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Introduzione

Nell 6ambito dell e protesi bi omedi c &Ilpiu ,piede e gl i
l 6uti |l i zzo dlapovere perpmdundli elgmemtimetallici. | materiali sinterizzati

per EBM (Electron Beam Melting) risultano avere prestazioni meccaniche paragonabili a quelle del
materiale bulk, tuttavia non si conosce @macla loro lavorabilita nelle operazioni di asportazione di
truciolo.

Le tecnologie di Rapid Manufactoring, come il processo di tornitura esaminato in questa tesi,
permettonad i ottenere un prodotto semifini ttikezoda un
delle macchine utensiliQ u easgetio e un vantaggio dal punto di vistaonomico, anche se
comporta una conoscenza accurata degli effetti che la lavorazione produce sul materiale.

L Burocoating SPAazienda leader nel mercato di protesi ortogedial | 6 i nt er no de|
NEMO si occupa di ottimizzare la lavorazione per asportazione di truciolo di tk@iteresse

bi omedicale attraverso analisi dei parametr.i
lavoro di questa tesi, evl t o0 presso il Di parti mento di Il ng
Padova si occupa proprio di questo.

L6obiettivo principale dello studio ~ |l a val.
velocit? di tagl i o seurazwadla qualilmaindue tipolobiea di feghe & u | |

CoCrMo: ASTM F1537 e ASTM F75 prodotta per EBM.

In letteratura non sono presenti informazioni riguardanti la lavorabilita delle leghe di CoCrMo ed é
per questo motivo c¢he siocheadldgh icparanmetd di prgcessot(ia n z a
guesto caso di tornituradl comportamento del materiale che viene lavorato.

La lavorabilita di un materiale viene definita coindiitadine di un materiale a essdeorato,

| 6usur a c¢he clamodgologiaidi trudalototeenusoi Un giudizio di buona lavorabilita
viene determinato per mezzo di prove pratiche che prendono in considerazione fattori come la

mi crostruttur a, |l 6i ntegrit?s super fi cnséeleda i n
morfologia del truciolo.
Nel | 6 a ngbui eattotitédd dano state implementatiie prove di lavorabilita al tornisu due

diverse leghe di CoCrMo, la prima prodotta attraverso un meccanismo di forgiatura mentre la
seconda per tecnologia delle ygri con il processo EBM. Lo scopo delle prove e stato il

medesi mo: d e t ehe npamanaetri €i taplid leahnb sut materiale e quindi ottimizzare il
processo di | avorazione in termini di gual it
truciolo.

| parametri di processo che sono stati tra loro comparati sono: velocita di taglio, velocita di
avanzamento e condi zi onie caburo dl tungstenoftilizzata per 2 n e .
lavorazioni € stato scelto da catgd e fornito da &ndvik,con un rivestimento in TiAIN @datto

per le lavorazioni di supkexghe a base cobalto.



Mantenendo la profondita di passata costante per una condizione di semifinitura e, variando la

vel ocit” di taglio tra 40 e 6nin/ méwmi reg delloda v d
lubrificante, si e potuth ar e unbanal i si speriddteémentiré le tonhdiziond paui p a
idonee alla realizzazione diementicon una buona finitura superficiale.

Gli aspetti che scelti per lo studio di lavorabitéo n o : | Gusura dell 0insert
attraverso il parametro Ra calcolato con un r

profilometro, analisi cristallografica e dei difetti superfici attraverso il microscopio eletrani
scansion@ infine la morfologia del truciolo.

Gl i i nserti utilizzat:i sono stat.i val ut at i p €
sul fianco dell 6inserto attraverso il paramet
ASTM F75, le superfici lavorate e i trucioli prodogthno stati analizzati qualitativamente attraverso

il confronto d ilnmagini al SEM prese nelle diverse condizioni di processo e lubrificazione per
entrambe le leghe.

Attraversoun6accur at a pllogeafica di drammerrde truciol t per la lega ASTM

F1537, si e potuto analizzare il meccanismo di segmentazione di questa lega @mrand
confronto con altre piologie di leghe in letteratura.
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1.1 Processo di tornitura

Il processo di tornitura[1¢ una delle lavorazioni meccaniche piu utilizzate in produzibne
pezzi prodotti mediante colata, forgiatura, o altri processi di formatura spesso richiedono
ulteriori lavorazioni o operazioni di finitura per ottenere carattehist specifiche come ad
esempi o | 6accur atfieitarasupedidiale nsi onal e o | a

Le lavorazioni per asportazione sono processi nei quali il pezzo viene lavorato rimuovendo
materiale e modificandone le superfici consentendo di mantenere buone zelleran
dimensionali e finitura superficiale.

Il materiale viene rimosso dalla superficie del pezzo producendo truattlverso un
meccanismo che pugssere schematizzato dal modello bidimensionale illustrato in figiira

Secondary
shear zone

Primary shear zone

A

Cutting

tool t, : depth of cut or

uncut chip thickness

) e LS o U G
5'W/

Workpiece V : Cutting velocity
-

tertiary zone

Figural.l Modello bidimensionale di taglio ortogon§8]
Lo schema mostra ome il truciolo (chip) s i f or mi p er utensil®{oof) sutee nt o d
superfice del pezzauna certa velocita di ¢gio Vc, profondita di passataé¢ avanzamentb

Lo spessore del truciolo € indicato corpgemneralmente sempre diverso gla t

Nel processo le principali variabili indipendenti:
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- Tipo di utensile e sue condizioni

- Forma dell 6utensile, finitura superficial

- Materiale del pezzo, sue condizioni, temperatura a cui avviene la lavorazione
- Parametri di taglio: velota, avanzamento profondita di passata

- Tipo di fluidi lubrorefrigeranti se utilizzati

- Caratteristiche della macchina utensile (rigidezza e smorzamento)

- Porta utensile e attrezzature di fissaggio

Le variabili dipendenti invece sono:
- Tipologia di trucioloprodotto
- Forza richiesta ed energia dissipata nel processo di taglio

- I nnal zamento della temperatura del pezzo,
- Usura, scheggiatura e rottura dell 6utensi

- Finitura e integrita superficiale del pezzo dopo lavorazione

Nel moddélo di taglio ortogonale, chiamato cosi perché il tagkent del | ut ensi
perpendicolarea | | a di rezi one di rizzatg dlaiuo angolodiuspaglias i | e
superiore" e da un angoldi spoglia inferiore, la somma digus t i due angol i co

taglio (angolo di taglio) € paa 90°. | trucioli, vegono a formarsi per mezzo di un
meccanismali scorrimento lungo un pianalenominato ppunto piano di scorrimento eh
forma un angolo di scorrimente con la superficiedel pezp. Sotto questo piano, il pezzo
subisce solo una piccola defmazione elastica, mentre sopase piano il truciolo e formato e
scorre verso il petto dell dutensil e.
Lo scorrimento del truciolod pett o del | 6 ut echesdomporta wra grana
contributoalld i nnal zament o nellazohaai taglwlo gpessad deltraciolo
indicato come stgeneralmente sempre diverso gdahe indica la profondita di passata. Un
parametro mibo importante noto come rappootaglio viene definito come:

0 o)=1]

T ATo PP

at

Lo spessore del truciolo € sempre maggiore della profondita di passata, pertanto il valore di r

sempre inferiore allobéunit?

Nei processi di asportaziencome in tornitura € fondamentale conoscere le forze in gioco
ma c c

poich® wundaccurata progett ate di oiduree defanhakiani

eccessive e Vibrazioni al fine di ottener e

Il pezzo deve essera grado di resistere alla forza di taglio senza eccesive deformazioni per

mantenere la tolleranza dimensionale.

u
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Le forze si distinguo principalmente in: forza di taglio Fc la quale agisce nella direzione della
velocita di taglio Vee la forza di repulsioa Ftche agisce nella direzione perpendicolare alla
velocita di taglio ovvero perpendicolare al pezzo. Queste due forze producono una forza

ri sultante R che si pu, dividere in due comg
F, | un g ecia lutensikruaolo feauna forza normale, N, perpendicolare a tale
interfaccia.

Figura 1.2 Modellodelle forze nel taglio ortogonale

Secondo lo schema mostrato in figaratali forze si possono calcolare:

O YOEI P&
o0 YATrO o)
dovel r appresent a | ibrappagtottad e N indica it coefficiente ditro, L,
all i nterftracolci a utensil e
| 0T 2 00Al -
'O "O0AI

Nelle operazioni di taglio dei metalli assume valori compresi tra 0,5 e 2 ovvero il truxiol

i ncontra una certa resistenza perllvaloredii t o n.
t inoltre si riduce di molto passando da una condizione di lavorazione in assenza di
lubrificanteauna lavorazione con lubrificazione.

Le tensioni localiz at e nel |l a zona di taglio e |l e tensi
molto elevate, poiché le aree di contatto sono molto piccole; questo comporta una forte
correlazione delle forze di taglio con | 6usu
La forza di taglio Fc aumental | 6 aument ar e del l a profondi't
del |l 6angol o di spoglia e al di minuire dell a
di raccordo del tagliente: maggiore il rag
di taglio.
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1.2 Prove di lavorabilita

La lavorabilitadi un materialenon ha una definizione diretta, in termini di qualita o0 numeri.

I n senso |l ato, indica | a capacit”™ del mat eri
tagliente e la formaziongel truciolo ottenibile.

Il concetto dilavorabilitd generalmente indica una lavorazione senza inconvenienti e una
durata del tagliente adeguata.

La maggior pad dei giudizi su tale proprietd un determinato materiale sono il risultato di

prove pratiche,e di confronti con altre prove eseguite su altre tipologie di materiali in
condizioni approssimativamente simili. Durante queste prsivprendono in considerazione
fattoricomel a mi cr ostr ut t ur aentollaarugosikarsuperficiala dueata | 6 i n c

del | 6utensile, | acmorfologia del truciolo
Unafibuona | aviemerdefibita per tin"nmateriale che presenta integrita superficiale
accettabil e, el evata durata dell dutensile e

interferisca cornl pezzo durante la lavorazione.

Sono stati condotti molti studi scientifici per cercare di valutare al variare delle condizioni di
processo come cambia la lavorahildel materiale in esame ed e argomento di questo studio
valutare come velocita di tagliavanzamento, profondita di passata e assenza di refrigerante
influiscono suquesto parametro Nt er mi ni di integrit? super
morfologia del truciolo prodotto.

1.2.1 Caratterizzazione integrita superficiale

Obiettivo impatante in tutte le lavorazioni é realizzare superfici non deteriorate e con finiture
sempre piu spinteTali irregolarita possono essere dovute al processo di lavorazione, a

di somogeneit”™ del materiale, presenza di vib
Léintegrit”™ superficiale =~ una misura dell a
dallo stato meccanico, metallurgicockimico di questa con parametri come la rugosita
superficiale, variazioni di microdurezza, cambiamstxtitturali e tesioni residuegcc.

Tra questi elementi, le tensioni residue e la microstruttura nello strato superficiale come anche

la rugosita giocano un ruolo fondamentale nel determinare le prestazioni di biomekeriali
necessitano di rigorosi requisiti per dispiesbiomedici.

Mi gliorare | e propriet”™ e | O0integrit”™ super:’
anche | 0i mpatto che | 6integrit”™ superficiale
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Rugosita superficiale

La misuradi rugositd2] si effettuar i | evando i | profilo ottenuto
piano normale alla superficie e con direzi
solchi
Il grado di finitura superficiale e particolarmente importante poiché influenza molte proprieta,
fra le quali:

- Usura

- Resistenza meccanica, a fatica, alla corrosione

- Aspetto estetico
| parametri scelti per tale valutazione sono Ra e Rz dove Ra rappresenta la media aritmetica
delle distanze dei punti dalla linea media di riferimento espresganimente Rz é la
distanza tra due rette parallele alla linea media tracaiatea distanza pari alla media dei 5
picchi piu alti (y1, Y2, Ya, Ya, Vs) € alla media delle 5 valli piu basé@ s Y2 5Y35 Y46 Y5 b

nell 6intervall o della lunghezza di base.
by Linea media dei 5
picchi piu alti
\/\J >
\ Lunghezza di base L Linea media delle 5
- valli piu basse
Figura 0.3 Indicazione per il calcolo di Rz[21]
Y & 9w 010
_ B w B
Y . pep
Mediante | 6utilizzo di uenprove sigéo potuten enisurace ilp or t &

parametro Ra al variare delle condizioni di processo (velocita di taglio e avanzamento) in un
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certo numero di intervall.i di tempo fano all
un tempo designato come fineavittile.

In questo modo mantenendo costantcdmdizionial | 61 nt er no dei var i [
possibile costruire un profilo di rugosita superficialevariare del tempdJn materiale che
present a, a parit? di ¢ autertsiie,zvalarindi Ra dninori pudo c e s S
essere definito piu lavorabile.

O

=

=

2

=

-

.

5 «~ — e = 100 m/min

€ ‘94

o M- 75 m/min

&" | <+ — -V 60 m/min
—3¢—v =45 m/min

0 ! ¥ ¥ t
0 2 4 6 b 10 12

Cutting Time (mins)
Figura 0.4 Andamenti di Ra in funzione del tempo di lavorazione[3]

Difetti superficial[3]

La caratterizzazione della superficie lavorata viene anche determinata attraverso la
guantificazione dei difetti presenti in superficie.

Ci sono molte forme ddifetti supericiali riportati in letteratura:graffiature superficiali,
fessurazioni, segni di avanzamento, strappi superficiali, formazione di uno strato di truciolo,
detriti di microtrucioli, grani deformati, cavita superficiali, zone di scorrimentaterrale
ripiegato sulla superficjeecc

| parametri di taglio possono influenzare questi difetti molti modi: i segni di

del |l avanzamento sono efficaci nell a | avor az
variazione del grado di avanzamementrela velocita di taglio influenza la presenza di
detriti di truciolo e strappi di materiale sulla superficie.

Molti materiali includono nella loro struttura particelle di carburo presenti anche in molti

materiali di rivestimento. Mentre il pezzoveen | avorat o e | 6inserto si
di carburo vengono rimosse dalla superficie
superficie del materiale. Questo fenomeno puo diventare un serio problema in termini di
integrita superficiale specal ment e quando sia |l a velocit? C
molto bassi.
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Y

Durante le lavorazioni € infatti fondamentale ottimizzare le condizioni di taglio per
minimizzare la presenza di difetti superficidliu t t a v i adeilpararetd di tagliooni

difetti superficiali € moltodifficile di conseguenza questi non si possono mai eliminare
completamente.

Surface Cavity

Curbide Particles
Slip Lines

Carbide Particles
Carbide Particles /

500 pm (200x)

Figura 0.4 Difetti superficiali[3]

Alterazioni microstrutturali

Durante la lavorazione, il materiale € sottopastnergie termiche, meccaniche e chimiche

che possono pate ad alterazioni microstrutturali come cambiamenti di fase,
ricristallizzazione e adesione di particelle di truciolella zona sottostante alla superficie
lavorata.

Le temperature in gioco e gli effetti meccanici della lavorazione (alte tensionirendafoni)

sono le ragioni principaliesponsabildelle alterazioni microstrutturali del materiale nonché

di trasformazioni o deformazioni plastiche. La profondita della zona altergétasservata
aumentare all 6aument ar evamzanenta inoltre lina lavioraZzioned i t ¢
prolungata con utensili usurati aumenta le alterazioni microstrutturali del materiale sotto
forma di deformazioni plastiche. Si ritiene che queste alterazioni possano portare alla
formazione di uno strato bianco quandoilnvecchi amento il fatto

9
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osserva una banda piu scura tra lo strato bianco e il materiale butkesenza di
ricristallizzazione come mostrato in figuteb.

7.8 um

100 pm
Surface profile —>§

<€— White layer
Feed modulation —>»

<€— Dark layer

<€«—— Bulk

Figura 0.5 Strato formato dopo tornita di un acciaio[3]

Deformazione plastica

La maggi or e mi masuparfici@e dprigardallh deformazermge mplastica del pezzo
durante la lavorazione, ed € per questo essenziale studiare gli effetti di questa deformazione.

La deformazione plastica della zona superficiale € causata da molti parametri come i
parametri di aglio (velocita di taglio, avanzamento, profondita di passata), i parametri che
riguardano | 6utensi |l ef orammag od eol |d& u tsepnosgilliea, sruif
caratteristiche del pezzo lavorato (tipo di materiale, dimensione dei grani).

Molte ricerche hanno riscontrato che la maggior causa della deformazione plastica riguarda
proprio il materiale che viene lavorattnoltre € stato riscontrato che stress termici e
meccanici contribuisconauna maggiore deformazione plastica.

In questo stdio mantenendo costanti i parametri quali profondita di passata, angolo di spoglia
superior e, mor f ol ogi a é statar evidenzéta ilandgpandemza de2 | | 6 U
parametri di taglio, velocita di taglio e avanzamento, sulla deformazione plagiedicale

in seguito a lavorazioni effettuagantervalli di tempo ben definiti

Cos3® facendo  stato inoltre possibile valu

sulla deformazione plastica indotta durante le lavorazioni.

10
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Incrudimentosuperficiale e microdurezza

La superficie del pezzo viene sottoposta a lavorazioni successive come ad esempio
sgrossatura, senfinitura e finitura. Le caratteristiche dello strato superficiale lavorato, creato

dalle successive passate di lavoraziones pm n o avere undéinfluenza
prestazioni della lavorazione sulla successiva passata. Questa influenza diventa piu
importante per materiali che presentano un comportamento ad alto incrudimento come ad
esempio le leghe di nichel, le qualisaguito alla lavorazione presentano uno strato incrudito.

La durezza del materiale, dopo che questo e stato tornito, risulta maggiore nella zona
superficiale rispetto alldéinterno del pezzo
neutralizzati. Ques cambiamenti di microdurezza sono inoltre collegati con problemi di
integrita superficiale e sono stati studiati da molti ricercatori.

Tensioni residue

Dopo il processo di lavorazionicarico termomeccanico impresso sul pezzo viene rilasciato
mann tutta | 6energia in gioco pu, essere r
deformazione plastica, che porta il materiale a presentare sollecitazioni particolare alle sue
estremita libere come la zona superficiale. Queste sollecitazioni rimangonoatexiale

anche quando il carico e stato rimosso e vengono chiamate tensioni residue.

Esse sono dovute principalmeatta deformazione superficiale del pezzo e agli effetti termici
present.i in superficie dovut. all e condi zion
Le tensioni residue presentano un potenziale rischio per la formazione di cricche che durante

le applicazioni possono propagarsi e portare alla rottura per fatica del pezzo.

Per questo e importante conoscere lo stato delle tensioni presenti nel maiEmaliessione

o trazione e la profondita in cui agiscono.

11
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1.2.2 Morfologia del truciolo

La tipologia di truciolj4] prodotti influenza in modo significativo la finitura superficiale e

| 6i ntegrit”™ dell a super f i spor@azionema

anche |1 6int

La morfologia del truciolo dipende essenzialmente sia da parametri di pratasale
caratteristiche intrinseche del materiale come mostrato in tabella:

Parametri di processo

Caratteristiche del materiale

Velocita di taglio
Avanzamento
Angolo di spoglia superiore

Calore speifico
Conducibilita termica
Durezza

Fragilita (duttilita)

Tabella 0.1 Parametri da cui dipende la morfologia deltruciolo

Se si osservano al microscopio dei trucioli reali, prodotti con differenti condizioni di taglio, si
posso osservare kkedifferenze di morfadgia

truciolo present a

due superfici

conseguenza h a un aspetto l uci do a

una <che
causa

rappresenta la superficie originaria del pezzo nonti& in contatto con alcun corpo solido

e presenta un andamento a gradini dovuto al meccanismo di scorrimento.
Le principali tipologie di truciolo sorjt]:

Truciolo continuo: si forma solitamente con velocita di taglio e angolo di spoglia

superiore eleati. La deformazione del materiale avviehgngo una zona di

scorrimento primaria ma il truciolo pud presentare anche delle bande di scorrimento

secondar i e al [|-tuciolotcemmefcansegueraa daitfeaomeni di a&ttrito.

La deformazione per saimento provoca un incrudimento del materiale del truciolo

che diventa piu duro e resistente rispetto al materiale del pezzo. Il truciolo continuo e

associatoa una buona qualit&uperficiale, anche sspesso viene considerato un

fenomeno negativo poichétinde ad

aggrovigliarsi

attorno

Truciolo discontinuo: é costituito da particelle metalliche distaccate tra di loro e si

forma generalmente quando il materiale del pezzo lavorato € fragile e quindi non in

grado di S oppor tiane guahdd ienatenake coatiers: eclusionimoa z

impurezze o quando la velocita di taglio € molto bassa o molto elevata.

Truciolo segmentato: e costituito da un numero di elementi collegati con alcune zone

che presentano deformazione elevatatre limitaa con una morfologia a dente di

12



Capitolo 1

sega. Questo truciolo é tipico di metalli che presentano bassa conducibilita termica e
con una tensione di scorrimento plastico
temperatura (Ti e sue leghe)
In letteratura soncstati individuati due principali teorie per la formazione di truciolo
segmentato: la prima riguardante il meccanismo della frattura e la seconda imputata alla
formazione di bande adiabatiche di scorrimento (A&B)
I meccanismo della frattura prevedeechina crepa si crei periodicamente sulla superficie
l i bera del pezzo davant.i all dutensile e si ;
concentrazione degl:] sforzi e |l e ladotmaziodeadv a nt i
una banda admatica di scorrimento.
Molti ricercatori hanno studiato qualcaratteriste di un materiale portassero alla
segmentazione del truciolo pena o | 6altra teoria indaganc
microstrutturale dei trucioli prodotti durante la lavooas.
La caratterizzazione delle bande di scorrimento avviene attraverso osservazione al
microscopio ottico cal microscopio elettronico a scansione (SEM) i quali permettono di
analizzare | 6evoluzione microstr vatdefarmata] e del
banda deformata con banda trasformata, banda trasformata.

e

= Deformed band

Figura 0.6 ASB:Bande deformate e trasformate[5]

13



Stato dell darte

Le bande deformate sono caratteristiche di basse velocita di taglio, presenza di deformazione
plastica nella zona di scorrimento primaria ed elevate densitdatadigoni.

Le bande trasformate invece si presentano quando ci sono elevate velocita di taglio,
trasformazioni strutturald] dovute all 6aumen;
bassa densita di dislocazioni.

La complessita del fenomeno e landmnata interazione dei parametri di processo non ha
portato ad ef i ni zi oni precise sull éar goleneande di t utt
scorrimento adiabatiche sono un i mportante r
metalli quando samsottoposta elevati gradi di deformaziofid.

La presenza delle ASB € determinata dalle condizioni di taglio e dalle caratteristiche fisiche e
meccaniche dei materiali da lavorare come calore specifico, conducibilita termica, durezza e
duttilita. A cawsa del basso calore specifico e conducibilita termica il titanio e le sue leghe,
specialmente la lega Ti6Al4V e le leghe AISI 4340 con moderata durezza sono
particolarmente suscettibili a fenomeni di scorrimento localizzato in condizioni di alti gradi di
deformazione. Di conseguenza, $agmentazionehe avviene durante la formazione del

truciolo alléinterno della zona di scorri mer
4340 ¢ attribuita alla caratteristica di instabilita termoplastica.
lelege a base nichel viceversa grazie all odel e\

scorrimento localizzato in presenza di elevate deformazioni; tuttavia sono sensibile alla
frattura ciclica del truciolo per le proprieta di durezza e fragilita.

Altri materiali invece che presentano un comportamento intermedio come la lega 42CrMo la
segmentazione viene attribuitauna combinazione di entrambi fenomeni: presenza sia di
bande di scorrimento sia di fratture multiple come mostrato in fityara

Figura 0.7 Fratture nelle ASB in un truciolo segmentato di 4R1G[5]

Laformazi one del truciolo segmentato comincia
libera del pezzo che siprogmg f i no al | a punt fmiscd dilcreséetetnelnsi | e
punto dove € presente una grave deformazione plastica del materiale

14
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1.23Usura del |l utensil e

Gli utensili, anche se costruiti con materiali a maggiore durezza e resistenza meccanica
rispetto al materiale in lavorazione, sono soggetiisura a causa dello strisciamento del

truciolo sul petto deoratagufiaref@lsi | e e dell e sup
Il principali meccanismi che provocano il dep
Usuraabr asiva: ~ determinata dallo strisciamen
all i ncrudi mento subit oe allaapgresenzeadi enclisiani Bon i n I
metal l i che. Essa  accentuata dall 6aumento
deformazione plastica subita dal materiale in lavorazione e dallo sviluppo di calore per attrito.
Per minimizzar e | 6 u dewsuparficidnonmota elativeadeve ésseredapitl e z z a
alta possibile e i materiali devono essere scelti in modo da esser compatibili.

Le superfici devono essere ben lubrificate,

rugosita superficiale deve essdaepiu bassa possibile in modo che le asperita siano piu
frequenti e meno elevate, vi deve essere un mezzo per asportare le particelle di usure, infine il
carico tra le superfici in moto deve essere il piu basso possibile.

Usura adesiva: e dovuta allaldstura di una piccola porzione di truciolo sul petto

del | utensil e, i n prossimit”™ del tagliente,
sul petto. La saldatura di materiale in | avg
riporto BUE (Build-Up-Edge che altera | dangol o di spogl i
forze di taglio che ne determinano il distac

Usura diffusiva: é attivata da temperature elevate; essa consiste nella diffdsispecie
atomiche dal truci ol o ver so Isaooncemraziorleai e vi
elementil | trasporto per diffusione, dipende dal
materiali, temperatura, tempo, e dal gradiente di diffusione dp#cie che si diffondono.

Lo studio sulla Ilavorabilitsw di un [Blateri a
provocata dalla lavorazioreu | | 6i nserto in funzione dei par e
La vita di un utensile da taglio € determindtla quantita di usura che si é verificata sul

profilo dell dutensil e aundvel®inaccetdabile eche cawesdilf i ci e

fallimento dello strumento.
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Stato dell bédarte

Léusura gradual e reliegseguemiédormg:r i nci pal ment e

- Usura sul fanco

- Cratere di usura

- Usura ad intaglio

- Tagliente di riporto

- Deformazione plastica
- Microfessurazioni

Tool cutting part

Chip contact area
Crater wear

Corner wear

Major cutting edge
perfectly sharp at the beginning of cutting
worn after cutting for some period of time

Flank wear

Figura 0.8 Forme di usura[17]

(! cratere di usura consiste in una cavit”™ s
che striscia sulla superficie. Pressidempeature elevatee affinita chimicacaratterizzano

| 6i nt er f auwctcenas itlreu,cicodmt ri buendo all dazione d
nella sua profondita o nella sua sezione.

Lusura sul fianco si v eutensifei Essa € scaukata fdalla n c o

strisciamento tra | a superficie del pezzo ge
i mmedi at amente adiacente al tagliente. L6éusu
di usura.

In corrispondenza dela superficie originaria del pezzoc

accentuata, che si traduce in un intaglio. Questo si verifica perché la superficie originaria del
pezzo é piu dura e abrasiva del materiale interno a causa delle precedenti lavorazioni per
fusione, deformazione plastica o asportazione di truciolo che avevano generato la superficie
stessa. Pertanto nel punto corrispondente de
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Il tagliente di riporto consiste in strati materiale del pezzo chiegositano gradualmente

s ul

| 6Butensil e durant e | a | avorazi one fino

conseguenza si rompe. La parte superiore viene trascinata via dal truciolo sul petto

del

| 6utensil e, m sirdéposda chsimenge asulla supeifiaeflayarataoll e

tagliente di ri porto modifica | a superficie
superficiale. Una soluzione a questo probl e
taglio, dell aopergolooedio $paglidlazzo di un f

La Deformazione Plastica si presenta quando le temperature in gioco sono troppo elevate per

| a

gualit”™ dell dinserto. Occorre quindi

piu spessi.
stabilire in modo oggettivo | a durata
utilizzando parametri facilmente misurabili in funzione di:

Pa

Limiti di tolleranza dimensionale ammissibili sul pezzo in lavoraziopejché la
presenza del labbro disura sul raccordo tra i taglienti genera un diametro tornito
maggiore rispetto a quello di un utensile nuovo

Limiti ammissibili sul grado di rugosita superficiale del pezzo lavogaochéalcune
forme di usura provocano un peggioramento della finguggerficiale

Gradi di usura massi mo ammissibile sul
Grado di usura massimo ammissibile sul
Intervalli di tempo definiti

roi

ui

C

d €

f

p e

Secondo lo standard ISO 3685:1p931 a vita wutile dell dinserto
| 6ampi ezza del |l abbro di usura sul fianco
mi sur ar e, l e modal it™ di mi surazione basate
per inserti sia in acciaio rapiciain carburo metallico.

Trai diversiparametric h e s i possono misurare al fine
accettat.i dall o standard per determinare
considerare in un test di lavorabilidb e Vhnay

Attraverso dellelavorazioni con parametri di taglio impostati, il pezzo viene lavorato ad
intervalli di tempo definiti in modo tale da poter valutare per ogni intervallo, attraverso
osservazione mediante microscgpi O ottico,
Queste opemoni vengono riptute fino ad ottenere il valore di soglia di Vb che rappresenta

| a

vita util e del |l utensil e;

| 6andament o di Vb nel 1% mpo come mostrato

Chi ar ament e ontemdaucemporta unpameénto della capacita produttiva in quanto
aumenta il vol ume di materi al e r

[
t empi morti di sostituzione dell 6utensile
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Rapid initial wear

Stato dell éarte
Break-in
period .

| ) I Failure
< R Steady-state wear region —>|<— region (
! 1
! 1
! 1
1 r 1
§ 1 Uniform wear rate 1
_2 1 Accelerating |
g ! wearrate |
g ! 1
= 1 1
! 1
|
|
|
|
1

Cutting time

Figura 0.9 Andamento tipico di Vbc[22]
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| materiali

2.1 1l Cobalto

llcobaltdll] | 6 el ement o chimico con numer @&deat omi ¢
27 elettroni e 27 protonl. 6 at omo di cobalto ha un raggio
58,933 g/mol, un volume molare @&,7 cm3/mol e la sua configurazione elettronica e

1< 2¢° 2p° 3¢ 3p° 3d’ 4<.

La struttura cristallina del cobalto € esagonale compatta (hcp) per temperature inferiori a
400°C mentre al ti sopra di questa temperatura assume una struttura cubica antaate ce
(fcc). Con un lento raffreddamento a partire da cobalto liquido, la transizione da fcc a hcp
avviene a circa 420°C, mediante trasformazione martensitica la quale non avviene per
fenomeni diffusivi ma per moto cooperativo degli atomi (movimenti ayalai movimenti

che gli stessi farebbero se la cella venisse sottoposta a sollecitazioni meccaniche particolari).
La trasformazione martensitica non avviene a temperatura costante ma necessita di un
sottoraffreddamento minimo per avvenire e di un contmaffoeddamento.

Aumentando la velocita di raffreddamento del fuso, diminuisce la temperatura di transizione

fcchecp e di conseguenza | 6affinamento della g
velocita di raffreddamento stabilizza la struttura fc
Viceversa, | 6applicazione di un carico este

cristallina esagonale.

Proprieta Valore o descrizione
Numero atomico 27
Peso atomico [g/mol] 58,933
Raggio atomico [A] 1,67
Volume molare [cnt/mol] 6,7
Configurazione elettronica 1 2¢ 2p°35°3p° 3d’ 48

Stati di ossidazione 2,3




| materiali

Struttura cristallina T <400°Caesagonale compatta
(a=0,251 nm, c = 0,407 nm)

T >400°Cacubica a facce centrate
(a=0,354 nm)

Tabella 2.1 Proprieta chimiche del cobalto

A tempergura ambiente il cobalto e le sue leghe sono ferromagnetici, ossia sono fortemente
magnetizzati, anche s®n sono sottoposti ad alcun tipo di campo magnetico esterno.

Questa proprieta viene mantenuta solamente al di sotto della temperatura di Cugeithe p
cobalto e di 1115°@l di sopra della quale il materiale si comporta come paramagnetico.

Per temperature inferiori a quella di Curie, i momenti magnetici degli atomi di un materiale
tendono ad allinearsi tutti nella stessa direzione anche in asdenracampo magnetico

esterno, mentre per temperature superiori a quella di curie i momenti mantengono una
disposizione ordinata e quindi anche la magnetizzazione spontanea.

Il cobalto metallico € ricavato da minerali di zolfo e arsenico per fusionenglidacendo

precipitare la polvere di idrossido di cobalto, che se opportunamente conservata presenta
undelevata stabilit”™ e pu, essere facil ment e
direttamenteSolitamente il cobalto € un prodotto secandao del | 6 estrazi one
argento, ma anche piombo, zinco e oro.

Il cobalto metallico presenta una colorazione biaagento, con una temperatura di fusione

di 1495°C e una temperatura di ebollizione di 2870°C

Durante il riscaldamento il colial metallico puo reagire con alogeni e altritalie come il

boro, il fosforo, | d6danti monio, il carboni o,
Al l i nterno dei var.i composti, i c,afclel t o mc
se i pit comuni sono il 2 €3. Se il cobalto viene portato al di sopra dei 900°C o reagisce con

| 6acqua ad el evata temperatura forma CoO.

Il cobalto ha una buona resistenza alla corrosione, simile a quella del nickel nella maggior
parte degli ambienti: buona resistenza alla coorasiin atmosfera, in acqua, in soluzioni
asfittichedi  aci di non oS sesisgteaza in ambientialcaliie ccel | ent e
Léoaggiunta di cobalto metallico ad wuna | ega
maggior parte degli ambienti aggressed incrementa la resistenza della lega alle alte
temperature. Il cobalto metallico viene in genere attaccato dagli acidi, sia concsatrati

diluiti.
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Le principali applicazioni del cobalto e delle sue leghe sono:

- Superleghe

- Leghe resistani all usur a

- Leghe resistenti alla corrosione

- Leghe magnetiche

- Legante del metallo duro

- Leghe speciali (per saldature, per applicazioni dentistiche e chirurgiche, a bassa
dilatazione)

- Catalizzatori per | 6industria chimica

- Pigmenti

- smalti

- Batterie ricaricabili

- Elettrodi

2.1.1 Le leghe di cobalto

Una lega € una miscela di due o piu elementi, di cui almeno uno metallico chiamato metallo
base, con proprieta diverse rispetto a quelle dei singoli costituenti.

In funzione della temperatura e della composizione, le leghsopo essere monofasiche o
polifasiche dove per fase si definisce una porzione di materiale avente composizione chimica
e proprieta fisiche (densita, struttura cristallina, indice di rifrazione, ecc..) uniformi.

Esistono svariate leghe a base cobaltdjrdjaibili in base alla composizione chimica e alle
proprieta che la caratterizzano. Alcune di queste risultano particolarmente resistenti alla

corrosione, altre invece all dusura e altre a
Queste leghe perdo sono tutte accumunate da unt&legsistenza meccanica anche alle

el evate temperature propriet”™ che deriva dal
di rinforzo esercitato dal cromo, dal tungsteno e dal molibdeno presenti in soluzione solida
nella matrice di cobalto, dallkor mazi one di carburi metallic

cristallino e dalla resistenza alla corrosione per la presenza del cromo.

Leghe che presentano minor durezza ma piu tenacita vengono impiegate come leghe resistenti
alle alte temperature mentreuajle che presentano elevata durezza per leghe resistenti
all usur a. 1 S icrenboemnoatratob in djuaar 211 qresentabua lelevata
resistenza alla corrosione.
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Figura 2.1 Diagramma di stato CoCr[11]

In seguito verranno classificate le diverse leghe di cobaltpesidifferenze di composizione
chimica che per le diverse proprieta che esibisco:

Leghe ressuratenti all o
Le |l eghe di cobalto resistenti all usura sor
cobaltecromo che contengono anche tungstethara ridotta quantita di carbonio.

Queste leghe vengono indurite per soluzione solida e per precipitazione, di conseguenza al
loro interno sono presenti anche altri elementi come il ferro, il molibdeno, il manganese, il
silicio e il nickel. Le stelliti sno completamente non magnetiche, molto resistenti alla
corrosione, alle alte temperatura e presenta
Proprio a causa dell el evata durezza, tali
utensili e di consagenza sono molto costose. Vengono realizzate generalmente con processi

di colata in stampo per minimizzare cosi il piu possibile la loro lavorazione alle macchine.
Queste | eghe sono | egate alla realizzazione
resistenza all 6abrasione, per protesi dent al
per utensili, ecc.
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Leghe resistenti ad alta temperatura

Le piu importanti leghe resistenti alle alte temperature sono le leghe di nichel e le leghe di
cobato (Hastelloy® e Haynes®). Parolti, il principale impiego delle leghe resistenti ad alta
temperatura fu essenzialmente limitato alla realizzazione di turbine @tasimentetali

leghe trovano applicazioni anche in molti altri settori.

Il principale meccanismo di incrudimento di queste leghe e rappresentato dalla precipitazione

di carburi di Cr, Mo e W incoerenti rispetto la matrice, i quali contribuiscono a mantenere
ridotta | a di mensione dei grani (chesonal t ri m
sottoposte tali leghe, tenderebbe ad aumentare notevolmente con conseguente crollo delle
proprieta meccaniche). Le leghe a base di cobalto presentano alle alte temperature una
durezza molto superiore a quella degli acciai e delle leghe di nickel.

Leghe resistenti alla corrosione

Le leghe di cobalto resistenti ad usura presentano solitamente anche una discreta resistenza
alla corrosione in ambiente acquoso, caratteristica limitata dalla precipitazione di carburi nei
pressi dei bordi di grano, dalkarenza di particolari elementi in lega nella matrice e in alcuni

casi da segregazioni chimiche che possono essere presenti nella microstruttura. In virtu della
loro microstruttura omogenea e del ridotto tenore di carbonio, le leghe di cobalto readstenti

alta temperatura (che generalmente non contengono molibdeno) presentano una maggiore
resistenza alla corrosione in ambiente acquoso rispetto alke deglbbalto resistenti ad usura

ma una minore resistenza alla corrosione rispetto alle leghe a blsle ciomo e molibdeno.

Come detto precedentement e, | 6el emento in |
corrosione e il cromo, mentre il tenore di carbonio prossimo allo zero € necessario per evitare

la formazione di carburi.

La lega Vitallium Cr 30%, Mo 5%, C 0.5%, Si 0.5%Co a completare) € utilizzata
soprattutto per protesi odontoiatriche grazieallasuot t i ma r e s icagroseandeia al | ¢
fluidi biologici. A partire dalla lega Vitallium sono poi state sviluppaliee leghe adatteep

protesic hi rur gi che, soprattutto per gli art.i i n
fluidi corporei, e rispetto ad altrettanto resistenti leghe di Ti, Ta o acciai inossidabili
manifestano superiori caratteristiche di resistenza a fatica.
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2.1.2 Le leghe di Cobalto per applicazioni biomedicali

I metalli piu utilizzati come biomateriali sono gli acciai inossidabili, le leghe di croobalto

e le leghe di titanio. Essi trovano largo impiego soprattutto come materiali per la costruzione
di dispositivi biomedici. Le applicazioni sono le piu svariate e vanno dalla realizzazione di
componenti di apparecchiature fino a parti di protesi o protesi intere. Alcune comuni
applicazioni dei biomateriali metallici riguardano la fabbricazione di stntinohirurgici, di
protesi ortopediche e dentali e di mezzi di osteosintesi. | materiali metallici infatti,
presentando delle proprieta meccaniche che rendono possibile la realizzazione di protesi in
grado di sopportare carichi elevati con piccole sezgmrestano bene a risolvere i problemi
legati alla sostituzione di tessuti duri quali ossa e denti.

| biomateriali metallici possono essere lavorati utilizzando gran parte delle tecnologie
tradizionali e spesso le loro proprieta meccaniche posson@ esedificate opportunamente
prima che il pezzo in lavorazione raggiunga la forma finale.

Per garantire unbéelevata biocompatibilit?’
soprattutto per quanto riguarda la finitura superficiale.

La biocompatidita &€ connessa, nel caso dei metalli, al problema della corrosione in ambiente
biologico, infatti, in questo tipo di ambiente, i fluidi organici hanno un elevato potere
corrosivo nei confronti dei metalli. Le conseguenze della corrosione sono la perdita d
materi al e metal l i co da part e del | 6i mpi anto
del | 6i mpi anto stesso e contaminazione dei t
comunque controllabili, sono relativi ai dispositivi impiantati, mentre ipgispositivi non
impiantati, come nel caso dei ferri chirurgici, i metalli presentano inconvenienti minori e sono

i materiali piu impiegati laddove sono richieste proprieta meccaniche elevate ed affidabilita

nel tempo.

Per quanto riguarda la corrosigileeorpo umano € assimilabile ad una soluzione acquosa con
temperatura attorno &8i7°C, contenente ioni cloruro e con un pH medio di circa 7,4 (il pH &

in realta variabile a seconda della zona e puo subire forti fluttuazioni in presenza di infezioni,

in seguito ad interventi chirurgici e ad applicazioni farmacologiche). Tale soluzione e inoltre
fortemente ossigenata e contiene unodelevat a
e pertanto presenta una conducibilita elettrica abbastanza elevatuttPquesti motivi,

| 6organi smo umano risulta | 6ambiente ideale
La resistenza alla corrosione dei metalli dipende da svariati fattori, tra cui la composizione, la
microstruttura, le tensioni intermela finitura superficiale.

Esistono sostanzialmente quattro tipologie di leghe a base di cobalto normalmente impiegate
nell 6ambito delle applicazioni bi omedi cal i,
chirurgici:
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Lega CoCrMo (F76);

Lega CoCrWNi (F90);

Lega CoNiCrMo (F562);
Lega CoNiCrMoWFe (F563).

= =4 =4 -4

La lega F76 viene generalmente lavorata con metodi di colata/fusione, mentre le leghe F90,
F562 e F563 vengono solitamente lavorate con utemper forgiatura. In tabellaiene
riportata la comgsizione chimica di ciascuna delle precedenti leghe.

Cast CoCrMo (F76) Wrought CoCrWNi (F90)  Wrought CoNiCrMo (F562)  Wrought CoNiCrMoWFe (F563)

Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max.
Cr 27.0 30.0 19.0 21.0 19.0 210 18.00 22.00
Mo 5.0 7.0 —~ — 9.0 10.5 3.00 4.00)
Ni — 2.5 9.0 11.0 33.0 37.0 15.00 25.00
Fe — 0.75 = 3.0 — 1.0 4.00 6.00
(o 0.35 0.05 0.15 - 0.025 — (.03
Si e 1.00 — 1.00 - 0.15 0.530
Mn 1.00 — 2.00 — 0.15 — 1.01)
W — - 14.0 16.0 — — 3.00 4.0
P — — — L - 0.015 — -
S — — — — — 0.010 0,014
Ti — L =t Z - 1.0 (.50 330
Co Balance

Tabella 2.2 Composizione chimica delle leghe di Co@qlifl]

Attualmente, solamente due delle quattro leghe vengono impiegate intensivamente per la
reali zzazione di i mpi ant i chirurgici, 0ssi a
degli altri due tipidi lega risulta abbastanza marginale.

| due principali elementi costitutivi delle leghe a base di cobalto, ossia il cobalto e il cromo,
formano una soluzione solida solo per percentuali in peso di Cr inferiori al c8b9é
evidenziato nella figura 2.1.

Légaigunt a del mol i bdeno permette | 6o0otteni ment
in unbéelevata resistenza meccanica delle |l eg
La | ega CoNi CrMo presenta unoaenpeseazadicloruesi st e

e sotto sforzo. Inoltre, la lavorazione a freddo ed il conseguente incrudimento possono
aumentare considerevolmente la resistenza meccanica di tale lega
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Figura22 Aument o dell a resistenza mecc

Tuttavia esistono notevoli difficolta correlate alla lawoae a freddo della lega F562, in

particol are per |l a realizzazione di gr ossi

Solamente il processo di forgiatura a caldo permette di lavorare la lega senza grosse difficolta.
Un altro metodo per incremengale proprieta resistenziali, utilizzato in particolare per la lega

CoCrMo, e rappresentato dalla pressatura isostatica a caldo (hot isostatic pressing), effettuata
una volta <che l a | ega sia

stata HfAatomizzat
undb apposi (figurag.yd.mer a

\ Molten metal ?,f?

\_ ) ) j Tundish

-__,.---":.._.-"._._- -__(_-‘ _:i\ ."'-H_...“.,‘_. ngh prasﬁure
Mozzle ':,}if: “""'-'-}.T :7>:"\:)‘ j

argoen gas

- " .'. h
Droplets— C urnber\\\h

wall —

Figura 2.3 Atomizzatore[11]

Le particelle attenute per mezzo del |l 6at omi z

distribuzione granulometrica uniforme ed inserite infine in una camera di pressatiatica

a caldo (figura2.4). La temperatura della camera € inferiore rispetto alla temperatura di
fusione della lega.
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Figura 2.4 Pressatura isostica a caldo[11]

1 | egame che si stabilisce tra | e varie
diffusione allo stato solido, porta alla formazioneida grana molto fim

Figura 2.5 Cambiamento microstrutturale dopo presatura isostatica[11]

Le caratteristiche di usura dell e CoCr Mo e
coefficienti di attrito superiori, sia per quanto riguarda accoppiamenti con se stessa, sia con
altri materid i . Per questo motivo, l Gutilizzo di

avere zone superficiali di contatto di protesi di giuntura. La lega CoNiCrMo presenta tuttavia
una maggiore resistenza a fatica rispetto alla lega CoCrMo.
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In tabellavengorm mostrate le principali proprieta meccaniche delle leghe a base di cobalto

per applicazioni in dispositivi impiantabili.

Proprieta F75 F90 F563 F562
Densita di 78f

massa [g/cm?] 9.15 If

Modulo di 195 210 195 195
Young [GPa]

Sforzo per 0.2% 450 g 310t 276 240t
di deformazione

plastica [MPa] o9 =eal
Sforzo a rottura 65¢ 860 t 600 t 795t
[MPa] 1400 f 827 If 1790 If
Allungamento a 8¢ 30t 50 t 50 t
sotiuea [ 28 g 181 8 If

Tabella 2.3 Proprieta meccaniche delle leghe di CoCrMo[11]

2.1.3 Produzione delle leghe Co-Cr

Si e visto che le leghe cobaltoomo possono essere sostanzialmente suddivise in due
categoie in base alla tecnologia di produzione:

1. leghe CeCr colate;

2. leghe CeCr lavorate al | 6ut ensi |l e o

per

forgiatur a)

Entrambi le tipologie di leghe contengono piu del 20% in peso di cromo, che fornisce
adioheadi uocostratoadisoss@o gassiganta z i e

undotti
superficiale.

Le leghe ottenute per colata contengono una piccola percentuale di carboni0, 5993
aumentar e

peso)

ma

che

ha | o

resi stenza

scopo

di

| a

| or o

da 14501500°C(tipica del sistema binario G0r) al350°C. Normalmente tali leghe

vengono

f or mat e

con

processo

di i

nvest.

incrementare la qualita del prodotto e possibile eseguire il processo di fusione e colata sotto
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vuoto.In questo caso si ha un incremento dei costi ma e possibile ridurre la porosita ed evitare

la formazione di ossidi.

La pi % bassa temperatura di fusione dovuta a
una grana fina e consente di ridurre la terapea iniziale dello stampo d#®00 a900°C. La
temperatur a di col at a v a r +1450°Ca | secoridan tdedla n o d
composizione della lega.

La microstruttura di colata consiste in una matrice dendritica contenente dei carburi dispersi
(M23Cs, M7C3, MgC, dove M = Co, Cr, Mo) e altri composti intermetallici. Dopo il semplice
trattamento di colata, le leghe presentano una ridotta resistenza e duttilita. Di conseguenza si
rende necessaria | 6esecuzione dil20iG) chér att a
permetta | a completa dissoluzione dei car bu
carburi porta alla formazione di elementi che rafforzano per soluzione solida la matrice. Per
non ottenere undeccessi aoglere mmpietamente idcarburi.gr an i
Queste poche particelle residue si localizzano a bordo grano esercitando un effetto di
Apinningod (= ancoraggio) sullo stesso.
Undaltra via per ottenere pezzi Aneare net s
polveri. La compattazione delle polveri avviene mediante pressatura isostatica a caldo (HIP),
applicando una pressione di circa 10000 MPa ed una temperatlt@04C. A causa del

costo relativamente elevato di questa metodologia di produzione, es®a iwvipiegata
esclusivamente per i componenti che debbano resistere a carichi molto elevati, come ad
esempio le protesi di steli femorali.

Le leghe CeCr lavorate sono caratterizzate da un minore contenuto di cromo rispetto alle
leghe CeCr per colata, garalmente compreso tra il 19 e il 21% in peso. In tali leghe parte

del cromo é sostituito dal molibdeno o dal tungsteno. Al fine di stabilizzare la fase fcc e

i noltre necessario un certo contenuto di ni
resisteaa di queste leghe, anche alle elevate temperature, € necessario applicare sollecitazioni
molto elevate durante il processo di forgiatura. Per ottenere deformazione plastica, le leghe
CoCr | avorate devono essere soternere pmastiutturaa r i C
fcc che possa essere mantenuta anche dopo il successivo raffreddamento a temperatura
ambiente. La trasformazione hcp, che provoca un incremento delle proprieta meccaniche, puo
essere indotta mediante la deformazione meccanica impi2@spa.la lavorazione a caldo
(forgiatura), la microstruttura comprende una matrice cubica a facce centrate (fcc) contenente
delle piccole piastrine con struttura esagonale compatta (hcp). Un ulteriore incremento delle
proprietd meccaniche, in particolarelld durezza, pud essere ottenuto effettuando una
lavorazione a freddo (che produce incrudimento) seguita da un invecchiamento condotto a
500-600°Cper 14 ore. In tal modo si ottiene la precipitazione di particelle diMoed |l
conseguente aumento deflarezza della lega.
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Per soddisfare i sever.i requi sit.i necessar.i
lavorate prevede una serie di stadi del tutto simili a quelli sviluppati per la produzione di
superleghe da impiagare in settori par@acoiente critici, comael campo aeronautico.

Di seguito verranno elencati i principali passaggi per la produzione delle legi@r Co
lavorate:

- Fusione: il processo di fusione primaria per le leghe a base di cobalto e rappresentato
dalla fusione per induzi@nsotto vuoto (VIM).Le materie prime da sottoporre a
fusione VIM devono essere selezionate molto attentamente. Tale processo di fusione
ha una produttivita molto inferiore rispetto ai processi di fusione mediante forno
elettrico ad arco o convertitore AODa carica per la produzione delle leghe CoCrMo
e costituita di solito da materie prime vergini (recuperi interni o rottame acquistato).

Tal i mat eri e prime vengono portate a fus
refrattari o dunpasdrada \adtdadaffinaziene delduso avviene
per mezzo dell dinsuffl aggio di ossigeno,

casi per reazioni tra scoria e metallo. Il tenore degli elementi indesiderati, come
| 6ossi geno eanteruto 2 livéllifmolto bagsi (€ 30e@pmn
- Rifusione (ESR): ¢ il tipico processo di fusione secondaria utilizzato per incrementare

|l a pulizia e | 6omogeneit”™ chimica e strut
della lega viene realizzata per mezdi un elettrodo, dalla cui punta scocca un arco
elettrico che fornisce il calore necessar

Vi € uno strato di scoria, tipicamente a base di Ga&2AI203, che permette di
controllare la concentrazione diversi elementi della lega. Sperimentalmente si e
riscontrato che il processo ESR €& particolarmente efficace per rimuovere le inclusioni
a base di ossidi formatisi a seguito del processo di fusione primaria (VIM). Talvolta
| 6ESR pu, por tormziore del metdlicecbase. des ol f

- Processi termoneccanici: Una volta solidificati, i lingotti possono essere affetti da
fenomeni segregativi (soprattutto micro segregazione). Per questo motivo € necessario
per prima cosa sottoporli a trattamento di omogeneianaziSuccessivamente viene
effettuata una prima forgiatura a caldo (T = 925190°C) per ottenere billette con
diametro di 10i 12 cm. Tale processo conduce inoltre ad una ricristallizzazione ed
all 6otteni mento di una Bhaut Paraevevitatall
difetti o cricche superficiali durante le successive lavorazioni, vengono eseguiti su
ciascuna billetta dei trattamenti superficiali. A questo punto le billette possono essere
ispezionate per rilevare eventuali difetti imierad esempio per mezzo della tecnica ad

ultrasuoni.

| pezzi vengono portati alle dimensioni finali mediante laminazione a acaldo
raffreddamento pu, avvenire per sempl ice
acqua.
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Le leghe di cobalto CoCrMo lavate vengono prodotte con due distinte composizioni
chimiche che si differenziano unicamente per il contenuto di carbonio (tabella).

Element, wt%  Low Carbon High Carbon
‘Cobalt Bal. Bal.
Chromium 27.7 27.7
Molybdenum < 5.7
Manganese 0.7 7
Iron 0.5 0.5
Nickel 0.7 0.7
Silicon 0.7 0.7
Nitrogen 0.18 0.18
(‘arbon 0.05 0.25

Tabella 2.4 Composizione chimica in peso delle leghe a basso tenore di carbor

La composizione ad elevato tenore di carbonio € utilizzata principalmente per impianti
riguardanti peré r i c he Aimet al |l o su met al | o0, dove
fondamentale per limitare la formazione di cricche durante le operazioni di lavorazione a
caldo. Tali leghe vengono solitamente prodotte con le convenzionali tecniche metallurgiche;

in alouni casi € tuttavia possibile realizzarle per metallurgia delle polveri.
Le proprieta meccaniche delle leghe CoCrMo sono fortemente dipendenti dal processo di
lavorazione subito. La figura 2.6videnzia lastruttura della lega F1537 utilizzata per il

seguate studio.

Figura 2.6 Struttura lega ASTM F1537
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2.2 Lega ASTM F75 prodotta per Electron Beam Melting

La caratteristica principale di queste le[di#3 e la resistenza a corrosione in ambienti clorati,
direttamente coll egat a al |l a Sua composi zi o
spontaneamente (€D3;). Questa lega trova da sempre larghe applicazioni nel campo
aerospaziale e neldoméichedustria dell e protesi
Durante gl anni 030 e 04 0-cremmmoalilElens redistentep p at a
alla corrosione con un bassontenuto di carbonio per soddisfare la neceskitavestire il

materiale in ambito di rivestimenti dentali.

Questa stessa lega, chiamata Stellite iRlseguito a successivi miglioramersirutturali

venne utilizza anche in seguito per applicazioni ghkiedevano una resistenza alle alte

temperature.

ASTM F75 corrisponde per composizione chimic
LOuso biomedicale di guesta | ega riguarda p
protesi al ginocchio e viti per impiardentali.

Loel evata resistenza all busura e alla corros
come verra discusso in seguito. La presenza di cromo infatti permette la passivazione delle
superfici, preservando odiohe anthetaé elevatalteenpecatra.u n 6 e v

2.2.1 Processo di formatura

Durante il processo Electron Beam Melting (EBM) le polveri del materiale vengono
selettivamente fuse, strato dopo strato, attraverso un fascio di elettroni.

In questo processo ladsitadi energia € molto eleta infatti la polvere prima di essere fusa
vienepres cal data attraverso una pistola, wusando
scansione. Questo si traduce in due effetti. Il piu importante € la riduzione del gradiente
termico tra lo strato appena fuso e la parte appena costruita che consente una sostanziale
riduzione delle tensioni residue; inoltre il preriscaldamento permette una parziale
sinterizzazione della polvere che si mantiene cosi in posizione durante laisadtsssne.
Léoaltro effetto invece —riguarda il film di
riscaldamento permette una parziale rifusione dello strato appena formato evitando cosi a
guestoultimo di passivar si

Il processo EBM avviene sotto vuospinto in modo da impedire una perdita di energia
causata dalla collisione tra il veloce spostamento degli elettroni e le particelle di gas rendendo
cosi il processenergicamente efficiente al 95% no |l t r e i | vuoto i mpedi s
impurita atnosferiche.
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Un cannone elettronico, lavorando sotto vuoto, genera un fascio localizzato. Gli elettroni sono
emessi da un filamento riscaldato a temperatura superiore a 2500°C e accelerati da un anodo.
Un primo sistema di bobine si occupa di portare il fascfuoco mentre un secondo sistema

di lenti dirige il fascio di elettroni.

La deflessione del fascio avviene in assenza di parti in movimento: il cannone elettronico e
stazionario in modo tale da consentire velocita di scansioni molto elevate.

Fllament

Grid Cup
Anode

Focus Coil

Deflection Coll
Electron Beam

Powder Container
Vacuum Chamber

Bullding Table

Figura 2.7 Meccanismo Electron Beam Melting[13]

La tecnologia di fusione a fascio di elettroni lavora con potenziali molto elevati e con medio
alte densita di energia. La potenza del fascio elettronico viene controllata variando la corrente.
A causa delle dimensioni della zona di fusione e detkcisione del fascio, la finitura
superficiale e poco precisa. La finitura finale e ottenuta attraverso un processo successivo di
sabbiatura che rimuove dalla superfice le particelle parzialmente sinterizzate.

La sabbiatura viene effettuata utilizzandstassa polvere coinvolta nel processo EBM al fine

sia di evitare contaminaziorsia di recuperare la polvereche viene successivamente
setacciata e riciclata nel processo. | pezzi vengono costruiti su un supporto in modo da
agevolare la rimozione.

Le pov er i i mpi egat e -legaelelnénEc@idngsno additivip rleganti (non e
richiesto alcun trattamento termico per la rimozione di essi dopo la formatura), inoltre la loro
composizione chimica viene mantenuta grazie al livello di vuoto nella camlepaccolo
volume del fuso e al rapido raffreddamento.
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2.2.2 Microstruttura

La lega ASTM F75(CoCrMo) presenta una microstruttura che dipende fortemente dalla
composizione delle sue fasi.

Posso essere rilevate due fasi allotropiche: la fasmibica a facce centrate, stabile a
temperature piu elevate, e la fasesagonale compatta, stabile alle basse temperature.

A causa della natura lenta della trasformazione di fase, la fase cubica puo essere stabilizzata a
temperatura ambiente rendende@denposizione della matrice bifasica.

Undaltra importante caratteristica dell e | ec
che precipitano nella fase di solidificazione. Questi, a seconda della quantita di carbonio e del
processo a cui il mateteae stato sottoposto, variano per quantita, dimensioni e distribuzione.

| siti preferiti per la precipitazione dei carburi sono i bordi grano e itddee, vista la bassa
Stacking Fault Energy di entrambe le fasi allotropiche, si formano facilmente.

La lega ASTM F75 viene generalmente prodotta per colata o lavorazione a caldo. Il processo
e seguito poi da un trattamento termico. In particolardega laminata viene ricotta, mentre

il materiale fuso viene omogeneizzato e successivamente temprdtwrmare una matrice

cubica a facce centrate ricca di carbonio. Questa soluzione solida viene infine affinata in
modo da ottenere una distribuzione adeguata di carburi. La struttura tipica della lega CoCrMo
prodotta per colata € mostrata in fig#a8: i carburi sono principalmente distribuiti sia

all 6i nt e siaadbordbagrano.gr an i
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Figura 2.8 Microstruttura ASTM F75
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La distribuzione dei carburi € inizialmente determinata dalla caratteristiche di solidificazione
come la temperatura di colata del fuso e la velocitaftfteddamento.

A causa dell el evato sottoraffreddamento <che
della lega CoCrMoisulta essere fortemente anisotropa. Dopo un attacco elettrolitico si
possono osservare grani equiassici nella direzione pecpéaré alla direzione di formatura;

nella sezione parallela al contrario sono presenti grani allungati.

Queste osservazioni suggeriscono che si e verificata una crescita colonnare dei grani. I
materiale inoltre presenta una massiccia distribuzionerdbca r i sia al siaai ntern
bordo grano.

Figura 2.9 Microstruttura ASTM F7: (a) sezione parallela (b) sezione perpendic
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2.2.3 Proprieta meccaniche e applicazioni

Le principali proprieta delle leghe di Co sono legate alla aattstallografica del cobalto.

La lecn vienerafforzata per dallpresenza del cromo e del molibdeno e per la formazione di
carburi metal l i ci (responsabili dell éindurim
La presenza della fase cubica a facce centrate, la quantita e la distribuzione dei carburi
influenzano fortemente le proprietéeccaniche della lega.

Le strutture fcc sono associate a sistemi di scorrimento 12, e il gran numero di piani di
scorrimento equivalenti porta il cristallo a scivolare contemporaneamente su piu di un piano
ottaedrico. Come conseguenza, lo sforzo richigst® r produrre unoul teri
aumenta rapidamente, provocando cosi un incrudimento.

La struttura esagonale compatta invece €& associata a una maggiore resistenza alla
deformazione ma risulta meno sensibile alldi
| carburi fungono dagenti indurenti per precipitazione: migliorano la resistenza del materiale
infatti posso impedire lo slittamento di questi anche se infragiliscono il materiale fungendo da

siti per la nucleazione di cricche. | carburi sono principalmente formati da ceomo
molibdeno.

La loro morfologia e posizione sono fondamentali per la resistenza del materiale: quando
precipitano a bordo grano, infatti, prevengono lo slittamento e la migrazione dei bordi e se
sono di dimensioni sufficientemente grandi possono formaeestnatointerconnesso che
sostiene gl stress 1Iimpost.i al materi al e. A
moto delle dislocazioni. Solitamente, la distribuzione dei carburi € determinata dalle
condizioni disolidificazione. Un ulteriore treamento di solubilizzazione seguito da un rapido
raffreddamento pud migliorare le proprieta meccaniche della lega.

Come detto precedentemente le leghe CoCrMo presentano elevata durezza, resistenza alla
corrosione e al creep ed € per questo che vengdirzati per la produzione di componenti

per turbine, nonch® per component.i che pre
biomedico che prevedono un accoppiamento tribologico.

I nfatti eventual. detriti causatpierddldlod wsawmr a
poiché, agendo come agenti stranieri possono causare fibrosi asettica, necrosi locale e
conseguente perdita del dispositvo Undel evat a resistenza all
rilascio di detriti metallici diminuendo il rischio di infezioo fallimento della protesi.

Le |l eghe di cobalto wutilizzate per | e prote:
con UHMWPE (Ultra High Molecular Weight Polyethylene). | due corpi messi a contatto
presentano una marcata differenza di durezzd :u sur a del metall o risu
ri spetto a quella del pol i mer. i cui detriti
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Questi possamsvolgere inoltre urruolo negativonel processo di riassorbimento osseala

formazionedme mbr ane osteolitiche all dédinterfaccia
Questo introduce alcune considerazione sulla finitura superficiale della ldgdirstira del
metall o risulta buona, | 6usura sul poli mero

Tuttavia la presenza di carburi provoca, durante la lucidatura, la formazione di una certa
rugosita microstrutturale in cui la distribuzione dei carburi corrisponde alle asperita.

Inoltre, i carburi si possono separare dalla matrice e diventare il terzoicanpaneccanismo

di usura a tre corpi; di conseguenza una matrice esente da carburi (tipico di un materiale a
basso tenore di carbonio) risulta essere piu appropriata per un abbinamento con il polimero

La struttura cristallina hcp, inoltre da un coe#ficie di attrito inferiore rispetto alla struttura

fcc nel contatto metallnetallo. Di conseguenza, modificare la struttura della lega durante

| avorazione pu, indurre un grande miglior ame
Léambi ent e f i mizianerdegconedabyificaatg ma & anche aggressivo per i
materi al i i mpi antat.| alterando cos3 | daccopp
ri sultato dell dazi one e questimmativida leda ASTMsRVS a e
risulta ideale siagr | 6 el evata resistenza alla corrosi
con | 6UHMWPE.

— Componente femoraleil lega
Cobalto Cromo

——> Inserto articolare in
Polietilene

Componente tibiale in lega di
Titanio

Figura 2.10 Protesi del ginocchio

/‘f;
— Colli modulari in lega di
\E - Cobalto Cromo

I

Figura211 Pr ot esi al l 6anca
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Prove di lavorabilita

La |l avorabilit”™ viene definita come | O6attit:?
carateristiche meccaniche e nella sua forma per mdzgarie operazioni.

In questo capitolo verranno illustrate le lavorazioni che sono state effettuate sui diversi
materiali, specificando il tipo di processo per asportazione di truciolo, la tipologia di
lavorazi one, | a tipologi a del Il 0inserto ut i |
lubrificazione.

3.1 Campagna prove

Nel seguente studio, e stato analizzato sperimentalmente il processo di tornitura cilindrica in
condizioni di lavorazione dsemfinitura superficiale sulle leghe di CoCrMo ASTM F1537

LC e ASTM F75. Léinserto utilizzato per 1| e |
piu appropriatger lavorarde super leghe a base cobalto.

Per la prima lega sono state eseguite due campagwe ghe si differenziano principalmente

pe le condizion di lubrificaziore: in primo luogo la leg€oCrMo F1537 e stata tornita a due

velocita di taglio e due avanzamenti diversr pegli intervalli di tempo bemlefiniti con

| 6uti | i zz o sutdessiVaménte ie Btata effetttata ,una seconda campagaarp
condizione di lubrificaione assente

Alla fine di ogni intervall o di | avorazione
mi surazione del | abbr o superickale dda supetfitie |dvoradan c 0 e
neltempof att ore che sar”™ direttamente coll egato

Per quanto riguarda la lega ASTM F75, prodotta per Electron Beam Melting, sono state
utilizzate le medesime velocita di taglio e gli siemvanzamenti della campagna precedente

con | 6utilizzo di l ubrificante. I n seguito,
meno gravosa (minima velocita di taglio, minimo avanzamento) che si é ritenuto comunque
essere industrialmente appli®o i | e per | 6eccessiva usura del |l .

Le variabili scelte per le prove di tornituaelocita di taglio e avanzamentspno state
cambiate una alla volta e poi contemporaneamente in modo da poter valutare con maggiore
precisione | idgolinplaramewi.n S & scél® iinvese di mantenere costanti



Provedi lavorabilita

profondita di passata, lunghezza del pezzo torditmetro iniziale della barra e tipologia di

inserto. Lo scopo della campagna prove e quello di capire la sensibilita del materiale al
variare delle codizioni di processo sceltén termini di integrita superficiale, usura

del |l 6inserto e morfologia del truciolo prodo
L6integrit”™ superficiale  stata valutata at
un rugosimetro portatile e di unrppf i | ometro a scansione me n-
quantificazione dei difetti superficiali € avvenuta mediante microscopio elettronico a
scansione (SEM he  stato utilizzato anche per | 6an
superficie lavoratalLo studio dellesuperfici usurate degli insemi stato realizzato mediante

SEM e un rilevatore a dispersione di energia (EDS).

Le lavorazioni di tornitura sono state eseguite con un tornio a controllo numerico Mori Seiki
NL1500 in grado di mantenere taste la velocita di taglio con la riduzione del diametro
mentre | 6utensile penetra radial mente nel pe

Figura 3.1 Tornio a controllo numerico del dipartimento di Ingegneria Industric
del Il 6Universit”™ di Pado

| conci di barra di CoCrMo ASTM F153impiegati, sono stati tagliati da una barra originale

di lungheza 3metri in pezzi piu piccoli da 3@0m con diametro iniziale di 29 mrhe barre

di CoCrMo ASTM F75 invece presentavano una lunghezza di 13,5 mm con un diametro di
50 mm. La rugosita superficiale di tali barre, createsi in seguito al processo proE&hio

ha richiesto pre lavorazione di una prima tornitura che ha portato il diametro iniziale di

|l avorazione al val ore di 49 mm. Questo st
durante | a p r i mausuna aescessivia adovusau dilaarfcalage swperficie
abrasiva.
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L6i nser t geréentmgmbiengaterial stato scelto in base alle indicazioni del fornitore

come il migliore per lavorare questo tipo di super leghe a base cobalto. | parametri di
processo sono stati scelti in bage | a qual i t?” del |l i nserto e
lavorazione di semifinitura: la profondita di passakaé stata mantenuta costante in tutte le
lavorazioniad un valore di 0,25 mm (per una lavorazione di semifinitunaptre si € deciso

di valutarela sensibilita del materiale alla lavorazione in base alla variazione di velocita di

taglio e avanzamento.

Attrezzature:

Attrezzature Codice Descrizione
Mori Seiki XL 500 Lunghezza max lavorabile: 1200mm
Tornio N° giri massimo: 4000 giri/min
u max igallabile: 200 mm
Sandvik Substrato in WC a grana fine con 6% di
CNMG120404SM 1105 per elevata durezza a caldo e buona
resistenza alla deformazione plastica.
Presenta unvestimentan TiAIN per PVD
Buona tenacita, usura sul fianco unife e
prestazioni elevate
Angolo di spoglia superiore: 15°
Angolo di spoglia inferiore: 7°

Inserto

Tabella 3.1 Caratteristiche delle attrezzature utilizzate

3.1.1 ASTM F1537 CoCrMo in condizioni di lubrificazione e lubrificazione
alternativa

Le prove sono state eseguite sia nella condizione di piena lubrifieaziendi lubrificazione

a secco in modo da poter analizzare | 6effett
Alla fine di ogni intervallo di lavoraziones stato tagliato il cilindretto di materiale tornito,
raccolto il trucioliezpraodetlt d ad bmios Wrbaitsai r lad ¢

del valore di Vbc di 0,3 mm.
Le condizioni dei test effettuati sono riportati in tabella.
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CoCrMo

Lubrificazione a secco

Velocita di taglio 40 40 60 60 40 40 60 60
Ve (m/min)
Avanzamento 0,1 0,15 0,1 0,15 0,1 0,15 0,1 0,15
f (mm/rev)

ASTM F1735

Piena lubrificazione

Tabella 3.2 Parameti campagna prove ASTM F1537

3.1.2 Lega ASTM F75 CoCrMo EBM

Per quanto riguarda la lega CoCrMo prodotta &M i valori di velocita di taglio e
avanzamento considerati sono stati gli stessi tratéda lega ASTM F1537. In questo caso
pero si e potuto effettuare i test solamente nella condizione di piena lubrificazione poiché nel
caso di lubrificazione a secco si € potuto notare, gia nel caso meno gideesd0 m/min, f

=0, mm/rev),unusumc cessi va del

superficiale del pezzo.

| 6i nserto che comport

| tempi di lavorazione sono stati impostati ad intervalli fissi (1, 3, 8, 15 minuti), a differenza

del caso precedent e,

poi ¢ h ®apparivau sniforree pessser v

consentire una corretta misurazione di Vbc. Si é percio deciso di utilizzare come tempo di fine

vita

del

Oinserto

garrspgohdentai1H rdinutt da lavorazidree.|

Le condizioni dei test effettuati sono ripatitin tabella.

forni't

CoCrMo ASTM F 75

Piena lubrificazione

Velocita di taglio 40 40 60 60 40
V¢ (m/min)
Avanzamento 0,1 0,15 0,1 0,15 0,1
f (mm/rev)

Lubrificazione a secco

Tabella 3.3 Parametri campagna prove ASTM F75
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3.2 Metodologie di analisi

3.2.1 Rugosimetro

Le misure di rugosit superficiale sono state effettua
portatile Taylor Hobson Surtronic 25. Questo modello presenta un ampio display con un
menu semplice e con nuovi parametri aggiornati. La sua rigidita meccanica e la precisione
dello stiloconsente di ottenere misurazioni affidabili e ripetibili della finitura superficiale di

diversi materiali in una vasta gamma di applicazioni.

Surtronic 25 € alimentato a batteria e pud essere utilizzato su superfici sia veidicali
orizzontali.

Figura 3.2 Rugosimetro portatile

Alcune dellemisure che possono essere effettuate sono:
- Ra(deviazione della media aritmetica)
- Rsk (asimmetria)
- Rz (picco medio di altezza valle)
- R (altezza totale del profilo)
- Ry (altezza del picco massimo)

Questi parametri rappresentane@quis i t | pi ¥ comuni per verifica
avanzamento, sollecitazioni, attrito e resis
Il rugosimetro & dotato inoltre di un sistema di analisi veloce dove i risultati sono calcolati e
visualizzati a nritoimien trastaziomeaducenklcecosl i @icli diimisurazione.

Nel presente studjoimpostando lo strumento con un @it di 0,8 mm, sono stati valutati i
parametri R ed R, dei pezzi di materiale tornitonelle diverse condizioni di velocita e
avanzameto in funzione del tempo di lavorazione.
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3.2.2 Profilometro

Loanal i si dell a superficie |l avorata = stata
ottico 3D senza contatto Sensofar PLu Neox, il quale combina la misurazione 3D con la
capacita cordcale e di interferometridla combinazione di entrambe le tecniche rende |l

NEOX un sistema unico che supera gli esistenti sistemi ottici.

Il profilometro € in grado di ottenere rapidamente misurazioni non invasive di micro e nano
geometrie di superficini configurazioni multiple con velocita di scansione confocale fino a

12,5 fps. Il Neox utilizza come rilevatore metrologico una fotocamera CCD bianco e nero, a
alta velocit”™ di ri sol uzi one seuperfigi brilanttdel e c a me
puo essere utilizzata per creare viste 3D delle misurazioni.

Grazie alla velocita di acquisizione delle immagini il profilometro ottico 3D € lo strumento

i deal e per l 6anal i si vel oce e ad alta riso
ceramche, cée solari e superfici lavorate.

Figura 3.3 Profilometro Sensofar PLu Neox

3.2.3 Microscopio ottico

by

Il microscopio ottico e stato utilizzato per la caratterizzazione della microstruttura del
materiale in combinazione al microscopio elettronico a scansione che verra descritto
seguito. Le immagini digitali sono state acquisite da un sistema, Leica DC300, collegato al
sistema ottico del microscopio.
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| campioni sono inizialmente inglobati e successivamente stati preparati attraverso lappatura e
lucidatura con carte abrasive @&mi con soluzioni disperse di diamanteampioni sono stati
successivamente attaccati. Le procedure effettuate per ogni materiale sono illustrate in tabella.

CoCrMo CoCrMo Trucioli CoCrMo
ASTM F1537 ASTM F75 ASTM F1537
Carte Gr. 60 Gr. 60 -
abrasive Gr. 120 Gr. 120 -
Gr. 320 Gr. 320 -
Gr.500 Gr.500 Gr. 500
Gr.800 Gr.800 Gr.800
Gr.1200 Gr.1200 Gr.1200
Panni Soluzione gum Soluzione gum Soluzione um
Soluzione Jum Soluzione Jum Soluzione Jum
Attacco Chimico-2 min Elettrolitico- 4V- 4s Chimico-2 min
33 ml HCI 94 ml H,O 33 ml HCI
1 ml H0, 4.5 ml soluzione 65% HNO 1 ml H,0,
1,5 ml soluzione 40% }D,

Tabella 3.4 Preparazione metallografica dei campioni

Tutti gli attacchi chimici ed elettrolitici sono stati effettuati subito dopo la lucidatura dei

campi oni con | Gul ti mo agpaomme peild | Gowddiade d
aumenterebbe la resistenza alla corrosione del materiale.

Léattacco chimico riguardante i trucioldi di
metallico prima dell 0i mmersione dei campi oni

3.2.4 Microscopio Elettronico a Scansione (SEM) e Electronic Data
System (EDS)

Nel SEM i diversi punti del campione vengono espldrasuccessione da un sottii@scio

el ettroni co: | 6i nterazione degl i el ettroni
precedentemente citatle quali, opportunamente rilevate, possono essere usate per formare
altrettante immagini della zona esploralta. struttura base dello strumento e illustrata in
figura3.4.
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CANNONE GENERATORE
ELETTRONICO DI

SCANSIONE

IMMAGINE
CONDENSATORE

g TUBO A Y
RAGGI CATODICI

~—

~ APERTURA

|

CONTROLLO

INGRANDIM.

™~ OBBIETTIVO

M~ BOBINE DI
DEFLESSIONE

AMPLIFICATORE
) 3 VIDEO
y N\
/S RIVELATORE

CAMPIONE ELETTRON| SECONDARI

Figura 3.4 Modellomicroscopio elettronico acansione (SEM)

Un catodo, costituito, di solito, da un filamento di tuegst incandescente, genera, per

effetto termoionico, degli elettroni che sono accelerati dal campo elettrico esistente tra

i catodo, mantenuto ad un el evato potenzi a
Questo complesso, detto cannone mlatto, produce un fascio di elettroni di elevata

energia con un diametro di circa 50m (dimensione della sorgente virtuale), che viene
focalizzato da un sistema di lenti magnetiche (condensatore ed obbiettivo). Il condensatore
controlla la corre d e | fascio e ne effettua wuna prim
effettua la riduzione finale del fascio (fino ad una sezione finale di 50 1@0dfocalizza

sul campione.

Nell 6obiettivo sono incorporat ennadmuevereibppi e
fascio secondo linee parallele successive, facendogli esplorare una piccola zona quadrata.

Un dispositivo consente di spostare il campione relativamente al fascio per variare la zona in

esame, nonch® di variarne | éinclinazione.
Successivaente gli elettroni emessi vengono raccolti da un opportuno rilevatore, inviati ad
un amplificatore video che trasmette poi | 6

Per quanto riguarda i campioni che possono essere esaminati, essi devono essere conduttori
o resi tali mediante eparazione di un sottile strato metallico: un campione non
conduttore infatti si caricherebbe elettricamente causando distorsioni e contrasti anomali
del | 6i mmagi ne.
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Un elemento che contribuisce alla versatilita del SEM € la possibilita di ottenere
immagini mediante le diverse radiazioni emesse dal campione quando sia esplorato dal
fascio di elettroni primari.

Esaminiamo allora i diversi metodi di rivelazione e le informazioni ottenibili nei vari
casi.

Di seguito verranno descritte solamente le @pali radiazioni emesse: gli elettroni
secondari e quelli retrodiffusi.

Elettroni_secondari:il metodo pit comune di rivelazione degli elettroni secondari prevede

una gabbia di Faraday polarizzata a +200 V rispetto al campione; questa € in gradareli attir

gli elettroni secondari che vengono successivamente accelerati verso uno scintillatore.

Gl i el ettroni con | 6energia cos?3 acquisita
scintillatore, i quali a loro volta, sono rilevati da un fotomoltigiice.

L6i mmagi ne ottenut a h a una notevol e anal og
microscopio ottico; cid accade poiché la causa principale di variazione di emissione di
elettroni secondari nei diversi punti del campione € legata alla sua ma@fekigrna e piu in
particolare dall 6angolo che | a superficie fo
La risoluzione raggiungibile dipende in primo luogo dalla sezione del fascio con cui si esplora

la superficie del campione: un minore diametro del fascio congeatmaggiore risoluzione.

Alla risoluzione |l egato | dédingrandi mento m:
osservano nuovi dettagli) di uno strumento, in questo caso circa 20000X.

Elettroni_retrodiffusi: il sistema di rivelazione descritttel paragrafo precedente rivela non

solo gli elettroni secondari ma anche una parte di quelli retrodiffusi. Solamente una modesta
frazione di questi elettroni = emesso entro
L6i mmagi ne r i s p elamwmdrfolagiadekbasupearficie dellcamgpione.e

Il contrasto e tuttavia legato in questo secondo caso alla produzione degli elettroni che ha
rendi mento variabile a seconda del numer o at
importante la composizi@ del campione. La risoluzione delle immagini con elettroni
retrodiffusi e legata al volume di emissione, il quale, dato il maggiore potere penetrante degli
elettroni di energia elevata risulta molto maggiore del corrispondente per gli elettroni
secondatri
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Per | 6osservazione della microstruttura dei
dei di fetti superficialdi prodott.i durante |
un microscopio elettronico a scansione Quanta 450. Ipdarm n i per | 6anal i s

incorporati in una resina polimerica, lappati, lucidati ed attaccati secondo le modalita descritte

nel paragrafo 3.2.3.

Per gquanto riguarda | d6anali si dei truci ol i i
farfallina metallica, lucidati e attaccati come visto precedentemente.

Léoanal i si chimica ( mi c rtroncomn 8SEM)sa 9cansioreel vieneii ¢ r o
reali zzata misurando | 6en edeigaggaX genelatadaldascot r i b u
elettronico sul campione utilizzandan rivelatore a dispersione di energia EDS (spettrometria

per dispersione di energid).6 anal i si che viene prsathguelt a pu,

momento viene ingrandita, oppure, fermando la scansione del fasciongtettidi un punto

di interessewdla superficie del campione.

La microanalisinel seguente studi@ stata effettuata per analizzare la presenza di materiale
incollato sulla superficie dell dinserto.

Figura 3.5 SEM Quanta 450 con sonda EDS
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3.2.5 Microdurezza

Per risalireai valori di durezza superficiale dei vari campioni, sono state eseguite prove di
durezza Vickers con | o6utilizzo di un microdu
Il microdurometro Vickers e infatti a sua volta un microscopio ottico metallografico dotato di
penetratog a punta piramidale in diamante. L'ottica dello strumento consente di visualizzare
I'impronta e di misurarne le diagonali. Da questa misura si risale alla durezza del materiale.
Possono essere applicati carichi diversi al penetratore, da 15 grammilagtacmno. Cio
consente I'esame di materiali molto diversi.

| campioni sono stati preparati mediante la classica preparazione metallurgica di lucidatura e
attacco chimico.

Un carico di 50 g € stato utilizzato per un tempo di 30 secondi per realizzarefilm giro
durezza che prevedeva la realizzazione di 14 impronte dalla superficie lavora del campione
fino ad arrivare al materiale bulk. Il passo utilizzato aumentava progressivamente e le distanze
registrate sono state le seguenti, dalla superficie delioam0, 40, 60, 80, 100, 120, 140,

170, 200, 230, 280, 310, 360 e 4imf.

Figura 3.6 Microdurometro

49






Capitolo 4

Risultati

Nel seguente capitolo vengono riportati i risultati ottenuti durante la campagna sperimentale,
riferiti alle analisi di lavorabilita svte sulle leghe di CoCrMo ASTM F1537 e ASTM F75.

Il capitolo € suddiviso nei diversi aspetti indagati per definire la lavorabilita del materiale:
usur a del | 6i nser tdella zogau ®rhita Variaziosi urpceostriitiuralii ea | e
morfologia del trumlo.

4.1 Usura dell dinserto

Léusura dell 6utensile durante | a | avorazion
condi zi oni di tagli o, |l a geometria e il ma
lavorato. Lo scopo di questa analisi censie ne valutare | 6effetto

velocita di taglio e avanzamento, considerando la profondita di passata costante al valore di
0,25 per due diverse condizioni di lubrificazione (piena lubrificazione e lubrificazione a

secco)ll criteriod i durata dell 6utensile utilizzato

per la prima (CoCr Mo ASTM F 15 &Sirverifica quandpa | or e
come da normativa ISO 3689,bc (i ndice dell usura il fia
val ore di 0,3 mm. La condizione di l avorazio
sia maggiore della profondit? di taglio adc
concentrata sotto | a punt a Ild eormativa.Di seguitd o , i n
vengono riportati i grafici che rappresenta

lavorazione al variare delle diverse condizioni di velocita di taglio e avanzamento.
| grafici evidenziano il tempo limite di lavorazioneeckorrisponde al raggiungimento del

val or e di Vbc par i a 0, 3 mm confrontato I
del |l 6avanzamento al variare dell d6utilizzo de
Per l a Il ega ASTM F75 pr odsoltfidneod @ lesertoiEoB 8 I nv

presentava uniforme come nel caso precedentk conseguenza non € stato possibile
misurare un valore rappresentativo di Vbc. Per questo motivo, si € deciso di fissare come fine
vita dell dutensil e un t e mpndicatddal fdrrstore.r azi one d
Léusura degl. i nserti uti lizzat.i per guest a
elettronico a scansione e successiva analisi EDS.



Risultati

Vbc

4. 1.1 Andamento |-&CoMo&15376 usur a
- Effetto f Vc=40 mm/rev
0,55
0,5
0,45
0,4 /
g 0,35
S 03
0
= 0,25
0,2 -
==\ c=40m/min f=0,2mm/rev LUB
0,15
01 ,(0/ —#— V¢ 40m/min f0,15mm/rev LUB
0.05 a —e—V/c=40m/min f=0,1mm/rev SECCO
’ == \Vc=40m/min f=0,15mm/rev SECCO
O T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0123456 7 8 910111213141516171819202122232425
T (min)
Figura 4.1 Andamento di Vbc con Vc=40 m/min
- Effetto f Vc=60 mm/rev
0,55
0,5 /)
0,45 /
04 VA
E 035
S 03
>
0,25
0,2 -
0.15 —¢—\/c=60m/min f=0,15mm/rev LUB
01 " =f@i—\Vc 60m/min fO,1mm/rev LUB
0(;5 & —e—\/c=60m/min f=0,15mm/rev SECCO
' —fi—\/c=60m/min f=0,1mm/rev SECCO
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0123456 7 8 910111213141516171819202122232425
T (min)

Figura 4.2 Andamento di Vbc con Vc=60 m/min
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- Effetto Vc f=0,1mm/rev
0,55
0,5
0,45
—_ 0,4
=
E 035
(8]
.g 0,3
0,25
0,2
0,15 - =—&—\/c=60m/min f=0,1mm/rev | UB
0.1 ~i—\Vc 40m/min fO,1mm/rev LUB
0.05 =—\/c=60m/min f=0,1mm/rev SECCO
' —@—Vc=40m/min f=0,1mm/rev SECCO
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0123456 7 8 910111213141516171819202122232425
T (min)
Figura 4.3 Andamento di Vbc con f=0,1 mm/rev
- Effetto Vc f=0,15mm/rev
Vbc (meg
05 Vb

0,45 /
0.4

035 / W
03

0,25 /

0,2
0.15 / =—4—\c=60m/min f=0,15mm/rev LUB
01 / ~@—\Vc 40m/min f0,15mm/rev LUB
’ & —e—\/c=60m/min f=0,15mm/rev SECCO
0,05

== \Vc=40m/min f=0,15mm/rev SECCO

0 T T T T T T T T T T T T T T T T 1

0123456 7 8 910111213141516171819202122232425
T (min)

Figura 4.4 Andamento di Vbcon f=0,15 mm/rev
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Gli andamenti di Vb mostrati nei grafici mostrano principalmente tre zone caratteristiche: la
prima zona, corrispondente ad un tempo di circa 7/8 minuti, presenta un rapito aumento
del | usura dell 6inserto, | a secondaquagiona
costan e , mentre nell 6ultimo tratto si nota un
indice di un rapido aumento di Vbc fino ad arrivare al valore limite di 0,3mm.

A questi andamenti caratteristici, riscontrati anche in letteratura, fa eccezione dorayc

pari a 60 m/min e f 0,15 mm/rev in condizione di lubrificazione a secco. Si puo notare come il

secondo tratto ad usura costante sia tota
subisce, all daumentare dehetbempdeti 6uavormazi
Léeffetto della velocit”™ di avanzamento  pr

di taglio di 40 m/min a 60 m/min non comporta variazioni di tempo limite sosta(fmaiia

4.3) un passaggio fa f pari a 0,1 mm/rev al valare, 5 si.

Nella condizione di piena lubrificazione con Vc4=0 m/ min | 6aument o de
avanzamento comporta una riduzione del della durata dei test da un tempo di 24 min (con
f=0,1) a 20,1 min (con f=0,15). Allo stesso modo per una velocig@gto pari a 60 m/min la

riduzione del temg di lavorazione di 4,4 minuti

Anche nella condizione a secco si € riscontrato un decremento del tempo di lavorazione
all 6aumento del val ore della velocit™ di av
condizione con Vc=60 m/min dove il tempo di fine test passa da 23 min nel caso di f=0,1
mm/rev a 13 min per f=0,15 mm/rev.

Loutilizzo del l ubrificante diventa necessszé
velocita di taglio e il massimo avanzamentc$¥60 m/min, f=0,15 mm/rev) mentre nelle
altre tre combinazioni | 6assenza del ' ubri fi
limite di 0,3 mm non viene raggiunto prima dei 15 minuti di lavorazione (tempo di fine vita

del | 6i nserforotore)ndi cat o dal
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4.1.2 Foto inserti impiegati su CoCrMo F1537: dipendenza dei parametri
di processo

Di seguib verranno riportate le immagidegli inserti utilizzati nei test di lavorabilita riferiti
alle diverse condizioni a fine vita, nelle due conadie di lubrificazione.

Condizione di piena lubrificazione

Substrato di-carburo di

Materiale

. depositato
Scheggiature P . Materiale
Usura abrasiva .
depositato

sul fianco

Y HFW WD ——————— 500 ym —— ——————— 500 um

mag O
20.00 kV[1.19 mmﬂ,d mm Co_v40_b0.1 20.00 kV[1.19 mm| 250 x N Co_v60_b0.1

Substrato-di carburo di

Materiale
tungsteno

depositato.

!

Materiale
depositato

Scheggiature

Scheggiature

HV HFW [mag E|| ) det HV HFW [mag O WD det [—— 500 ym —
20.00 kV[1.19 mm| 250x [12.2 mm|BSED Co v40 f0.15 20.00 kV[1.19 mm| 250 x |16.1 mm|BSED CoCrMo Ve 60 f 0.15

Figura 4.5 Usura degli inserti a fine test in presenza di lubrificante(a)vVc=40 m/
f=0,1 mm/rev (b)Vc=60 m/min f=0,1 mm/rev (c) Vc=40 m/min f=0,15mm/rev |
Vc=60 m/min f=0,15 mm/rev
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Condizione di lubrificazione a secco

Adesionedi~
- materiafe’ -

Usura a cratere \

Usura abrasiva sul Usura abrasiva sul Scheggiatura
fianco

; Micro saldatura del > 7
: truciolo

Usura abrasiva sul AdESIOhe o
fianco materiale

HV HFW [mag O] WD L R e — T — HFW [mag O] WD L —  ———
15.00 kV|[ 746 um | 400 x |20.8 mm|BSED CoCrMo dry Vc 40 f0,15 15.00 kV|[ 746 um [ 400 x |25.3 mm|BSED CoCrMo dry V¢ 60 f0,15 BSED

Figura 4.6 Usura degli inserti a fine test a secco (a)Vc=40 m/min f=0,1 mm/rev (b)Vc=60 m/
f=0,1 mm/rev (c) Vc=40 m/min f=0,15mm/rev (d) Vc=60 m/min f=0,15 mm/rev

In tutte | e condi zioni analizzate si vewavi denz
adesione del materiale | avorato sul fianco
scheggiature, usura abrasiva, usura del rivestimento dNTéAbrmazione di usura a cratere.

Per tutte le condizioni di lavorabilita € presente in modoopmeno marcato il fenomeno di
adesione di material e sul | &hiarcsnellefigore. evi denzi
Il fenomeno di adesione e fortemente influenzo dalla temperatura tra utensile e superficie
lavorata che si raggiunge durante il procedsgpossibile notare infatti che mentre nella
condizione di piena lubrificazione, sebbene sia presente adesione, questa risulti metlana
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condi zione a secco dove | e temperature in gi
diventa preponderantenl | a dur ata dell 6i nserto.

Léadesione inoltre Ilimita fortemente il pr o
da barriera allo scorrimento del truciolo su
Durant e i pri mi mi nuti di | a vdelr ravestimentoe , S i
del |l 6inserto a causa dell d6attrito formatosi

lavorazione, aumenta il fenomeno adesivo e iniziano a formarsi delle scheggiature
(chippining) sulla punta del tagliente, fino ad arrivarevalore di Vbc=0,3 mmdove il
tagliente presenta una smussatura sul naso che comporta un aumento della rugosita superficie

dellasper ficie | avobaaa. mbéit mmadgionestato dell 6i
velocita di taglio 40 m/min e f=0,1 mm/rewn lubrificante a fine test.

Passando da un valore dell davanzamento di 0,
vedere come il meccani smo rimane | o stesso
presenta undéusur a magsgmpoercencentiate sulkaunta,gngritradulu r e
fianco si nota undéusura pi¥ uniforme del roi
maggi ore sul petto dell dinserto. Aument ando
una forte presenza di schégure come nel caso precedente e la quantita di matadatéo
eminoreNel | a condi zione che prevede | 6utilizzo

presers microfessurazioni, tagliente di riporto, deformazioni plastiche o usura a cratere
(presente invece nel caso di lubrificazione a secco).

La figura 4.6mostra le quattro combinazioni di velocita di taglio e avanzamento a fine test
solamente in assenza di lubrificante. Come gia detto precedentemente il fenomeno adesivo é
accent uat oddaténpdraauamrdattitin queste immagini si puo notare, rispetto al

caso precedente, un sensibile aumento di ma t
Nel caso |imite (Vc=60 m/ min e f=0,15 mm/rev
portato ad una micro saldatura di un frammento di truciolo durante la lavoradione.

di fferenza del caso precedente inoltre si ag

Limitando la velocita di avanzamento a 0,1 mm/rev ottengo, sia per velogit 4& m/min

che per 60 m/min, una riduzione di scheggiature e fratture. Questo rappresenta un buon
accordo per attuare la produzione di impianti chirurgici che richiedono particolari torniti

' i mi tando al minimo | 6utilizzo del l ubri fica
L6éanalbiusiurdeldlegl i inserti ~ utile combinat a
per poter stabilire la condizione di processo migliore bisogna ricercare il caso che dia una
minore rugosita superficiale, essendo una lavorazione di semifinitura.

L 6 manto della velocita di taglio, come si vedra in seguito, non comporta un aumento
sostanziale del valore di Ra, quindi si predilige come condizione piu favorevole quella con Vc
maggiore, in modo da poter aumentare la produttivita, limitando pero il vdidre 0,1

mm/rev.
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4.1.3 Analisi EDS i CoCrMo F1537

Léoanal i si EDS  stata svolta in due aree
dopo la lavorazione che prevedeva velocita di taglio di 60 m/min e f pari a 0,1 mm/rev sia a

seccosiaconl 61 mpi ego di l ubri ficante.

Come si puo vedere dalle immagini non e presente un sostanziale cambiamento tra le due
condizioni; infatti i picchi caratteristici degli elementi che vengono riconosciuti dalla sonda

sono i medesimi.

Condizione di piena lubriéazione

W
Co
Cr
| , |
‘ EO /I\ ﬁ Mo
| Cr il A f |
N_,A‘,J""’ 1\,_,“M__Mmm,_.,,_.,m;\.m,h_,_J htmged M M _...\ﬁllL..,_mw‘wa-w-wwvwl‘ '-JI‘\.MJ .‘p ottt A p et
100 200 300 400 500 600 700 BO0 900 1000 1100 12.00 .00 4.0 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00
Energy (KeV) Energy (KeV)
M Zona chiara M Zona grigia

Figura 4.7 Spettro EDS Vc=60 m/min f=0,1 mm/rev con lubrificante a fine vil
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Condizione di lubrificazione a secco

w

| Co

Cr ﬂ

|

L

\ w Co ‘ /

C J Cﬁo |.I' lll\ C M | ' Mo | ‘
'\(f, Y l\__{«m_‘“_h'w_’_w ‘91:‘_(_ n.)._..M.J”‘\,_k M’_u.__f ‘ A\n..-‘ﬁ‘ M N«,\‘I - Mﬁ}n“-’nm-w;‘.\\r-,‘h.‘.-.‘:-‘ly‘-"\"l'\-.w\.'.‘hw\a‘\),dfrr.v.h' lh.,w‘ﬁ'\,,wy,,,"‘ \W W_.‘l‘l"\_ o
130 2.30 330 430 530 6.30 7.30 B30 930 1030 1130 = 090 180 zn 360 450 540 6.30 a0 B.10 9

Energy (KeV) Energy (KeV)
M Zona chiara M Zona grigia
Figura 4.8 Spettro EL5 Vc=60 m/min f=0,1 mm/rev a secco a fine vita
Dagl i spettri ottenuti durante | 6anali si ED:¢

zona chiara, caratterizzata dalla prevalenza di usura abrasiva, maostri pelativi al

tungsteno. Questo significa che il rivestimento in TiAIN é stato totalmente asportato durante

|l a |l avorazione | asciando cos?® in superfice s
In questa zona sono anche presenti basse perdafitaabalto e cromalovute alla presenza

di un contributo di usura adesiva nella zona analizzata.

Nell a zona col or grigio pastello invece, pr e
petto dell 6utensil e, i n fli aetattviial materiglé incollato: Cqp r e p o n
Cr e Mo.

Léeffetto del l ubrificante per quanto riguar

meccanismo di usura in entrambi i casi € il medesimo e gli elementi riscontrati sulle zone
usurate non vano di quantita in modo significativo.
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4.1.4 Foto inserti impiegati su CoCrMo F75: dipendenza dei parametri di
processo

Per valutare | 6usura dell dinserto durante |
degli intervalli di tempo di lavorazien, all a fine detosmgniatlei I 01
osservat o umrmiaioscoploattice fiskando come tempo di fine vita 15 min.

Successivamente per unbdanal i si approfondita

microscopio elettronica scansione, in grado di evidenziare piu accuratamente il tipo di usura
presente.

Piena lubrificazione

Vc=40m/min Vc=40m/min Vc=60m/min Vec=60m/min
f=0,1mm/rev f=0,15mm/rev f=0,1mm/rev f=0,15mm/rev
3 min
8 min
15 min

Tabella4.11 mmagi ni al mi croscopio otticc
lega ASTM F75
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AV | HFW
746 ym

LTI =153 M
X SR TN A
b )

HV HFW |mag O WD det  e— L 0 | |11 — HV HFW mag O VD det [
5.00 kV|[ 746 ym [ 400 x | 7.0 mm | BSED Vc60 f0.1T: D 00 kV|746 pm | 400 x |11.6 mm|ETD Rak
: ks e 2T : R

Vc=40m/min f=0,bmm/rev

HV HFW [mag O] WD det — m HFW | n O] WD | det 300 pm
30.00kV|746 pm | 400x |7.3 mm | BSED = 746 pm 6 mm |[ETD| __Rake_ 400xVc40f0,15wet t8min

‘ HV HFW [mag O WD | det_
25.00 kV| 746 pm | 400 x | 7.6 mm | BSED

Figura 4.9 Immagini al SEM degli inserti: a sx per 3min di lavorazione a dx pe
min di lavorazione
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Dalle immagini almicroscopio ottico si puo subito notare come il tipo di usura prevalente
sull 6i nsert o IImateriala che si presenta molta givedure e abrasivo rispetto

al precedente, portaadusovi | uppo di cal ore eccessivo sul
incollamento di strati sempre maggiori di materiale sul tagliente sutriatizzazione
Lousura uniforme sul fianco dell dutensile
Il caso Vc=40 m/min, f=0,1mm/rev presentausura piuttosto contenuta e uniforme al fianco
del | 6ut e n aninutiedi lavagazion@, mentra a 15 minuti sono presenti scheggiature,
tagliente di riporto e usura a cratere.

Aumentando la velocita di avanzamento e mantenendo la velocita a 40 m/tims ur a

sull dinserto a u m eraterizzazionees \isibilie |1gidk edopb €3: minuti adi
lavorazione e cresce linearmente fino al limite di fine vBenche i n questo ca
presenta materiale aderito, scheggiature e una limitata usura aktdgigaaco.

Se invece di aumentare | 6avanzamento dal pr
taglio a 60 m/ min mantenendo al wvalore di 0,

del |l usura risulta pi%m comd edaltlobGammifexzzzza dc&d
tempi superiori ai 3 minuti. Sono sempre presenti scheggiature, materiale incollato e usura
abrasiva leggermente maggiore rispetto al caso precedente.

Nel |l 6ulti mo caso in esame, V c = éldvatanvélonitami e f =
taglio e dell el evata velocit”™ di avanzamen
t empi che superino i 3 minuti di |l avorazio
totalmente scavato sulla punta e qualsiasi operazicssendfinitura risulterebbe inaccurata.

Anche nell dintervallo precedent e, 8 minuti,
presenza di unfratturain figura4.1Q

&

)

HV | HFW [mag O WD | det ‘ 100 pm
30.00 kV| 298 pm | 1 001 x |11.2 mm|ETD| Crack 1000xVc60f0,15wet t8min ETD

Figura4.10Usur a del |l dinserto: <cric
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Dai test si puo affermare che la condizione di avanzamento pari a 0,ABwisulta essere

SuUu questo tipo di |l ega troppo gravosa sull 6u
del |l 6i ntegrit? superficiale del pezzo torn
l'i miterebbe il t empo dnuti di lavoezionee(3 mibuti)tcesa s i | e

inaccettabile dal punto di vista industriale.

Mantenendo la velocita di avanzamento a valori di 0,1 mm/rev ineéey s ur a r i mane
contenuta sia in termini di dimensione del cratere che come quantita di materidtie, ade
presenza di scheggiature e usura del fianco. Con questo parametro di avanzamento € possibile
mant enere come fine vita dell éinserto un term

Lubrificazione a secco

Per testare | 6eff et t auatal enh campagna prove archetnella s
condizione di lubrificazione assente. Dopo la lavorazione con i parametri di Vc=40 m/min e

f=0,1 mm/rev per |, S i ~ notato che nonostant
minimo valae di avanzamentd, 8ur a sul | 6i nserto si presentav

Di conseguenza é stato deciso di non continuare con le prove a parametri piu elevati,
ritenendo | 6utilizzo del l ubrificante, dur a
EBM, essenziale.

Vc=40 /min f=0,Imm/rev SECCO

f

3 min 8 min 15 min
Figura 4.11 Immagini al microscopio ottico dégnserti in assenza di lubrificante
ASTM F75

Figura 4.12 Immagini al SEM degli inserti in assenza di lubrificante, ASTM F
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4.1.5 Analisi EDS T CoCrMo F75

Anche perlalega ASTMF75EBM st ata effettuata undanali si
zona biancarelatival | 6usura abrasiva e succePmrariy ament
delmateri ale che si ~ incollato all éutensile
mostravano gli stessi, questo perché la tipalodi usura & la stessa e non cambia
qualitativamente ma in termini quantitativi.

Dalla figura 4.13si pw notare la presenza di un picco preponderante relativo al tungsteno:
guesto indica che durante |l a | avorazione il
conseguenza | a sonda dell danali si EDS ril eva
anche dei picchi relativi al materiale stesso (cobalto e cromo) poiché anche nella zona indicata
come chiara e presente del materiale aderito.

Nella figura 4.14i nvec e, prevale | Gusura adesiva, d
corrispondono a quelli dégelementi della lega di CoCrMo. Si notano inoltre piccole
percentuali di alluminio e titanio relative
‘ WM

Figura 4.13 Spettro EDS ASTM F75 zona bianca
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Element Wt %

GARK ke 0.24

Mol 400

576K K <o Ka

S 09K

250K

2 28K|

216K

oan 10 20 30 4.0 S0 60 .0 ®s0 9.0 100

Figura 4.14 Spettro EDS ASTM F75 zona grigia

Aumentandd a velocit”™ di taglio a 60 m/ min | o6uni c
zona relativa all dusura adesiva |l a scompars
(alluminio e titanio). Si suppone che con | 6

totalmente rimoss per usura abrasiva poiché le percentuali di coleattmmo trovate sono
pressoché le stesse.

513K

4 56K

309K

3AK]

235K

2 28K

171K

119K

057K

OOIKLs
on 1.2 24 36 48 (0 7.2 84 o6 108

Figura 4.15 Spettro EDS ASTM F75 zona grigia, Vc=60 m/min f=0,1 mm/re
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4.2 Qualita superficiale

La qualita superficiale della superficie lavorata € molto importante per componenti usati in
impianti chirurgici dove la formazione di detriti da usura, come detto nel capitolo..,

pot er ebbe al mancato funzionamento dell 6i mpi &
Lointegrit?’ superficiale caratterizza 1inolt
propriet”™ tribologiche indispensabili nell 0a
Lobeffetto che I @amaeamedarveldociptroceissbagl i o,
del |l ubrificante, producono sulla superfici

Per entrambe le leghe (ASTM F1537 e ASTM F75 EBM) sono state effettuate misure di
rugosita superficiale medinrugosimetro portatile e profiteetro, inoltre per la prima lega
one a secco stata anche eff et

nell a condi
superfice a fine vita.

zZi

4.2.1 Andamenti di Ra al variare dei parametri di processo - CoCrMo

F1537

Nei seguenti grafici vengono riportati gli andamenti di Ra prima nella condizione di piena
lubrificazione e successivamente in assenza di lubrificante.

Rugosita superficiale CoCrMo LUBRIFICATO

2,4
2,2 }
; s
1,8 T /f
1,6 I
~ 1,4 - /§
% 12 A :
@ 4 .
038 Y/—_?//—;Y—V/c:élom/min fo.1mm/rey
0.6 /Y Vc60m/min f0.1mm/rev
0.4 ?/ —A— Vc40m/min f0.15mm/rev
0.2 —0—Vc60m/min f0.15mm/rev
0 r r r r r r r r r r r r
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

T (min)

Figura 4.16 Andamento di Ra in funzione del tempo di lavorazione LUBRIFIC/

ASTM F1537
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Léandament o

del | e

c 4.i16vmmstramun sahdaraento a $ moncbrdeg u r a

a | |dameemto di Vbc mostrato nel paragrafo precedente, prova che la rugosita superficie della

superfice |

avorat a

~

C

str et t &npessane distinguere el at

principalmente tre zone: la prima carattedta da un rapido aumento di Raa seconda dove
il valore di rugosita si stabilizza ed infine un ultimo tratto dove Ra cresce rapidamente.

Léaument o fi

nal

e

di

R a

dovuto

al

6aumento

di

|l avorazi

one

pri ma serio, nalla zomawel maso, easottposto=alta, 3

n

perdita continua di piccoli frammenti.

Le curve si combinano

in due diverse fasce a seconda del valore della velocita di

avanzamento, mentre la velocita di taglio non presenta un effetto molto rilevante. Per le
velocita di 40 e 60 m/min con avanzamento 0,1 mm/rev la rugosita superficiale rimane
sempre al di sotto di Ra=14n mentre per f=0,15 mm/rev si raggiungono valori didddl,9

az22um.

Questobdul ti ma

condi zi one nonfifinituragiccet t al

particolar modo per applicazioni in campo biomedico.
Valutiamo ora la condizione in assenza di lubrificante per le medesime condizioni:

Rugosita superficiale CoCrMo SECCO
24 —&— Vc40m/min f0.1mm/rev
2.2 Ve60m/min f0.1mm/rev
2 —A— Vc40m/min f0.15mm/rev
12 . . —0—Yc60m/min f0.15mm/rev
| 1
~ 1,4 T T * I
|
0,8 T —
0,6
0,4 \§
0,2
0 r r r r r r r r r r r r
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
T (min)

Figura 4.17 Andamento di Ra in funzione del tempo di lavorazione SECCO, A

Léandamento

m/min f=0,15mm/ r e v

F1537
del | e cur ve nettamente diver s
dove eccessiva usura dell odinser

del valore di Ra. La superficie, come si potra osservare in seguito dalle immagini al
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profil ometro, ri sulta come appiattitaedal | 6u
del naso totalmente abrasa, smussata e ricoperta di materiale lavorato (usura adesiva).
Anche negli altri tre casi si pud osservare a fine lavorazione una leggera diminuzione del

val ore di Ra, correl ato sempredarvéstiimar@ddelloi al e
stesso preservandol o da unodéulteriore usura a
Léeffetto della velocit™ di taglio setd | a ru
dovuto all dincremento dell 6avanzamento.

m LUBRIFICATC

m SECCO
Vc=40m/min  Vc=60m/min  Vc=40m/min Vc=60m/min
f=0,2mm/rev  f=0,1mm/rev {=0,15mm/rev f=0,15mm/rev
Figura 4.18 Effetto Del lubrificante sulla rugosita superficiale
L6i st ogr amma i n ddi Raanellé \arie canbimarziani dinvelatitaali taglio e

avanzamento per le condizioni a secco e con il lubrificante.

| valori mostrano quando osservato sopra negli andamenti di Ra: per tutti parametri, ad
esclusione di Vc=40m/min e f=0,1mm/rev, la conoi@ con lubrificazione assente risulta

avere valori di rugosita superficiale minogr azi e all 6aumento dell 6
utensile con il conseguente aumento di ades
geometria viene cosi preservata.

Solamente nel caso con i valori piu bassi di Vc e f, la condizimeee mostra valori di Ra
media pi % el evat.i ri spetto alla condizione ¢
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4.2.2 Immagini al profilometro della superficie lavorata - CoCrMo F1537

Piena lubrificazione

Vc=40m/min f=0,1mm/rev

Y jume
¥ pm
ae o.s 2R o.®
Vc=40m/min f=0, Bmm/rev
Z '
bt | 3 v
2 | e
-
-0 -
o0 0.3 3 Geifn o8
Vc=60m/min f=0, Bmm/rev
Y m

Figura 4.19 Topografie superficiali LUBRIFICATO, ASTM F1537
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Lubrificazione a secco

Vc=40m/min f=0,1mm/rev

¥ T

ao =N e Gl o.8

¥

¥

Figura 4.20 Topografie superficiali SECCO, ASTM F1537

Le figure 4.19 E 4.20nostrano le topografie 3D delle superfici lavorate per tornitura nelle
condizioni a secco e lubrificato per un tempo fissato di 10 minuti, in modo tale da poter
val ut ar e paréaneefridigaglio sullacseperficie, indipendentemente dalla condizione
di usura dell 6utensile.
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I n questo tempo infatt.i gl i i nsert.i presen
permettendo cosi un piu corretto confronto sulla lavorabilita.
In entambi i casi esaminati, per tutte le condizioni non sono presenti irregolarita superficiali

general mente dovute alla presenza del taglie
Anche da queste i mmagi ni ~ possibile apprez
sulla |l avorazione rispetto all béeffetto meno 1
da 40 a 60 m/ min. I nf atti con | 6utilizzo de
valori meno marcati di rugosita superficiale rispetto alle due condizimm avanzamento

maggiore.

Léel iminando il l ubrificante, i nvece, adott
modi fica | e propriet”™ di taglio deidutapiut ensi |

liscia nonostante le condizioni piu grae Sebbene queste condizioni diano valori di rugosita
accettabili, per ottenere una buona integrita superficiale risulta preferibile lavorare in presenza
di lubrificante con un avanzamento di 0,1 mm/rev e aumentando la velocita a 60 m/min.

4.2.3 Difetti superficiali - CoCrMo F1537

Peri ndagare meglllib@asls@afzfae ttao awhia iof isudhtote nt egr
sono state effettuate delle foto al SEM della superficie lavorata.

Usando alti ingrandimenti e gli elettroni retrodiffusi sheevidenzidtnumerose irregolarita
come:graffiature superficiali, fessurazioni, segni di avanzamento, strappi superficiali, detriti

di microtrucioli, cavita superficiali, zone di scorrimento, materiale ripiegato sulla superficie.

- Vc=40 m/min; f=0,1 mmév

— strappi superficiali e
_ rifusione di particelle
- —— di materiale

scanalatura

HV HFW [mag O| WD det 50 um
15.00 kV| 149 pm | 2 000 x [10.7 mm | BSED Vc40f0,1dry 2000x_1
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- Vc=40 m/min; f=0,15mm/rev

> scanalatura

particelle di truciolo

flusso plastio e strappi

particelle di truciolo

= = =
3oookv 1000 x |10.6 mm | BSED | V600, 1dry 1

- Vc=60 m/min; f=0,15nm/rev

scanalatura

segni =
del |l 6ava

particella di
carburo

Figura 4.21 Difetti superficiali, ASTM F1537condizione in assenza di lubrifical
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4.2.4 Andamenti di Ra al variare dei parametri di processo - CoCrMo
F75 EBM

Rugosita superficiale CoCrMo EBM
2,4
22 —&— Vc40m/min f0.1mm/rev
5 4\ Vc60m/min f0.1mm/rev
1.8 —aA—Vc40m/min f0.15mm/rev
16 \ —@—Vc60m/min f0.15mm/rev
14 ‘; =¥=\/c40m/min fO,1mm/rev SECCO
% 1,2 : \$
x 1
0,8 A B
0,6 A /é
0,4 —
0,2
0 T T T T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
T (min)
Figura 4.22 Andamento di Ra in funzione del tempo di lavorazione, ASTM F
1 grafico most r avalie@andiziba diomitura. d i Ra nell e
In questo caso, a differenza delle curve mostrate per la lega ASTM F1537, non € possibile
definire una dipendenza tra rugosit”™ e para
stato sottoposto. Sono presenti infattia ¢ a | | di Ra con | 6aumento
dovuti alla morfologia del naso dell 6insert
rugositadovuti nvece al mat eriale aderito o a parti

e si deposino in superfice.

Nel caso a velocita di taglio 60 m/min e avanzamento 0,15 mm/rev tra il primo minuto e gli 8
mi nut i di | avorazione ¢c6 un brpmsad6éumcparl o di
poi rimanere costante a 15 min. Una situazioneosigpsi verifica invece per Vc=40 m/min e

f=0,1 mm/rev dove inizialmente il valore di Ra diminuisce rapidamente per 3 minuti di

| avorazione ma in seguito aumenta all 6aument
Le velocita di taglio combinate con avanzamenti di 0,in/mav mostrano andamenti
pressochésimili e con valori di rugosita piu bassi rispetto al caso Vc=40 m/min e f=0,15
mm/rev. La condizioneestrema invece (Vc=60 m/mi, f=0,15 mm/rev) si distacca
completamente dalle precedentid B n d a me ndssenza dinluffidante si accosta
maggiormente alle condizioni con avanzamento di 0,1 mm/rev anche se la rugosita a fine
prova risulta maggiore.
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4.2.5 Immagini al profilometro della superficie lavorata - CoCrMo F75
EBM

Vc=40m/min f=0,1nm/rev

3 minuti 8 minuti

Figura 4.23 Topografie delle superfici lavorate a 3 e 8 minuti, ASTM F75
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Le immagini al profilometro mostrane Isuperficie tornite dopo 3 e 8 minuti di lavorazione.

La prima cosa che si nota sono le irregolarita presenti in superficessgnedi lavorazione
doppi e buchi. I segni di | avorazione doppi
materiale derito, di rivestimento o di parte del truciolo, che depositandosi in superfice,
genera questi segni durante le successive passatgni di lavorazione sono presenti per tutti

i parametri analizzati e per avanzamenti di 0,15 mm/rev diventano doppi.

| fori in superfice invece si ipotizza siano strettamente correlati al materiale: la lega ASTM
F75 EBM che ¢ stata lavorata, presenta un basso allungamento a Hottatariale infatti si

trova nello stato pre trattamento termico, di conseguenza € riccarlguri (non ancora
solubilizzati) che ne aumentano la durezza e la fragilita.

Lo strato asportato durante il processo di tornitura viene come strappato dalla superfice,
rompendosi per frattura fragile e generando cosi delle cavita sulla superficie.

Figura 4.24 Imperfezioni superficiali, Vc=40 m/min f=0,15 mm/rev

Questo aspetto viene confermato anche dalla morfologia del truciolo che macroscopicamente
si presenta come polveper tutte le combinazioni di velocita di taglio e avanzamento, in
assenza o in presenza di lubrificante.

Gli andamenti di rugositd moati precedentemente con il supporto di queste immagini
diventano piu chiariConsiderando come tempi solamente 3 e 8 minuti, per tutti i parametri si
riscontra come dal grafico.., una diminuzione di rugosita ad eccezione del caso con Vc=40
m/min e f=0,1 mnfrev dove la rugosita aumenta.
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4.3 Microstruttura

Per analizzare | 6effetto deddenranbalenleghsono d i (9
state raccolte micrografie al SEM della superficie lavorata nelle diverse condizioni di taglio a

secco e conl utilizzo del l ubrificante. Al l 6ana
mi crodurezza effettuat.i radi al mente dall a su

4.3.1 Analisi cristallografica: micrografie - CoCrMo F1537

Le micrografie mostranon afinamento della grana con deformazione dei grani stessi sotto la
superficie lavorata nella direzione della velocita di taglio. Le elevate temperature in gioco
soprattutto per parametri come Vc=60m/min e f=0,15mm/rev permettono di caratterizzare la
lavorabiita del materiale.

Una banda di larghezza .. circa, sotto la superficie lavorata, presenta grani allungati con una
precisa orientazione dei bordi grar@uesta deformazione e il risultato della deformazione
imposta al materiale ad elevate temperature deidariavorazione.

HY | HFW |mag 0| WD | det —
25.00 kV| 298 um | 1 000 x |10.6 mm| BSED CoBulk Vb0 0.15 fv_dr

Figura 4.25 Effetto della lavorazione sulla microstruttura: affinamento della gre
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4.3.2 Microdurezza - CoCrMo F1537
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Figura 4.26 Andamenti della microdurezza in tornitura con lubrificante

Microdurezza CoCrMo SECCO

——Vc =40 m/min f = 0,1 mm/rev

—A—Vc = 40 m/min f=0,15 mm/rev

—e—\Vc = 60 m/min f=0,15 mm/rev

Vc = 60 m/min f=0,1 mm/rev

100 200 300 400 500
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Figura 4.27 Andamenti della microdurezza in tornitura a secco
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Confronto condizione a secco e lubrificato
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Figura 4.27 Effetto del lubrificante sulla microdurezza in tornitura con f=0,1 mmr
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Figura 4.28 Effetto del lubrificante sulla microdurezza in tornitura con f=0,15
mm/rev
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I grafici sopra riportati mostrano | 6andamen
taglio testate nella condizione di Vbc=0,3mm ( f i ne vita del | 6i nse
precedentemente questa lega e caratterizzata da una bassa Stacking Fault Energy, questo
implica che durante il processo di tornitura essa sia sottoposta ad un forte incrudimento dello
strato superficiale che si traduim un aumento di durezza.

In presenza di lubrificante lo strato incrudito e di circa i60e raggiunge valori di 670 Hv

per avanzamenti di 0,15 mm/rev e valori di 630 Hv circa per f=0,1 mm/rev, mostrando cosi

un incrudimento di 130/150 Hyv rispetto aht® del materiale. Le quattro condizioni di taglio
presentano tutte andamenti molto simili che si differenziano tra loro solamente per qualche
decina di Vickers.

Con | 6assenza di l ubrificante si notr@aaun ame
valori di 800 Hv con avanzamento pari a 0,15 mm/rev, mentre a 700 Hv per il parametro di
avanzamento minore. Questo risultato rispecchia un maggiore affinamento della grana
cristallina dovuto alle elevate temperature in gioco che, durante la lenmgaa secco, si

creano tra utensile e superficie lavorata.

La zona incrudita risulta di 230m circa, piu larga rispetto alla situaze precedente. Nella

figura 4.28si puo notare come le curve si acpmop a due a due a seconda del valore di

avanzamemt adottatoanche i n questodoanal i si | 6effetto d
preponderante rispetto alla velocita di taglianeosi uo notare nelle figure
Per valori di avanzamento di 0,1 mm/revo ef f et t o del l ubri fii cant e

primi 50 um, dopo dei quali le condizioni si equivalgono diversamente al caso con f=0,15
mm/rev.
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4.3.3 Analisi cristallografica: micrografie - CoCrMo F75 EBM

La particolare struttura della lega ASTM F75 prodotta per Electron Beam Melting non ha
perms so | a valutazione precisa dell 6effetto di
Dalle immagini ottenute al microscopio elettronico a scansione €& possibile notare, nella zona
adiacente alla superfice lavorata, un affinamento della grana con deformdeioberdi

grano con morfologia allungata nella direzione della velocita di taglio come avveniva per la

lega ASTM F1537.Questo effetto € dovuto alla deformazione meccanica e alle elevate
temperature in gioco durante il processo di lavorazione.

L 6 a n adlta rom ha portato a definire come i singoli parametri di avanzamento o velocita

di taglio abbiano quantitativamente influito sul cambiamento microstrutturale, tuttavia si e
potuto osservare | d6effetto che | a | avorazion

Figura 4.29 Effetto della lavorazione sulla microstruttura della lega ASTM F7
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