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SOMMARIO 

Le leghe di titanio hanno un'ampia gamma di applicazioni in settori come l'automotive, l'aerospaziale e il 
campo biomedicale, grazie alle eccezionali proprietà meccaniche e fisiche del materiale. Le ragioni principali 
di tale impiego includono la bassa densità, l'elevata resistenza specifica, la biocompatibilità e la resistenza alla 
corrosione. La lega Ti-6Al-4V, in particolare, è ampiamente adoperata nel campo biomedicale per la 
fabbricazione di protesi, placche e viti ortopediche, grazie alle sue caratteristiche di leggerezza, alta resistenza 
meccanica, resistenza alla corrosione, bassa dilatazione termica, proprietà amagnetiche e ottima 
biocompatibilità, elementi essenziali nei trattamenti ortopedici. La presente tesi si concentra sulla tornitura 
criogenica del titanio, dove l'azoto liquido viene impiegato come lubrorefrigerante in sostituzione dell'olio da 
taglio o dei lubrificanti sintetici/a base acquosa. Tale approccio riduce il contatto delle superfici lavorate con 
sostanze chimiche potenzialmente nocive, che richiedono un'accurata rimozione tramite costose operazioni di 
lavaggio. Tuttavia, il titanio, caratterizzato da scarsa conducibilità termica e elevata durezza, comporta 
un'elevata usura degli utensili durante la lavorazione, generando costi di produzione significativi. La tornitura 
criogenica promette di preservare la durata degli utensili in materiali complessi come il titanio, consentendo, 
in alcuni casi, un incremento della velocità di taglio senza compromettere la vita utile degli utensili stessi, 
contribuendo ad aumentare la produttività. Tuttavia, questa tecnica può influenzare la qualità della superficie 
lavorata, incidendo sulla rugosità superficiale e sulle tensioni residue. L'obiettivo di questa tesi è esplorare gli 
effetti della tornitura criogenica, basata sull'uso dell'azoto liquido, sul comportamento a fatica della lega Ti-
6Al-4V, precedentemente forgiata e sottoposta a trattamenti termici per ottenere una microstruttura di 
Widmanstätten. Attraverso test di fatica condotti con una macchina a flessione rotante a quattro punti, verranno 
valutati i componenti torniti da una barra in titanio forgiato, confrontando l'utilizzo della tradizionale 
lubrificazione con quella criogenica per valutarne l'impatto sulla durata dei componenti. 
Nel capitolo 1 si enunciano le varie caratteristiche del Titanio, dalla composizione alla formazione, con 
particolare rilievo sulle proprietà del materiale ed in particolare, gli aspetti relativi all’ambito biomedicale. 
Infine, vengono dettagliati i principali campi di applicazione del materiale con focus sul campo protesico e 
sulle relative complicazioni.

Nel capitolo 2 si conduce una profonda analisi sui trattamenti termici e le relative microstrutture. Si delineano 
gli obiettivi per la microstruttura desiderata e tramite la spiegazione dei vari test condotti, si descrive la 
microstruttura finale, le attrezzature, il metodo e le tempistiche adoperate per ottenerla. Attraverso l’utilizzo di 
microscopi ottici ed elettronici a scansione si è condotta un’analisi sulla microdurezza del campione.

Nel capitolo 3 viene dimostrato il processo per l’ottenimento della microstruttura desiderata per 30 campioni 
di Titanio. Per ottenere un’omogeneità nei risultati, è stato utilizzato un setup con relativo materiale refrattario. 
Viene dettagliata la produzione dei campioni sperimentali attraverso la tornitura. Si procede nell’analisi dal 
punto di vista teorico del modello di taglio ortogonale, della formazione di truciolo, delle tipologie di truciolo 
e differenti strategie di lubrorefrigerazione, in particolare nel caso della tornitura criogenica. Viene condotta 
un’analisi sulla selezione degli utensili e sui processi di lavorazione inerenti alla tornitura criogenica.

Nel capitolo 4, viene condotto uno studio approfondito della morfologia superficiale generata dalle operazioni 
di tornitura, focalizzando l’attenzione sui parametri areali di rugosità e del profilo. Vengono elencate le 
misurazioni ottenute mediante l’utilizzo di un profilometro ottico 3D. L’obiettivo è investigare l’effetto dei 
due metodi di lubrificazione sulla finitura superficiale e le relative conseguenze sulla vita a fatica dei campioni.

Nel capitolo 5, si esamina la tematica della fatica dei materiali metallici ed i vari approcci teorici utilizzati per 
l’analisi del fenomeno. Si fornisce un resoconto della procedura adoperata e dell’apparato sperimentale 
utilizzato per condurre i test di resistenza alla fatica. Grazie all’utilizzo della macchina a flessione rotante in 
quattro punti e all’analisi dei risultati, si sviluppano le curve di Wӧhler per le due serie di campioni: la serie 
sottoposta a tornitura criogenica e la serie tornita con l’uso di lubrorefrigerante a base acquosa. In Appendice 
sono disponibili le schede provino. In conclusione, sono state sottoposte a confronto le curve di resistenza a 
fatica dei provini in Titanio forgiato e quelle relative a campioni prodotti tramite additive manufacturing 
relative ad un articolo scientifico.

Nel capitolo 6 si presentano le conclusioni sul lavoro eseguito e sui risultati conseguiti.
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TITANIO E LE SUE LEGHE 

 

1.1 Introduzione 

Il titanio, simbolo Ti, è l’elemento numero 22 della tavola periodica. Esso appartiene al gruppo IV A 
del sistema periodico, è un metallo di transizione ed ha un peso atomico di 47,9 uma. Il titanio è 
molto presente nella crosta terrestre, rappresentandone il nono elemento per quantità. Ha una densità 
di circa 4,5 g/cm3, presenta una temperatura di fusione di circa 1670°C e cristallizza, a temperatura 
ambiente, nella forma esagonale compatta HCP.

1.2 Il titanio 

Scoperto nel 1791 da William Gregor, presbitero britannico, il titanio è abbastanza diffuso sulla 
crosta terrestre, essendo il nono elemento in ordine di abbondanza dopo ossigeno, silicio, alluminio, 
ferro, calcio, sodio, magnesio e potassio. Il titanio costituisce circa lo 0,6% degli elementi crostali ed 
è il quarto metallo più usato in ambito strutturale dopo l’alluminio, il ferro e il magnesio. 
Il titanio presenta buone proprietà meccaniche, fisiche e chimiche, come resistenza, durezza, alto 
volume specifico e alta resistenza alla corrosione. Nonostante ciò, il suo impiego in ambito 
industriale risulta essere abbastanza recente [1, 2]. 

Il titanio non si trova puro in natura, bensì sotto forma di biossido TiO2 presente in molti minerali, 
nel terreno e in comuni ciottoli. Questo metallo è noto per il suo elevato rapporto resistenza / peso e 
per la sua bassa densità. Ha un colore bianco metallico ed è lucente. Tramite l’analisi di campioni 
lunari, si è scoperto che gli ossidi di titanio sono presenti sul suolo satellitare con una percentuale 
maggiore rispetto al suolo terrestre.[4]

Figura 1.2 barra di titanio ultrapuro (99,995%) [3] 

Figura 1.1: Il titanio nella tavola periodica [1] 
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Affinché il processo di estrazione del titanio sia conveniente, bisogna partire da minerali che ne 
abbiano un contenuto superiore al’1% e questo è possibile in poche zone della terra. 
Nel 2021, i principali produttori di titanio sono stati [5]:

1. Cina
2. Giappone
3. Russia
4. Kazakistan
5. Ucraina

La maggior parte del titanio estratto è adoperato sotto forma di TiO2 (biossido) nell’industria dei 
pigmenti poiché ha un colore bianco puro e un elevato indice di rifrazione, rendendolo ideale per la 
colorazione di plastiche, materiali ceramici e vernici. Il minerale più conveniente dal quale estrarre 
il titanio metallico è il rutilo i cui depositi sono presenti in Nord America, Australia, India, Brasile e 
Africa. Il rutilo contiene il più alto contenuto di TiO2 tra tutti i minerali contenenti titanio. Anche 
l’ilmenite, ossido di ferro-titanio, è molto utilizzata per la produzione del titanio, infatti è un minerale 
particolarmente abbondante sulla crosta terrestre, di facile estrazione e presente in vari stati. 
L'ilmenite viene utilizzata nella produzione di tetracloruro di titanio convertendo il minerale in rutile 
sintetico. In questa operazione, il ferro viene lisciviato dall'ilmenite con vari metodi. [2]
Nonostante il titanio offra notevoli vantaggi in termini di proprietà meccaniche, chimiche e fisiche, 
il suo utilizzo rimane limitato rispetto ad altri metalli a causa dei costi elevati associati alla sua 
produzione, come indicato nella Figura 1.3

 

Figura 1.3: Costo del titanio comparato ad altri minerali [3] 
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1.3 Produzione del titanio 

Nel 1887 Otto Pettersson e Lars Fredrik Nilson ottennero titanio puro al 95% partendo dalla riduzione 
del tetracloruro di titanio con il sodio, conducendo la reazione in un cilindro di acciaio inossidabile 
ermetico. 
Nel 1910 si ottenne il titanio puro (al 99,9%) grazie a Matthew Hunter, ingegnere neozelandese che 
utilizzò un processo innovativo.

1.3.1 Processo Hunter 

Da una miscela di coke, cloro e rutilo si ottiene il tetracloruro di titanio (TiCl4) e anidride carbonica. 
Il secondo step prevede la riduzione del tetracloruro di titanio con sodio per formare titanio metallico. 
Hunter ideò questo processo partendo da tetracloruro di titanio con un elevato grado di purezza, 
ottenendo titanio puro al 99,9%. Un limite di questo processo era la pericolosità, poiché 
l’esperimento avveniva in un contenitore di acciaio inossidabile ermetico e, come è noto, il sodio 
metallico può provocare reazioni esplosive.

1.3.2 Metodo Kroll 

Nel 1932, il chimico William J.Kroll produsse titanio combinando il tetracloruro di titanio con il 
calcio. Successivamente Kroll sostituì il calcio con il magnesio e, ancora oggi, il processo ideato da 
Kroll rappresenta la base per la maggior parte della produzione di titanio. Il metodo Kroll si basa 
sulla seguente reazione chimica:
 

 
Tutti i metodi commerciali per ridurre gli ossidi al titanio metallico hanno tre passaggi fondamentali:

1. Clorurazione, convertendo l’ossido di titanio in TiCl4 con produzione di tetracloruro di 
titanio

2. Riduzione del TiCl4 in metallo usando magnesio (Kroll) o sodio (Hunter) ed elettrolisi.
3. Purificazione del titanio mediante fusione ad arco sottovuoto, utilizzando gas inerte per 

rimuovere i sali residui e i reagenti non consumati.

𝑻𝒊𝑪𝒍𝟒(𝑽) + 𝟐𝑴𝒈(𝑳, 𝑽) → 𝟐𝑴𝒈𝑪𝒍𝟐(𝑳) + 𝑻𝒊(𝑺) 

Figura 1.4 Processo di produzione di polvere di titanio [3] 
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1.4 Proprietà 

Il titanio commercialmente puro è classificato in gradi che definiscono la percentuale di ossigeno 
presente nel materiale, la presenza di ferro e di elementi interstiziali, differenziandone le 
caratteristiche meccaniche (vedesi Appendice). La maggior parte dei gradi sono leghe con varie 
aggiunte di alluminio, vanadio, nichel allo scopo di migliorare o combinare varie caratteristiche 
meccaniche e di resistenza al calore. 

In seguito verranno presentate alcune delle principali proprietà delle leghe di titanio:
 

1.4.1 Resistenza alla corrosione 

Il titanio deve essere fuso sottovuoto o in un ambiente con gas inerte per evitare che l’ossidazione 
possa portare ad una diminuzione della resistenza del metallo fuso. Tuttavia, il titanio presenta 
un’elevata resistenza alla corrosione, dovuta a un fenomeno elettrochimico, definito passivazione, 
che consiste nella formazione di un sottile film sulla superficie del metallo. Quest’ultimo è costituito 
da un sottile strato di ossido (TiO2) che si forma sulla superficie, con spessore dell’ordine dei 
nanometri, che conferisce al metallo una resistenza eccezionalmente elevata alla corrosione fino a 
temperature prossime a 530 °C. La formazione del film superficiale derivante da passivazione a 
contatto con l’ossigeno ambientale o in presenza di umidità è descritta dalle seguenti reazioni 
chimiche. 𝐓𝐢 + 𝐎𝟐 → 𝐓𝐢𝐎𝟐                                      ∆𝐆 = −𝟐𝟎𝟑. 𝟖 𝐤𝐜𝐚𝐥/𝐦𝐨𝐥 𝐓𝐢 + 𝟐𝐇𝟐𝐎 → 𝐓𝐢𝐎𝟐 + 𝟒𝐇+ + 𝟒𝐞−     ∆𝐆 = −𝟐𝟎𝟑. 𝟖 𝐤𝐜𝐚𝐥/𝐦𝐨𝐥 
biomedicale è stato dimostrato che favorisce l’incollaggio delle porcellane fuse, 

1.4.2 Conduttività ed espansione termica lineare 

Il titanio presenta un punto di fusione relativamente elevato, situato intorno ai 1670°C, grazie alle 
forti interazioni atomiche tra gli atomi. Questa caratteristica lo rende un materiale adatto per 
applicazioni ad alta temperatura, come motori a reazione e componenti di turbine. Inoltre, il titanio 
mostra una bassa espansione termica e conduttività termica. Precisamente, come evidenziato nella 
Tabella 1.1, la conducibilità termica del titanio è di circa 20 W/mK, mentre il coefficiente di 
espansione termica lineare è di circa 8,410-6 mC-1. Vi è un notevole divario tra i valori di queste 
caratteristiche del titanio rispetto alle proprietà termiche dei materiali metallici comunemente 
utilizzati. Ad esempio, se paragonato con l’alluminio, il titanio ha una conducibilità termica inferiore 
più di un ordine di grandezza ed ha un coefficiente di espansione termica di circa un terzo.
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1.4.3 Proprietà meccaniche 

Il titanio è rinomato per il suo eccezionale rapporto tra resistenza e peso, grazie ad una densità di 4,5 
g/cm³. Le sue proprietà meccaniche variano in base alla specifica lega e al trattamento termico; in 
particolare, la lega Ti-6Al-4V presenta una resistenza a trazione tra 900 MPa e 1050 MPa mentre la 
tensione di snervamento è compresa tra 830 MPa e 900 MPa. Queste proprietà rendono il materiale 
ottimale per applicazioni come le protesi mediche, in cui la resistenza è fondamentale. Il modulo 
elastico del titanio, in particolare nella lega Ti-6Al-4V, oscilla tra 110 GPa e 120 GPa, definendone 
la sua rigidità e capacità di deformazione sotto carico. Considerando che il modulo elastico dell'osso 
corticale si colloca nell'intervallo di 10÷30 GPa, emerge una notevole differenza: il modulo elastico 
del titanio è circa 5 volte superiore rispetto a quello dell'osso compatto. Questa disparità è di 
fondamentale importanza nelle fasi di progettazione di protesi poiché vi è la necessità di favorire una 
distribuzione efficace delle sollecitazioni meccaniche sul tessuto osseo circostante.[7] Inoltre, le 
leghe di titanio mostrano una notevole resistenza al creep, cioè la deformazione permanente o il fluire 
viscoso del materiale quando è esposto a temperature elevate, per periodi prolungati. Tale resistenza 
al creep ha un valore compreso tra 100 MPa e 200 MPa con temperatura limite 400÷600°C. 
In confronto a molti altri materiali con una resistenza meccanica equivalente, le leghe di titanio 
spiccano per la loro eccezionale resistenza alla fatica.

1.4.4  Biocompatibilità 

Per biocompatibilità si intende la capacità di un materiale di interagire in modo sicuro con il corpo 
umano o con il sistema biologico senza causare danni o reazioni avverse (come risposte immunitarie 
e infiammatorie nocive). Alcuni aspetti chiave della biocompatibilità includono:

• Assenza di tossicità
• Interazione favorevole con i tessuti circostanti
• Stabilità chimica e meccanica
• Minima reazione immunitaria
• Resistenza alla corrosione

Il titanio ha la capacità di osteointegrarsi con l’osso, tuttavia, in caso di perdita dello strato ossidato, 
può diventare suscettibile alla corrosione.

Tabella 1.1 Caratteristiche e proprietà del Titanio  
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1.4.5  Altre proprietà 

chimiche che portano alla rottura delle molecole inquinanti promuovendone l’

contribuiscono alla rimozione o trasformazione di inquinanti nell’ambiente.
 

Figura 1.5: Guggenheim Museum di Bilbao [10] 
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1.5 Aspetti metallurgici 

1.5.1 Struttura cristallina 

La struttura fisica e le proprietà dei materiali dipendono principalmente dalla disposizione degli 
atomi, ioni o molecole che compongono il solido e dalle forze che li legano. Se gli atomi di un solido 
sono disposti secondo una disposizione ripetitiva nelle tre dimensioni dello spazio, essi formano un 
solido cristallino. Una sequenza infinita di punti (atomi nei solidi cristallini) nelle tre dimensioni, 
prende il nome di reticolo spaziale. Ogni reticolo spaziale può essere descritto specificando la 
posizione degli atomi in un’unità elementare ripetitiva di una struttura cristallina: la cella elementare. 
Ci sono quattro tipi fondamentali di cella elementare:

• Semplice
• A corpo centrato
• A facce centrate
• A base centrata

La combinazione del sistema cristallino e del tipo di cella fondamentale prende il nome di 
struttura cristallina. Il fisico francese A.J. Bravais dimostrò che il numero di strutture realizzabili è 
limitato ai “14 reticoli di Bravais”. Durante la solidificazione, il 90% degli elementi metallici si 
organizza secondo solo tre strutture cristalline:

• Cella cubica a corpo centrato (CCC o BCC);
• Cella cubica facce centrate (FCC)
• Cella esagonale compatta (EC o HCP)

Nel caso dei metalli di transizione, esiste una correlazione tra struttura cristallina e numero di gruppo 
(nel caso degli elementi). L'esistenza di tale correlazione suggerisce che la struttura elettronica svolge 
un ruolo importante nel controllo della stabilità di fase.

Il titanio è un elemento che può assumere più strutture cristalline ed è dunque definito allotropico. 
Come si evince dalla Figura 1.7, la struttura cristallina del titanio, a temperatura ambiente, è 
esagonale compatta (HCP) e prende il nome di fase α . Oltre una determinata temperatura (885°C 
per il titanio puro) chiamata temperatura di transizione α-β (o β-transus), diviene stabile la struttura 
cubica a corpo centrato (BCC), che prende il nome di fase β. Questa resta tale fino al punto di fusione 
(1670°C per il titanio puro). 

Figura 1.6 Le quattro tipologie fondamentali di celle elementari 
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Figura 1.7 Struttura cristallina del titanio [2]

1.5.2 Temperatura di transizione 

La temperatura di transizione, indicata come Tβ o β transus, è definita come la temperatura più bassa 
per cui è presente esclusivamente la fase β. Tale temperatura è strettamente correlata alla 
composizione della lega, poiché può variare notevolmente tra leghe diverse. Per esempio, per il 
titanio in forma pura, Tβ si può assumere di 882 ± 2°C. Tuttavia, nelle leghe di titanio Tβ è fortemente 
influenzata dalla presenza di stabilizzanti, ovvero elementi che stabilizzano la fase α o la fase β [11] 
Il titanio è soggetto a vari trattamenti termici finalizzati alla formazione di una specifica 
microstruttura del materiale. Questi trattamenti termici sono strettamente correlati alla temperatura 
di transizione β (Tβ) e vengono utilizzati per ottenere determinate caratteristiche microstrutturali che 
hanno un notevole impatto sul comportamento meccanico e di resistenza alla corrosione del 
materiale. Per quanto riguarda la temperatura di fusione, questa dipende molto dalla lega considerata, 
comunque il Titanio puro fonde a 1670 ± 5 °C. Durante la fusione, nel passaggio da solido a liquido, 
vi è una sensibile diminuzione di densità (circa 150 kg/m3). [1,12]

Nel contesto delle leghe di titanio, esistono due categorie di elementi che influenzano la temperatura 
di transizione Tβ. Tali elementi sono noti come "stabilizzatori alfa" e "stabilizzatori beta" e svolgono 
un ruolo critico nella regolazione delle proprietà delle leghe.

1.5.2.1 α-stabilizzatori 

Gli α -stabilizzatori sono elementi che, aggiunti alle leghe di titanio, hanno lo scopo di aumentare la 
temperatura alla quale si ha fase α, aumentano la temperatura di transizione. Questi elementi possono 
essere metalli semplici o elementi interstiziali, spesso appartenenti alla categoria degli elementi non 
transizionali. La loro presenza contribuisce a stabilizzare la fase α, mantenendo le caratteristiche 
della struttura cristallina α. Alcuni esempi di stabilizzatori alfa sono: alluminio, ossigeno, azoto e 
carbonio. Gli ultimi tre sono elementi di piccole dimensioni in grado conseguentemente di 
posizionarsi all’interno del reticolo cristallino del metallo, detti dunque elementi interstiziali.
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1.5.1.2 β-stabilizzatori

Gli elementi β-stabilizzanti, quando aggiunti alle leghe, diminuiscono la temperatura di transizione 
tra le fasi α e β. Questi elementi sono solitamente metalli di transizione o metalli nobili con bande di 
elettroni D non completamente riempite o parzialmente riempite. La loro inclusione favorisce la fase 
β e contribuisce alla regolazione delle proprietà della lega. Gli elementi in lega β-stabilizzanti 
possono determinare la formazione di composti eutettoidici come nel caso di cromo, ferro, nichel e 
silicio oppure essere isomorfi con la fase β, come molibdeno e vanadio.

In sintesi, gli α -stabilizzatori promuovono la fase α, mentre gli β -stabilizzatori favoriscono la fase 
β. Questi elementi sono utilizzati nella progettazione di leghe di titanio per ottenere le combinazioni 
desiderate di proprietà meccaniche, termiche e strutturali per applicazioni specifiche. 
Nella Figura 1.8, si evidenzia che nelle leghe a base di titanio puro, le zone monofase-alfa e 
monofase-beta non si trovano in contatto diretto. Queste regioni sono invece separate da una zona 
bifase alfa + beta. È interessante notare che l'ampiezza di questa regione bifase tende ad aumentare 
all'aumentare della concentrazione del soluto.

Sfruttando tali materiali stabilizzanti, è possibile creare leghe di titanio con struttura cristallina 
esclusivamente nella fase α o β, oppure leghe α+β ottenendo proprietà differenti. L'aumento della 
quantità di elementi interstiziali comporta un aumento del modulo elastico, mentre l'aggiunta di 
elementi che stabilizzano la fase β tende a diminuirlo. I β -stabilizzanti, al contrario, tendono a 
incrementare la durezza della lega. Questa variazione di composizione e struttura influisce 
notevolmente sulle proprietà meccaniche e fisiche del materiale.
La resistenza meccanica viene sensibilmente aumentata dall’aggiunta di α-stabilizzanti. [12] 

1.5.2 Leghe α 

Si tratta di leghe con una percentuale di fase β<5%. Sono caratterizzate da elevata tenacità e 
saldabilità. Tale tipologia di leghe non risponde ai trattamenti termici. Negli ultimi anni il loro uso è 
andato via via diminuendo a favore di leghe α+β, più facilmente deformabili. Inoltre, l'assenza di una 
trasformazione duttile-fragile, proprietà esclusiva della struttura BCC, rende la lega alfa adatta per 
applicazioni criogeniche [11].

Figura 1.8 Struttura cristallina del Titanio [2] 
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Le leghe α sono caratterizzate da [1,11,12]:

• buona saldabilità
• moderata resistenza a trazione ad alte temperature (rispetto α+β e β) 
• scarsa duttilità 
• non trattabili termicamente 
• buona tenacità a frattura 
• resistenza allo scorrimento 
• mantenimento delle caratteristiche meccaniche anche a temperature elevate di esercizio, 

grazie al contenuto generalmente alto di alluminio

1.5.3 Leghe β 

Tali leghe presentano una percentuale di fase β superiore al 20%; possono essere soggette a 
trattamenti termici ma non possono subire trasformazioni martensitiche [11]. Le leghe di titanio β 
contengono principalmente la fase β-titanio, che è stabile a temperature superiori a circa 882°C 
(1620°F). Queste leghe sono generalmente più dure e resistenti rispetto alle leghe α. Sono spesso 
utilizzate in applicazioni ad alta resistenza e ad alta temperatura, come parti di motori a reazione. 
Tali leghe garantiscono le migliori proprietà meccaniche. In particolare [1]: 

• possibilità di trattamenti termici per aumentare la resistenza
• formabilità a freddo 
• eccellente lavorabilità 
• saldabilità molto limitata o nulla
• eccellente resistenza alla trazione fino a circa 370°C 
• bassa resistenza al creep sopra i 370°C 
• alta duttilità (se a temperatura ambiente si ha completamente fase β) 
• buona tenacità a frattura e bassa velocità di propagazione della cricca

1.5.4 Leghe α + β 

Le leghe α + β sono definite tali poiché, a temperatura ambiente, presentano sia fase alfa che 
beta.Sono definite α + β se hanno una percentuale di fase β compresa tra il 10% e 20%. Queste leghe 
possono subire trasformazioni martensitiche e rispondono a trattamenti termici. La più conosciuta ed 
usata tra queste leghe, oggetto anche di studio in questa tesi, è il Ti-6Al-4V. Sebbene questa 
particolare lega sia difficile da formare, anche allo stato ricotto, le leghe α + β mostrano generalmente 
una buona fabbricabilità, un'elevata resistenza alla temperatura ambiente e una moderata resistenza 
alla temperatura elevata. Possono contenere tra il 10 e il 50% di fase beta a temperatura ambiente; se 
ne contengono più del 20% non sono saldabili. Tali leghe sono comunemente utilizzate in settori 
come l'aerospaziale e l'industria medica, dove è richiesta una buona combinazione di resistenza, 
resistenza alla corrosione e lavorabilità. Le proprietà delle leghe α + β possono essere affinate 
mediante trattamento termico. Le caratteristiche principali delle leghe α + β sono [1,11]: 

• buona resistenza alle alte temperature 
• possibilità di trattamenti termici per aumentare la resistenza 
• buona tenacità a frattura 
• la microstruttura della fase α influisce molto sulle proprietà 
• scarsa saldabilità (fattore dipendente dalla tipologia di lega. Ti-6Al-4V si salda bene) 
• buona lavorabilità 
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• si usano spesso allo stato ricotto

1.6 Applicazioni del titanio 

Il titanio trova numerose applicazioni in vari settori grazie alle sue eccezionali proprietà meccaniche, 
chimiche e di biocompatibilità.  Di seguito alcune delle principali applicazioni del titanio:

Aerospaziale: Il titanio è ampiamente utilizzato nell'industria aerospaziale per la produzione di parti 
leggere e resistenti. Viene utilizzato per componenti strutturali di aerei, elicotteri, razzi e satelliti, 
grazie alla sua resistenza, leggerezza e resistenza alla corrosione.

L’ingresso del , negli anni ’60.

un’ottima alternativa all’acciaio

Industria chimica: A causa della sua elevata resistenza alla corrosione, il titanio è utilizzato per la 
produzione di reattori, scambiatori di calore, serbatoi e altre apparecchiature che entrano in contatto 
con sostanze chimiche aggressive.

Figura 1.10 Icona Vulcano Titanio: la prima macchina totalmente in titanio [13] 

Figura 1.9 Campi di esistenza delle leghe di Ti [11]
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Impianti energetici: Il titanio è utilizzato in turbine a gas e parti di generatori a causa della sua 
resistenza alle alte temperature e alla corrosione. Viene utilizzato anche nelle pale delle turbine 
eoliche per la sua combinazione di resistenza e leggerezza. Il titanio è utilizzato in generatori nucleari 
e in altre applicazioni legate all'energia nucleare a causa della sua capacità di resistere alle radiazioni 
e alle alte temperature.

Sport: Grazie alla sua resistenza e leggerezza, il titanio è utilizzato nella produzione di biciclette ad 
alte prestazioni, attrezzature da arrampicata, racchette da tennis, mazze da golf e altri prodotti 
sportivi. 

Industria navale: Grazie alla sua resistenza alla corrosione in ambienti marini, il titanio trova 
applicazioni nell'industria navale per la produzione di scafi di navi, parti di sistemi di propulsione e 
altre strutture. 

Settore alimentare: Il titanio è utilizzato nella produzione di attrezzature per l'industria alimentare, 
come scambiatori di calore e serbatoi, grazie alla sua resistenza alla corrosione e alla sua inerzia 
chimica.

Settore gastronomico: Il biossido di titanio (TiO2) viene adoperato come additivo alimentare per 
migliorare la consistenza e l'aspetto di alcuni prodotti alimentari. Viene spesso utilizzato in alimenti 
come caramelle, per conferire una maggiore lucentezza e un colore bianco brillante.

1.6.1 Applicazioni del titanio in ambito biomedicale 

Come accennato nel §1.4.4, il titanio viene adoperato in impiantologia grazie alla sua capacità di 
osteointegrarsi. Con tale termine si intende l’apparente attacco diretto o connessione del tessuto osseo 
ad un materiale alloplastico inerte senza l’intervento del tessuto connettivo. Per i pazienti che 
soffrono di grave allergia ai metalli, il titanio e le sue leghe sono l'unica opzione nelle procedure che 
richiedono un impianto metallico permanente. Il titanio commercialmente puro (Cp-Ti) e la lega 
Ti-6Al-4V sono i più comunemente utilizzati per le applicazioni implantari. Esempi di applicazioni 
biomediche sono:

• impianti dentali e protesi sostitutive (figure 1.12 e 1.13)
• pacemaker
• viti

Figura 1.11 Bicicletta con telaio in titanio [14] 
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• impianti maxillofacciali
• alloggiamenti per dispositivi di assistenza ventricolare

Inoltre, le leghe di titanio sono adoperate anche nelle sostituzioni articolari di spalla, anca, colonna 
vertebrale, ginocchio, gomito e polso. In figura 1.12 si evince come le protesi siano composte da 
diversi elementi, in questi due casi specifici, il titanio è presente: nella protesi del ginocchio come 
piatto tibiale, nella protesi dell’anca come stelo. Nella protesi d’anca, la testa femorale veniva 
fabbricata in titanio, ma, a causa della scarsa resistenza ad usura e alla produzione di microparticelle, 
è stata sostituita da altri materiali come ceramica, polietilene ultra-resistente.[14] 
In tabella 1.2 vengono presentati vantaggi e svantaggi dell’uso di diversi materiali per applicazioni 
biomedicali ed implantologiche, tra cui è presente il titanio.

 

Figura 1.12 a) Protesi totale del ginocchio. b) Protesi totale dell’anca [15] 

Figura 1.13 Impianto dentale realizzato in Ti6Al4V [15]
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1.6.1.1 Problemi e sfide attuali 
All’interno della cavità orale, vi possono essere fenomeni corrosivi scatenati da ambienti ostili, come 
il pH, o da azioni meccaniche come la masticazione. Esistono diverse tipologie di corrosione: 
galvanica, da sfregamento, interstiziale. La corrosione da sfregamento è dovuta dall’interazione tra 
impianto dentale e osso, causato dalla masticazione che favorisce il rilascio di detriti metallici nei 
tessuti, aumentandone la citotossicità, l’infiammazione e alterazioni neoplastiche [18,19]

Figura 1.15 Effetti della corrosione sulla protesi dentale [17]

Tabella 1.2 Vantaggi e svantaggi nell’uso di diversi materiali negli impianti biomedicali [16] 
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Figura 1.16 Diagramma di Pourbiax per il Ti in acqua. 
 Le diverse regioni del diagramma indicano le condizioni che favoriscono corrosione, passivazione 
o immunità, illustrando così che una pellicola di ossido sulla superficie del Ti (TiO, Ti2O3, TiO2) è 
stabile in un ampio intervallo di pH e potenziali. [20] 
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1.7 Protesi in Ti-6Al-4V soggette a flessione 

Nel presente lavoro di tesi si è posta particolare attenzione alla resistenza a fatica del Ti-6Al-4V. In 
campo biomedicale esistono 2 tipologie principali di protesi soggette a fatica di flessione rotante: 

1. Protesi per la sostituzione dell'anca: in particolare per la componente del gambo 
dell'impianto, grazie alle sue eccellenti proprietà meccaniche, alla resistenza alla corrosione 
e alla biocompatibilità. Le protesi dell'anca senza cemento che incorporano questa lega 
possono includere il gambo femorale, la testa sferica della protesi e altre componenti che 
richiedono resistenza e durabilità sotto carichi flessionali e sollecitazioni meccaniche. 
[21,22]

2. Protesi per articolazioni di ginocchio: Parti delle protesi per l'articolazione del ginocchio, 
come le viti, le placche o le staffe, possono essere fabbricate in titanio 6Al-4V. Queste 
componenti devono resistere a carichi ciclici dovuti alla flessione e rotazione del 
ginocchio.[23]

Figura 1.17 Protesi totale del ginocchio in Ti6Al4V [23]
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CAPITOLO 2

TRATTAMENTI TERMICI 

2.1 Introduzione 

I trattamenti termici sono una parte essenziale della metallurgia del titanio, consentendo la 
regolazione della microstruttura del materiale per ottenere le proprietà meccaniche desiderate. Essi 
sono ampiamente impiegati nell’industria aerospaziale, automobilistica e medica: settori in cui il 
titanio è adoperato per sfruttarne la leggerezza, la resistenza e la resistenza alla corrosione. In base 
alla tipologia di trattamenti termici adoperati, il titanio e le sue leghe possono assumere differenti 
tipologie di microstrutture dovute alle variazioni nella morfologia della fase α e della fase β. Queste 
variazioni sono influenzate da vari fattori, tra cui la composizione chimica della lega, il tipo di 
processo a cui è sottoposta, la temperatura di inizio del raffreddamento e la velocità di 
raffreddamento. Di conseguenza, è possibile ottenere microstrutture con caratteristiche diverse: 
strutture a grana grossa, strutture finemente aciculari e strutture equiassiche, come mostrato in Figura 
2.1.[24] La tipologia di microstruttura influenza il comportamento meccanico del titanio e delle sue 
leghe: una microstruttura fine aumenta la duttilità e la resistenza meccanica; una microstruttura 
grossolana presenta una resistenza alla propagazione delle crepe maggiore. Analizzando nello 
specifico la lega di Titanio α+ β, le microstrutture ottenibili attraverso i trattamenti termo-meccanici 
sono:

- Bimodale (duplex)
- Equiassico
- Lamellare 

Figura 2.1 Differenti tipologie di microstruttura delle leghe di 
titanio: (a) titanio puro equiassico;(b) α+ β equiassico 

(c) α+ β aciculare (d) β equiassico [25]
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2.2 Trattamenti termici 

L’applicazione di trattamenti termici sul titanio e le sue leghe comporta i seguenti benefici [11]:
• Riduzione delle tensioni residue sviluppate durante la fabbricazione;
• Miglioramento della duttilità, lavorabilità e stabilità dimensionale e strutturale, specialmente 

nelle leghe alfa-beta (ricottura).
• Aumento della resistenza mediante il trattamento della soluzione e l'invecchiamento
• Ottimizzazione della tenacità alla frattura, resistenza alla fatica e resistenza allo scorrimento 

a temperature elevate

Vari tipi di trattamenti di ricottura, trattamenti in soluzione e regimi di invecchiamento vengono 
imposti per ottenere proprietà meccaniche selezionate. la distensione e la ricottura possono essere 
impiegate per prevenire attacchi chimici preferenziali in alcuni ambienti corrosivi, per prevenire 
distorsioni e per condizionare il metallo per le successive operazioni di formatura e fabbricazione. 

Tuttavia, le leghe con una struttura alfa o quasi alfa non possono subire trattamenti termici a causa 
delle limitazioni legate alle loro trasformazioni di fase, poiché nelle leghe di tipo α la struttura 
cristallina rimane di tipo esagonale compatto e dunque il trattamento termico non sortisce alcun 
effetto. D'altra parte, le leghe con una struttura beta o una combinazione di fasi alfa e beta sono 
suscettibili di trattamenti termici che hanno un impatto significativo sulla loro resistenza statica, 
duttilità, tenacità alla frattura e resistenza a fatica. Nel contesto del lavoro di tesi, è stata posta 
l’attenzione sulle leghe a due fasi (α + β). È importante notare che, attraverso opportuni trattamenti 
termici, è possibile influenzare la composizione, le dimensioni e la distribuzione delle fasi all'interno 
delle leghe α + β, come riportato nella Tabella 2.1.

 Un aspetto cruciale nel settore dei trattamenti termici delle leghe di Titanio è la temperatura di 
transizione, nota come "beta transus" ( β). Attraverso il superamento di tale soglia, la microstruttura 
raggiunge una conformazione costituita completamente da fase beta, come illustrato nella Figura 2.2.

β β

β

Tabella 2.1 Correlazione tra trattamento termico e microstruttura [25]
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β

β

Tramite la fase di raffreddamento, la fase beta può subire varie trasformazioni, sia in fasi di equilibrio 
che in fasi di non equilibrio, a seconda della velocità di raffreddamento e della presenza di elementi 
di lega. Durante il raffreddamento dalla regione di fase beta del titanio, la trasformazione beta/alfa 
provoca una leggera distorsione del reticolo atomico (Figura 2.3).[24]

Figura 2.2 Cambiamento microstrutturale in base a Tβ della lega Ti-8Al-1Mo. (a) 
aciculare alfa (b) equiassico alfa e intergranulare beta (c) alfa+beta [25]

Figura 2.3 Distorsione atomica del reticolo [24]
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La velocità di raffreddamento può comportare, se elevata, alla formazione di martensite, con una 
microstruttura che presenta una morfologia ed un reticolo cristallino correlati agli elementi contenuti 
nella lega (Figura 2.5). La formazione di martensite induce una riduzione della tensione di 
snervamento ed un incremento della duttilità. [11]

Esistono due tipologie di martensite, visibili anche in Figura 2.6: 

• martensite α’: la lega di titanio presenta una quantità ridotta di elementi beta-stabilizzanti. 
Il reticolo cristallino è di tipo esagonale. Tale martensite assume una morfologia “aciculare” 
o massiva.

• martensite α’’: reticolo cristallino di tipo ortorombico a facce centrate. Presenta elevati 
contenuti di soluto.

  

Figura 2.5 Relazione tra temperatura e concentrazione di 
elementi beta-stabilizzanti nelle leghe di titanio [27]

Figura 2.6 Tipologie di martensite: (a)martensite α’(b)martensite α’ 
aciculare(c) martensite α’’ [11]
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2.2.1 Ricottura in campo β 

Si tratta di un processo finalizzato a ottenere una microstruttura di tipo lamellare o “di 
Widmanstätten”. Questa microstruttura si forma dai bordi-grano della fase β attraverso la formazione 
di lamelle dovute alla generazione e accrescimento della fase α, durante il raffreddamento. 
All’interno dei grani β, le lamelle di fase α si raggruppano in colonie, all’interno delle quali assumono 
lo stesso orientamento. I grani β sono delimitati dalla formazione di fase α, definita αGB. 

 I principali parametri che determinano tale tipologia di microstruttura sono: la dimensione delle 
lamelle, la dimensione delle colonie delle lamelle, la presenza e lo spessore della fase alfa al bordo-
grano (αGB). La ricottura in campo β è definita fondamentalmente una ricottura di ricristallizzazione.

Per ottenere una microstruttura lamellare è necessario eseguire i seguenti trattamenti termici sul 
materiale: omogeneizzazione, deformazione, ricottura in campo β ed invecchiamento, come 
raffigurato in Figura 2.8. 

Figura 2.8 Step termici per l’ottenimento della microstruttura di Widmanstätten [11]

Figura 2.7 Microstruttura di Widmanstätten della lega Ti6Al4V. 
Microscopio ottico, ingrandimento 500x [25]
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La temperatura a cui si effettua il secondo step, indicato pocanzi, ovvero la deformazione plastica, 
ha un impatto significativo sulle dimensioni dei grani β, ed è importante evitare il loro ingrossamento. 
Le deformazioni plastiche vengono quindi eseguite a temperature appena superiori a Tβ (β-transus). 
La dimensione dei grani β è determinata infatti dalla deformazione plastica e dalla temperatura alla 
quale essa viene eseguita. La temperatura di ricristallizzazione, invece, è uno dei parametri 
determinanti delle dimensioni delle colonie di lamelle (fase α) che si sviluppano all’interno dei grani 
β (figura 2.9). Per tale motivazione, la temperatura di ricristallizzazione supera Tβ solo di 30-50°C 
[28].

La dimensione delle lamelle di fase α è definita dalla velocità di raffreddamento, svolgendo un ruolo 
significativo nella determinazione della microstruttura finale del materiale. Una velocità di 
raffreddamento più lenta permette una crescita più controllata delle fasi α e β e, soprattutto, una 
microstruttura più fine, inducendo un miglioramento della duttilità del materiale. Per velocità di 
raffreddamento elevate si ottiene una microstruttura grossolana, incrementando la resistenza del 
materiale. Nel caso di velocità di raffreddamento molto elevate, si può verificare una trasformazione 
di tipo martensitica. La correlazione tra velocità di raffreddamento è dimensione delle lamelle di fase 
α è visibile in figura 2.10 

Figura 2.9 Formazione delle colonie di lamelle di fase α [11]

Figura 2.10 Microstruttura lamellare a seguito di velocità di 
raffreddamento differenti: a sinistra 1°C min-1, a destra 8000°C min-1 [28]
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Una delle differenze sostanziali tra le due tipologie di microstrutture lamellari è possibile osservarla 
nella figura 2.11: il percorso della cricca. La tenacità a frattura e la resistenza alla propagazione delle 
cricche sono maggiori per microstrutture più grossolane. Infatti, la microstruttura fine non devia in 
maniera sostanziale il percorso della cricca durante il suo sviluppo, a differenza della microstruttura 
più grossolana.[11]

Dal punto di vista metallografico, è possibile notare le differenze tra le due tipologie di lamelle, nella 
figura 2.12.

Figura 2.11 Effetti della dimensione dei grani sul percorso della cricca.  
A sinistra si ha una microstruttura lamellare fine, a destra grossolana [11]

Figura 2.12 Due tipologie di microstruttura di Widmanstätten (a) (b) Lamelle 
grossolane. (c)(d) Lamelle fini [11]
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La ricottura è generalmente seguita da un trattamento d'invecchiamento per favorire la formazione 
del precipitato rinforzante Ti3Al nella fase α che, da un punto di vista meccanico, determina un 
incremento della tensione di snervamento. L'invecchiamento può anche essere utilizzato per ottenere 
una microstruttura di fasi alfa e beta stabili dalle fasi metastabili presenti a seguito di un rapido 
raffreddamento. Ciò può comportare la formazione di sottili lamelle di fase alfa secondaria all'interno 
della fase beta metastabile. Dal punto di vista delle proprietà meccaniche, le particelle Ti3Al 
determinano un aumento della tensione di snervamento e una diminuzione della duttilità, soprattutto 
in strutture lamellari grossolane. 

2.2.2 Ricottura Duplex 

L’obiettivo di questo trattamento termico è creare una struttura "bimodale" o "duplex" in un materiale 
metallico. La microstruttura del titanio, in questo caso, è composta da grani equiassici di fase α 
primaria e da una struttura lamellare fine di fase α secondaria. Lo scopo è minimizzare la presenza e 
le dimensioni delle interfacce αGB. La realizzazione di questa struttura è correlata alla corretta 
esecuzione di 4 operazioni, le quali sono di seguito elencate: omogenizzazione in campo beta, 
deformazione plastica sotto Tβ, ricottura duplex e invecchiamento, come riportato in figura 2.13. 

In questa tipologia di trattamento termico, è fondamentale la scelta della velocità di raffreddamento 
in seguito alla fase di omogeneizzazione, in quanto influisce sulle dimensioni della struttura lamellare 
finale. Strutture lamellari più sottili consentono di ottenere grani equiassici di fase α primaria di 
dimensioni minori rispetto a strutture di Widmanstätten e distribuiti più uniformemente, come 
visibile in figura 2.14.

Figura 2.13 Step termici per l’ottenimento della microstruttura duplex [11]

Figura 2.14 Influenza della velocità di raffreddamento nella formazione della 
microstruttura bimodale: (a)alta velocità di raffreddamento;(b) bassa velocità di 
raffreddamento [28]
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Nella fase di deformazione, la temperatura, al di sotto del β-transus, influenza morfologicamente le 
fasi α e β. Durante la ricottura in campo α+β, la temperatura del trattamento determina le dimensioni 
dei grani di fase α primaria, influenzando la crescita e le dimensioni finali delle lamelle. Il tempo di 
mantenimento della temperatura non ha un impatto significativo sulle dimensioni dei grani β, poiché 
la crescita di quest’ultimi è rallentata dalla presenza contemporanea delle due fasi. La velocità di 
raffreddamento risulta cruciale per la microstruttura, poiché si sviluppa dai grani di fase β 
ricristallizzata. Il trattamento d'invecchiamento, step finale del processo, favorisce la formazione del 
precipitato di rinforzo Ti3Al o lo sviluppo di una microstruttura estremamente fine costituita da fasi 
α e β stabili.

Rispetto alla struttura lamellare, la struttura bimodale induce un moderato aumento della resistenza 
alla fatica a basso numero di cicli, ma comporta un notevole aumento della duttilità dovuto alle 
dimensioni delle lamelle e dunque alla microstruttura più fine. [28]. La tenacità e la resistenza alla 
propagazione delle cricche dipendono dal percorso che le cricche devono seguire durante la loro 
crescita. La microstruttura duplex, essendo più fine rispetto a quella lamellare, non devia in modo 
significativo le cricche durante la loro crescita, ciò è visibile in figura 2.15

2.2.3 Ricottura in campo α+β 

La ricottura in campo α+β è finalizzata a ottenere una struttura composta da grani di fase α primaria 
di dimensioni uniformi (equiassica). Il parametro di fondamentale importanza, per il presente 
processo, è la velocità di raffreddamento dalla temperatura a cui avviene la ricottura di 
ricristallizzazione, come evidenziato nella figura 2.16. 

Figura 2.15 Percorso di propagazione di una cricca in due differenti 
microstruttura: (a) microstruttura lamellare (b) microstruttura bimodale [28]

Figura 2.16 Step termici per la realizzazione della ricottura in campo 
α+β [11]
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La differenza principale rispetto al processo per ottenere una struttura bimodale è la velocità di 
raffreddamento successiva alla fase di ricristallizzazione. Una velocità di raffreddamento 
sufficientemente lenta porta all'ingrossamento dei grani di fase α primaria anziché alla formazione 
di una struttura lamellare. La dimensione dei grani, più grandi rispetto alla struttura duplex, è 
influenzata dai seguenti fattori:

• Microstruttura iniziale;
• Velocità di raffreddamento (durante la fase di omogeneizzazione);
• Temperatura di esecuzione della ricottura di ricristallizzazione.

Aumentando la temperatura di ricristallizzazione si promuove l'ingrossamento dei pochi grani α 
presenti. Il trattamento d’invecchiamento conclusivo mira a promuovere la formazione dei precipitati 
di rinforzo Ti3Al.

Una variante della ricottura in campo α+β è la cosiddetta ricottura di lavorabilità, che consente di 
ottenere una microstruttura costituita da fase α primaria parzialmente ricristallizzata. In questo 
trattamento, la ricottura di ricristallizzazione in campo α+β viene completamente omessa, come 
osservabile in figura 2.18. La parziale ricristallizzazione della fase α si verifica durante la fase di 
deformazione, e questo dipende dalla temperatura di deformazione, dal grado di deformazione 
plastica e dal tempo di mantenimento alla temperatura di deformazione, ma soprattutto dalla velocità 
di raffreddamento estremamente ridotta. [11]

Figura 2.18 Step per la ricottura di lavorabilità

Figura 2.17 Microstrutture equiassiche della lega Ti6Al4V differenziate per la 
grandezza della fase β a bordo grano [25]
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2.2.4 Trattamento di distensione 

Questo trattamento mira a preservare la stabilità geometrica e dimensionale di un componente, 
riducendo al minimo gli effetti delle tensioni residue che possono derivare da processi di 
deformazione plastica, saldatura o trattamenti termici precedenti. I principali effetti delle tensioni 
residue sono una minor vita a fatica e una maggior velocità di propagazione delle cricche. Questa 
tipologia di trattamento può essere omessa in caso di ricottura o di trattamento d’invecchiamento. 
L'efficacia nel ridurre le tensioni residue è strettamente correlata alla temperatura di esecuzione, la 
quale non deve interferire con i risultati ottenuti nei trattamenti termici precedenti, e alla durata del 
trattamento. Inoltre, è fondamentale che la velocità di raffreddamento non generi gradienti di 
temperatura all'interno del materiale. [11]

2.3  Analisi microstrutturale 

Il primo obiettivo di questo lavoro di tesi è ottenere una microstruttura lamellare fine partendo da 
barre donde di Titanio aventi una microstruttura equiassica. Sono stati adoperati inizialmente dei 
provini di lunghezza 1.65 cm, diametro di 10 mm e un diametro vuoto interno di 4 mm in lega di 
titanio Ti6Al4V (Figura 2.19) e sono stati impiegati per condurre trattamenti termici sperimentali. 
Questi trattamenti termici hanno coinvolto variazioni di temperatura, tempo e velocità di 
raffreddamento al fine di identificare il trattamento termico più efficace per il raggiungimento 
dell’obiettivo prefissato inizialmente. Una volta individuato il trattamento termico ottimale, lo stesso 
è stato applicato alle barre tonde forgiate in titanio.

Figura 2.19 Provini in lega di Titanio, Ti6Al4V, adoperati inizialmente 
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2.3.1 Attrezzatura e Metodi 

2.3.1.1 Forno 

Per eseguire trattamenti termici sulla lega del Titanio, Ti6Al4V, è stato adoperato un forno. Il 
laboratorio TE.SI dell’Università di Padova, situato a Rovigo, è provvisto di un forno della ditta, 
Carbolite Gero 30-3000°C, modello CWF 1200, come in figura 2.20. Si tratta di un modello da 
banco, con temperatura operativa massima di 1300°C. Al forno adoperato in laboratorio TE.SI, è 
stata collegata una bombola di argon per creare un ambiente di lavorazione inerte. L’introduzione 
dell’argon, infatti, permette di ridurre l’ossidazione e proteggere il Titanio da contaminazioni durante 
il trattamento termico.

2.3.1.2 Troncatrice 

Una volta eseguiti i trattamenti termici, per l’analisi della microstruttura, il primo step da eseguire è 
il prelievo di campioni di materiale da alcuni spezzoni di barra forata. Per condurre tale step, è 
necessario l’utilizzo di una troncatrice. Il laboratorio per la preparazione dei campioni metallografici 
dell’Università di Padova presenta due tipologie differenti di troncatrici, entrambe adoperate per il 
taglio dei materiali metallici. Il primo prototipo è una troncatrice manuale della ditta Struers, modello 
Labotom-3, visibile in figure 2.21(a). La seconda tipologia è una troncatrice di precisione compatta, 
manuale ma con avanzamento automatico controllato. Il laboratorio dell’Università di Padova è 
provvisto della troncatrice dell’azienda QATM, modello Brilliant 210 A,visibile in figura 2. 21 (b). 

Figura 2.20 Modello di forno presente nel laboratorio TE.SI di Rovigo [28]

Figura 2.21 Troncatrici usate per il taglio dei campioni della lega di Titanio Ti6Al4V.  
(a)Trocantrice della ditta Struers, modello Labotom-3; (b) Troncatrice della ditta QATM, 
modello Brilliant 210 A. 
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2.3.1.3  Inglobatrice 

Una volta troncati, i campioni vengono puliti, sgrassati e successivamente si esegue l’inglobamento. 
Per maneggiare e condurre più facilmente le operazioni successive, i campioni metallografici 
vengono inglobati all’interno di una resina. Esistono due metodologie per inglobare un campione: 
attraverso inglobo a caldo o a freddo. Il primo prevede l’utilizzo di resine termoindurenti, ed è il 
metodo selezionato in questo lavoro di tesi; il secondo invece prevede l’utilizzo di resine che 
polimerizzano a temperatura ambiente. Sono state scelte due tipologie di resine termoindurenti 
differenti: WEM Phenol della ditta CT Cloeren Tecnology s.r.l. e WEM Dap. La resina WEM Phenol 
è una resina fenolica nera con polvere di legno riempitivo, è economica ma, in fase di lucidatura, 
comporta il fenomeno della ritenzione dei bordi causando la formazione di un solco tra la resina e i 
bordi del campione metallico. La seconda resina invece è caratterizzata da una migliore resistenza 
all’abrasione.[1]

Nel laboratorio di Padova è presente l’inglobatrice della ditta Struers, modello Labopress-3, 
visibile in figura 2.22.

 

Figura 2.22 Inglobatrice della ditta Struers, modello Labopress-3 
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2.3.1.4  Levigatrice 

I campioni inglobati devono essere sottoposti alla levigazione in modo tale da rimuovere la porzione 
di superficie alterata termicamente durante la troncatura e rendere la superficie del materiale 
uniforme. Il macchinario in grado di svolgere la funzione descritta pocanzi è la levigatrice, la quale 
agisce per mezzo di un disco di carta abrasiva. Nel presente lavoro di tesi sono state adoperate le 
seguenti carte abrasive: P220, P500, P800, P1200, P4000. Nel laboratorio per la preparazione dei 
campioni metallografici dell’Università di Padova, sono presenti due tipologie di levigatrici: 
automatica e manuale. In figura 2.23 si possono osservare.

2.3.1.5  Lucidatrice 

Una volta levigata la superficie del campione inglobato, è necessaria la lucidatura per ottenere una 
superficie a specchio. La lucidatrice utilizzata per la preparazione di campioni metallografici, 
all’Università di Padova, è il modello Labopol-1, prodotta dalla ditta Struers, visibile in figura 2.24. 
Per lucidare i campioni, viene adoperato un panno traforato sul quale viene emulsionata una 
soluzione composta da 2/3, in volume, di sospensione silicea alcalina con concentrazione di 238 g/l 
e 1/3 di perossido di idrogeno al 30%.

Figura 2.23 Tipologia di levigatrici presenti in laboratorio automatica/manuale 

Figura 2.24 Lucidatrice prodotta dalla ditta Struers, modello Labopol-1
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2.3.1.6  Microscopio ottico 

Per l’osservazione della microstruttura dei campioni metallici, è stato adoperato un microscopio 
ottico della ditta Leica, modello DMR, con telecamera Zeiss AxioCam ERc5s. Tale strumento è 
connesso ad un pc sul quale è installato il software Zeiss ZEN core che permette di visionare il 
campione tramite il monitor. In figura 2.25.è possibile visionare lo strumento.

2.3.1.7  Microscopio SEM 

È stato utilizzato un microscopio elettronico a scansione per l’analisi microstrutturale dei campioni 
di Titanio ad alto ingrandimento. Tale strumento è definito SEM: Scanning Electron Microscope ed 
è composto da un emettitore di elettroni, lenti elettromagnetiche e vari detector in grado di captare 
gli elettroni. L’Università degli studi di Padova, presso il laboratorio Te.Si di Rovigo, possiede un 
modello SEM FEI Quanta 450: tale tipologia presenta due detector: BSED (Backscattered Electrons 
Detector) e ETD (Everhart Thornley Detector). In figura 2.26, è possibile visionare la tipologia di 
SEM presente in laboratorio.

Figura 2.25 Microscopio ottico DMR Leica 

Figura 2.26 Microscopio elettronico a scansione presente nel laboratorio Te.Si 
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2.3.2 Attacco chimico 

Il campione di Ti6Al4V, una volta lucidato, presenta una superficie liscia e riflettente. Per poter 
visionare la microstruttura del materiale metallico è necessario proseguire con un attacco chimico 
per corrodere i bordi grano. Nel presente lavoro di tesi, i campioni sono stati sottoposti ad attacco 
chimico composto dal reagente Kroll: una soluzione a base di acido fluoridrico (HF) e acido nitrico 
(HNO3). In modo specifico, la composizione del reagente adoperato è: 3 ml HF, 6 ml HNO3, 100 ml 
H2O. Il tempo di esposizione del metallo al reagente è circa di 6-10 s.

2.4 Risultati microstruttura 

Sono stati condotti dei 4 tentativi di trattamenti termici sperimentali con l’obiettivo di ottenere, da 
una microstruttura di partenza equiassica dei provini adoperati, ad una microstruttura di 
Widmanstätten, o lamellare. Per ottenere il risultato prefissato, è stato necessario condurre due 
tipologie differenti di trattamenti termici: fase di ricottura in campo beta o ricristallizzazione, 
trattamento termico di invecchiamento, come visibile in figura 2.27 

2.4.1 Primo tentativo 

È stato eseguito un trattamento di ricristallizzazione di 40 minuti, ad una temperatura di 1050°C, 
seguito da un raffreddamento rapido tramite immersione in acqua o raffreddamento più lento in aria. 
Inoltre, è stato eseguito un trattamento termico di invecchiamento, con una durata di un’ora, a 
temperature specifiche di 700°C per alcuni campioni metallici e 800°C per altri, allo scopo di ottenere 
la microstruttura desiderata. Il risultato ottenuto ha suggerito una diminuzione del tempo impiegato 
per la fase di ricristallizzazione. Inoltre, come evidenziato nelle figure successive, l’attacco chimico 
sulla superficie del campione metallico è stato eccessivo: si è prolungata l’esposizione del campione 
con il reagente per un periodo di 15 secondi.

1° trattamento           2° trattamento 
Ricristallizzazione          Invecchiamento

Figura 2.27 Tipologie di trattamenti termici condotti per ottenere la microstruttura di 
Widmanstätten 
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Figura 2.28 Analisi microstrutturale del campione di Ti6Al4V sottoposto al seguente 
trattamento: 

- Ricristallizzazione per 40 minuti a 1050°C con raffreddamento in acqua 

- Invecchiamento per 1 ora a 800°C 

Si hanno i seguenti ingrandimenti: (a)100x;(b)200x;(c)500x 

Da notare come le zone più scure siano dovute ad un maggiore adesione del reagente 
Kroll. 

(a) 

(b) 

(c) 
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2.4.2  Secondo tentativo 

Sono state apportate le seguenti modifiche al processo: il tempo di ricristallizzazione è stato ridotto 
del 50%, mantenendo la temperatura costante a 1050°C, ma esplorando un’ulteriore modalità di 
raffreddamento: l'immersione nell'olio. La temperatura del trattamento termico di invecchiamento è 
stata fissata a 750°C per una durata di 1 ora. 

 

Figura 2.29 Microstruttura lamellare 
ottenuta attraverso il raffreddamento tramite 
aria naturale.  
Tempo di ricristallizzazione:20 minuti.  
Ingrandimento 500x 

Figura 2.30 Microstruttura lamellare ottenuta attraverso la tempra in olio. 
Tempo di ricristallizzazione:20 minuti.   
(a)Ingrandimento 100x 

(b)Ingrandimento 500x 
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2.4.3  Terzo tentativo

Nel terzo tentativo sono state implementate le seguenti modifiche: il tempo di ricristallizzazione è 
stato fissato a 15 minuti ad una temperatura di 1035°C, con sperimentazione di un’aggiuntiva 
modalità di raffreddamento: l’aria compressa. Successivamente è stato applicato un trattamento 
termico di invecchiamento ad una temperatura di 750°C. L’attacco chimico tramite il reagente Kroll, 
è stato diminuito a 8 secondi, con risultati notevoli. 
 

 

Figura 2.32 Microstruttura lamellare ottenuta attraverso il raffreddamento 
tramite aria compressa.  
Ingrandimento 500x 

Figura 2.33 Microstruttura lamellare ottenuta 
attraverso il raffreddamento tramite aria 
naturale.  
(a)Ingrandimento 200x 
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Figura 2.34 Microstruttura lamellare ottenuta attraverso la tempra in olio.  
(a) Ingrandimento 200x 

(b) Ingrandimento 200x 

Figura 2.35 Microstruttura lamellare ottenuta attraverso la tempra in aria naturale dopo 
un tempo di ricristallizzazione di 10 minuti.  
Ingrandimento 50x 
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È stato condotto un ulteriore tentativo con raffreddamento ad aria naturale, tempo di esposizione a 
temperatura di 1035°C pari a 10 minuti, come visibile in figura 2.35, dove sono ben visibili i grani 
di fase α. Di seguito si possono osservare le lamelle ottenute, esse non risultano omogenee in questo 
specifico caso, dunque, il percorso migliore per ottenere una struttura di Widmanstätten, dopo il terzo 
tentativo, è quello rappresentato dal raffreddamento ad aria naturale, la cui velocità di raffreddamento 
è circa 10°Cs-1. L’acqua, d’altro canto, presenta una velocità di raffreddamento pari a 200°Cs-

1[30,31]. L’olio invece ha una velocità di raffreddamento intorno a 100° Cs-1 [32]. 

2.4.4  Quarto tentativo 

Nel quarto e ultimo tentativo, è stata condotta un'analisi dettagliata del trattamento termico di 
invecchiamento, considerando gli eccellenti risultati della ricristallizzazione. I campioni metallici 
sono stati sottoposti a una fase di ricristallizzazione della durata di 15 minuti a una temperatura di 
1035°C, seguita da un raffreddamento ad aria naturale (10°Cs-1). Successivamente, è stato necessario 
esplorare variazioni nella tempistica del trattamento termico di invecchiamento, stabilendo una 
temperatura di 750°C per un periodo di 1 ora e 20 minuti, in modo da confrontare i risultati con 
l’invecchiamento della durata di 1 ora. 

Figura 2.35 Microstruttura lamellare ottenuta attraverso la tempra in aria naturale 
dopo un tempo di ricristallizzazione di 10 minuti.  
Ingrandimento 500x 

Figura 2.36 Microstruttura lamellare ottenuta con un periodo di 
invecchiamento pari a 1h e 20 min. 
Ingrandimento 500x 
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L'ultimo tentativo ha prodotto i risultati più soddisfacenti, confermando l'efficacia del processo. Di 
conseguenza, è stata presa la decisione di implementare questo specifico approccio nel trattamento 
delle barre in Ti6Al4V.

2.5 Microdurezza 

Per valutare la durezza di un materiale si eseguono delle misure di microdurezza in base alle norme 
stabilite dalla normativa specifica per il test di microdurezza Vickers, EN ISO 6507-1[32]. Si utilizza 
un penetratore di diamante avente la forma di una piramide retta a base quadrata, per penetrare la 
superficie del materiale metallico, rilasciando un’impronta. Successivamente, viene misurata la 
lunghezza della diagonale dell’impronta, in seguito alla rimozione del carico di prova. Il 
funzionamento è spiegato in figura 2.37. 

Per eseguire la prova, secondo normativa EN ISO 6507-1, è necessario che il campione sia disposto 
su un supporto rigido; il tempo di applicazione del carico di prova da parte del penetratore sia 
compreso tra 10 s e 15 s. Fattore cruciale per la riuscita dell’impronta è l’assenza di urti o vibrazioni 
durante la prova. La durezza Vickers è indicata con il simbolo HV [kgf/mm2] è e viene calcolata 
come segue:

Dove:

P= peso applicato [gf]

d= diagonale media [μm]

𝐻𝑉 = 1854,4 × 𝑃𝑑2

Figura 2.37 Penetrazione dell’indentatore sulla superficie (sinistra) e impronta (destra).[33]

α è l’angolo al vertice tra le facce opposte del penetratore (136°) 
F è il carico di prova, 
d1 e d2 sono le diagonali dell’impronta, da cui si ricava la diagonale media d. 
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2.5.1 Attrezzatura e metodi 

Presso il laboratorio dell’Università degli studi di Padova, è presente il microdurometro Leitz; esso 
è disposto di una serie di pesi per la determinazione della microdurezza del materiale. In figura 2.38 
È visibile sia lo strumento che i pesi disponibili.

 

2.5.2 Prove Vickers sul materiale 

Per condurre delle prove di microdurezza, i campioni metallici devono essere troncati, inglobati, 
levigati, lucidati. Dunque, non si procede con l’attacco chimico tramite reagente Kroll ma si prosegue 
con le prove di microdurezza Vickers. In questo lavoro di tesi, sono state eseguite delle prove di 
microdurezza Vickers su un campione di materiale metallico equiassico e 2 provini di Ti6Al4V 
sottoposti precedentemente ad un trattamento d’invecchiamento di rispettivamente 1 ora e 1 ora e 20 
minuti. In figura 2.39 è visibile l’impronta rilasciata dall’indentatore a fine prova.

Figura 2.38 Microdurometro Leitz con pesi disponibili. In particolare, sono 
visibili: 10,15,25,50,100,200,300,500 gf.  

Figura 2.39 Visione dell’impronta tramite microscopio ottico DMR Leica 
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Sono state eseguite 10 impronte per ciascun campione, adoperando un carico di 100 gf, scelto per 
garantire una diagonale minima di 20 μm, come da normativa ISO 6507-1. La misurazione delle 
diagonali è avvenuta tramite software ImageJ: un programma di elaborazione digitale delle immagini 
sviluppato dal National Institute of Health.

 

 

Tabella 2.2 Risultati misurazioni di microdurezze Vickers su campione 
metallico sottoposto a trattamenti termici 

Tabella 2.1 Risultati misurazioni di microdurezze Vicker su 
campione metallico iniziale, avente microstruttura equiassica 
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CAPITOLO 3

CARATTERIZZAZIONE MATERIALE DI PARTENZA 

 

3.1 Introduzione 

In seguito ai trattamenti termici condotti sui campioni della lega di Titanio Ti6Al4V, sono state 
utilizzate delle barre tonde forgiate con diametro nominale pari a 12 mm. Si tratta di Titanio di grado 
5: una specifica tipologia impiegata nell’ implantologia endossea, la cui composizione chimica è 
presente in tabella 3.1.

% C %N %O %Fe %H %Al %V 

0,0170 0,0070 0,1070 0,1590 0,0060 6,0300 4,1400

Le proprietà meccaniche di tali campioni sono enunciate nella tabella 3.2

Tensile Strenght [N/mm2] Yield Strenght [N/mm2] Elongation Hardness 

961 860 20 29,9 HRC

3.2 Trattamento termico definitivo 

 3.2.1 Realizzazione setup 

Le barre forgiate sono state sottoposte a un processo di trattamento termico, che comprende le fasi 
di ricristallizzazione e invecchiamento, come dettagliato nel capitolo 2. Un punto critico affrontato è 
stato garantire uniformità nei trattamenti termici per tutte le barre, al fine di ottenere microstrutture 
omogenee per tutti i campioni. Un sistema in acciaio è stato progettato e successivamente realizzato 
per ospitare un materiale refrattario opportunamente lavorato, al fine di posizionare 10 barre in titanio 
sopra di esso, come visibile nelle figure successive.

Tabella 3.1 Composizione chimica barre tonde forgiate in Ti6Al4V 

Tabella 3.2 Proprietà meccaniche barre forgiate in Ti6Al4V 

Figura 3.1 Visione del materiale refrattario con la barra in Ti6Al4V. È possibile notare il solco 
iniziale per il posizionamento del provino e il materiale grezzo ancora da lavorare. 
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Figura 3.2 Materiale refrattario post lavorazione. Il cambio di colore è dettato dai trattamenti 
termici a cui è stato sottoposto, all’interno del forno, insieme ai provini. 

Figura 3.3 Setup in acciaio: a destra, è possibile visionare l’ossidazione dovuta ai trattamenti 
termici 

Figura 3.4 Visione della struttura ideata subito appena uscita dal forno. In figura è possibile 
distinguere il setup, il materiale refrattario lavorato e la barra, di colorazione rossa. 
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 3.2.2 Microstruttura finale 

Nel secondo capitolo, è stato delineato il percorso termico ottimale per indurre la formazione 
controllata della microstruttura di Widmanstätten a partire da una configurazione microstrutturale 
equiassica nei campioni in Ti6Al4V. Tale percorso prevede un ciclo termico composto da un 
trattamento di ricristallizzazione a 1035°C per 15 minuti, seguito da un rapido processo di tempra 
con aria naturale. Successivamente, si esegue un trattamento di invecchiamento a 750°C per una 
durata di 1 ora e 20 minuti. Attraverso l’utilizzo del setup e del materiale refrattario lavorato, è stato 
possibile sottoporre ai trattamenti termici dieci barre forgiate alla volta. La microstruttura finale è di 
seguito raffigurata: 

Figura 3.5 Microstruttura lamellare ottenuta in seguito ai trattamenti termici eseguiti sulle 
barre forgiate. Ingrandimento: 500x 

Figura 3.6 Microstruttura lamellare ottenuta in seguito ai trattamenti termici eseguiti sulle 
barre forgiate. Ingrandimento: 500x 
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Figura 3.7 Microstruttura lamellare ottenuta in seguito ai trattamenti termici eseguiti sulle 
barre forgiate. Ingrandimento: 1000x 

Figura 3.8 Microstruttura lamellare ottenuta in seguito ai trattamenti termici eseguiti 
sulle barre forgiate. Ingrandimento: 1000x 
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3.3 Introduzione alla realizzazione dei provini 

Una volta eseguiti i trattamenti termici su 30 barre, la ditta esterna “Officine Carraretto Loris s.r.l” è 
stata incaricata di eseguire le lavorazioni di sgrossatura sui componenti in Ti-6Al-4V. 
Successivamente, i provini sono stati torniti presso il laboratorio Te.Si dell’Università degli studi di 
Padova, situato a Rovigo. La tornitura è avvenuta suddividendo i componenti metallici in due gruppi, 
ciascuno sottoposto ad una tipologia di lubrificazione differente: il primo gruppo con 
lubrorefrigerante tradizionale a base acquosa, il secondo con azoto liquido (LN2). La tornitura, come 
altre operazioni di asportazione di truciolo, esercitano un'influenza significativa sulla determinazione 
delle caratteristiche superficiali del pezzo lavorato. Durante tale processo, la scelta delle 
caratteristiche dell’utensile, come dimensioni e tipologia, e del tipo di lubrificazione, è strettamente 
correlato alla formazione dei solchi, noti come "feed marks". La formazione del truciolo comporta 
inoltre una deformazione plastica indotta dal tagliente, potenzialmente portando a un indurimento 
superficiale. Durante l'asportazione del materiale, si verificano fenomeni termicamente attivati che 
impattano sulla qualità del taglio e, di conseguenza, sull'integrità superficiale del componente.[1]

Questi processi influenzano la morfologia della superficie e, in alcuni casi, possono provocare 
alterazioni microstrutturali a causa delle elevate temperature raggiunte nella zona di taglio [34]. 
Inoltre, le lavorazioni alterano lo stato tensionale superficiale, generando tensioni residue di 
compressione, fenomeno di notevole rilevanza. Tali aspetti possono avere un impatto significativo 
sulla vita a fatica di un componente, soprattutto se soggetto a sollecitazioni di flessione o torsione 
durante il funzionamento. Al fine di valutare l'effetto dei diversi tipi di lubrificazione durante la 
tornitura sulla vita a fatica di componenti in titanio forgiato, è stato scelto di utilizzare un test a 
flessione rotante. Tuttavia, la realizzazione dei provini richiede particolare precisione per rispettare 
rigorose tolleranze geometriche e dimensionali.

3.4 Geometria dei provini 

I provini vengono torniti in modo tale da poter essere montati sulla macchina a flessione rotante per 
poi essere sottoposti ai test a fatica. Per procedere con il montaggio sul macchinario su cui si 
eseguiranno i test, è necessario che i provini rispettino la geometria, la lunghezza e le tolleranze 
prescritte dal costruttore della macchina [35]. Il rapporto di ciclo ideale R è pari a -1 ed è definito 
dalla posizione dei mandrini e dal bilanciere porta pesi. Bisogna considerare che, in condizione di 
assenza di peso sul bilanciere, il provino è soggetto ad un carico, dovuto alla macchina a flessione 
rotante, pari a 2,53 kg. La macchina è composta da: 2 mandrini, definiti “lato motore” e “lato libero”, 
un motore ed un contagiri. Alla fine della tornitura, il diametro netto dei provini con la geometria 
definitiva è pari a d=4,5 mm.
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In figura 3.9 è possibile visionare il funzionamento della macchina a flessione rotante [1]

Sono stati condotti test di resistenza a fatica su componenti in Titanio Ti-6Al-4V con microstruttura 
lamellare o Widmanstätten (Capitolo 5). In precedenti lavori di tesi, sono stati effettuati test 
utilizzando l'additive manufacturing [36-37], mentre altri test sono stati eseguiti su provini forgiati 
con una microstruttura equiassiale, come menzionato nel riferimento [1]. Nel presente lavoro di tesi, 
infine sono stati confrontati i risultati ottenuti con quelli dei test con l'additive manufacturing.

3.5 Tornitura e lavorazioni per asportazione di truciolo 

3.5.1 Formazione del truciolo  

La formazione di truciolo è una conseguenza del taglio ortogonale. Questo presenta 3 principali 
fattori, ben distinti in figura 3. 10: utensile da taglio, pezzo da lavorare e truciolo. 

Figura 3.9 Rappresentazione schematica della prova a flessione rotante di un provino 
a clessidra [1]

Figura 3.10  Schema del taglio ortogonale. È possibile distinguere i 3 agenti 
principali: utensile da taglio (rosso), truciolo (giallo) e pezzo da lavorare (verde) [39]
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L'utensile da taglio si sposta a una velocità specifica, nota come velocità di taglio v. Nel contesto 
del taglio ortogonale, l'utensile viene rappresentato come un triangolo, e sono identificate due 
direzioni distinte: la direzione di movimento dell'utensile, che è orizzontale, e la direzione verticale. 
L'utensile è caratterizzato da due angoli distinti: l'angolo formato tra l'utensile e la direzione 
orizzontale, conosciuto come angolo di spoglia inferiore, e l'angolo tra l'utensile e la direzione 
verticale, conosciuto come angolo di spoglia superiore. Questi angoli definiscono le due facce 
principali dell'utensile: la faccia di spoglia o petto dell'utensile (che è a contatto con il truciolo) e la 
faccia di fianco o dorso dell'utensile (che è rivolta verso la superficie lavorata). Durante il processo, 
l'utensile si sposta rispetto alla superficie lavorata, rimuovendo uno strato di materiale pari a t0, noto 
come profondità di passata.[38]

Il truciolo è il materiale della superficie lavorata che si forma a seguito dell'azione dell'utensile. Esso 
si forma lungo il piano di scorrimento attraverso deformazione plastica. L'utensile separa il materiale 
dalla superficie lavorata formando il truciolo. Dopo la formazione del truciolo, questo raggiungerà 
la rottura; tuttavia, l'utensile non rompe il truciolo. L'utensile divide semplicemente il materiale a 
causa delle tensioni tangenziali che agiscono sul piano di scorrimento. Lo sforzo tangenziale causerà 
la formazione del truciolo. La caratteristica principale del truciolo è la presenza di due facce 
distintive: una in contatto con l'utensile, che solitamente risulta essere una superficie lucida, mentre 
l'altra presenta una superficie ruvida.

Lo spessore del truciolo, definito tc, è sempre superiore alla profondità di passata t0. È importante 
notare che lo spessore del truciolo, indicato con tc, risulta essere maggiore rispetto a t0, a causa di 
sforzi tangenziali di taglio, lo spessore del truciolo risulta maggiore rispetto allo spessore del piano 
di scorrimento.

Bisogna tenere in considerazione tre elementi fondamentali nel contesto dell'operazione di 
lavorazione: il pezzo da lavorare, il truciolo e l'utensile stesso. Quando il pezzo è stazionario, 

Figura 3.11  Schema del taglio ortogonale [39] 

Figura 3.12  Spiegazione del perché la profondità di passata è 
inferiore allo spessore del truciolo. [39] 
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l'obiettivo principale è rimuovere la profondità di passata, mentre l'utensile si muove con una certa 
velocità di taglio orizzontale v. L'utensile presenta due facce distinte: una faccia in contatto con il 
truciolo e l'altra rivolta verso la superficie lavorata. Nella configurazione del taglio ortogonale, si 
osserva sempre un angolo chiamato angolo di spoglia inferiore tra il fianco dell'utensile (flank face) 
e la superficie lavorata. L'angolo di spoglio superiore è invece formato tra la direzione verticale e il 
petto dell'utensile (rake face). La combinazione di questi due angoli identifica univocamente 
l'utensile utilizzato per l'operazione.

L'interfaccia tra il pezzo e il truciolo è nota come piano di scorrimento (shear plane), rappresentando 
la superficie in cui avviene la deformazione. Ciò avviene in seguito alle forze di taglio che inducono 
lo scorrimento del materiale rispetto al petto dell'utensile. Il piano di scorrimento è definito 
dall'angolo di scorrimento f, che rappresenta l'inclinazione del piano rispetto all'orizzontale.

Affinché avvenga il taglio ortogonale, è necessario considerare le seguenti ipotesi:

• Il processo è rappresentato adeguatamente da una geometria bidimensionale.
In condizioni di deformazione piana, la terza dimensione è molto più alta dello spessore

• lo strumento sia perfettamente affilato. non ho gli angoli arrotondati il tagliente deve essere 
perpendicolare alla direzione verticale.

• l'utensile entra in contatto con il pezzo solo sulla sua faccia anteriore.
la faccia laterale dell'utensile non è in contatto con il pezzo, solo il truciolo con la faccia 
di spoglia.

• La deformazione primaria avviene in una zona molto sottile adiacente al piano di taglio. 
tutte le deformazioni avvengono nel piano di taglio. ho una deformazione molto localizzata.

• il tagliente è perpendicolare alla direzione di taglio
• il truciolo non scorre lateralmente

Figura 3.13  Schema piano di scorrimento e azione dell’utensile [39] 

Figura 3.14  Schema del taglio ortogonale con focus sugli angoli. [39] 
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Definita la profondità di passata t0 e noto lo spessore del truciolo, si può calcolare il rapporto di taglio 
come:

L’angolo di scorrimento è dettato dall’angolo di spoglia dell’utensile:

Lungo la direzione di taglio si ha una deformazione dovuta allo stato tensionale principale 
(tangenziale). Tale deformazione che devia dallo stato tangenziale di sforzo è detta deformazione di 
taglio.

Per angoli piccoli:

𝑟 = 𝑡0𝑡𝑐 = 𝐴𝐵̅̅ ̅̅𝐴𝐵̅̅ ̅̅ sin 𝛷cos(𝛷 − 𝛼) 

tan 𝛷 = 𝑟 cos 𝛼1 − 𝑟 sin 𝛼
 

ɣ = 𝐴𝐵𝑂𝐶 = 𝐴𝑂𝑂𝐶 + 𝑂𝐵𝑂𝐶
 ɣ = cot(𝛷) + tan(𝛷 − 𝛼)
 

Figura 3.15  Schema della formazione del truciolo: si distingue la 
profondità di passata dallo spessore del truciolo. [39] 

Figura 3.16  Triangolo ripreso dalla figura 3.13: struttura 
formatasi tra truciolo, petto dell’utensile e pezzo da lavorare [39] 
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Quest’ultima formula permette di sapere il livello di deformazione che si ha nel processo.

3.5.2 Morfologia del truciolo 
Come prodotti della lavorazione del metallo, si hanno i seguenti tipi di trucioli:

a) Truciolo continuo;
b) Truciolo continuo con tagliente di riporto.
c) Truciolo discontinuo;
d) Truciolo segmentato o non omogeneo;

 

3.5.2.1 Truciolo continuo  
È una tipologia di truciolo prodotta durante un processo di lavorazione e non si rompe dopo la 
sua formazione (figura 3.18). Sebbene questo tipo di formazione del truciolo elimini problemi 
legati alle vibrazioni, c'è la possibilità di avvolgimenti del truciolo attorno alla macchina utensile. 
La formazione di truciolo continuo è influenzata dalla profondità di taglio, geometria 
dell’utensile e velocità di avanzamento.

 

  

Figura 3.18 Formazione truciolo continuo [41, 42]. 

Figura 3.17  Schema della formazione del truciolo: 
(a) continuo;(b) BUE;(c) discontinuo;(d) segmentato [40] 
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3.5.2.2  Truciolo discontinuo  
Dopo la sua formazione (nel piano di scorrimento), il truciolo si rompe. Rispetto al truciolo 
continuo, non si verificano avvolgimenti, ma si presentano vibrazioni. Questo avviene perché 
si ha un'evoluzione ciclica della forza durante il processo, che si traduce in vibrazioni. Queste 
vibrazioni si riflettono in una finitura superficiale non ottimale. Tale tipologia di truciolo si 
forma in assenza di un adeguato fluido di taglio, con velocità di taglio eccessivamente alta o 
bassa, in materiali che contengono impurità e inclusioni dure. 

 

3.5.2.3  Truciolo segmentato 

A differenza del truciolo discontinuo, questo tipo di truciolo presenta meno problemi legati 
alle vibrazioni e agli intrecci. Pur mostrando un'evoluzione ciclica, le forze non si annullano 
completamente a causa dell'assenza di una frattura completa del truciolo. Tuttavia, è 
importante considerare che possono sorgere problematiche sulla superficie finale lavorata. Il 
truciolo segmentato è tipico in materiali come il titanio e, inoltre, rimane costante anche con 
variazioni dei parametri di lavorazione a causa delle caratteristiche intrinseche del materiale.

 

Figura 3.19  Formazione truciolo discontinuo [41, 42]

Figura 3.20 Formazione truciolo segmentato [41, 42]
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3.5.2.4  BUE  
Con il termine inglese Built-up edge (BUE) o tagliente di riporto, si intende un cappuccio 
formato da strati di materiale in lavorazione sovrapposti, depositati in prossimità del tagliente 
dell’utensile durante un’operazione di taglio dei metalli [43].

La formazione del tagliente di riporto prevede due fasi:

1. Adesione del materiale del pezzo lavorato sulla superficie rastremata dell'utensile (rake 
face)

2. Crescita dello strato di materiale adeso.

Con l’aumentare della velocità di passata, si ha una diminuzione delle possibilità di formazione 
di BUE. Per evitare la formazione di BUE, vi sono vari accorgimenti che si possono utilizzare:

• Diminuire la profondità di passata;
• Aumentare il rake angle;
• Usare un utensile con raggio minore;
• Usare fluidi da taglio come lubrificanti;

3.5.3 Fattibilità dell’operazione di taglio 

Verificare la potenza richiesta per un'operazione di taglio è fondamentale per garantire che la 
macchina utensile e l'utensile stesso siano in grado di sopportare lo sforzo richiesto senza 
danneggiarsi. La potenza di taglio è un indicatore della quantità di lavoro svolto durante il 
processo di taglio. La verifica della potenza richiesta è importante per garantire che la macchina 
utensile abbia la capacità di erogare la potenza necessaria senza sovraccaricarsi o danneggiarsi 
durante l'operazione di taglio. Per capire se un’operazione di taglio è fattibile, dunque, si verifica 
la potenza definita come:

MRR è il tasso di rimozione del materiale: è il volume di materiale tagliato nell’unità di tempo 
[mm3/s] 

u è definito come energia di taglio specifica [N/mm2] 

  

 

𝐏 = 𝐮 𝐌𝐑𝐑 

 

Figura 321. Formazione del tagliente di riporto [44] 
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Dove 

to è lo spessore
w è la larghezza (terza dimensione)
v è la velocità di taglio

Di seguito sono riportate le energie di taglio specifiche u:

3.5.4 FORMAZIONE DI TRUCIOLO E TEMPERATURA 

Durante il processo di lavorazione, l'aumento della temperatura si manifesta sull'utensile da 
taglio, sul materiale lavorato e sul truciolo. Tale aumento termico è una conseguenza del 
superamento dell’attrito necessaria per effettuare il taglio del materiale. Le temperature elevate 
generano la formazione del truciolo stesso. Tuttavia, questo aumento termico può provocare 
danni sulla superficie del materiale lavorato, causare variazioni microstrutturali e influenzare la 
resistenza dell'utensile da taglio, modificando l’integrità superficiale.

𝑀𝑅𝑅 = 𝑡0𝑤𝑣
 

Tabella 3.3 Energie di taglio specifiche per ciascuna tipologia di materiale. 
Maggiore è la resistenza meccanica, maggiore sarà l’energia specifica di taglio e 
minore sarà la tendenza del materiae ad essere tagliato [39] 

Figura 3.22  Tornitura in azione durante l’utilizzo di azoto liquido. [39]
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La mappa termica in figura 3.22 rappresenta le temperature relative al truciolo, all'utensile e al 
pezzo lavorato durante il processo di tornitura. Inizialmente, nel pezzo lavorato si rileva una 
bassa temperatura, poiché il processo avviene a basse temperature. Man mano che ci si avvicina 
alla superficie lavorata, si osserva un graduale aumento della temperatura. Nel truciolo, si registra 
un notevole incremento termico, soprattutto sulla superficie a contatto con la faccia di spoglia 
dell'utensile, poiché il truciolo scorre e l'attrito contribuisce all'innalzamento della temperatura.

Tuttavia, ciò che accade all'utensile riveste particolare importanza: la temperatura più alta non è 
localizzata sulla parte tagliente dell’utensile o cutting edge (indicato dalla parte rossa a contatto 
con il pezzo lavorato). Invece, la zona più calda è distante sia dalla faccia di fianco dell'utensile 
che dalla parte tagliente. Questo fenomeno è dovuto all'inerzia termica superiore del pezzo 
rispetto all'utensile, che favorisce la dispersione del calore dall'utensile al pezzo. Questa 
discrepanza di temperature spiega perché la parte tagliente non raggiunge la temperatura 
massima.

3.6 Usura dell’utensile  

Per usura si intende la perdita di materiale dall’utensile da taglio durante le lavorazioni 
meccaniche. L'usura dipende da diversi fattori, tra cui il materiale dell'utensile e le specifiche 
operazioni di taglio. Abbiamo due tipologie principali di usura: l'usura da craterizzazione e flank 
wear (o usura sui fianchi).[45]

L'usura da craterizzazione interessa la faccia di spoglia dell'utensile ed è situata sul petto 
dell'utensile. La profondità massima dell'usura crateriforme è raggiunta nella zona di massima 
temperatura [45]. È un tipo di usura dovuto alla combinazione di diffusione e usura abrasiva. Si 
ha un decadimento della qualità dell’utensile dovuto alla formazione di un cratere. Si consiglia 
di applicare refrigerante e adottare una geometria di taglio che riduca il calore, oltre a ridurre la 
velocità di taglio e di passata.

L'usura sui fianchi (o flank wear) è situata sul dorso dell'utensile. Le cause scatenanti tale 
problematica sono: abrasione ed erosione e consiste nel distacco di parti del rivestimento 
dell’utensile. Per minimizzare la formazione di tale tipologia di usura è suggerito l’applicazione 
di refrigerante e la riduzione della velocità di taglio. 

Figura 3.23 Visione al microscopio dell’usura da craterizzazione [46]
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Entrambi questi fenomeni sono fenomeni di usura abrasiva, il che significa che c'è meno 
materiale sull'utensile. Ciò comporta un cambiamento delle condizioni di taglio a seguito della 
modifica della geometria dell'utensile. Dopo un certo periodo, sarà necessario interrompere 
l'operazione di taglio, rimuovere l'utensile e sostituirlo. Entrambi i fenomeni sono attivati 
termicamente, il che significa che la temperatura svolge un ruolo principale nell'attivazione e 
nella propagazione dell'usura.

Il Built-Up Edge (BUE) o tagliente di riporto può essere considerato un fenomeno di usura. In 
questo caso, è un fenomeno di usura adesiva in quanto si verifica l'adesione di uno strato di 
materiale all'utensile, comportando comunque una variazione nella geometria dell'utensile. Si 
tratta di un fenomeno ciclico, in cui il BUE si forma e si rompe.

3.6.2 Usura sui fianchi 

L'usura sui fianchi dell'utensile rappresenta un fenomeno termicamente attivato. Questo 
fenomeno è generato sia dall'innalzamento della temperatura nell'utensile, che incrementa la sua 
suscettibilità all'usura, sia dall'avanzamento meccanico dell'utensile sulla superficie del pezzo 
lavorato. La teoria del taglio ortogonale suggerisce che il fianco dell'utensile non debba entrare 
in contatto con il pezzo; tuttavia, durante la lavorazione pratica, tale contatto si verifica. Durante 
il processo di lavorazione meccanica, il fianco dell'utensile viene a contatto e strofina sulla 
superficie del pezzo lavorato, generando così questo tipo di usura. La durata di un utensile 
dipende dalla dimensione dell’usura del fianco che è correlata alle caratteristiche dell’operazione 
di taglio ed alle caratteristiche dello strumento.

Figura 3.23 Visione al microscopio dell’usura sui fianchi [46]

Figura 3.24 Osservazione del tagliente di riporto [47]
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Per verificare la durata dell’utensile, viene utilizzata l’equazione di Taylor, nota come equazione 
di vita dell’utensile. Questa equazione (3.7) relaziona la velocità di taglio V, la vita dell’utensile 
T e le costanti n e C che dipendono dal materiale dell'utensile (n) e del pezzo ( C ). Maggiore è 
la resistenza meccanica del materiale dell'utensile, maggiore sarà il valore di n (si ritarda lo stato 
di usura). Utilizzando una velocità di taglio elevata, si avrà un aumento della produttività. 

L’equazione di taylor è la seguente:

Si arriva all’equazione di Taylor estesa:

d è la profondità di taglio 

f è la velocità di avanzamento 

 

3.7 TORNITURA 

La tornitura è un'operazione di lavorazione meccanica applicata principalmente a pezzi 
simmetrici rispetto all'asse, come cilindri. Nella tornitura, si utilizza una barra che ruota a una 
certa velocità, mentre un utensile si sposta lungo l'asse della barra, tagliando una determinata 
profondità di taglio. L'obiettivo principale del processo è ridurre il diametro della barra, creando 
una forma desiderata. Questa operazione è ampiamente impiegata per ottenere precisione 
dimensionale e una superficie liscia sui pezzi lavorati.

In figura 3.25, si notano due parametri fondamentali per la tornitura: feed o avanzamento e “depth 
of cut” o profondità di taglio.

La quantità per cui l'utensile avanza lungo l'asse, per ogni rivoluzione della barra, è nota come 
"velocità di avanzamento" nelle operazioni di tornitura. Solitamente viene misurata in 
millimetri per rivoluzione (mm/rev). La velocità di avanzamento determina quanto materiale 
viene rimosso con ogni rivoluzione del pezzo lavorato e svolge un ruolo cruciale nel raggiungere 
le dimensioni desiderate e la finitura superficiale dell'elemento lavorato.

𝑉𝑇𝑛 =  𝐶 
 𝑉𝑇𝑛𝑑𝑋𝑓𝑦 = 𝐶
 

Figura 3.25 Schema di funzionamento dell’operazione meccanica della 
tornitura [39]
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In totale, i parametri fondamentali per la tornitura sono:

- Velocità di taglio Vt: velocità relativa tra l’utensile e il pezzo;
- Velocità di avanzamento va: velocità con cui l'utensile si sposta lungo la direzione di 

avanzamento [mm/min]
- Avanzamento f: distanza percorsa dall’utensile lungo la direzione di avanzamento per ogni 

giro del pezzo da lavorare [mm/giro];
- Profondità di taglio d: quantità di metallo da rimuovere, si misura perpendicolarmente alla 

direzione di avanzamento.

Indichiamo con N il numero di giri del mandrino, con Do il diametro iniziale, Df il diametro 
finale.

L'azione di taglio dell'utensile produce un andamento a spirale sulla superficie della barra che 
altera la sua finitura superficiale, ossia la sua rugosità. È possibile determinare la rugosità sulla 
base del passo di avanzamento adottato e del raggio della punta dell'utensile. La superficie 
lavorata mostrerà una traccia a spirale, la cui visibilità è influenzata dal passo di avanzamento 
dell'utensile e dalle caratteristiche geometriche del suo tagliente. Il raggio della punta (nose 
radius) dell'utensile è un determinante cruciale nella definizione della rugosità superficiale. 
Attraverso la predefinizione dei parametri di taglio, come il passo di avanzamento e le specifiche 
geometriche dell'utensile, è possibile prevedere con precisione la finitura superficiale e, di 
conseguenza, la rugosità. Tali parametri hanno un impatto diretto sulla superficie lavorata. 
Tuttavia, l'integrità superficiale, comprendente aspetti quali la vita a fatica e la resistenza alla 
corrosione, è più strettamente condizionata dal processo di lavorazione in sé. Elementi come il 
tipo di utensile impiegato, la velocità di taglio, la temperatura generata durante l'operazione e 
altri fattori influenzano la struttura microscopica della superficie lavorata, giocando un ruolo 
significativo nella determinazione della sua integrità. La rugosità da picco a valle è calcolata 
come segue:

Dove
R è il raggio della punta dell’utensile
f è il tasso di avanzamento, ovvero la velocità con cui l’utensile si muove lungo il pezzo durante 
l’operazione di taglio

𝑉𝑡 = 𝜋𝐷𝑁103 [ 𝑚𝑚𝑖𝑛]
 𝑑 = 𝐷0 − 𝐷𝑓2 [𝑚𝑚]
 𝑣𝑎 = 𝑁𝑓[ 𝑚𝑚𝑖𝑛]
 

𝑅𝑡 = 𝑓28𝑅
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Uno dei problemi principali a cui è soggetto il titanio è l’“α-case” che danneggia lo strato 
superficiale diminuendo la resistenza a fatica e la duttilità della superficie del materiale. Quando, 
nella fase di produzione della lega, il Ti entra in contatto con l’atmosfera alle alte temperature, 
l’altissima solubilità dell’ossigeno con il Ti fa sì che, sullo strato superficiale, avvenga un 
fenomeno di rafforzamento per soluzione solida dell’ossigeno nel Ti. [48]

Figura 3.26 Fenomeno dell’α-case sullo strato superficiale del materiale [48]
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Durante il processo di tornitura del campione, lo strato esterno del materiale, che contiene il 
fenomeno dell'alfa case, viene eliminato. Questa rimozione è visibile nelle due figure sottostanti.

Figura 3.27 Fenomeno dell’α-case sullo strato superficiale del 
materiale (sopra). Assenza del fenomeno nella microstruttura del 
materiale in seguito alla lavorazione meccanica. 
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3.8 Fluidi da taglio  

Durante la lavorazione meccanica, si possono definire tre zone di deformazione in cui si genera 
calore: zona di deformazione per taglio, zona di contatto tra utensile e truciolo e zona di contatto tra 
utensile e pezzo lavorato. I lubrorefrigeranti o fluidi di taglio sono agenti impiegati per diminuire il 
calore nel contesto delle operazioni di lavorazione dei metalli, quali fresatura, tornitura. [49] In 
generale, i lubrorefrigeranti vengono introdotti nelle lavorazioni meccaniche per i seguenti motivi:

• Riduzione dell’attrito tra utensile e pezzo e dell’usura, migliorando la superficie finale e la 
vita dell’utensile (lubrificazione);

• Riduzione della rugosità superficiale del pezzo lavorato;
• Raffreddamento della zona di taglio;
• Pulizia dal truciolo;
• Protezione contro l'ossidazione e la corrosione delle parti della macchina;
• Riduzione delle forze e del consumo di energia.

Generalmente, i fluidi di taglio si suddividono in quattro categorie principali: oli puri, oli solubili in 
acqua, sintetici e semisintetici. Gli oli derivati dal petrolio costituiscono la base degli oli puri e di 
quelli solubili in acqua. Al contrario, i fluidi sintetici consistono in composti organici complessi privi 
di olio minerale, spesso impiegati in presenza di acqua. In aggiunta, ai fluidi di taglio vengono 
aggiunti diversi additivi, tra cui emulsionanti, antiossidanti, battericidi, inibitori di corrosione e 
agenti schiumogeni, a seconda degli obiettivi specifici. I fluidi di taglio a base di olio vengono 
utilizzati nelle operazioni che richiedono buone proprietà lubrificanti, mentre i fluidi di taglio a base 
acquosa sono preferibili quando sono essenziali proprietà di raffreddamento e lubrificazione. I fluidi 
da taglio a base acquosa possono essere ulteriormente suddivisi in emulsioni e soluzioni. In figura è 
possibile osservare i principali vantaggi e svantaggi di ogni tipologia di refrigerante. [50,51]

Un corretto utilizzo dei fluidi da taglio rappresenta un aspetto fondamentale per raggiungere risultati 
ottimali nella lavorazione, influenzando positivamente la finitura superficiale, la durabilità degli 
utensili e l'efficienza globale del processo. 

Tabella 3.4 Vantaggi e svantaggi dei fluidi da taglio [51]
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Tra i vantaggi che il lubrorefrigerante presenta, il raffreddamento è l'effetto più importante. Il fluido 
di taglio trasferirà il calore dalle aree di taglio e ridurrà la temperatura dell'utensile e del pezzo, in 
particolare sul filo tagliente e sulla punta dell'utensile. L'effetto di raffreddamento è ottenuto 
attraverso una varietà di processi di scambio termico, come conduzione, convezione, evaporazione 
(o vaporizzazione) e in minima parte radiazione. [50] 

Esistono due principali metodi di applicazione dei fluidi da taglio:

1. Raffreddamento a inondazione (flood) 
Si fornisce un flusso costante di fluido all’utensile. La portata è compresa tra 10-225 l/min. 
Generalmente si prevede l’inondazione dell’utensile dal lato del truciolo attraverso uno o più 
ugelli sottoposti a pressione. 

2. Raffreddamento a nebbia (mist) 
Si usa con fluidi da taglio a base acquosa, essi vengono applicati con un flusso d’aria 
pressurizzata ad alta velocità. L’evaporazione delle goccioline di fluido garantisce un 
raffreddamento efficace. La pressione a cui il fluido è sottoposto è compresa tra 70-600 kPa. 

Tuttavia, oltre a queste consuete tecniche di raffreddamento, emergono tre metodologie alternative 
nell'applicazione dei fluidi da taglio, evidenziando una tendenza verso nuove soluzioni in grado di 
migliorare l'efficienza e ridurre l'impatto ambientale nella lavorazione: [51]

1. Lavorazione a secco 
Questo metodo evita l'impiego di lubrificanti per prevenire problematiche quali lo 
smaltimento e la contaminazione. Tuttavia, presenta come svantaggio il surriscaldamento 
degli utensili, il quale può portare a un aumento della formazione di abrasioni, ossidazioni e 
diffusione dei materiali. 

2. Lubrificazione minima (MQL) 
Questa metodologia si basa sull'applicazione controllata di una sottilissima nebulizzazione 
di lubrificante, riducendo notevolmente la quantità di fluido utilizzata rispetto alle pratiche 
tradizionali di lubrificazione a inondazione (10-100 ml/h nell'applicazione a quantità minima 
contro 100-1000 l/h nel sistema di raffreddamento a inondazione). Il lubrificante, così dosato, 
viene completamente consumato durante il processo di lavorazione. Le applicazioni di 
lubrificante a quantità minima sono in linea con la tendenza a adoperare fluidi ecologici ed 
economicamente vantaggiosi. 

3. Lavorazione criogenica 
Questa tecnica impiega gas criogenici come azoto o elio come agenti refrigeranti. L'azoto, 
costituente il 78% dell'atmosfera terrestre, è più leggero dell'aria e si trova a una temperatura 
di -200°C. Durante il processo di lavorazione, assorbe il calore generato e si vaporizza 
rapidamente. 
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3.9 TORNITURA CRIOGENICA 

Nel presente lavoro di tesi, l'azoto liquido (LN2) è stato utilizzato come lubrorefrigerante grazie alle 
sue proprietà inerenti e non tossiche, nonché grazie alla sua capacità di ridurre il calore generato 
durante il processo di taglio. Questo fluido è ampiamente adottato a livello industriale non solo per 
la sua funzione di refrigerazione, ma anche come agente sterilizzante, il che risulta particolarmente 
rilevante per le componenti biomedicali, dove la sterilizzazione rappresenta un costo significativo 
per le aziende produttrici. La natura inerte dell'azoto liquido elimina il rischio di contaminazione, 
garantendo un ambiente sterile durante il processo di lavorazione. L'impiego di questo fluido rientra 
nella categoria dei lubrorefrigeranti basati su gas criogenici, come l'azoto e l'anidride carbonica, che 
consentono di dissipare una quantità considerevole di calore dalla zona di taglio, prevenendo 
fenomeni indesiderati come l'adesione e la formazione del bordo di accumulo sul tagliente. Diverse 
tecniche sono state studiate per l'applicazione di questo fluido, come il raffreddamento preliminare 
del pezzo o dell'utensile per conduzione termica, l'introduzione di azoto liquido in un'apposita camera 
sul portautensile o la sua spruzzatura tramite ugelli sul fianco e sul petto dell’utensile. [1,52,53] 

Il refrigerante criogenico, in particolare l'LN2, aumenta la durata degli utensili, in base all'equazione 
di Taylor (3.8). Infatti, la durata dell'utensile è fortemente influenzata dalla velocità di taglio e quindi 
dalla temperatura di taglio. Il raffreddamento criogenico mantiene basse temperature di taglio e 
quindi prolunga la durata dell'utensile, riducendo significativamente i tassi di usura degli utensili.

Figura 3.28  Schema di introduzione dell’azoto liquido sull’utensile. [53]
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Una maggiore durata dell'utensile nella lavorazione criogenica riduce la necessità di sostituire 
l'inserto dell'utensile, diminuendo il costo per la sostituzione per l’azienda. Il costo dell'utensile si 
ottiene dividendo il prezzo di mercato dell'inserto dell'utensile per il numero di taglienti per inserto 
e il numero di cambi di utensile per pezzo. In figura è possibile osservare la correlazione tra costo e 
velocità di taglio in relazione alla tipologia di lubrorefrigerante adoperato.

 

Figura 3.30  Schema di introduzione dell’azoto liquido sull’utensile. [53]

Figura 3.29  Schema di introduzione dell’azoto liquido sull’utensile. [53]
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Con l’utilizzo di gas criogenici si hanno temperature di taglio basse, le condizioni d’attrito 
all’interfaccia tra utensile e truciolo cambiano, inoltre si modificano le proprietà del pezzo in 
lavorazione. La finitura superficiale, intesa come rugosità media, tende a migliorare rispetto agli altri 
sistemi di lubrificazione. Questo si nota soprattutto dopo un certo tempo di lavorazione, poiché 
l’usura dell’utensile varia a seconda del tipo di lubrorefrigerante impiegato. In figura 3.31 si nota 
inoltre come, all’aumentare della velocità di taglio, l’utilizzo di fluidi da taglio tradizionali comporta 
un peggioramento della rugosità superficiale rispetto a tutti gli altri metodi, mentre, la tornitura 
criogenica rappresenti la miglior soluzione.

L’utilizzo di azoto liquido ha come conseguenza anche la formazione di truciolo quasi continuo 
rispetto al truciolo segmentato, come visibile in figura 3. 32

Figura 3.31  Rugosità superficiale dell’acciaio AISI 316L in base a 
lubrorefrigeranti e condizioni di lavorazione differenti [54]

Figura 3.32  Rugosità superficiale dell’acciaio AISI 316L in base a lubrorefrigeranti e 
condizioni di lavorazione differenti [55]
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3.10 Tornitura provini 

 3.10.1 Scelta utensili 

Per eseguire la tornitura dei provini, sono stati impiegati utensili romboidi con inserti in metallo duro 
rivestiti (HC) con doppio strato di PVD di nitruro di alluminio e Titanio (TiAlN) (Tabella 3.5). Questi 
particolari inserti fanno parte della serie CoroTurn 107 prodotta da Sandvik Coromant, con specifico 
riferimento al modello VCET 11 03 01-UM 1115. I taglienti dell'inserto sono designati come A e B, 
corrispondendo rispettivamente alla punta orientata verso l'alto e verso il basso all'interno della 
custodia, come rappresentato nella Figura 3.33 [1]

Le caratteristiche principali di questi inserti, come riportato anche dai fornitori, sono elencate nella 
tabella 3.5.

Figura 3.33  Utensili [56]

Tabella 3.5  Caratteristiche principali degli inserti. [56]
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Prima dell'inizio del processo di tornitura, si è eseguita un'analisi dei taglienti degli inserti utilizzando 
un microscopio elettronico a scansione (SEM). L'obiettivo è stato valutare la qualità dei taglienti e 
assegnare loro un rating numerico da 1 a 5 in base alla qualità del rivestimento di TiAlN. Il valore 1 
è stato attribuito a un tagliente con un rivestimento di TiAlN di bassa qualità.

Come ben visibile dalla figura sovrastante, il 25% dei taglienti è stato escluso per la bassa qualità 
dimostrata. In figura 3.37, è possibile osservare la differente qualità dei taglienti, osservata al SEM, 
in base alla valutazione data; in ordine decrescente, da sinistra verso destra si possono osservare i 
valori 5,4,3,1.

Figura 3. 37 Analisi al SEM delle punte degli inserti. Si può notare la qualità degli inserti in modo 
decrescente, da sinistra verso destra. In particolare, sono rappresentate le punte: 10B, 9A, 2B, 8A.  
Ingrandimento 800x 
Detector: BSED 

Figura 3.36  Valutazione taglienti degli inserti. 
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3.10.2 Tornitura dei provini Flood 

Dopo i processi termici, le barre sono state lavorate mediante sgrossatura presso l'azienda "Officine 
Carraretto Loris s.r.l." Inizialmente, prima della lavorazione di tornitura, i provini presentavano un 
sovrametallo di 0,5 mm sul raggio e una sezione cilindrica di 20 mm in una delle estremità, come 
visibile in figura 3. 38.

La lavorazione meccanica dei provini è stata eseguita presso il laboratorio Te.Si dell’Università degli 
studi di Padova, situato a Rovigo. Il presente laboratorio è dotato di un tornio della ditta DMG MORI 
SEIKI, modello NL1500MC/500, visibile in figura 3. 39. Tale macchinario è un centro di tornitura a 
due assi con una torretta porta utensili a 12 posizioni [57].

Attraverso l’utilizzo del tornio sono state effettuate due operazioni di lavorazione: una relativa alla 
semi-finitura e l’altra alla finitura del pezzo. I parametri di taglio adottati sono i seguenti:

• Velocità di taglio V= 45 m/min
• Avanzamento al giro f= 0,03 mm/giro
• Profondità di passata d= 0,25 mm (per ciascuna passata)

Per i provini Flood, la tornitura è avvenuta con l’assistenza di un fluido lubrorefrigerante a base 
acquosa, contenente il 5% di olio semisintetico Astro-Cut HD XBP della ditta Monroe Fluid 
Technology, in modo da ottenere un’emulsione. [1]

Figura 3.38  Provino post sgrossatura 

Figura 3.39  Tornio presente in laboratorio Te.Si [57]. 
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Come rappresentato in tabella 3.6, sono stati sottoposti a tornitura, con utilizzo di un fluido 
lubrorefrigerante a base acquosa, 14 campioni.

È possibile osservare la denominazione dei provini. Essa è definita dalle seguenti voci (figura 
3.40):

1. Tipologia di tornitura (flood o cryo)
2. Numero provino della serie 
3. Numero inserto
4. Tagliente adoperato (A o B)
5. Numero utilizzo del tagliente

 

 

  

Tabella 3.6  Provini Flood 

Figura 3.40  Denominazione Provini Flood 
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3.10.3 Tornitura dei provini Cryo 

I campioni ottenuti tramite la tornitura utilizzando azoto liquido (LN2) come lubrorefrigerante sono 
comunemente denominati "provini Cryo". Per la lavorazione meccanica di questi campioni, sono 
stati impiegati gli stessi inserti utilizzati per i campioni trattati con lubrificazione standard, ma la 
differenza principale risiede nell'uso di azoto liquido anziché di fluidi convenzionali. Nella Figura 
3.41, è visibile il posizionamento degli ugelli aventi diametro interno di 0,9 mm e utilizzati per 
spruzzare l'azoto liquido durante il processo di lavorazione [1]. Questi ugelli sono posizionati in 
modo da distribuire il liquido sull'area di contatto tra l'utensile e il materiale lavorato, cioè il petto e 
il fianco dell'utensile. Tuttavia, è importante notare che gli ugelli vengono posizionati a temperatura 
ambiente; durante l'erogazione del liquido, si raffreddano, rendendo difficile la loro precisione di 
posizionamento.

In figura 3.42, è possibile osservare la contropunta che stabilizza il provino Cryo, gli ugelli che 
iniettano il liquido lubrorefrigerante, l'utensile in funzione e il campione trattato con azoto liquido.

Figura 3.41  Posizionamento degli ugelli rispetto all’inserto, 
con schema (a destra) [52]  

Figura 3.42  Tornitura in azione durante l’utilizzo di azoto liquido. 
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Il lubrorefrigerante adoperato per i provini Cryo è conservato in un contenitore dewar, mantenuto 
ad una pressione costante di 15 bar. Durante la tornitura, la pressione dell’azoto liquido è stata 
mantenuta costante per evitare variazioni della qualità della superficie lavorata. In figura 3.43 si 
può osservare il dewar fornito dall’azienda Chart, contenente l’azoto liquido e collegato al tornio 
attraverso un tubo metallico isolato. [58] 

In Tabella 3.7 è possibile constatare che 14 provini Cryo sono stati sottoposti a tornitura 
attraverso l’utilizzo, in totale, di 6 utensili.

Tabella 3.7 Campioni di Ti-6Al-4V torniti attraverso l’uso di 
azoto liquido come lubrorefrigerante (provini Cryo) 

Figura 3.43 Dewar contenente LN2 e valvola per visionare la 
pressione interna 
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CAPITOLO 4

    MISURE DI RUGOSITÀ 
4.1 Introduzione 

 Le superfici dei provini sono caratterizzate da irregolarità microgeometriche dette rugosità ed è 
possibile dunque distinguere tra superfici reali e ideali. Per superficie geometrica ideale si intende la 
superficie teorica delimitata dalle dimensioni nominali del pezzo, mentre la superficie reale è' la 
superficie effettiva, ottenuta tramite lavorazione. Le irregolarità presenti sulla superficie possono 
essere casuali oppure possono avere andamenti preferenziali, come nel caso di pezzi sottoposti a 
lavorazione con macchine utensili. Con il termine rugosità si intende l'insieme delle irregolarità 
presenti sulle superfici dei componenti formatesi in seguito a processi di lavorazione o da altri fattori 
influenti, come la forma dell'utensile, la presenza di vibrazioni, l’uso di lubrificazione. Per definire 
la rugosità si seziona la superficie secondo un piano detto piano di rilievo, ortogonale alla superficie 
stessa. In seguito, si procede al rilievo del profilo, caratterizzato da picchi e valli, per una certa 
lunghezza, detta lunghezza base L (che nel caso di profilo di rugosità è indicata lr) ed è dell’ordine 
di qualche mm. 

In figura 4.2 è possibile visionare la differenza tra profilo reale, caratterizzato da errori di forma, di 
rugosità e di ondulazione, e il profilo ideale o geometrico, ovvero un profilo privo di difetti.

Figura 4.1 Schema piano di rilievo di un componente metallico [59]

Figura 4.2 Profilo reale e geometrico [59]
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La rugosità superficiale è il risultato di quattro principali macrofattori, come evidenziato dal 
diagramma di Ishigawa illustrato nella figura 4.3. Questi includono i parametri di lavorazione, i 
fenomeni intrinseci al processo di lavorazione, le caratteristiche dell'utensile impiegato e le proprietà 
specifiche del materiale lavorato.

La valutazione della rugosità si esegue considerando la lunghezza di valutazione lr e l'utilizzo di filtri 
specifici. Ad esempio, il filtro gaussiano λs viene adoperato per escludere le lunghezze d'onda più 
corte ritenute rumore di fondo, mentre il filtro cut-off λc elimina le lunghezze d'onda più lunghe 
rispetto alla lunghezza di base [1]. La rugosità viene rappresentata, attraverso l’utilizzo di 
profilometri ottici 3D, mediante i parametri R della norma ISO 4287 ed i parametri S, estensione 
tridimensionale dei parametri R.

La rugosità svolge un ruolo particolarmente rilevante per quanto riguarda la durata, la resistenza a 
fatica e la resistenza a corrosione dei componenti meccanici. La relazione tra finitura superficiale e 
vita a fatica è definita mediante l’utilizzo di un fattore di abbattimento del limite a fatica 𝑘l, in accordo 
con la UNI 7670. [1]

Definiti:

-  𝜎𝑎∞,−1 il limite a fatica del materiale, ottenuto mediante prove a fatica con rapporto di ciclo 
R=-1 su provini lisci e lucidati;

-  𝜎𝑎∞,−1∗ il limite di fatica di un componente reale dello stesso materiale dei provini, ma avente 
caratteristiche diverse (di forma, dimensione, di finitura ecc.), 

Nel caso in cui il componente reale abbia solo finitura superficiale diversa rispetto ai provini lisci e 
lucidati, si ha: 𝜎𝑎∞,−1∗ = 𝜎𝑎∞,−1𝑘𝑙

Figura 4.3 Parametri che determinano la rugosità superficiale nel provino [60]
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4.2 Parametri areali del profilo 

4.2.1 Parametri R 

Qui di seguito sono elencate le definizioni dei principali parametri R che descrivono il profilo di 
rugosità. Nella rappresentazione del profilo, l'asse verticale è associato alle altezze (z), mentre 
l'asse orizzontale è rappresentato da x.

• Rp: rappresenta l’altezza massima del picco del profilo considerando la lunghezza di 
base lr.

• Rv: rappresenta la massima profondità della valle considerando la lunghezza di base lr. 

𝑅𝑝 = max(𝑧(𝑥)) 

𝑅𝑣 = |min(𝑧(𝑥))| 
Figura 4.4 Parametro Rp [59]

Figura 4.5 Parametro Rv [59]
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• Rz: rappresenta la massima altezza del profilo calcolata come la somma dell’altezza 
massima del picco e della profondità massima della valle, considerando una lunghezza di 
riferimento lr. 𝑅𝑧 = 𝑅𝑝 + 𝑅𝑣 

• Rt: rappresenta l’altezza totale del profilo valutata considerando la lunghezza di 
valutazione del profilo e non la lunghezza base lr. È un parametro più rigido rispetto a Rz . 𝑅𝑡 = max(𝑧𝑝𝑖) + max(𝑧𝑣𝑖) 

• Ra: rappresenta la media aritmetica del profilo, considerando la lunghezza di 
campionamento.  

𝑅𝑎 = 1𝑙𝑟 ∫ |𝑧(𝑥)|𝑑𝑥𝑙𝑟
0  

Figura 4.7 Parametri Rt [61]

Figura 4.8 Parametro Ra nella visione complessiva dei parametri del provino [59]

Figura 4.6 Parametro Rz [59]
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• Rq: rappresenta l’errore quadratico medio per z(x), considerando la lunghezza di 

campionamento. Corrisponde alla deviazione standard della distribuzione in altezza. 
Fornisce le medesime informazioni di Ra.

• Rsk: asimmetria. È un parametro correlato alla distribuzione delle altezze.

Rsk==0: distribuzione gaussiana rispetto alla linea media
Rsk>0: profilo dominato da picchi
Rsk<0: profilo dominato da valli

𝑅𝑞 = √ 1𝑙𝑟 ∫ 𝑧2(𝑥)𝑑𝑥𝑙𝑟
0  

𝑅𝑠𝑘 = 1𝑅𝑞3 1𝑙𝑟 ∫ 𝑧3(𝑥)𝑑𝑥𝑙𝑟
0  

Figura 4.9 Parametro Rz [61]

Figura 4.10 Parametro Rq [61]
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• Rku: curtosi. È un parametro correlato alla forma dei picchi e delle valli.

Rku = 3: profilo con andamento gaussiano
Rku >3: profilo dominato dalla presenza di picchi acuti
Rku<3: profilo dominato dalla presenza di picchi arrotondati

• RSm: rappresenta la media delle lunghezze Xs, considerando la lunghezza di 
campionamento. 
 

𝑅𝑆𝑚 = 1𝑚 ∑ 𝑥𝑠𝑖
𝑚

𝑖=1  

𝑅𝑘𝑢 = 1𝑅𝑞4 1𝑙𝑟 ∫ 𝑧4(𝑥)𝑑𝑥𝑙𝑟
0  

Figura 4.11 Parametro Rsk [61]

Figura 4.12 Parametro Rku [61]

Figura 4.13 Parametro RSm [61]
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4.2.2 Parametri S 

• Sp: rappresenta l’altezza massima del picco. 

 

• Sv: Rappresenta il valore massimo di profondità delle valli. 

• Sz:  rappresenta l’altezza massima valutata come somma della profondità massima 
delle valli e dell’altezza massima dei picchi 

𝑆𝑝 = max(𝑧(𝑥, 𝑦)) 

𝑆𝑣 = |min(𝑧(𝑥, 𝑦))| 

𝑆𝑧 = 𝑆𝑝 + 𝑆𝑣 

Figura 4.14 Parametro Sp [62]

Figura 4.15 Parametro Sv [62]

Figura 4.16 Parametro Sz [62]
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• Sa: rappresenta la media aritmetica della differenza media delle altezze del piano medio.

𝑆𝑎 = 1𝐴 ∬ |𝑧(𝑥, 𝑦)|𝑑𝑥𝑑𝑦𝐴  

• Sq: rappresenta l’errore quadratico medio di z(x,y) nell’area di valutazione. 

𝑆𝑞 = √1𝐴 ∬ 𝑧2(𝑥, 𝑦)𝑑𝑥𝑑𝑦𝐴  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.17 Parametro Sa [62]

Figura 4.18 Parametro Sq [62]
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• Ssk: asimmetria. Valuta la distribuzione delle altezze. 

𝑆𝑠𝑘 = 1𝑆𝑞3 1𝐴 ∬ 𝑧3(𝑥, 𝑦)𝑑𝑥𝑑𝑦𝐴  

 

• Sku: curtosi. È un parametro correlato alla forma delle estremità dei picchi e delle valli. 

𝑆𝑘𝑢 = 1𝑆𝑞4 1𝐴 ∬ 𝑧4(𝑥, 𝑦)𝑑𝑥𝑑𝑦𝐴  

Figura 4.20 Parametro Sku [62]

Figura 4.19 Parametro Ssk [62]
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• Svk: rappresenta l’altezza della valle ridotta. 

4.3 Attrezzature e metodi 

4.3.1 Profilometro ottico 3D 

Per condurre le valutazioni di rugosità, sia per il profilo che per la superficie, è stato utilizzato il 
profilometro 3D, modello specifico S Neox della ditta Sensofar Metrology, all'interno del laboratorio 
Te.Si. dell’Università degli studi di Padova, presso Rovigo (figura 4.21). Lo strumento è stato 
posizionato su una base di isolamento antivibrante Halcyonics Micro 60 M6/25 della Accurion 
GmbH, in modo tale da garantire condizioni ottimali durante le valutazioni di rugosità, minimizzando 
gli effetti delle vibrazioni esterne sulle misurazioni effettuate.

Figura 4.21 Parametro Svk [62]

Figura 4.22 Profilometro S Neox [63]
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4.3.2 Acquisizione della superficie 

Sono stati acquisiti i profili di rugosità di 14 campioni appartenenti alle serie Flood e Cryo. Lo scopo 
di questa indagine è stato esaminare le differenze tra i risultati ottenuti dalle due categorie di 
campioni, oltre a valutare eventuali variazioni causate dall'usura dell'inserto impiegato durante la 
fase di tornitura. La zona di interesse, come indicato nella Figura 4.22, comprende il nucleo centrale 
dei campioni, soggetto a tensioni che possono portare alla rottura durante i test di resistenza alla 
fatica. L'obiettivo principale consiste nell'analisi dei parametri R del profilo, valutati in base alla 
lunghezza di valutazione specifica. In ottemperanza alla normativa ISO 4288, vengono calcolati il 
parametro di rugosità Ra per profili non periodici e il parametro RSm per profili periodici, al fine di 
valutare la conformità dei campioni agli standard specificati.

Per l’elaborazione delle superfici acquisite è stato adoperato il software SensoVIEW, in grado di 
fornire le misurazioni dei parametri areali e superficiali visionati mediante l’utilizzo del 
profilometro.

Figura 4.23 Posizionamento del provino rispetto alla lente [1]
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4.4 Risultati rugosità 

4.4.1 Provini Flood 

Sono state condotte le analisi sui provini Flood, osservando in particolar modo la differenza tra i 
parametri dei provini prodotti adoperando l'utensile per la prima volta e quelli derivanti dal secondo 
utilizzo. L'obiettivo era individuare eventuali effetti sull'aspetto superficiale dovuti all'usura 
dell'utensile. Sono stati calcolati i valori medi e le deviazioni standard dei parametri considerati per 
ciascun campione. Poiché le differenze tra le misurazioni dei campioni provenienti da questi due 
utilizzi dell'inserto sembrano non essere rilevanti, l'attenzione è stata focalizzata sulla media 
complessiva del campione. Durante questo calcolo, alcune misurazioni sono state escluse applicando 
il criterio di Chauvenet.

Dati: 𝑛 = 𝑛𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜𝑑𝑖𝑝𝑟𝑜𝑣𝑖𝑛𝑖𝑎𝑛𝑎𝑙𝑖𝑧𝑧𝑎𝑡𝑖𝑖𝑛𝑢𝑛𝑎𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒𝑥 =grandezzadiinteresse(parametrodirugosità𝑆𝑖 o𝑅𝑖)�̅� = 1𝑛 ∑ 𝑥𝑖𝑛𝑖=1 , 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟𝑒𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜𝑑𝑒𝑙𝑝𝑎𝑟𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑐𝑜𝑛𝑠𝑖𝑑𝑒𝑟𝑎𝑡𝑜
𝑠 = √ 1𝑛 − 1 ∑ (𝑥𝑖 − �̅�)2𝑛𝑖=1 , 𝑑𝑒𝑣𝑖𝑎𝑧𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟𝑑𝑑𝑒𝑙𝑐𝑎𝑚𝑝𝑖𝑜𝑛𝑒𝑝𝑐 = 𝑝𝑟𝑜𝑏𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡à𝑑𝑖𝐶ℎ𝑎𝑢𝑣𝑒𝑛𝑒𝑡𝑧𝑖 =scartoridotto𝛼 =rischiodierrore𝐹(𝑧) =funzionecumulativa

Il criterio prevede di:

1. Calcolare la media e la deviazione standard del campione per ogni tipologia di parametro

2. Calcolare la probabilità di Chauvenet:

3. Calcolare il rischio di errore corrispondente:

4. Calcolare lo scarto ridotto del singolo valore del parametro considerato

5. Calcolare il valore dello scarto ridotto massimo zlim invertendo la funzione cumulativa

6. Se lo scarto ridotto zi è inferiore al valore limite zlim, allora il dato è valido, altrimenti 
viene scartato.

𝑝𝑐 = 1 − 12𝑛 

𝛼 = 1 − 𝑝𝑐 

𝑧𝑖 = 𝑧𝑖 − �̅�𝑠  

𝐹(𝑧𝑙𝑖𝑚) = 1 − 𝛼2 𝑧𝑙𝑖𝑚 = 𝐹−1(𝑧𝑙𝑖𝑚) 
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I parametri areali S, conformi alla normativa ISO 25178, relativi ai campioni della serie Flood, sono 
documentati nella tabella 4.2. I parametri R, riguardanti il profilo di rugosità, sono invece elencati 
nella tabella 4.3. I dati risultati non conformi tramite il criterio di Chauvenet, sono riportati barrati.

Tabella 4.1 Risultati ottenuti dalle profilometrie per i provini della serie Flood 

Tabella 4.2 Risultati ottenuti dalle profilometrie per i provini della serie Flood 
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Durante l'analisi profilometrica relativa all'utilizzo ripetuto degli inserti dell'utensile, sono state 
rilevate differenze nei parametri di rugosità superficiale tra il primo e il secondo utilizzo. I 
cambiamenti evidenziati tra i due utilizzi sono stati:

• Rv (Profondità delle valli): Si è registrato un aumento dell'8% al secondo utilizzo rispetto 
al primo, indicando una maggiore profondità nelle depressioni della superficie.

• Rz (Profondità massima delle valli): È stato riscontrato un incremento del 9% al secondo 
utilizzo rispetto al primo, suggerendo una maggior profondità nelle incisioni più profonde 
della superficie.

• Svk (Picchi dei profili): Si è evidenziata una diminuzione dell'18% nei picchi dei profili al 
secondo utilizzo rispetto al primo, indicando una riduzione dell'altezza dei picchi 
superficiali.

• Sku (Asimmetria dei picchi): Si è riscontrata una diminuzione del 15% al secondo utilizzo 
rispetto al primo, suggerendo una riduzione nella variazione della distribuzione dei picchi.

• Rku (Asimmetria dei picchi e valli): È stata osservata una diminuzione del 12% 
nell'asimmetria complessiva tra picchi e valli al secondo utilizzo rispetto al primo, indicando 
una ridotta asimmetria generale della superficie.

Le variazioni nella topografia della superficie tra il primo e il secondo utilizzo degli inserti 
dell'utensile, sono caratterizzate da un aumento delle profondità delle valli e dei profili, 
accompagnate da una diminuzione della variazione e dell'asimmetria della superficie. Si riscontra un 
incremento della rugosità media, evidenziato da valli più profonde e picchi più arrotondati, 
suggerendo un possibile impatto derivante dall'usura degli inserti. Tuttavia, queste variazioni non 
sembrano influire in modo significativo sulla resistenza a fatica dei campioni, poiché le differenze 
tra il primo e il secondo utilizzo degli utensili sono minime. La valutazione della rugosità del profilo 
è un elemento critico e dipende dalla scelta del piano di misura; pertanto, le considerazioni sull'usura 
degli utensili dovrebbero essere valutate attraverso i parametri che caratterizzano la superficie. 
L'ampia variabilità e la dispersione considerevole del parametro Ssk suggeriscono che il suo possibile 
impatto sulla resistenza a fatica è più legato alle caratteristiche specifiche di ciascun campione 
piuttosto che alla distinzione tra categorie basate sull'uso iniziale o successivo dell'utensile.
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4.4.2 Provini Cryo 

Analogamente alla serie Flood, sono stati elaborati i valori medi e le deviazioni standard aggregate 
di tutti i campioni, considerandoli sia come insieme unico che suddividendoli in base all'utensile 
utilizzato per il primo o il secondo processo. Utilizzando il criterio di Chauvenet, sono stati esclusi 
alcuni valori anomali, evidenziati nella successiva rappresentazione tabellare, al fine di garantire una 
maggiore coerenza dei dati. I parametri areali S, relativi ai campioni appartenenti alla serie Cryo, 
sono presentati nella tabella 4.4. 

Di seguito, sono riportati i parametri R di rugosità della serie Cryo.

Tabella 4.3 Risultati ottenuti dalle profilometrie per i provini della serie Cryo 

Tabella 4.4 Posizionamento del provino rispetto alla lente [1]

Tabella 4.4 Risultati ottenuti dalle profilometrie per i provini della serie Cryo
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Durante le profilometrie, si è condotta un'analisi comparativa tra i risultati ottenuti dall'utilizzo degli 
inserti dell'utensile per la prima e la seconda volta. I risultati dei secondi utilizzi sono stati confrontati 
con quelli del primo utilizzo, evidenziando i seguenti cambiamenti:

• Svk (Picchi dei profili): Si è riscontrato un aumento del 20% nei picchi dei profili al 
secondo utilizzo rispetto al primo, suggerendo un aumento della loro altezza.

• Sa (Rugosità aritmetica): È stata evidenziata un aumento dell'8% della rugosità 
aritmetica al secondo utilizzo rispetto al primo, indicando una lieve crescita nella rugosità 
media aritmetica della superficie.

• Sku (Asimmetria dei picchi): Si è osservato un aumento del 16% dell'asimmetria dei 
picchi al secondo utilizzo rispetto al primo, suggerendo una maggiore variazione nella 
distribuzione dei picchi.

• Rku (Asimmetria dei picchi e valli): È stato riscontrato un aumento del 13% 
dell'asimmetria tra picchi e vallate al secondo utilizzo rispetto al primo, indicando una 
lieve variazione nell'asimmetria complessiva della superficie.

• Ra (Rugosità media): Si è registrato un aumento del 10% nella rugosità media al secondo 
utilizzo rispetto al primo, suggerendo una leggera crescita della superficie complessiva.

• Rt (Altezza massima dei profili): È stata osservata una crescita del 16% nell'altezza 
massima dei profili al secondo utilizzo rispetto al primo, indicando un incremento nella 
massima estensione verticale dei profili.

Questi risultati evidenziano variazioni nella morfologia superficiale tra il primo e il secondo utilizzo 
degli inserti dell'utensile, mostrando generalmente un aumento della rugosità e delle irregolarità della 
superficie dopo il secondo utilizzo. L'ampia variabilità e la dispersione considerevole del parametro 
Ssk suggeriscono che il suo possibile impatto sulla resistenza a fatica è più legato alle caratteristiche 
specifiche di ciascun campione piuttosto che alla distinzione tra categorie basate sull'uso iniziale o 
successivo dell'utensile.

4.4.3 Relazione tra inserti e dati eliminati 

Nell'analisi delle profilometrie, mediante l'applicazione del criterio di Chauvenet, sono stati esclusi 
alcuni dati ritenuti anomali da entrambi i provini lavorati con l'utensile 5B (tabella 4.3 e 4.4). Nel 
frattempo, sono stati rilevati cali di rendimento nell'uso successivo dell'utensile 6B, evidenziando 
variazioni nelle prestazioni tra il primo e il secondo utilizzo (tabelle 4.3 e 4.4).

Figura 4.XX Visione delle punte degli inserti attraverso il SEM. 
a sinistra l’inserto 5B, a destra 6B. 
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4.4.4 Confronto tra Flood e Cryo 

In Tabella 4.5 e 4.6 sono evidenziate le differenze percentuali tra i parametri ottenuti dall’analisi 
delle superfici della serie Cryo e della serie Flood.

I risultati evidenziano differenze significative nei parametri tra i due gruppi:

• Svk (Picchi dei profili): Il gruppo Cryo ha mostrato una riduzione del 21% rispetto al gruppo 
Flood, indicando una diminuzione dei picchi dei profili.

• Sa (Rugosità aritmetica): Il gruppo Cryo ha evidenziato una diminuzione del 15% rispetto 
al gruppo Flood, indicando una ridotta rugosità media aritmetica.

• Ra (Rugosità media): Si è riscontrata una diminuzione del 20% nel gruppo Cryo rispetto al 
Flood, suggerendo una superficie mediamente più liscia.

• Rz (Profondità massima delle valli): Il gruppo Cryo ha mostrato una riduzione del 26.7% 
rispetto al Flood, indicando una diminuzione nella profondità massima delle vallate.

• Rv (Profondità delle valli): Si è registrata una diminuzione del 36% nel gruppo Cryo 
rispetto al Flood, evidenziando una diminuzione della profondità delle valli.

• Rt (Altezza massima dei profili): Si è verificata una riduzione del 23% nel gruppo Cryo 
rispetto al Flood, suggerendo una diminuzione nell'altezza massima dei profili.

• Rku (Asimmetria dei picchi e valli): Il gruppo Cryo ha mostrato un aumento del 8% rispetto 
al Flood, suggerendo un'asimmetria leggermente maggiore tra picchi e valli.

Questi risultati indicano un effetto significativo del trattamento con lubrorefrigerante criogeno sulla 
superficie dei provini, mostrando generalmente una riduzione della rugosità e delle irregolarità 
superficiali rispetto ai provini lavorati con il processo Flood.

Tabella 4.5 Confronto tra parametri di rugosità superficiali della serie Flood e Cryo. 

Tabella 4.6 Confronto tra parametri di rugosità della serie Flood e Cryo. 
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PROVE A FATICA 

5.1 Introduzione 

• Prove di fatica a carico oscillante

• Prove di fatica ad alta frequenza

• Prove di fatica a bassa frequenza

riduzione del rischio di fratture dell’impianto, evento che causerebbe gravi complicazioni 
richiedendo interventi chirurgici per la sostituzione o correzione dell’impianto danneggiato.

Nonostante l’importanza della fatica, non sempre è possibile stimare le sollecitazioni a cui un 



Prove a fatica

𝜎𝑚𝑎𝑥 =  𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑒 𝑚𝑎𝑠𝑠𝑖𝑚𝑎𝜎𝑚𝑖𝑛 =  𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑒 𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑎𝜎𝑚 = 𝜎𝑚𝑎𝑥 − 𝜎𝑚𝑖𝑛2 =  𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑒 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎∆𝜎 = 𝜎𝑚𝑎𝑥 − 𝜎𝑚𝑖𝑛𝜎𝑎 = 𝜎𝑚𝑎𝑥 − 𝜎𝑚𝑖𝑛2 =  𝑎𝑚𝑝𝑖𝑒𝑧𝑧𝑎 𝑑𝑖 𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑒
𝑅 = 𝜎𝑚𝑖𝑛𝜎𝑚𝑎𝑥 =  𝑟𝑎𝑝𝑝𝑜𝑟𝑡𝑜 𝑑𝑖 𝑠𝑜𝑙𝑙𝑒𝑐𝑖𝑡𝑎𝑧𝑖𝑜𝑛𝑒𝑁 =  𝑛𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑖 𝑐𝑖𝑐𝑙𝑖𝑁′ = 2𝑁 =  𝑛𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑖 𝑎𝑙𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎𝑛𝑧𝑒

A partire dalla fine del XIX secolo, l’ingegnere tedesco August 

Il fattore innescante la rottura è l’ampiezza di sollecitazione.

scala logaritmica, sull’asse delle ascisse e la tensione σ sull’asse delle ordinate

Figura 5.1 Parametri caratteristici dei cicli a fatica  



Prove a fatica

2·10 𝜎𝑎∞
Very High Cycle Fatigue

La dispersione dei dati di una curva a fatica è espressa mediante il parametro Tσ, il quale dipende 

k. Il valore di Tσ viene determinato utilizzando la seguente equazione:

𝑇𝜎 ≜ 𝜎𝐴,𝑃𝑆=10%𝜎𝐴,𝑃𝑆=90%

Figura 5.2 Diagramma di Wöhler con coordinate in formato 

logaritmico
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5.2 Parametri che influenzano la vita a fatica 

Design del provino.
Condizioni ambientali
Carico applicato
Superficie e finitura
Microstruttura e trattamenti termici
Velocità di carico
Numero di cicli

• difetti superficiali

• tensioni residue

• Effetti sulle proprietà meccaniche

l’utilizzo di un lubrorefrigerante al posto del lubrificante a base acquosa, in modo tale da 
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⁎ 𝜎𝑎∞,−1∗
⁎

⁎

All’interno della UNI 7670 è presente i

delle variazioni di forma e dell’eventuale presenza di intagli

σ

𝜎𝑎∞,−1∗ ≜ 𝜎𝑎∞,−1𝑘𝑑 ∙ 𝑘𝑙 ∙ 𝑘𝑓 ∙ 𝑘𝑣 ∙ 𝑘𝑐

𝑘𝑓 = 𝑞 ∙ (𝐾𝑡 − 1) + 1         0 < 𝑞 < 1

𝑅𝑓 ≜ 𝜎𝑎∞,−1𝜎𝑅
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Infatti, se all’interno della 

5.3 Banco prova a flessione rotante 

5.3.1 Caratteristiche generali 

dell’Università di Padova METRO 

COM 

𝜎𝑎∞,−1 ≅ 1,6 ∙ 𝐻𝑉

𝜎𝑅 ≅ 3,2 ∙ 𝐻𝑉

Figura 5.3: Relazione tra microstruttura e comportamento a fatica della lega Ti-

6Al-4V con microstruttura lamellare ricotta e raffreddata in acqua per ottenere 

una struttura fine o in aria per una microstruttura grossolana.
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Si fissa la posizione del campione tramite l’utilizzo di un tirante filettato.
Si valuta l’eccentricità attraverso l’utilizzo di un comparatore, posizionando il puntatore, in 
posizione perpendicolare all’asse del provino, in una sezione diversa da quella critica, 

Controllo dell’eccentricità con una massa di 2 kg

Figura 5.4 Macchina della prova a flessione rotante presente in laboratorio Tecnologie 

Meccaniche dell’Università degli studi di Padova, a Padova
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 5.3.2 Calcolo dei carichi da applicare 

Il banco prova disponibile presso il laboratorio di costruzioni di macchine dell’Università di 

Figura 5.5 Funzionamento macchina a flessione rotante: (a) schema macchina reale; 

(b) modello geometrico; (c) modello matematico; (d) diagramma del momento 

flettente; (e) diagramma del taglio 
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, ma anche il peso dei mandrini, del bilanciere e dell’asta porta peso. Esiste un 

L’equazione della forza totale è la seguente:𝐹 = 𝑔 ∙ (𝑃𝑎 + 𝑃𝑚)
𝑅𝑦𝐴⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ = 𝑅𝑦𝐵⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ = −𝐹 2

𝑀𝑥𝑥(𝑧) = {  
  𝐹2 ∙ 𝑧                                              𝑝𝑒𝑟 𝑧 < 𝑎𝐹2 ∙ 𝑧 − 𝐹2 ∙ (𝑧 − 𝑎) = 𝐹2 ∙ 𝑎                                      𝑝𝑒𝑟 𝑎 ≤ 𝑧 < (|𝐴𝐵|̅̅ ̅̅ ̅̅ − 𝑎)𝐹2 ∙ 𝑧 − 𝐹2 ∙ (𝑧 − 𝑎) − 𝐹2 ∙ (𝑧 − |𝐴𝐵|̅̅ ̅̅ ̅̅ + 𝑎) = 𝐹2 ∙ (|𝐴𝐵|̅̅ ̅̅ ̅̅ − 𝑧) 𝑝𝑒𝑟 (|𝐴𝐵|̅̅ ̅̅ ̅̅ − 𝑎) ≤ 𝑧 < |𝐴𝐵|̅̅ ̅̅ ̅̅  
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Considerando la condizione del provino sottoposto all’azione del motore, dato il moto di un punto 
ω

è possibile visionare l’andamento sinusoidale del punto P.

Dato il momento d’inerzia della sezione resistente:

𝑀𝑓,𝑚𝑎𝑥 = 𝐹2 ∙ 𝑎 = 𝑔 ∙ (𝑃𝑎 + 𝑃𝑚)2 ∙ 𝑎
𝑇𝑦 = 𝐹2

𝐽𝑥𝑥 ≜ ∫ 𝑦2 ∙ 𝑑𝐴 = 𝜋𝛷464𝐴

𝑊𝑓 = 𝐽𝑥𝑥𝛷/2 = 𝜋𝛷332

𝜎𝑧𝑧(𝑦) = 𝑀𝑓,𝑚𝑎𝑥𝐽𝑥𝑥 ∙ 𝑦𝜎𝑓,𝑚𝑎𝑥 = 𝜎𝑎 = 𝑀𝑓,𝑚𝑎𝑥𝑊𝑓 = 𝑔 ∙ (𝑃𝑎 + 𝑃𝑚) ∙ 𝑎2 ∙ 𝑊𝑓

Figura 5.6 Andamento sinusoidale del ciclo a fatica di un punto P superficiale 
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𝜎𝑓,𝑚𝑎𝑥 e legge sinusoidale con pulsazione ω

tensione. Per stabilire l’ampiezza a cui sollecitare il provino, è necessario calcolare il carico da 
posizionare sull’asta porta pesi e, per definire tale valore, si adopera la seguente equazione:

𝑃

5.4 Determinazione sperimentale delle curve di Wöhler 

 5.4.1 Staircase method 

𝜎𝑎∞,𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑡𝑜
𝑆0 ≤ 𝑆1 ≤. . . ≤ 𝑆𝑛

𝜎𝑓,𝑃(𝑡) = 𝜎𝑎 ∙ sin(𝜔𝑡)
𝑅 ≜ 𝜎𝑚𝑖𝑛𝜎𝑚𝑎𝑥 = −𝜎𝑓,𝑚𝑎𝑥𝜎𝑓,𝑚𝑎𝑥 = −1

𝑃𝑎 = 2 ∙ 𝑊𝑓 ∙ 𝜎𝑎𝑔 ∙ 𝑎 − 𝑃𝑚

𝑃𝑎 = 2 ∙ ( 𝜋32𝛷3) ∙ 𝜎𝑎𝑔 ∙ 𝑎 − 𝑃𝑚

𝑑 ≈ 0,05 ∙ 𝜎𝑎∞,𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑡𝑜
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Si utilizza +1/2 nel caso in cui l’evento sia “non rotto”, 

Tale equazione è valida solo nel caso in cui l’incremento scelto d sia tale affinché: 0,5 < 𝑑 𝜎𝑦

 5.4.2 Procedura sperimentale 

Prima di procedere con il montaggio dei provini, si esegue la misurazione dei diametri Φ dei 
Mitutoyo

0,02 mm. L’obiettivo è ridurre al minimo l’incertezza della misurazione poiché, una corretta 
misurazione del diametro, è fondamentale per il calcolo della massa da introdurre sull’asta porta 
pesi e dunque sulla scelta della tensione da applicare. Viene misurata l’eccentricità dei provini 

𝜇�̂� = 𝑆0 + 𝑑 ∙ (𝐴𝐶 ± 12)
𝜎�̂� = 1.62 ∙ 𝑑 ∙ (𝐷 + 0.029)

𝐴 =∑𝑖 ∙ 𝑓𝑖𝑙
𝑖=1

       𝐵 =∑𝑖2 ∙ 𝑓𝑖𝑙
𝑖=1

𝐶 =∑𝑓𝑖𝑙
𝑖=1

       𝐷 = 𝐵𝐶 − 𝐴2𝐶2

𝜎𝑎∞̂ = ∑𝑆𝑖𝑛+1
𝑖=2
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Δ di 2kg, Δ

dichiarata dall’attestato di conformità del materiale è di 961 MPa.

Focalizzare l’attenzione sulla parte di curva di 

l’efficienza 

𝜎𝑎∞,−1 ≅ 1,6 ∙ 𝐻𝑉 = 1,6 ∙ 317 ≅ 507 𝑀𝑃𝑎

𝜎𝑅 ≅ 3,2 ∙ 𝐻𝑉 = 3,2 ∙ 317 ≅ 1014 𝑀𝑃𝑎
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 5.4.3 Serie Flood 

Φ               = diametro vero misurato del provinoΔy              = scostamento radiale durante la rotazione,misurato al comparatore, senza carico applicatoΔy,carico    =   scostamento radiale durante la rotazione,misurato al comparatore, con carico di 2kgσa,t            = ampiezza di tensione teorica che si vorrebbe applicarePa,t             = carico teorico da adottare per applicare σa,t Ñ                = giri letti direttamente dal contagiri meccanico con rapporto 1: 100

dell’arresto.

Tabella 5.1: Test di montaggio dei provini della serie Flood
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Tabella 5.2 Calcolo delle masse da utilizzare in funzione della tensione 

teoria da applicare.
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d

sopravvivenza al 10% e 90% tramite l’uso di un programma per l’elaborazione statistica dei dati 

dsugg

Attraverso l’applicazione dello Staircase method modificato, è possibile stimare il limite a fatica 

𝜎𝑎∞,−1 = ∑𝑆𝑖𝑛+1
𝑖=2 =∑𝑆𝑖7

𝑖=2 = 513 𝑀𝑃𝑎   

Tabella 5.3 Staircase method per la serie Flood con 6 provini

Figura 5.7 Livelli di tensione applicati per lo Staircase method per la 

serie Flood
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11. Durante le prove, è stato constatato che, a causa dell’inerzia del sistema rotante, il conteggio 
meccanico in seguito a rottura del provino prosegue di 1500 cicli prima dell’arresto definitivo. 

localizzato in prossimità di 5·10
corrispondente ad un provino rotto a 7·10 σ = 

Φ = 
k

σ

ciascun provino, come: l’errata misurazione dei diametri, le masse introdotte.

Figura 5.8: Curva di Wöhler per la serie Flood. Il limite a fatica 

risultante è stato ottenuto tramite Staircase method modificato.

Figura 5.9: Curva di Wöhler per la serie Flood forgiata comparata con la curva 

ottenuta mediante AM.
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 5.4.4 Serie Cryo 

l’eccentricità a vuoto e a carico.

𝑅𝑓 ≜ 𝜎𝑎∞,−1𝜎𝑅 ⇒𝑅𝑓|𝐹𝑙𝑜𝑜𝑑 ≜ 513961 ≅  0,53

Tabella 5.4: Test di montaggio dei provini della serie Cryo



Prove a fatica

Tabella 5.5 Calcolo delle masse da utilizzare in funzione della tensione teoria da 

applicare.
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d

sopravvivenza al 10% e 90% tramite l’uso di un programma per l’elaborazione statistica dei dati 

dsugg

Attraverso l’applicazione dello Staircase method modificato, è possibile stimare il limite a fatica 

𝜎𝑎∞,−1 = ∑𝑆𝑖𝑛+1
𝑖=2 =∑𝑆𝑖7

𝑖=2 = 538 𝑀𝑃𝑎  

Tabella 5.6 Staircase method per la serie Cryo con 6 provini

Figura 5.10 Livelli di tensione applicati per lo Staircase method per la serie Flood
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presenta una rottura a 9·10 cicli, dopo il ginocchio teorico di 3·10

σ

La pendenza inversa stimata dall’analisi statistica è 
k= 

Figura 5.11: Curva di Wöhler per la serie Cryo. Il limite a fatica 

risultante è stato ottenuto tramite Staircase method modificato.

Figura 5.12: Curva di Wöhler per la serie Cryo forgiata comparata con la 

curva ottenuta mediante AM.
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5.5 Superfici di frattura 

È possibile notare come, la zona a rottura statica e la zona d’innesco si trovino agli antipodi. Nei 

𝑅𝑓 ≜ 𝜎𝑎∞,−1𝜎𝑅 ⇒𝑅𝑓|𝐶𝑟𝑦𝑜 ≜ 538961 ≅ 0,56

Figura 5.13 Tre zone distintive della superficie di frattura del provino 

Cryo_9A: (I) innesco; (II) propagazione; (III) rottura statica
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Figura 5.14 Zona da cui è partita la cricca nel provino Cryo_9A 

Immagine SEM: 250x

Figura 5.15 Innesco della cricca nel provino Flood_2A 

Immagine SEM: 100x
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Figura 5.16 Innesco della cricca nel provino Flood_5° 

Immagine SEM: 500x

Figura 5.17 Zona d’innesco dovuta ad una mancata fusione 
delle particelle. 

Immagine SEM: 10000x 
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5.6 Fatica in presenza di difetti 

l’eventuale presenza di cricche, difetti a livello microstrutturale.

teorico di concentrazione delle tensioni, Kt, tende all’infinito, come la tensione di picco lineare 
elastico all’apice dell’intaglio. 

𝜎𝑥𝑥(𝑟, 𝜃) = 𝐾𝑙√2𝜋𝑟 cos (𝜃2) ·[1 − sin (𝜃2) · sin(32 𝜃)]𝜎𝑦𝑦(𝑟, 𝜃) = 𝐾𝑙√2𝜋𝑟 cos (𝜃2) ·[1 + sin (𝜃2) · sin(32 𝜃)]𝜏𝑦𝑦(𝑟, 𝜃) = 𝐾𝑙√2𝜋𝑟 sin (𝜃2) · [ cos(𝜃2) · cos(32 𝜃)]𝜎𝑧𝑧 = 0 𝑝𝑒𝑟 𝑠. 𝑑. 𝑇. 𝑝𝑖𝑎𝑛𝑜;    𝜎𝑧𝑧 = 𝑣·(𝜎𝑥𝑥 + 𝜎𝑦𝑦)𝑝𝑒𝑟 𝑠. 𝑑. 𝐷 𝑝𝑖𝑎𝑛𝑜

Figura 5.18 Una cricca sollecitata, avente lunghezza 2a.  
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[𝑀𝑃𝑎 ∙ √𝑚]

𝜎𝛼
la lunghezza della cricca con un parametro più significativo, √𝑎𝑟𝑒𝑎
2∙

𝐾𝑙 ≜ √2𝜋· lim𝑟→0+[𝑎𝑦𝑦(𝑟, 𝜃)·√𝑟]

𝐾𝑙 = 𝑎 ∙ 𝜎𝑔 ∙ √𝜋𝑎

∆𝜎𝑔,𝑡ℎ2 = 𝑐 ∙ (𝐻𝑉 + 120)(√𝑎𝑟𝑒𝑎)6 ;   𝑠𝑖 𝑎𝑠𝑠𝑢𝑚𝑒 𝑐 = 1,43

Figura 5.19 Tipologie di sollecitazione di una cricca



Prove a fatica

•
•
•

assume il valore di soglia ΔKth. Il limite di fatica in funzione della lunghezza di cricca a può essere 

ΔKth

Δ𝜎0⁄2 

∆𝝈𝒈,𝒕𝒉 {∆𝝈𝟎            𝒑𝒆𝒓 𝒂 <  𝒂𝟎∆𝑲𝒕𝒉𝜶 ∙ √𝝅 ∙ 𝒂   𝒑𝒆𝒓 𝒂 >  𝒂𝟎

Figura 5.20 Diagramma di Kitagawa-Takahashi.  
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𝑎
α, Δ𝐾

Δ𝐾𝑎 𝑎

Δ𝐾
Δ𝐾

𝛼 ∙√𝑎𝑟𝑒𝑎 α = 0,65 
parametro √𝑎𝑟𝑒𝑎
[μm], si ottiene la seguente:

Quest’ultima è valida nel range 10 μ √𝑎𝑟𝑒𝑎 μ

∆𝜎𝑔,𝑡ℎ = ∆𝐾𝑡ℎ√𝜋 ∙ (𝑎𝑒𝑓𝑓 + 𝑎0) = ∆𝐾𝑡ℎ√𝜋 ∙ (𝑎2 ∙ 𝑎 + 𝑎0)

∆𝐾𝑡ℎ,𝑆𝐶 = ∆𝜎𝑔,𝑡ℎ ∙ √𝜋 ∙ 𝑎𝑒𝑓𝑓

∆𝐾𝑡ℎ,𝑆𝐶 = ∆𝐾𝑡ℎ ∙ √ 𝑎eff𝑎𝑒𝑓𝑓 + 𝑎0

∆𝐾𝑡ℎ,𝑆𝐶 =  2 ∙  𝑐 ∙  𝛼 ∙  √𝜋 ∙  (𝐻𝑉 + 120) ∙ (√𝑎𝑟𝑒𝑎)1/3

∆𝐾𝑡ℎ,𝑆𝐶 =  3,3 ∙  𝑐 ∙  103 ∙  (𝐻𝑉 + 120) ∙ (√𝑎𝑟𝑒𝑎)1/3 𝑐𝑜𝑛 √𝑎𝑟𝑒𝑎 𝑖𝑛 [𝜇𝑚]
∆𝐾𝑡ℎ = ∆𝜎0 ∙ √𝜋 ∙ 𝑎0
∆𝜎02 =  1,6 ∙ 𝐻𝑉
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Infine, sostituendo nella 6.46, espressa con il parametro √𝑎𝑟𝑒𝑎 μ

Da questa si può ricavare l’incognita 𝑎 con vari metodi, ad esempio isolando l’incognita in 
funzione del parametro “radice di area” e calcolando la media dei risultati ottenuti inserendo tutte 
le √𝑎𝑟𝑒𝑎 Attraverso l’utilizzo di un parametro √𝑎𝑟𝑒𝑎𝑅 basato sull’altezza massima del 

a delle cricche aventi una lunghezza “a” pari a Rz. In tal modo, applicando l’espressione di El ∆𝐾

𝑎
Dunque, a partire dall’altezza totale del profilo Rz, è possibile tracciare le curve a fatica. Tale 

visibile nell’Appendice C, dalla visione al microscopio elettronico, i provini Flood e Cryo non 

 

  

∆𝐾𝑡ℎ = ∆𝜎0 ∙ √𝜋 ∙ 𝛼0 = (2 ∙ 1,6 ∙ 𝐻𝑉) ∙ √𝜋 ∙ 𝛼0
3,3 ∙ 103 ∙ (𝐻𝑉 + 120) ∙ (√𝑎𝑟𝑒𝑎)1/3 = (2 ∙ 1,6 ∙ 𝐻𝑉) ∙ √𝛼2 ∙ (10−6 ∙ √𝑎𝑟𝑒𝑎) ∙ 𝜋 ∙ 𝑎0𝛼2 ∙ (10−6 ∙ √𝑎𝑟𝑒𝑎) + 𝑎0

∆𝐾𝑐𝑜𝑟𝑟 = ∆𝜎𝑔 ∙ √𝜋(𝑎𝑒𝑓𝑓 + 𝑎0) = ∆𝜎𝑔 ∙ √𝜋 ∙ (𝑎2 ∙ √𝑎𝑟𝑒𝑎𝑅 + 𝑎0)
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     CAPITOLO 6

CONCLUSIONI 
Nel presente studio sperimentale sono stati condotti test di resistenza a fatica su componenti in 
Titanio forgiato, realizzati con lega Ti6Al4V, ampiamente impiegata nei settori biomedicale, 
aerospaziale e industriale. Partendo da barre, si è condotto un processo costituito da due trattamenti 
termici ben distinti: ricristallizzazione e invecchiamento che hanno permesso di ottenere, partendo 
da una microstruttura equiassica, una struttura di Widmanstätten. I campioni sono stati ottenuti dalla 
lavorazione di una barra cilindrica con diametro di 12 mm, successivamente sottoposti a tornitura 
utilizzando due differenti approcci di lubrificazione: uno tradizionale a base acquosa e l'altro 
criogenico utilizzando azoto liquido. La tornitura è stata eseguita in due passaggi distinti, uno di 
sgrossatura e uno di finitura, impiegando utensili in carburo di tungsteno con rivestimento doppio in 
TiAlN mediante processo di deposizione fisica da vapore (PVD). Questi utensili, caratterizzati da 
una forma romboidale e un raggio di punta di 0,1 mm, sono stati specificamente scelti per le 
operazioni di finitura. Ogni tagliente dell'inserto è stato utilizzato per la lavorazione di due campioni. 
I parametri di taglio adottati includono una velocità di taglio di 45 m/min, una profondità di passata 
di 0,25 mm e un avanzamento al giro di 0,03 mm. Il lubrificante tradizionale impiegato consiste in 
un'emulsione al 5% di olio semisintetico, identificata come "Flood". I campioni ottenuti da questa 
modalità sono stati denominati Flood. D'altra parte, i campioni identificati come "Cryo" sono stati 
lavorati tramite tornitura con azoto liquido spruzzato direttamente sull'utensile, utilizzando ugelli con 
diametro interno di 0,9 mm. L'azoto, conservato in un dewar, è stato mantenuto a una pressione di 
15 bar all'interno del serbatoio durante il processo di lavorazione. La caratterizzazione del materiale 
di base è stata condotta attraverso misurazioni microstrutturali, utilizzando test di microdurezza 
Vickers conformi alla normativa ISO 6507, ottenendo un valore stimato di 317±15 HV, migliorando 
il dato rispetto al test condotto su campioni di Titanio con microstruttura equiassica, il cui valore si 
è attestato pari a 277±10 HV.

Sono state eseguite misure di rugosità attraverso un profilometro ottico 3D dalle quali è emerso che 
i provini Cryo presentano una diminuzione dei picchi, superficie più liscia, diminuzione della 
profondità delle valli e dunque rugosità media ridotta rispetto alla serie Flood. Per i provini Cryo: Sa 
= 0,44 μm; Ssk = 0,08; Svk = 0,30 μm. Per i provini Flood si ha: Sa = 0,52 μm; Ssk = 0,04; Svk = 
0,38 μm. Non sono state riscontate sostanziali differenze tra primo e secondo utilizzo del tagliente in 
termini di rugosità. Questi risultati indicano un effetto significativo del trattamento con 
lubrorefrigerante criogeno sulla superficie dei provini, mostrando generalmente una riduzione della 
rugosità e delle irregolarità superficiali rispetto ai provini lavorati con il processo Flood.

Le prove di resistenza a fatica sono state condotte utilizzando la tecnica di flessione rotante a quattro 
punti, la quale applica sollecitazioni sulla superficie esterna dei campioni, consentendo di valutare 
gli effetti derivanti dai diversi processi di asportazione truciolo. Durante queste prove sono state 
ottenute le curve di Wöhler, con un rapporto di ciclo R = -1, insieme alle bande di dispersione relative 
alla probabilità di sopravvivenza del 10% e del 90% (PS=10% e PS=90%) per entrambe le serie di 
campioni: quelli sottoposti a tornitura convenzionale (Flood) e quelli ottenuti tramite tornitura 
criogenica (Cryo).Adottando l'approccio della "Stairchase method" modificata, conforme alla 
normativa ISO 12107, e considerando un numero di cicli pari a 107 per la terminazione del test, è 
stato possibile determinare il limite di resistenza a fatica per entrambe le serie Flood e Cryo.

Per i provini Flood si ha: limite di fatica 𝜎𝑎∞,−1= 513 MPa a NA = 5·105cicli, pendenza inversa k = 
10.5 e indice di dispersione 𝑇𝜎= 1,4. 
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Per i provini Cryo si ha invece: limite di fatica 𝜎𝑎∞,−1= 538 MPa a NA = 3·105cicli, pendenza inversa 
k = 9.83 e indice di dispersione 𝑇𝜎 = 1,47. Come si evince, le due curve presentano un indice di 
dispersione molto ridotto, segno di una certa omogeneità nel materiale e di buona conduzione delle 
prove. Il rapporto di fatica (𝜎𝑎∞,−1/𝜎𝑅) è di circa 0,55, a fronte dello 0,5 ±0,1 stimato in genere, 
dunque compatibile con il Ti6Al-4V forgiato. L’aumento del limite di fatica della serie Cryo rispetto 
alla Flood è di circa 5%.

È stata anche calcolata un’unica curva a fatica per le due serie, che si riporta di seguito, in figura 6.2. 
Il limite a fatica è stato calcolato come media aritmetica dei limiti delle due serie.

L’effetto della tornitura criogenica, la quale ha favorito maggiori tensioni residue superficiali di 
compressione, non sembra aver avuto un ruolo rilevante sulla vita a fatica, sicuramente però non ha 
influito negativamente. 

L'adozione della tornitura criogenica ha prodotto un aumento del 5% nella resistenza a fatica dei 
provini rispetto alla lavorazione convenzionale. Questo miglioramento potrebbe essere attribuito, 
almeno in parte, all'effetto delle maggiori tensioni residue superficiali di compressione generate 
durante il processo criogenico. Tuttavia, non è emerso un effetto significativo sull'aumento della vita 
a fatica dei componenti lavorati con la tecnica criogenica rispetto a quelli ottenuti con il metodo 
convenzionale. Va sottolineato che, sebbene non si sia verificato un miglioramento rilevante nella 

Figura 6.1: Curva di Wӧhler complessiva dei provini Cryo e Flood  

Figura 6.2: Curva di Wӧhler complessiva dei provini Cryo e Flood  
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resistenza a fatica, l'approccio criogenico non ha influenzato negativamente la durata dei componenti, 
offrendo quindi un'opzione di lavorazione che non compromette le prestazioni a fatica dei materiali.

Comparando la curva di Wöhler mostrata nella Figura 6.2 con quella derivante dall'analisi dei dati di 
precedenti studi scientifici, i quali si basavano sulle prove di resistenza a fatica di campioni in 
Ti6Al4V con una microstruttura di Widmanstatten ottenuta tramite tecnologia di produzione additiva, 
emerge che il limite di resistenza a fatica per il Titanio forgiato è superiore del 45%. Questo risultato 
è accompagnato da bande di dispersione relative alla probabilità di sopravvivenza notevolmente 
inferiori (Figura 6.3).

Dopo il processo di tornitura dei campioni, utilizzando lubrorefrigerante classico a base acquosa e 
azoto liquido, è stata eseguita un'analisi al microscopio SEM sulla microstruttura del Ti6Al4V. 
Durante l'osservazione, è stata rilevata una differenza significativa nella curvatura delle lamelle tra i 
campioni lavorati con azoto liquido e quelli lavorati con lubrorefrigerante a base acquosa: la 
curvatura delle lamelle nei campioni trattati con azoto liquido è risultata superiore del 115% rispetto 
ai campioni trattati con lubrorefrigerante a base acquosa. Questa differenza nella curvatura delle 
lamelle è un parametro importante per valutare diverse proprietà del materiale e del processo di 
lavorazione, includendo le proprietà meccaniche, la deformazione plastica e lo stato di stress residuo 
nella microstruttura. È stato inoltre notato che tale variazione di curvatura è più significativa nei 
primi 10 micron dal bordo dei campioni.

Figura 6.3: Curva di Wӧhler a confronto: in rosso la risultante 
dall’Additive e in blu la risultante dalla forgiatura. 

Figura 6.3 Misurazione curvatura lamelle nel campione Cryo, 
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In Tabella 6.1 è possibile visionare le singole misurazioni delle lamelle per entrambi i casi. Sono 
state eseguite su 3 misurazioni per ciascuna tipologia di provino:

Tabella 6.1 Misurazione curvatura lamelle nella serie flood e cryo 

Figura 6.4 Misurazione curvatura lamelle nel campione Flood. 
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PROPRIETÀ DELLE LEGHE DI TITANIO 

A1 Proprietà meccaniche e fisiche del titanio puro 

Figura A.1 Proprietà meccaniche e fisiche del Titanio 



Proprietà delle leghe di Titanio

A2  Gradi del titanio stabiliti dall’ASTM internazionale 

Figura A.2 Classificazione Titanio in base al grado



Proprietà delle leghe di Titanio

A3 Confronto tra le leghe del Titanio 

Figura A.3 Confronto tra leghe del Titanio evidenziandone 

vantaggi, svantaggi e applicazioni biomedicali 



Proprietà delle leghe di Titanio

A4 Attestato di conformità delle barre di Ti-6Al-4V 



   ANALISI AL SEM DEGLI UTENSILI 

CoroTurn

Sandvik Coromant

 

 

 

Figura C.1 Inserto nuovo, 1.A a sx e 1.B a dx. Immagine SEM ETD  

Figura C.2 Inserto nuovo, 1.A a sx e 1.B a dx. Immagine SEM ETD  



Analisi al SEM degli inserti

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura C.3 Inserto nuovo, 3.A a sx e 3.B a dx. Immagine SEM ETD  

Figura C.4 Inserto nuovo, 4.A a sx e 4.B a dx. Immagine SEM ETD  



Analisi al SEM degli inserti

 

 

 

 

 

 

 

Figura C.5 Inserto nuovo, 5.A a sx e 5.B a dx. Immagine SEM ETD  

Figura C.6 Inserto nuovo, 6.A a sx e 6.B a dx. Immagine SEM ETD  



Analisi al SEM degli inserti

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura C.7 Inserto nuovo, 7.A a sx e 7.B a dx. Immagine SEM ETD  

Figura C.8 Inserto nuovo, 8.A a sx e 8.B a dx. Immagine SEM ETD  



Analisi al SEM degli inserti

 

 

 

 

 

 

  

Figura C.10 Inserto nuovo, 10.A a sx e 10.B a dx. Immagine SEM ETD  

Figura C.9 Inserto nuovo, 9.A a sx e 9.B a dx. Immagine SEM ETD  



Analisi al SEM degli inserti

 



SCHEDE PROVINI 

 

Tabella C.1 Scheda provino per la serie Flood 

Tabella C.2 Scheda provino per la serie Cryo 



 

DIPARTIMENTO DI INGEGNERIA INDUSTRIALE  

Specimen: Type:  

Test: Material: 
Date: Test operator.: 

Data 






Damage 

 



 

DIPARTIMENTO DI INGEGNERIA INDUSTRIALE 

Specimen: Type:  

Test: Material: 
Date: Test operator.: 

Data 





7’691’700

Damage 

 



 

DIPARTIMENTO DI INGEGNERIA INDUSTRIALE 

Specimen: Type:  

Test: Material: 
Date: Test operator.: 

Data 






Damage 

 



 

DIPARTIMENTO DI INGEGNERIA INDUSTRIALE 

Specimen: Type:  

Test: Material: 
Date: Test operator.: 

Data 





46’600

Damage 

 



 

DIPARTIMENTO DI INGEGNERIA INDUSTRIALE 

Specimen: Type:  

Test: Material: 
Date: Test operator.: 

Data 






72’100

Damage 



 

DIPARTIMENTO DI INGEGNERIA INDUSTRIALE 

Specimen: Type:  

Test: Material: 
Date: Test operator.: 

Data 





42’700

Damage 



 

DIPARTIMENTO DI INGEGNERIA INDUSTRIALE 

Specimen: Type:  

Test: Material: 
Date: Test operator.: 

Data 





2’602’100

Damage 

 



 

DIPARTIMENTO DI INGEGNERIA INDUSTRIALE 

Specimen: Type:  

Test: Material: 
Date: Test operator.: 

Data 





33’100

Damage 

 



 

DIPARTIMENTO DI INGEGNERIA INDUSTRIALE 

Specimen: Type:  

Test: Material: 
Date: Test operator.: 

Data 





16’600

Damage 

 



 

DIPARTIMENTO DI INGEGNERIA INDUSTRIALE 

Specimen: Type:  

Test: Material: 
Date: Test operator.: 

Data 





5’400

Damage 

 



 

DIPARTIMENTO DI INGEGNERIA INDUSTRIALE 

Specimen: Type:  

Test: Material: 
Date: Test operator.: 

Data 





8’900

Damage 



 

DIPARTIMENTO DI INGEGNERIA INDUSTRIALE 

Specimen: Type:  

Test: Material: 
Date: Test operator.: 

Data 





81’700

Damage 



 

DIPARTIMENTO DI INGEGNERIA INDUSTRIALE 

Specimen: Type:  

Test: Material: 
Date: Test operator.: 

Data 





27’300

Damage 

 



 

DIPARTIMENTO DI INGEGNERIA INDUSTRIALE 

Specimen: Type:  

Test: Material: 
Date: Test operator.: 

Data 





114’500

Damage 

 



 

DIPARTIMENTO DI INGEGNERIA INDUSTRIALE 

Specimen: Type:  

Test: Material: 
Date: Test operator.: 

Data 





27’800

Damage 



 

DIPARTIMENTO DI INGEGNERIA INDUSTRIALE 

Specimen: Type:  

Test: Material: 
Date: Test operator.: 

Data 





31’400

Damage 

 



 

DIPARTIMENTO DI INGEGNERIA INDUSTRIALE 

Specimen: Type:  

Test: Material: 
Date: Test operator.: 

Data 





59’500

Damage 



 

DIPARTIMENTO DI INGEGNERIA INDUSTRIALE 

Specimen: Type:  

Test: Material: 
Date: Test operator.: 

Data 





947’200

Damage 

 



 

DIPARTIMENTO DI INGEGNERIA INDUSTRIALE 

Specimen: Type:  

Test: Material: 
Date: Test operator.: 

Data 






Damage 

 



 

DIPARTIMENTO DI INGEGNERIA INDUSTRIALE 

Specimen: Type:  

Test: Material: 
Date: Test operator.: 

Data 





45’600

Damage 

 



 

DIPARTIMENTO DI INGEGNERIA INDUSTRIALE 

Specimen: Type:  

Test: Material: 
Date: Test operator.: 

Data 





8’800

Damage 

 



 

DIPARTIMENTO DI INGEGNERIA INDUSTRIALE 

Specimen: Type:  

Test: Material: 
Date: Test operator.: 

Data 





30’1

Damage 

 


