atomization EIGA, di cui si è parlato nel paragrafo dedicato. 

La polvere ottenuta presenta bassi livelli di impurezze e una stechiometria descritta Tabella 2.1.1. 

Le particelle hanno forma globulare con diametri che misurano tra i 15 e i 50 µm e un valore medio 

di circa 30 µm, misurate con lôutilizzo del software ImageJ. 
 

Livello impurezze polvere Ni50.8Ti49.2 

Composizione chimica Carbonio (wt%) Ossigeno (wt%) Azoto (wt%) 

Lega Ni50.8Ti49.2 0,005 0,028 0,001 

Tabella 2.1.1 composizione polvere e livello di impurezza. 
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Figura 2.1.1 e 2.1.2ï Immagine polvere Nitinol da microscopio SEM; Impostazione di una scala in pixel partendo dalla 

scala dellôimmagine del microscopio 

Image J è un software sviluppato dalla National Institues of Health e il Laboratory for Optical and 

Computational Instrumentation dellôUniversit¨ del Winsconsin, che permette lôanalisi, la 

comparazione e lôediting di immagini e particolari anche di piccolissime dimensioni. Permette anche 

analisi statistiche e istogrammi. È stato possibile misurare il diametro delle particelle di polveri 

impostando una scala, utilizzando quella dellôimmagine del microscopio e convertendola in pixel. 

Una volta impostata la scala, è possibile misurare il diametro di ogni granulo di polvere nellôunit¨ di 

misura corretta.  

Dopo la preparazione, la polvere è stata processata tramite una Laser Powder Bed Fusion per ottenere 

provini cilindrici di diametro 10 mm e lunghezza 40 mm. Strati di polvere vengono prima depositati 

e fusi al di sopra di uno strato precedentemente fuso, andando a comporre un componente seguendo 

la geometria descritta da un file CAD 3D. 

Si utilizza un supporto di spessore 3 mm per separare il prodotto dalla piattaforma, in modo da evitare 

aderenze con la piattaforma, deformazioni termiche e stress residui per via di una migliore 

conducibilità termica.  

Sia il supporto che il campione sono prodotti tramite una macchina Sisma MYSINTTM 100 

utilizzando per la fusione un pattern a scacchiera per il quale ogni strato presenta tante piccole isole 

quadrate di dimensioni 3mm x 3mm. Tale strategia consente di raggiungere una densità e una 

distribuzione degli stress residui omogenee. 

 

 
Figura 2.1.3 b) Il cilindro viene realizzato sul supporto c) pattern di fusione polvere che va a formare isole quadrate [80]. 
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I parametri utilizzati sono stati identificati come ottimamente performanti in studi precedenti [80]. 

Parametri come potenza di laser, velocità di scansione, hatch distance , input energy density, spessore 

degli strati e diametro del raggio laser sono descritti nella tabella e sono quelli che hanno dimostrato 

di poter garantire parti ad alta densità e basse temperature di trasformazione di fase in modo che la 

lega sia austenitica a temperatura ambiente e che quindi possieda caratteristiche di superelasticità. 

 

Potenza (W) Velocità 
di 
scansione 
(mm/s) 

Hatch 
distance 

(mm) 

Spessore 
strati 
(mm) 

Input 
enerdgy 
density 
(J/mm3) 

Presenza di 
ossigeno 
(ppm) 

Laser spot 
(µm) 

70 1100 0,06 0,025 42,42 <200 30 

Tabella 2.1.2 parametri utilizzati per stampa dei provini con LPBF. 

  

 

I cilindri sono stampati parallelamente alla buildiing direction verticale e una volta realizzati sono 

separati dalla piattaforma. 

 

 

 

Figura 2.1.4 Sisma MYSINT 100 
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2.2 Trattamenti termici  
In precedenza, si è discusso di come i trattamenti termici abbiano influenze in microstruttura e 

proprietà della lega NiTi. In questo lavoro uno degli obiettivi è proprio studiare lôeffetto di due 

trattamenti di invecchiamento, eseguiti a differenti temperature, 300°C e 600°C. Durante questi 

trattamenti, i campioni vengono riscaldati a tali temperature per 3 ore e poi sono lasciati raffreddare 

in aria calma a temperatura ambiente, in modo di lasciare il tempo necessario per la crescita dei 

precipitati.  

Si è utilizzato un forno Carbolite GeroÊ CWF 1200 per eseguire i trattamenti. Nelle impostazioni 

di processo con questo macchinario è importante impostare una temperatura leggermente maggiore 

di quella target, poiché cô¯ dispersione di calore durante lôapertura per lôinserimento dei campioni. 

Prima di procedere con il trattamento vero e proprio di invecchiamento, i campioni ottenuti con 

tecnica di additive manufacturing subiscono un trattamento di ricottura perché tale metodo di 

produzione induce stress residui allôinterno del campione e può incorrere nella formazione di alcune 

fasi indesiderate. Utilizzando una temperatura elevata è possibile sia eseguire un recupero delle 

tensioni residue che una solubilizzazione; la temperatura scelta è stata 1060°C, 100°C maggiore della 

temperatura di fusione del composto NiTi2 che solitamente si forma durante i processi LPBF. 

Mantenendo questa temperatura per un ora si garantisce la solubilizzazione di fasi indesiderate, 

introducendo però costantemente gas argon per avere unôatmosfera inerte impedire la formazione di 

ossidi. Al termine del riscaldamento, i campioni vengono raffreddati con tempra in acqua in modo 

da scongiurare la formazione di precipitati. Inoltre, la velocità di raffreddamento non ha particolari 

effetti sulle dinamiche di cambiamento di fase. Il quadro delle operazioni è riassunto nelle tabelle di 

sotto. 

Ricottura di solubilizzazione 

Temperatura trattamento Durata trattamento Atmosfera inerte Sistema raffreddamento 

1060°C 1h Si (Argon) Tempra in acqua 

Tabella 2.2.1 parametri ricottura solubilizzazione. 

  

 

Invecchiamento 300°C T3 

Temperatura trattamento Durata trattamento Atmosfera inerte Sistema raffreddamento 

300°C 3h No In aria calma 

Tabella 2.2.2 parametri invecchiamento a 300°C. 
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Invecchiamento 600°C T6 

Temperatura trattamento Durata trattamento Atmosfera inerte Sistema raffreddamento 

300°C 3h No In aria calma 

Tabella 2.2.3 parametri invecchiamento 600°C. 

 

 

Figura 2.2.1 Immagine del forno Carbolite GeroÊ CWF 1200 utilizzato per i trattamenti termici con un campione 

all'interno della camera visibile. 

 

Il forno è progettato in maniera tale che sia possibile rendere inerte la camera, collegandola a una 

bombola contenente argon, come è stato fatto per la ricottura di solubilizzazione. 
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2.3 Tornitura 
Le prove di tornitura cilindrica sono state eseguite mediante un tornio a controllo numerico Mori 

Seiki NL1500 che consente di mantenere costante la velocita di taglio con la riduzione del diametro 

durante la lavorazione dovuta a penetrazione radiale dell'inserto. Eó un tornio CNC e i movimenti e 

le velocità sono programmati attraverso un software dedicato. È anche dotato di una torretta a 12 

stazioni per utensili in cui possono essere montate anche altre tipologie di strumenti per poter 

eseguire diverse operazioni come fresatura o troncatura. 

In questo lavoro sono state eseguite tre operazioni: 

- Sgrossatura: operazione di tornitura che rimuove una parte di materiale portando lo spesso 

della barra da 10 mm a 9,5 mm 

- Finitura: diametro ridotto ulteriormente da 9,5 a 9 mm. 

- Troncatura: taglio della parte lavorata dal resto del campione in modo da poterla analizzare. 

È applicata agli ultimi 3 mm dalla fine del cilindro. 

 

La figura mostra un provino di lega NiTi che ha già subito le operazioni di sgrossatura e finitura 

nella parte finale, pronto per essere separato dal restante materiale che sarà a sua volta lavorato. Cô¯ 

da considerare che durante la troncatura vengono persi 2 mm di materiale non tornito a causa dello 

spessore della lama. 

I parametri di taglio delle due diverse operazioni di tornitura sono riassunti nella tabella seguente. 

 

 

 

 

Queste operazioni di tornitura sono svolte sia su leghe Nitinol non trattate termicamente ñAs Builtò 

(AB), sia su quelle invecchiate a 300° (T3) che a 600°C (T6). Inoltre, le operazioni di tornitura sono 

realizzate sia utilizzando lubrificante (FLOOD) che con lôapplicazione di refrigerante criogenico 

(CRIO). Pertanto, si ottengono 6 campioni differenti da analizzare. Si ricorda che i provini ñAs Builtò 

non hanno subito il trattamento di ricottura. 

 Diametro 

iniziale D0 

(mm) 

Diametro 

finale Df 

(mm) 

Velocità di 

taglio Vc  

(mm/min) 

Profondità di taglio ap 

(mm) 

Avanzamento f (mm/rev) 

Sgrossatura 10 9,5 

9 

62 

93 

0,25 

0,25 

0,07 

0,07 Finitura 9,5 

Tabella 2.3.1 Parametri delle operazioni di tornitura. 
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Si può riassumere in questa tabella: 

Campione 

 

Nome campione Ricottura Invecchiamento Condizioni durante tornitura  

1 

2 

3 

4 

5 

6 

AB_FLOOD 

T3_FLOOD 

T6_FLOOD 

AB_CRIO 

T3_CRIO 

T6_CRIO 

NO 

SI 

SI 

NO 

SI 

SI 

NO 

300°C 

600°C 

NO 

300°C 

600°C 

Lubrificante 

Lubrificante 

Lubrificante 

Criogenico 

Criogenico 

Criogenico 

Tabella 2.3.2 Denominazione dei provini dopo tornitura 

Il lubrificante utilizzato nei provini FLOOD è unôemulsione a base dôacqua contenete il 5% di olio 

semisintetico Astro-Cut HD XBP della ditta Monroe® Fluid Technology. La concentrazione 

utilizzata è consigliata per le lavorazioni di tornitura anche di materiali difficili da lavorare. Viene 

spruzzata da augelli ad alta pressione. 

Nella tornitura con refrigerante criogenico, si utilizza azoto liquido (LN2) che è contenuto in una 

contenitore dewar in cui vi è una pressione di 15 bar. Il dewar è un contenitore isolato termicamente 

da unôintercapedine in cui si crea il vuoto. 

 

 

Figura 2.3.1 Schema contenitore dewar [81]. 

Lôazoto liquido si trova sul fondo del contenitore e viene fatto risalire in una serpentina posta al di 

fuori del serbatoio interno e detta vaporizzatore in cui viene riscaldato ed evapora. Questo permette 
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lôestrazione dellôazoto e di convogliarlo allôinterno di un tubo metallico flessibile per poi spruzzarlo 

dagli augelli di diametro 0,9 mm sul fianco e sul petto dellôutensile. 

 

 

Figura 2.3.2 Tornitura criogenica 

Per tornire una lega NiTi è stato scelto come inserto un VCEX 110301L-F 1125 dellôazienda Sandvik 

CoromantTM, in carburo cementato con doppio rivestimento applicato tramite PVD di nitruro di 

alluminio e titanio (TiAlN). Questo utensile è indicato per lavorazione di materiale della classe ISO 

S, molto difficili da lavorare, con tendenza a fenomeni di adesione e che si incrudiscono molto 

facilmente e generano grande quantità di calore durante le lavorazioni. Fanno parte di questa classe 

materiali fortemente legati a base di ferro, nichel, cobalto e titanio. 

 

 

 

                                                                 

VCEX 11 03 01L-F 1125 insert 

Numero taglienti 2 

Raggio di punta 0.2 mm 

Angolo di spoglia 

inferiore  

7° 

Substrato HC 

Coating PVD TiAlN + 

TiAlN  

Spessore inserto 3,175 mm 

Diametro cerchio 

inscritto  

6,35 mm 

Lunghezza 

effettiva tagliente 

11,0709 mm 

Tabella 2.3.2 Specifiche inserto 
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a) b)  

Figura 2.3.3 a) Specifiche tecniche dell'inserto b) Immagine VCEX 11 03 01L-F 1125 

 

2.4. Misura rugosità superficiale 
La misura della rugosità, sia del profilo che della superficie, ¯ stata eseguita con lôutilizzo del 

profilometro 3D S Neox prodotto dallôazienda Sensofar MetrologyTM. Lo strumento è molto sensibile 

a vibrazioni esterne e rumori di sottofondo; pertanto, è appoggiato sopra una base di isolamento 

antivibrante. Lôobiettivo utilizzato è un NikonTM TU Plan Fluor EPI 20x. La messa a fuoco è eseguita 

prima manualmente, tramite una manopola che permette di alzare o abbassare il corpo dello 

strumento, e poi agendo con il joystick per le regolazioni più delicate e fini, che controlla un 

servomotore che muove solamente testa con gli obiettivi. Anche la tavola porta campioni è 

motorizzata e si muove lungo gli assi x e y, controllata dalla consolle.  

 

Figura 2.4.1. Postazione profilometro S Neox [82]  

 

I campioni prima di essere analizzati, subiscono un lavaggio a ultrasuoni in un bagno di etanolo per 

5 minuti e poi asciugati. I campioni, piccoli cilindri di diametro 9 mm e altezza 3 mm, sono 

posizionati in modo da presentare la porzione lavorata direttamente sotto la lente del profilometro. 

Si è cercato di analizzare una porzione dellôarea centrale del campione, lontano da spigoli su cui 

potevano risiedere residui di bava. Lo strumento cattura aree che sono multipli di unôarea base di 
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dimensioni 0,88 mm x 0,65 mm. Per avere un risultato che fosse statisticamente più accettabile, si è 

presa unôarea di scansione di 1,66 mm x 0,88 mm, il doppio di tale area base con una sovrapposizione 

del 5%, Prima di scansionare la superficie, deve essere stabilito il range di altezza sullôasse Z, che 

deve includere la massima altezza tra i picchi e la massima profondità delle valli. Una volta stabilito, 

si può procedere con la scansione utilizzando la modalità confocal. 

 

Sesofar Metrology's sensoVIEW ̄  il software utilizzato per lôelaborazione e lo studio delle immagini 

3D ottenute. Il processo di analisi prevede più passaggi e lôuso di varie funzionalit¨ che il software 

mette a disposizione dellôutente. Questi sono gli strumenti utilizzati durante il processo di 

valutazione: 

 

Å Acquisizione  

Å Crop 

Å Form removal plane 

Å Form removal polynomial 3D 

Å Applicazione filtri ISO 25178   

 

Il campione As Built è stato preso come esempio per la misura della rugosità. 

 
 

 
Figura 2.4.2 Acquisizione dell'immagine grezza in 3D e 2D 

 

La funzione Crop ritaglia unôarea centrale di dimensioni 1400ɛm x 550ɛm, escludendo porzioni 

vicino ai bordi che potrebbero alterare lôaccuratezza della misurazione. 
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Figura 2.4.3 Ritaglio dell'acquisizione 

 

La funzione Form Removal Plane è utilizzata per mettere la superficie su un singolo piano e 

rettificare gli errori dovuti a un posizionamento non preciso del campione sotto la lente del 

profilometro. 

 

Figura 2.4.4 Rimozione di forma: piano 

La funzione Form Removal Polynomial 3D viene impiegata per eliminare gli errori di forma dovuti 

alla forma cilindrica del campione. In questo caso si è scelta una funzione polinomiale di 4° grado 

che ha dato buoni risultati. 

 

 

Figura 2.4.5 Rimozione di forma: polinomiale 3D 

 

La normativa ISO 25178 applica filtri gaussiani ɚs e ɚc. Il primo esclude tutte le lunghezze dôonda al 

di sotto di un certo valore, imputandole a rumori di sottofondo; il secondo, chiamato anche cut off, 


































































































